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OZET
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ILISKIN OGRENME ILERLEMESININ INCELENMESI
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Bu calismada, ortaggretim ve lisans diizeyinde 6grenim goren Ggrencilerin maddenin
dogas1 ile ilgili biiylikliik ve 6lcek konusuna iligkin bilgi ve 6grenme ilerlemelerinin
incelenmesi amaglanmustir.

Calismanin 6rneklemini, devlete ait Fen Lisesinin 9, 10 ve 11.smiflarinda 6grenim goren
70 lise ogrencisi ve bir devlet tiniversitesinin egitim fakiiltesinde Biyoloji, Fen bilgisi,
Kimya ve Fizik 6gretmenligi lisans programlarinin 1, 2, 3 ve 4.siniflarinda 6grenim géren
254 lisans dgrencisi olusturmaktadir. Tiim grencilere Kelime Iligkilendirme Testi (KiT)
ve agik uclu dért farkli sorudan olusan Biiyiikliik ve Olgek Konusu Bilgi Testi
uygulanmistir. Ayrica, lisans diizeyindeki 6rneklemden (1, 2, 3 ve 4.siniflarindan) segilen
25 ogrenci ile yapilandirilmis goriismeler yapilmistir. Dordiincti bir veri kaynagi olarak da
ortadgretim ve liniversite diizeyindeki kimya, fizik ve biyoloji dersleri 6gretim programlari
da incelenmistir.

Sonu¢ olarak, Fen Lisesi 11.smif, biyoloji &gretmenligi 1. ve 3.smiflar, fen bilgisi
ogretmenligi 4.sinif, kimya 6gretmenligi 2.sinif ve fizik 6gretmenligi 2.smif 6grencilerinin
biiyiiklik ve olgek konusu ile ilgili bilgi diizeylerinin daha iyi oldugu fakat birim
dontistiirme ile ilgili soruda tiim siniflarin bilgi diizeylerinin diisiik oldugu tespit edilmistir.
Biiyiiklik ve olgek konusuna oncelikle biyoloji, fen bilgisi, kimya ve fizik gibi fen
derslerinin dgretim programlarinin igeriginde daha fazla yer verilmesi 6nerilmektedir. Bu
degisikliklerin kitap yazarlar tarafindan ders kitaplarinin igerigine, 6gretmenler tarafindan
da ogretimlerine yansitilmasinin dgrencilerin nanobilimi daha iyi anlamalarina yardimei
olacag diisiiniilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Nanobilim egitimi, maddenin dogasi1, biiyiikliik ve o6lgek,
ogrenme ilerlemeleri

Bilim Kod / Kodlar1 : 11403 Sayfa Sayisi : 249



ABSTRACT

INVESTIGATION OF LEARNING PROGRESSION REGARDING SIZE AND
SCALE PERTAINING TO THE NATURE OF MATTER

PH. D THESIS
RIFAT KOBAK

BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

DEPARTMENT OF SECONDARY SCIENCE AND MATHEMATICS
EDUCATION
CHEMISTRY EDUCATION
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. NURSEN AZiZOGLU)

BALIKESIR, JANUARY - 2023

In this study, it is aimed to examine the learning progression of secondary school and
undergraduate students regarding the size and scale subject as it relates to the nature of
matter. Recent studies show that students have difficulties in many areas related to size and
scale and they lack knowledge.

The sample of the study consists of 70 high school students studying in the 9", 10" and
11" grades of a state-owned Science High School and 254 undergraduate students studying
in the 1%, 2" 3" and 4™ grades of Biology, Science, Chemistry and Physics teaching
undergraduate programs in the education faculty of a state university. The Word
Association Test (WAT) and the Size and Scale Subject Knowledge Test consisting of four
different open-ended questions were administered to all students. In addition, structured
interviews were conducted with 25 undergraduate students (1%, 2", 3" and 4™ grades). As
a fourth data source, the curricula of secondary and university level chemistry, physics and
biology courses were examined.

It was found that, science high school 11" grade, biology teaching 1% and 3™ grade,
science teaching 4™ grade, chemistry teaching 2™ grade and physics teaching 2™ grade
students had better knowledge levels about size and scale; but in the question about unit
conversion, it was determined that the knowledge levels of the students of all classes were
low.

It is suggested that the subject of size and scale should be included more in the curricula of
science courses such as biology, science, chemistry and physics. It is thought that to
emphasize more on the subject of size and scale in the content of the textbooks and in the
classroom teachings will help the students to understand nanoscience better.

KEYWORDS: Nanoscience education, the nature of matter, size and scale, learning
progressions

Science Code / Codes : 11403 Page Number : 249
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1. GIRIS
Bu bolimde, tezin problem durumu, arastirmanin amaci, onemi, problemi ve alt
problemleri, kapsam ve sinirliliklari, sayiltilart ve arastirma ile ilgili temel kavramlarin

tanimlar1 verilmistir.

1.1. Problem Durumu

Yasadigimiz yiizyilda degisim ve inovasyonlar bilimin her alaninda meydana gelmektedir.
Bilgi ve bilgi kaynaklarmin giderek arttigi, fakat dogal kaynaklarin hizla tiikendigi
giintimiizde temel gereksinim, elde edilen kaynaklari1 verimli kullanmak ve yeni kaynaklar
iiretebilen nesiller yetistirmektir. Ogrencilerin sadece bilimin iiriinlerini degil, aym
zamanda bilim yapma siirecini de 6grenmeleri gerektigi konusunda bir fikir birligi vardir
(Yeni Nesil Fen Standartlar1 [NGSS] Lider Devletleri, 2013; Ulusal Arastirma Konseyi
[NRC], 2012). Onemli teknolojik, ekonomik ve toplumsal beklentilerle bilginin smirlari
genislemektedir. Biitiin bu gelismeler sonucu nanobilim ve nanoteknoloji (NBT) 6nemli

bir alan haline gelmistir.

Bilim insanlari, nanoteknolojinin pek c¢ok farkli alanlari kapsamasindan dolayr yeni bir
sanayi ve bilgi devrimi olacagin1 ve 21.yiizyila imza atacagini sOylemislerdir (Bayda,
Adeel, Tuccinardi, Cordani, & Flavio Rizzolio, 2019; Koése, 2021). Cok yakin bir
zamanda, bir iilkenin gelismislik seviyesi nanoteknolojik yonden ilerlemesi ile dogru
orantilt olarak gosterilecektir. Nanoteknolojinin fen bilimleri alaninda gelisecegi, fakat
molekiiler elektronik alaninda daha fazla gelisecegi diigiiniilmektedir. Nano materyallerin
istiin Ozellikleri savunma, tekstil, otomotiv, insaat ve ila¢ sanayi sektorlerindeki gibi

hemen hemen her alanda devrim yaratmaktadir.

Nanobilim; bilim, teknoloji, fen bilimleri ve miihendislik arastirmalarinda en hizl biiyiiyen
alanlardan biridir. Nanoteknoloji ise nano materyallerden nano ara iiriinlere ve nano-etkin
urtinlere kadar tekstil, kozmetik, elektronikte endiistri alanlarinin tasarlanmasi, tiretilmesi
ve kullanilmasini igerir (Jackman ve digerleri, 2016; OECD, 2018). Avrupa Birligi, Temel
Etkinlestiren Teknolojilerden (Key Enabling Technologies) birisi olan nanoteknolojiden

yeni bir sanayi devrimindeki itici gii¢ olarak bahsetmektedir ve su sekilde tanimlamistir:



“Nanoteknoloji, materyal, elektronik ve kimyasallardan miihendislige, ulagima ve ilaca
kadar ¢ok ¢esitli uygulamalar ile siirecleri ve maddeleri kesfetmek ve gelistirmek igin fizik,
kimya ve biyolojiden bilimsel yaklasimlar: birlestiren kesitsel bir teknoloji alamidir.”

(Avrupa Komisyonu, 2010, s.48).

NBT’nin hem kamu hem de 6zel yatirimlardaki ekonomik yonden hizli gelisimi ve etkisi,
politikacilar1 ve egitimcileri nanoteknoloji egitimine odaklanmaya yonlendirmistir
(Laherto, 2010). NBT’nin potansiyel etkisi, giinliik yasamin Kalitesinin arttirtlmasi igin
biiyiikk 6neme sahip bir pargasi haline getirmistir. Gelecekte olumlu gelismeler, Ar-Ge’nin
nano olgeginde yapmis olduklar1 ¢alismalardan kaynaklanan yeni teknolojilerin
benimsenmesinin ekonomik biiyiimeyi desteklerken, rekabet giicii ve ticaretin artirilmasi
ile birlikte iilke ekonomisine olumlu yansimas: muhtemeldir (ipek, Atik, Tan ve Erkog
2020).

NBT, ekonomik, sosyal ve toplumsal a¢idan 6nemli uygulamalara ve sonuglara iliskin
cesitli beklentilerle cagdas, hizla gelisen bir alani temsil etmektedir. Insanoglunun NBT ile
ilgili konularda hem tiiketici olarak bireysel diizeyde hem de NBT’nin gelecekteki
yollarma iligkin toplumsal ve kiiresel seviyede giderek daha fazla karar vermek zorunda
kalacagi belirtilmistir (Baird, Nordmann & Schummer, 2004). Bu sebeple, insanlarin
kamusal tartismaya katilabilmeleri ve ilgili konularda kararlar alabilmeleri i¢in bu alanlara
ait kamusal anlayisin gelistirilmesi gerektigini (Castellini, Walejko, Holladay, Thiem,
Zenner & Crone, 2007; Gilbert & Lin, 2013), giincel bilimsel okuryazarlikla ilgili belirli
bir seviyede anlagilmasinin 6nemini (Gardner, Jones, Taylor, Forrester & Robertson, 2010;
Gilbert & Lin, 2013; Laherto, 2010; Stevens, Sutherland, Schank & Krajcik, 2009) ve
anketlerden ¢ikan sonuglar1 halkin NBT’ye iligskin farkindaliginin ve bilgisinin oldukca
diisiik bir seviyede kaldigm ileri siirmistiir (Waldron, Spencer & Batt, 2006; Sahin ve
Ekli, 2013). Ayrica, halkin NBT ile ilgili farkindaligina ek olarak halkin katilimi
cagrisinda da bulunulmustur. Ozellikle, NBT ile ilgili 6nemli etik sorunlar, halki NBT ve
onun toplumla iliskileri hakkinda daha derin bir sdylemle kamuoyunu mesgul etme
ihtiyacin1 ortaya ¢ikarmistir (Laherto, 2010). Bu tiir bir sdylem, yalnizca temel bilimsel
kavramlarin degil, ayn1 zamanda bunlarin altinda yatan siireglerin, yani maddenin dogasi
hakkinda bilgi sahibi olmay1 da gerektirmistir (Allchin, 2011; Erduran & Dagher, 2014).

Son yirmi yilda, bu istekler dogrultusunda NBT’yi genel olarak insanlara tanitmak igin ¢ok



sayida girisimde bulunulmustur (Laherto, Tirre, Kampschulte, Parchmann & Schwarzer,
2018).

Ilgili alan yazinda sinif seviyelerinin NBT’yi &gretmek i¢in uygunluguna iliskin iki temel
diisiince vardir. ilki, nesnelerin nanometre Slcegini NBT olarak goriilmesi gegerli bir
gerekgedir ve nano 6lgekli konularin anlasilmasi igin bilimsel arka plan desteklenerek NBT
kavramlarinin lisans diizeyinde verilmesi gerektigi belirtilmistir (Kulik & Fidelus, 2007).
Ayrica, ¢ikan yayinlarda, programlarda ve 6gretim materyallerinde belirtildigi gibi, yiiksek
ogretim diizeyindeki NBT 0gretimi, orta 6gretim diizeyine kiyasla popiilerlik kazanmigtir
(Bach & Waitz, 2012). Ikincisi ise, ogrencilerin bilimsel okuryazarlik diizeylerini
yiikseltmek, onlar1 gelecek i¢in miimkiin olan en iyi sekilde hazirlamak bir zorunluluk
oldugundan, her smif diizeyinde NBT 6gretilmesini 6nermektedir (Wansom ve digerleri,
2009). Bilim okuryazarligi; islevsel bir yetenektir ve bilimsel bilgiyi gercek hayattaki
durumlarda kullanma yetenegi olarak kabul edilmistir (Holbrook, 2010). Bu nedenle,
gerekli bilgi toplumla ilgili olmali ve anlamli baglamlarda yer almasi gerektigi
belirtilmistir (Jenkins,1997; Roberts, 2007). Insanlarin bilim ve teknoloji ile ilgili kisisel ve
toplumsal sorunlar hakkinda fikir olusturma ve gerekgeli kararlar alma becerisine
odaklanan islevsel ve baglamsal bir bilim okuryazarligi yorumlanmasi beklenmektedir.
Boyle bir vurgu, bilim okuryazarliginin PISA taniminda (OECD, 2007), Avrupa fen
egitimi politikalarinda (Osborne & Dillon, 2008) ve Roberts (2007) tarafindan 6nerilen
“Vizyon II”de goriilmektedir. Bir¢cok bilim insan1i ve teknoloji uzmani, bilimsel
okuryazarligi desteklemeyi bilime ve teknolojiye yonelik kamusal ve politik destegi
gliclendirmenin bir yolu olarak gormektedir (Laugksch, 2000). Bilimsel okuryazarlig:
gelistirmenin yaygin olarak ifade edilen nedenlerinden biri, bilim insanlari, mithendisler ve
bilimle ilgili profesyonel tedariki saglama ihtiyaci tespitinde bulunulmustur (Roberts,
2007). Bilim ve teknoloji toplumun hemen hemen tiim ydnlerine niifuz ettiginden,
meslekten olmayan kisiler, bilimsel veya teknolojik temeli olan karar alma siireglerine
akillica ve bagimsiz bir sekilde katilabildigi goriisiine varmigtir (Jenkins, 1997; Laugksch,
2000; McEneaney, 2003). Daha akilli ve daha sorumlu kararlar alma olasilig: daha yiiksek
oldugu i¢in, bilim okuryazarligi genellikle siirdiiriilebilir kalkinmaya bir katki olarak kabul
edilmistir (Holbrook, 2009). Bu yiizden, bilimsel okuryazarligi gelistirmek, diinya ¢apinda
onemli bir egitim hedefi olmustur. Bu durum, hem kisisel hem toplumsal hem de ulusal ve
uluslararasi diizeylerde ¢esitli bakis agilar1 ve faydalar olmak iizere, bilimsel okuryazarlig:

tesvik etmenin altinda yatan nedenlerin ¢esitliliginden kaynaklandigi tespit edilmistir



(McEneaney, 2003). Bilim okuryazarligin1 gelistirmek ayni1 zamanda bilim ve teknolojiyle
ilgili baz1 sosyal veya ekonomik adaletsizlikleri ve dengesizlikleri gidermenin baska bir
yolu olmustur (Jenkins, 1997). Bilimdeki ilerlemenin ve teknolojideki yeniliklerin
ekonomik biiyiime igin bir temel olusturmas: nedeniyle, bu nedenlerin her ikisi de
genellikle ulusal ve ekonomik durumlara indirgendigi tespitinde bulunulmustur (Laugksch,
2000; McEneaney, 2003). Bilimsel okuryazarligi olan nesiller yetistirmek ve onlar
gelecege en iyi sekilde hazirlamak igin ortaokul ve liselerde nanobilim ve nanoteknoloji
egitimine baslanmasi gerekmektedir (Schank, Krajcik & Yunker, 2007). ilk ve orta
diizeylerde iyi bir NBT ogretimine sahip olmak, 6grencilerin akademik gelisimlerinde,
gelecekteki kariyer secimlerinde, halkin bilim ile iletisiminde etkili olacaktir (Karatas ve
Ulker, 2014).

NBT’nin disiplinler aras1 dogasi epistemolojik ilgiyi artirmistir. NBT nin bir¢ok alani,
cogunlukla fizik, kimya, biyoloji, materyal bilimi, tip ve miihendislik olmak tizere iki veya
daha fazla arastirma alanimi agikga birbirine baglamaktadir. Bilimsel ve teknolojik
okuryazarlik {izerine bir¢ok yeni makale ve calisma, bu tir disiplinler arasi etkilesimi
vurgulamaktadir (Roberts, 2007). Nanobilim ve nanoteknolojideki disiplinler arasi
aragtirma, farkli alanlardan arastirmacilar i¢in ortak zemin saglayan iki diisiinceye
dayanmaktadir: 1) Nesnelerin biiytkligii ve o6lgegi, 2) Teknolojik vizyonlar (Schummer,
2004). Pek ¢ok beklenti, nanobilim ve nanoteknolojinin ilerlemesinde belirleyici faktor
olarak o6nerilen bu disiplinler aras1 diisiinceye dayanmaktadir (Sabelli, Schank, Rosenquist,
Stanford, Patton & Cormia, 2005). Gelecekteki bilimsel ve teknolojik atilimlarin biyiik
olasilikla geleneksel bilimsel disiplinlerin kesisme noktalarinda gergeklesecegi fikri genel
olarak kabul edilmektedir ve sinerjik etkilerin yenilik¢i arastirmalara yol acacagina
inanilmaktadir. Nano oOlgekli aragtirmalarla ilgili raporlar siklikla disiplinler arasi
caligmalarin gerekliligini vurgulanmigtir (Schummer, 2004). Bazi bilim insanlar1 ise
disiplinler arasi calismalarin, nanobilim ve nanoteknolojinin iddia edilen yeniligin
merkezinde oldugunu savunmustur. Kimyagerler, fizikgiler, biyokimyacilar ve hiicre
biyologlar1 yiizyillardir “nano 6lgegi” inceledikleri i¢in, nanobilim ve nanoteknolojiyi yeni
kilan sadece disiplinler aras1 yaklagim olabilecegi belirtilmistir (Sabelli ve digerleri, 2005).
Ayrica nanobilim ve nanoteknoloji, doga bilimlerinin daha basit olgular1 ¢6ziimleyerek
anlagilabilecegi diisiincesi ile iligkilendirilmistir (Khushf, 2004). Bilimsel arastirmalar,

yalnizca kuantum mekanigini, kati hal fizigini, anorganik kimyay1 ve molekiiler biyolojiyi



birbirine baglamayr degil, aym1 zamanda onlar1 en azindan kismen nano olgekte

birlestirmeyi de amaglamaktadir.

Epistemolojik konular dahil olmak tizere maddenin dogasini anlamak 6nemli bir faktordiir
(Roberts, 2007; Holbrook, 2010). Bu nedenle, maddenin dogasini dogru bir sekilde
aciklamak i¢cin NBT siireglerindeki bazi 6zel 6zellikler ele alinmalidir. NBT konusunun
yeniliginden dolayi, bu alanin koklii bir felsefesi heniiz mevcut degildir; yayinlarin sayisi
ve tutarliligi, diger disiplinler hakkindaki felsefi yayinlardan daha disiiktiir (Laherto,
2010).

NBT halkin ve medyanin ilgisini ¢ektiginden, okulda bu konular1 ele almak, gengleri genel
olarak ilgili disiplinleri ¢alismaya motive ederek dolayli olarak bilimsel ve teknolojik
okuryazarliga da katkida bulunabilir. Fen ¢aligmalarina olan ilginin azalmasinin baglica
nedeni, okulda bilim ile 6grencilerin mesgul olduklari dersler arasindaki kopukluk ve
ayrica 6gretim programinda modern bilimlerin olmadig: belirtilmistir (Osborne, 2007). Bu
nedenle, NBT gibi yeni ortaya ¢ikan alanlar, bilimsel ve teknolojik okuryazarlig
yonlendiren motivasyon faktorleri agisindan da dikkate deger oldugu saptanmistir (OECD,
2007).

NBT Ogretimi igin ortadgretim diizeyindeki Ogretmenin bilgi bosluklari; dgretmenlerin
bilgi diizeyleri ve tutumlarina ait bir ihtiya¢ degerlendirmesi ile belirlenmelidir. Ancak o
zaman daha fazla egitim, gelistirilebilecek beceriler, nitelikli ve etkili programlar
planlanabilir (Ipek ve digerleri, 2020). Ilgili alan yazinlarda gesitli hedef gruplara yonelik
cogunlukla durum bazinda 6gretmenlere (Sgouros & Stavrou, 2019), ilkokul 6grencilerine
(Mandrikas, Michailidi & Stavrou, 2019) ve ortadgretim ogrencilerine (Stravou,
Michailidi, Sgouros & Dimitraidi, 2015) 6gretim ve 6grenme stratejileri tizerine ¢aligmalar
yuritiilmiistir. Ar-Ge kurumlarindan nanobilimcilerle 6gretmen, 6grenci ve lisans
ogrencilerinin etkilesimleri, nano egitim ile is piyasasinin beklentileri arasindaki boslugu
doldurabilir. Modeller, uygulanabilir etkinlikler, simiilasyonlar, filmler, oyuna dayali
o0grenme, deneyler, gorsel nanoteknoloji laboratuar1 gibi gorsel tekniklerin NBT
konularinin 6gretimini basitlestirmede etkili oldugu bir¢ok ¢alisma gostermistir (Gorghiu,
Gorghiu & Petrescu, 2017; Zor ve Aslan, 2018). NBT iizerinde ilgi ¢ekici gorsellerden
olusan etkilesimli 6grenme videolarmin kullanimi ve deneysel gosterimler nanobilim

alanindaki 6gretim yeniliklerini destekleyen cevrimigi 6grenme etkinlikleri ile birlikte



ogrencilerin anlama seviyesini gelistirmesine ve Ogretmenlerin de konuyu ogretmesine
yardimci oldugu goriilmiistiir (Nandiyanto, Asyahidda, Danuwijaya, Abdullah, Amelia,
Hudha & Aziz, 2018).

Nanoteknoloji; nano ol¢ekte materyalleri olusturmak, incelemek ve uygulamak igin
geleneksel disiplinlerin  yakinsamasi fiizerine kurulmustur (Holland, Carver, Veltri,
Henderson & Quedado, 2018). Ortaokulla farkli bilim ve miihendislik alanlarinin ara
yiiziinde yeni bir genis alan1 kapsayan bilimi islemek 6nemlidir. Ancak, bu durum iyi
tasarlanmis bir ortadgretim fen bilgisi dersi i¢in 6gretim programina yayilabilir. Etkili bir
ogretim icin NBT konulart tiim bilim alanlarina dahil edilmesi gerektigi belirtilmistir
(Tessman, 2009). Erken arastirma deneyimleri igin genis alani kapsayici egitim ve 6gretim
ortamlari, yeni nesil bilim insanlarim1 ve miihendisleri hazirlamak i¢in ¢ok Onemlidir
(Holland ve digerleri, 2018). Nano 6l¢egi anlamak ve daha geng yas gruplari tarafindan
hayal etmek ¢ok zor olabilir. Bu amagla, egitim politikalar1 ve planlar1 ilkokul, ortaokul,
lise ve tniversite diizeyinde gozden gegirilmesi gerekmektedir. NBT Ggretiminde ele
alinmasi gereken diger bir konu ise, NBT’yi 6gretmekten sorumlu ogretmenler gerekli
egitimi almamuglarsa, bu konular1 6gretmenin onlar ig¢in ¢ok zor olacagi saptanmigtir
(Hingant & Able, 2010). Ulusal Bilim Vakfi tarafindan finanse edilen NanoSense 6gretim
programi, 6gretmenler NBT hakkinda anlayis ve farkindalik gelistirdiklerinde bu konularla
ilgili bilgileri 6grencilere aktarmak miimkiin olmugstur (Blonder, Parchmann, Akaygiin &
Albe, 2014). Bu sebeple, 06grencileri nanoteknoloji c¢agina hazirlamadan Once,
nanoteknoloji i¢in Ogretmen egitiminde daha fazla arastirma yapilmahidir. Ayrica,
NBT’deki 6gretmen ve Ogretmen adaylarmin farkindalik ve bilgi diizeyini etkileyen
faktorler, egitim programlar1 uygulanmadan once belirlenmesi ve analiz edilmesi gerektigi
vurgulanmigtir (Hingant & Albe, 2010).

“Biiyiik Fikirler” ad1 verilen orta diizey i¢cin NBT &gretim programlarinin gelistirilmesi ve
ogrencilerin NBT kavramlarini algilamasinin ve kavranmasinin tesvik edilmesi, onlar1 yeni
bir teknoloji caginda toplumun gelecekteki zorluklara karsi hazirlamistir (Stevens ve
digerleri, 2009; Wansom ve digerleri, 2009). NBT &greticileri tarafindan en ¢ok tizerinde
anlasilan konular ve kavramlar sunlardir: biyiikliik ve 6l¢ek, maddenin yapisi, yiizey alani
ve etkilesimler, kuantum etkileri, biiyliklige bagl degisen ozellikler, kendi kendine
diizenleme, araglar, modeller ve simiilasyonlar, bilim, teknoloji ve toplum (Hingant &
Albe, 2010; Stevens ve digerleri, 2009, Wansom ve digerleri, 2009).



“Biiyiik fikirler” kapsaminda nanobilim ilk konusu olan biiyiiklik ve dlgek konusu
maddenin dogasi1 anlamalarin1 kolaylastiracagindan dolayr en basta Ggrenilmesi ve
bilinmesi gereken konudur. Biiyiikliik ifadesi, 6grencilerin ¢iplak gozle goriilemeyecek
kadar kiiciik nesnelerden c¢iplak gozle goriilebilen kiigiik nesneler arasinda degisen
dogrusal, tek boyutlu uzunluk ve genislik dlgiisii hakkinda nasil diisiindiikleriyle ilgilidir.
Hem teoride hem de gozlemde, biiyiikliik ve d6lgek onemlidir. Teorik olarak, biyiikliik,
atomun klasik Yunan ve 17.yiizy1l Avrupa’sinda madde teorilerinde sahip oldugu one
siiriilen birkag 6zellikten biriydi (Berryman, 2004; Chalmers, 2005). Maddenin atomik
dogasi tartismasiz en 6énemli bilimsel hipotezdir (Feynman, 1963). Gozlemle ilgili olarak,
her fiziksel nesne ti¢ 6zellik ile iyi bir sekilde tanimlanabilir: Biiyiikliik; materyal ve sekil
ile betimlenir (6rnegin, 5 cm c¢apinda ve 10 cm yiiksekliginde demir bir silindir). Bilimsel

bilginin uygulanmasinda, 6l¢ek en énemli 6zelliktir.

Var olan 6gretim programi biiyiikliik ve dlgege basarili bir sekilde deginmeyebilir. Ciinkii
arastirmalar, biiytiklik ve 6lcek ile ilgili 6grenenler i¢in birgok zorluk veya bilgi eksikligi
alanin1 tanimlamigtir (Castellini ve digerleri, 2007; Tretter, Jones, Andre, Negishi &
Minogue, 2006; Waldron ve digerleri, 2006). Bunlardan biri, nesnelerin gerg¢ek
biiyiikliigiinii ve lgegini anlamadaki 6grencilerin smirli olan kapasiteleridir. Ogrenciler,
atomlar1 ve molekiilleri optik mikroskobu ile gorebilmenin miimkiin olduguna ve ¢iplak
gozle gorilemeyecek kadar kiigiik nesnelerle ugrasmak igin yeterince kiigiik arag
bulunmadigina inanmaktadir. (Delgado, Stevens, Shin, Yunker, Cahill & Krajcik, 2007).
Ogrenciler, taramali tiinelleme mikroskobu ile optik mikroskobunun ayni bigimde
calistigin1 ve iretilen goriintiilerin de ayni oldugunu diisiinmektedir. Bundan dolayi,
biiyiikliik ve dlgek icin gelistirilmis 6gretim programi, 6lgme ve degerlendirme ihtiyaci

vardir.

Gegmiste yayinlanmis galismalarda “6grenme ilerlemelerinin® etkili 6gretim programi ve
fen bilimleri igin degerlendirmenin ilkeli gelisimine rehberlik edebilecegini ileri
stirmislerdir (Duschl, Schweingruber, & Shouse, 2007; Smith, Wiser, Anderson &
Krajcik, 2006; Wilson & Bertenthal, 2005). Ogrenme ilerlemeleri, 6grencilerin genis bir
zaman dilimi (6rnegin, 6 ila 8 yi1l) boyunca bir konuyu 6grenip inceledikleri igin birbirini
takip edebilecek bir konu hakkinda birbirini takip eden daha karmasik diisiinme
bigimlerinin tanimlaridir. (Duschl ve digerleri, 2007). Ogrenme ilerlemeleri “biiyiik

fikirler” etrafinda organize edilmelidir. Biiyiiklik ve o6lgek, nano olgekli bilim ve



miihendislik icin dokuz biiyiik fikirden biridir (Stevens ve digerleri, 2009). Ogrencilerin,
ciplak gozle goriilebilir ¢ok kiiciik nesnelerin biiyiikliigiine iligkin bazi arastirmalar olsa da,
bu bilginin nasil gelistigini sorgulayan bir arastirma yapilmamustir. Bu yiizden, maddenin
dogasi ile ilgili biiyiikliik ve 6l¢ek konusunun ortadgretim ve lisans diizeyinde 6grenme
ilerlemeleri incelenmek istenilmistir. Bu durum biiytikliik ve dlgek igin 6grenme ilerlemesi,
Ogretim  programi, Olgme Vve degerlendirmenin tasarimini  ve  hizalanmasini

yonlendirebilecegi diistiniilmektedir.

1.2 Arastirmanin Amaci
Bu ¢aligmanin amaci, Fen Bilimleri 6gretmen adaylari ile ortadgretim egitimlerine devam
eden o6grencilerin maddenin dogasi ile ilgili biiylikliik ve 6lgek konusuna iligkin 6grenme

ilerlemelerini incelemektir.

1.3 Arastirmanin Onemi

Ogrencilerin fen bilimlerine kars1 bakis acisinin olumlu yonde olmas: énemlidir. Merak ve
arastirma dirtiisii sebebiyle gelecegin bilim insan1 olarak tanimlayabilecegimiz bu
ogrencilerin, zamanla fen bilimlerine karst ilgisinin azaldigi bilinmektedir (Giirkan ve
Gokge, 2000). Bu nedenle, 6grencilerin fen bilimlerine karsi tutum gelistirmeleri ve
basarili olmalari i¢in yapilan arastirmalar ve bu aragtirmalarin sonuglar1 egitim agisindan

biiylik 6nem tagimaktadir.

NBT; 21. ylizyil teknolojisi olarak diisiiniilmiistiir (Meyyappan, 2004) ve son yillarda
alanmmi giderek genisleten sosyal, ekonomik ve etik konularla iliskilendirilmistir. Bu
genislemenin bir sonucu olarak, NBT Ogretiminin ¢esitli seviyelerde verilmesi gerektigi
siklikla Onerilmistir. Bu talepler, kamu idarelerini, sivil ve toplum kuruluslarini,
akademisyenlerini, miihendislerini ve fen ve teknoloji Ogretmenlerini iceren c¢esitli

destekgiler tarafindan c¢esitli bakis agilariyla olusturulmustur (Laherto, 2010).

Modern bilimsel ve teknolojik okuryazarlik {izerine son zamanlarda yazilmis birgok
calisma, fizik, kimya, biyoloji, tip ve miihendislik basta olmak {izere iki veya daha fazla
aragtirma alanini birbirine bagladigi vurgulanmaktadir (Kahkonen, Laherto, Lindell &
Tala, 2016; Roberts, 2007). Nano 6lgekli aragtirmayla ilgili raporlar siklikla disiplinlerarasi
baglantilarin gerekliligini vurgulamakla birlikte, NBT’deki disiplinleraras1 baglantinin

gercek durumu hakkinda da stipheler devam etmekte, daha ¢ok disiplinleraras1 engelleri



ortadan kaldirmayan, ¢ok cesitli disiplini barindiran bir alan olarak tanimlamaktadir
(Kéhkonen ve digerleri, 2016; Schummer, 2004).

Gelecekte NBT ile ilgili cok daha fazla gelismeler yasanacagi asikardir. Ulkelerin
gelismislik seviyelerinin bu tarzdaki ileri teknolojilerinin gelismislik seviyeleri ile
degerlendirilecegini diisinmek zor olmamaktadir. NBT adina yapilan her gelisim 0 iilkeye
katki saglamis olacaktir. NBT alaninda yurti¢i yayinlarin ¢ok fazla olmamasi ve toplumun
bilgi seviyesinin diisiik olmasi nedeniyle bu konuda g¢alismalarin yapilmasi 6nemlidir.
NBT’yi 6grenmek i¢in madde dogasmi iyi bilmek gerekmektedir. Maddenin dogasini,
NBT’nin konusu olan biiyiikliik ve dlgegi anlamalari i¢in 6grenme ilerlemesindeki bir dizi
ve varsayimlarin gelistirilmesi agisindan teorik inceleme yapilmasi gerekir. Biiyiiklik ve
olgek konusuna iliskin yeterince ¢alismanin olmadigi ve yapilan ¢alismalarin ¢ok az veya
cok yeni olduklar1 dikkate alindiginda, bu ¢alismanin 6nemi daha agik bir sekilde ortaya
cikmaktadir.

Maddenin dogas: ile ilgili biiyiikliik ve olgek konusu hakkindaki veriler toplanarak
ogrenme ilerlemesi iilkemizdeki fen bilimleri dersleri 6gretim programlarinin, 6gretiminin
ve degerlendirmenin arastirmacilara, Kitap yazarlarina, program gelistiricilere ve

Ogretmenlere yararli olmasi diisliniilmektedir.

1.4 Problem Ciimlesi
Fen bilimleri (biyoloji, fizik, kimya ve fen bilgisi) 6gretmen adaylari ile ortadgretim
egitimlerine devam eden ogrencilerin NBT 0Ogretiminde maddenin dogasi ile ilgili

biiytikliik ve 6lgek konusuna iliskin 6grenme ilerlemeleri nasildir?

1.5 Alt Problemler

1. Maddenin dogas ile ilgili biiytikliik ve 6lgek konusunun 6gretimine yonelik,

a. Ortadgretim biyoloji, fizik ve kimya dersi 6gretim programlarinda yer alan kavramlar
nelerdir?

b. Ogretmen yetistirme biyoloji, fizik, kimya ve fen bilgisi 6gretmenligi lisans
programlarinda yer alan kavramlar nelerdir?

c. [llgili programlardaki kavramlarin sinif bazinda dlgeklere gére dagilimi nasildir?

2. Maddenin dogast ile ilgili biyiikliik ve 6l¢ek konusundaki,



a. Ortadgretim 6grencilerinin sinif bazinda bilgi ve anlama diizeyleri nasildir?
b. Ogretmen adaylarinin program bazinda bilgi ve anlama diizeyleri nasildir?
c. Bir program bazinda 6gretmen adaylarmin siif seviyesine gore bilgi ve anlama

diizeyleri nasildir?

3. Maddenin dogasu ile ilgili biiyiikliik ve dl¢cek konusunda,
a. Ortadgretim diizeyinde konular ve anlama seviyeleri agisindan 6grenme ilerlemesi
nasildir?

b. Lisans diizeyinde program bazinda 6grenme ilerlemesi nasildir?

4. Tllgili programlardaki kavramlarin smif bazinda 6lgeklere gore dagilimi ile ortadgretim

ve lisans diizeyindeki 6grencilerin 6grenme ilerlemeleri arasinda bir iliski var midir?

1.6 Sayiltilar

Fen bilimleri (biyoloji, fizik, kimya ve fen bilgisi) 6gretmen adaylari ile ortadgretim
egitimlerine devam eden Ogrenciler, caligmaya goniillii olarak katilmis ve calisma
kapsaminda uygulanan veri toplama araglarina ve yari yapilandirilmis goériisme sorularina

diirtist ve samimi sekilde cevap verdikleri varsayilmistir.

1.7 Arastirmamin Kapsam ve Simirhiliklar:
1- Calismada, Tiirkiye’deki ortadgretim ve iniversite Ogretim programlari, Ggrenme
ilerlemesi ve NBT konusunun dokuz “biiyiik fikir’den ilki olan “biiyiikliik ve olgek”

konusu yer almaktadir.
2- Maddenin dogas: ile ilgili Biiyiikliik ve Olgek Konusu Bilgi Testi, biiyiikliik ve dlgek,
nano olgekte biiyiikliige bagli degisen 6zellikler ve yiizey alani etkisi ve etkilesimler ile

birimlerin birbirlerine ¢evrilmesi konularini igermektedir.

3- Kelime iliskilendirme Testi (KiT), maddenin dogasma iliskin biiyiikliik ve 6lcek konusu

ile ilgili sekiz adet anahtar kavram bulunmaktadir.

4- 2017-2018 yillar1 arasinda fen bilimleri (biyoloji, fizik, kimya ve fen bilgisi) 6gretmen

adaylari ile ortadgretim egitimlerine devam eden dgrenciler ile sinirlidir.
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5- Fen lisesi 12.simif ve fizik ogretmenligi programinda 1. ve 4.sinifta Ogrenci
bulunmadigindan dolayi, fen lisesi 9., 10. ve 11.smuf ile fizik 6gretmenligi programinda 2.

ve 3.sinifta bulunan 6grencilerle ¢alisma sinirlandirilmastir.

1.8 Tanimlar
Nano: Yunanca’da “cilice” anlamina gelir ve 6l¢ii birimlerinde 6nek olarak kullanildiginda

“milyarda bir” biiyiikliigiint belirtir (Bayda ve digerleri, 2019).

Nanobilim: 1 ile 100 nanometre arasinda degisen nanometre olcegindeki yapilarin

incelenmesidir (Erkog, 2014).

Nanoteknoloji: Biiyiikliigii 1-100 nanometre arasinda degisen, isleyisi nano yapilari
tarafindan Dbelirlenen, diizenli parcalardan olusan materyallerin, cihazlarin ve teknik
sistemlerin yaratilmasini ve kullanilmasini igerir (Sigov, Gladyshev & Yurasov, 2022).
Makro 6lgek: Ciplak gozle gorebilen biiyiikliik araligidir (You-gi, 2008).

Mikro olgek: 1-100 pm biiytikligiindeki araliktir (You-gi, 2008).

Nano olgek: 1-100 nm biiyikliigiindeki araliktir (Karakasidis, 2011).

Ogrenme Ilerlemesi (Learning Progression): Sadece bilginin ve anlamanin nasil gelistigi
ile degil, ayn1 zamanda bilginin zaman i¢inde nasil inga edildigini tahmin etme islemidir
(Ulusal Arastirma Konseyi [NRC], 2007). Ogrencinin bir fikri 6grenmesinde birbirini tutarl:
bir sekilde takip edebilen sira ile basitten karmasikliga dogru dizilimidir (Smith ve digerleri,

2006).

Alt Capa (The Lower Anchor): ilkokul veya ortaokuldaki grencilerin kavramlarla ilgili

bilgisinin basit diizeyde olmasidir (Salinas, 2009).

Ust Capa (The Upper Anchor): Ortadgretim veya iiniversitedeki 6grencilerin kavramlarla
ilgili bilgisinin karmasik bilgi veya anlayis diizeyinde olmasidir (Salinas, 2009).
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Kelime lliskilendirme Testi: Bilissel yapyi, bilissel yapiy1 olusturan kavramlar arasidaki
bagintiyr ve zihinde olusmus o bilgi ile alakali agin gézlemlenmesini saglayan, hafizadaki
kavramlar arasindaki iliskilerin yeterli ve anlamli olup olmadigini belirleyen 6l¢me

degerlendirme tekniklerinden birisidir (Ozatli ve Bahar, 2010).
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2. KURAMSAL CERCEVE

Bu boliimde, bu tezin dayandigi kuramsal cergeve ile ilgili agiklamalara ve alanyazin

taramasina yer verilmistir.

2.1 Nanobilim ve Nanoteknolojinin Tanimi

Yunancada, “nanos” kelimesinden tiiretilen nano “ciice” anlamina gelmektedir. “Nano” 6n
eki ilk defa 1947 senesinde XIV. IUPAC konferansinda bir birimin milyarda biri seklinde
tanimlanmistir. Uluslararas1 Birimler Sistemi’ne (SI) gore, 1 nanometre (nm) 1 metrenin
milyarda biri olarak tanimlanir (1 nm=1x10"° m) (Mansoori, 2005). Sekil 2.1’e gére bir
alyuvarm biyiikligii yaklasik 9000 nm ve bir Cg (fulleren) 1 nm’lik bir ¢apa sahip oldugu
anlasilmaktadir (Gnach, Lipinski, Bednarkiewicz, Rybka & Capobianco, 2015).
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Sekil 2.1: Nesnelerin nano ve mikro 6l¢eklerde karsilastirilmasi (Gnach, Lipinski,
Bednarkiewicz, Rybka & Capobianco, 2015).
“Nano” o6n ekinin odlgek ile ilgili bircok tanim vardir (Whitesides & Love, 2007). Bu
tanimlarda nano olgekteki 6zelliklerin mikro 6l¢ekteki 6zelliklerinden 6nemli 6lgiide farkls
oldugunu isaret etmektedir. Maddenin 1 ila 100 nanometre biiyiikliiklerinde anlasilmasi ve
kontroliiniin yeni uygulamalara olanak sagladigin1 belirtilmektedir (Ulusal Nanoteknoloji
Girisimi [NNI], 2007). Bu yeni uygulamalardan nanobilim, miihendislik ve teknolojiyi
kapsayan, maddenin 1 ila 100 nanometre biiyiikliigiinde hayal edilmesi, 6l¢iilmesi,
modellenmesi ve islenmesi seklinde bahsedilmektedir (NNI, 2007). Bu tanim, diger

yazarlarin tanimlarina da benzemektedir (Bayda ve digerleri, 2019; Mansoori, 2005;
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Stevens ve digerleri, 2009). Nano olgekli materyaller ve bunlarin 6zellikleri hakkindaki
goriisler, uygulamali bilimler ve teknolojiden yararlanan birgok disiplini barindiran bir alan
olan nanoteknolojiye katkida bulunmaktadir. Nanoteknolojinin en kisa ve en ¢ok alinti
yapilan tanimi, ABD Ulusal Bilim ve Teknoloji Konseyi'nin (NSTC, 2000)
“Nanoteknolojinin 6zii, biiyiikk yapilar olusturmak icin atom veya molekiiler diizeyde
calisabilme becerisidir.” seklinde yaptigi agiklamadir. Ramsden (2009), nanoteknolojiyi
cok kisa ve 0z olarak, “Atomik hassaslikta miihendislik” olarak tanimlamistir.
Nanoteknoloji, mikro ve makro materyalleri ve triinleri atomik hassasiyetle iiretme
yetenegi de denilebilir. Nanobilim ise, nano &lgekte yogunlastirilmis materyallerin
Ozellikleri ve davranislari, biyo-sistemlerin nano olgekli olgularin incelenmesi ve
nanosistemlerin  6zelliklerini arastiran ¢alismadir (Mansoori, 2005). Nanobilim ve
nanoteknoloji; biyoloji, bilgisayar bilimi, kimya, materyal bilimi, elektrik miihendisligi ve
kat1 hal fizigi gibi bir dizi alanin birlesimi olarak tanimlanmaktadir (Whitesides & Love,
2007). Nano olgeklerde materyaller, makro veya mikro olgekteki materyallerin
ozelliklerinden Onemli Olglide farklilik gosterebilecek bir dizi olagandisi kimyasal ve
fiziksel 6zellik sergileyebilmektedir. Ornegin; altin nano tanecikleri, makro olgekte
olusmayan bir davranig olan belirli aydinlatma kosullarinda kirmizi 1s181 yansitmaktadir
(Bayda ve digerleri, 2019).

Nano olgekteki materyallerin diger materyallere gore farkli mekanik, optik, kimyasal ve
elektriksel o6zelliklere sahip oldugu kamitlanmustir. Ornek olarak, 1-50 nanometre
araligindaki smirli sayida molekiilden olusan makro molekiiller ve tanecikler, farkli
kimyasal ve fiziksel ozelliklere sahiptir. Dokiim materyallerle karsilastirildiginda, nano
taneciklerin benzer uygulamalarda kullanildiklarinda gelismis performans o6zelliklerine
sahip olduklar1 gosterilmistir. Nano taneciklerin 6nemli bir uygulamasi, nano katalizorler
olarak bilinen yeni bir katalizor sinifinin diretimi olarak kabul edilmektedir. Yiizey
morfolojisi, yilizey alan1 / hacim oran1 ve materyallerin elektronik &zellikleri, tanecik
biyiikliigiindeki degisiklikler nedeniyle 6nemli Ol¢iide degiskenlik gosterebilmektedir.
Ayrica, iletken ozelligi gosteren bazi materyaller, nano olgekte yari iletken veya zayif
iletken olabilirken, yar1 iletken olan bazi materyaller de iletken veya siiper iletkenlik
Ozelligi gosterebilirler. Nanoteknoloji, maddenin nano o6l¢ekte sergiledigi benzersiz
kuantum ve yiizey olaylarindan faydalanmak amaciyla endiistriyel siiregleri, materyalleri
ve uygulamalar kiigiilterek iyilestirmistir. Nanobilim ve nanoteknolojide hizla artan tarim,

elektronik, enerji, tip vb. uygulamalarla birlikte mevcut ve beklenen birgok ilerleme
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bulunmaktadir (Mansoori, 2005; Mansoori, George, Assoufid & Zhang, 2007; Roco &
Bainbridge, 2005).

Nanobilim ve nanoteknoloji (NBT) alanlar1 6nemli bir kiiresel goriiniirliik kazanmistir ve
hem kamu finansmaninda hem de 6zel yatirimlarda bir patlama olmustur. Hizla gelisen bu
alanlar, kavrami anlamay:r ve maddeyi atomlar ve molekiiller diizeyinde gelistirmeyi
amaglayan arastirma, gelistirme ve iiretime yonelik yeni yaklasimlarla ilgilidir. Son on bes
yilda, NBT alanlar1 6nemli toplumsal, ekonomik ve etik konularla giderek daha fazla
iliskilendirilmistir (Laherto, 2010).

2.2 Nanobilim ve Nanoteknolojinin Tarihgesi ve Gelisimi

NBT nin tarihi ve gelisimi yillara gore ayrilarak agiklanmaya galisiimistir.

2.2.1 Simyadan Kimyaya Gecis Siirecinde Nanobilim ve Nanoteknoloji

Bir kimyasalin 6zelliklerini agiga ¢ikarma diisiincesi en basta eski simyacilarla baslamistir.
Oliimsiizliik iksiri veya zengin olma diisiincesi ile formiilii bulmak igin ¢esitli arastirmalar
yapmig ve bunun sonucunda kimyasal tepkimelerin meydana gelebilecegine dair onciiliik
etmistir. Bu eski simyacilar, istenen bilesikleri elde etmek i¢in atomlar1 agiga ¢ikararak
kelimenin tam anlamiyla nanoteknoloji yapmaya calistiklart anlasiimaktadir (Williams &
Adams, 2007).

Tarihteki ilk nano materyal 6rnekleri, simyacilarin deneysel algilarina ve materyallerin
ortaya ¢ikmasina dayanmaktadir. Yeni ozelliklere sahip bu materyalleri tiretmek igin

olusum basamaklarindan biri olan yiiksek 1s1 kullanmislardir (Atabas, 2012).

Nano tanecikli yapilar, antik diinyadaki nanoteknolojinin en ilging orneklerinden birini
sergileyen Roma tarafindan 1V. yiizyilda insanlar tarafindan kullanilmigtir. British
Museum koleksiyonundan Lycurgus kupasi, eski cam endiistrisi olan dikroik camin en eski
inli 6rnegidir. Dikroik cam, belirli aydinlatma kosullarinda renk degistiren iki farkli cam
tirlinli tanimlar. Bu, bardagin iki farkli renge sahip oldugu anlamina gelir: Cam dogrudan
isikta yesil ve camdan isik parladiginda kirmizi-mor Sekil 2.2°deki gibi goriiniir
(Freestone, Meeks, Sax & Higgitt, 2007).
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Sekil 2.2: Lycurgus kabi. Cam, yansiyan 1sikta (A) yesil ve iletilen 1sikta (B)
kirmizi-mor goriintiisti.

VI.- XVIII. yiizyillart arasinda nanobilimle ilgili olarak; altin kloriir ve diger metal oksit ve
kloriirlerin nano tanecikleri, Avrupa katedrallerinin vitray pencerelerine zengin renkler
saglamis olup, altin nano tanecikli fotokatalitik hava temizleyicileri gibi davranmislardir.
Sekil 2.3’de, farkli boyutlardaki bu nano taneciklerin vitray pencerelere etkisinin bir

ornegini gostermektedir (Tolochko, 2009).

Sekil 2.3: Nano taneciklerin vitray pencerelerin renkleri tizerine etkisi.

IX ve XVII. yiizyillar boyunca Islam diinyasinda ve daha sonra Avrupa’da kullanilan
parlayan, siltili “parlak” seramik sirlart giimiis (Ag) veya bakir (Cu) veya diger nano
tanecikleri i¢ermektedir (Pradell, Climent- Font, Molera, Zucchiatti, Ynsa, Roura &
Crespo, 2007). italyanlar ayrica XVI. yiizyillda Rénesans ¢anak ¢dmlegini olusturmak igin
nano tanecikleri kullanmiglardir (Poole & Owens, 2003). Osmanli tekniklerinden
etkilenerek, XIIl ve XVIII. yiizyillda “Sam” kilig bigaklar iiretmek ve giig, esneklik ve
keskin bir kenar tutma yetenegi saglamak i¢in sementit nanoteller ve karbon nanotiipler
kullanilmistir (Reibold, Paufler, Levin, Kochmann, Pitzke & Meyer, 2006; Tolochko,
2009). Bu renk ve materyal ozellikleri yiizlerce yildir bilingli olarak iiretilmistir. 1857'de
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Michael Faraday, “Yakut” altinin koloidal siispansiyonlarinin hazirlanmasi ve &zelliklerini
incelemistir. Optik ve elektronik o6zellikleri, onlar1 en ilging nano taneciklerden bazilar
haline getirmektedir. Faraday, 100 nanometreden daha kiigiik altin nano taneciklerin belirli
aydinlatma kosullar1 altinda nasil farkli renkli ¢oziimler tirettigini gostermistir (Baalousha,
How, Valsami-Jones & Lead, 2014).

2.2.2 1900-2000 Yillar1 Arasinda Nanobilim ve Nanoteknoloji
Nano taneciklerin biiyiikliiklerini 6lgen ve nanometre kavramini ilk defa kullanan Richard

Zsigmondy 1925 yilinda Nobel 6diilii almistir (Baalousha ve digerleri, 2014).

Amerikali fizikgi ve Nobel Odiilii sahibi Richard Feynman, 1959°da nanoteknoloji
kavramini tanitmistir. Amerikan Fizik Dernegi’nin yillik toplantisi sirasinda Feynman,
Kaliforniya Teknoloji Enstitiisiinde (Caltech) “Asagida Bir Cok Yer Var” baslikli bir
konferans sunmustur. Bu derste Feynman, “Britannica Ansiklopedisi’nin 24 cildinin
tamamini bir igne basina neden yazamiyoruz?” hipotezini ortaya atmis ve daha kiiciik
makineler yapmak i¢in ve molekiiler diizeye kadar makinelerin kullanilmasi vizyonunu
tanimlamistir (Williams & Adams, 2007). Bu yeni fikir, Feynman’in hipotezlerinin
dogrulugunun kanitlandigint ve bu nedenlerden dolayr modern nanoteknolojinin babasi

olarak kabul edilmistir.

Nanometre olgegini Feynman'in biiyiikk katkisindan sonra “Feynman (enman) odlcegi”
olarak adlandirmak uygun goriilmiistiir. Angstrom &lcegi icin kullanilan A ve mikron
Olgegi i¢in kullanilan p gibi Feynman olgegi ig¢in de “@” gosterimini Onerilmistir

(Mansoori, 2005). Buna gore;

Bir Feynman [¢] = 1 Nanometre [nm] = 10 Angstrom [A] = 10 Mikrometre [um] = 10”
Metre [m] seklindedir (Mansoori, 2017).

1960’11 yillarin baglarinda ise, kiigiik sistemler {izerine, ancak farkli bir vurguyla devam
eden baska arastirmalar da vardir. Buna iyi bir 6rnek, Terrell Hill’in “Kiigiik Sistemlerin
Termodinamigi” iizerine iki kitabinin yayinlanmasidir. Kiigiik sistemlerin termodinamigi

artik “nanotermodinamik” olarak adlandirilmaktadir (Hill 1964; 2001; Mansoori, 2005).
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Japon bilim insan1 Norio Taniguchi, 1974 yilinda “nanoteknoloji” terimini ilk kullanan
insan olmustur ve nanoteknolojiyi su sekilde tanimlamigtir: “Nanoteknoloji esas olarak
materyallerin bir atom veya bir molekiil tarafindan ayrilmasi, Dbirlestirilmesi ve
deformasyonunun islenmesinden olusur.” 1977 yilinda Eric Drexler molekiiler

nanoteknoloji kavramlarin1 Massachusetts Teknoloji Enstitiistinde (MIT) baslatmistir.

Feynman'in ilk fikirlerinden bu yana, fizik¢iler Gerd Binnig ve Heinrich Rohrer’in IBM
Zirih Aragtirma Laboratuari’'nda Taramali Tiinelleme Mikroskobu (STM) yeni bir
mikroskop tiirli icat ederek nanoteknolojide ilerleme kaydedilmistir. 1983 yilinda, silikon
atomlarinin yiizeyini ilk kez STM kullanilarak goriintiisii yayinlanmistir. Giiniimiizde Sekil

2.4’de gosterildigi gibi goriintiilenmektedir (Filippino & Sutherland, 2012).

Sekil 2.4: Si atomlarinin STM ile yiizey goriintiisi.

1983’de Feynman, daha kiiciik 6lgekli bir kopyasini iiretecek Olgeklenebilir bir {iretim

sisteminin yapilabileceginden bahsetmistir (Feynman, 1993).

1985 yilinda ise Rice Universitesi arastirmacilar1 Harold Kroto, Sean O’Brien, Robert Curl
ve Richard Smalley, genellikle buckyball olarak bilinen ve tamamen karbondan olusan ve
formda bir futbol topu gibi goriinen bir molekiil olan Buckminsterfullerene (Cgp)
bulmustur. Yeni karbon ailesine fullerenler adi verilmistir (Williams & Adams, 2007).
Arastirmacilar, fulleren molekiilleri grubuna katkilarindan dolayr 1996 Nobel Kimya
Odiilii’nii kazanmistir (Erkog, 2014).

1986 yilinda nanoteknoloji ile ilgili ilk kitap Eric Drexler tarafindan “Motorlarin Yaratilist:

Nanoteknolojinin  Yaklasan Cagi (Engines of Creation: The Coming Era of

Nanotechnology)” basliginda yaymlanmistir (Keiper, 2003). Ayni sene igerisinde Binnig
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ve Rohrer tarafindan atomik kuvvet mikroskobunu (Atomic Force Microscope- AFM) icat
etmelerinden dolay1 Nobel Fizik Odiilii’nii kazanmislardir. Bu bulus sayesinde giiniimiizde
nanoteknoloji arastirmacilar igin tercih edilen araglar olan atomik kuvvet mikroskobu ve
taramali tiinelleme mikroskoplarin (Scanning Probe Microscope- SPM) gelistirilmesine

yol agmistir (Koksal ve Koseoglu, 2014).

1989°da Nanophase Technologies, 1990°da Helix Energy Solutions Group, 1997’de
Zyvex, 1998’de Nano-Tex (ABD’de) gibi ilk nanoteknoloji sirketleri c¢alismaya
baglamistir. Buna bagli olarak nanoteknoloji ile ilgili ilk dergi yaymlanmistir (Atabas,
2012).

1990 senesinde, Almaden’deki IBM’den Don Eigler ve arkadaslari, bir nikel yiizey
tizerinde 35 ayr1 ksenon atomunu islemek ig¢in bir STM kullanmis ve IBM logosunun
harflerini olusturmustur (Sekil 2.5). STM, yiizeyleri atomik 6l¢ekte goriintiilemek igin icat
edilmis ve atomlarin ve molekiillerin yapilar olusturmak i¢in yonlendirildigi bir arag¢ olarak

kullanilmistir (Bayda ve digerleri, 2019).
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Sekil 2.5: Otuz bes tane IBM logosunu olusturmak i¢in bir STM kullanilarak bir nikel
yiizey lizerine yerlestirilmis 35 ksenon atomu.

Birka¢ yil sonra, 1991°de lijima ve arkadaslar1 fulleren ailesinin bir baska iiyesini
olusturan Gegirimli Elektron Mikroskobu (Transmission Electron Microscopy-TEM) ile igi
bos grafit tiipler veya karbon nanotiipler gozlenmistir (Sekil 2.6). Karbon nanotiiplerin
giicii ve esnekligi, onlar1 birgok nanoteknolojik uygulamada potansiyel olarak faydali
kilmaktadir. Giiniimiizde, karbon nanotiipler, dokme iiriiniin mekanik, termal elektriksel
Ozelliklerini iyilestirmek i¢in polimerlerde ve betonda kompozit fiberler olarak
kullanilmaktadir. Ayrica enerji depolama malzemeleri, katalizor ve molekiiler elektronik

bilesenler gibi potansiyel uygulamalar1 da bulunmaktadir (Bayda ve digerleri, 2019).
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(A)

Sekil 2.6: Bir Cgo buckyball (Fulleren) (A) ve karbon nanotiip (B) semasi.

1993 yilinda nano Kkristallerin sentezi, Massachusetts Teknoloji Enstitiisii (MIT)’den
Moungi Bawendi tarafindan gelistirilen bir yontemle gergeklestirilmistir. Bu yontem
sayesinde yiiksek etkili aydinlatma ve fotovoltaik i¢in hesaplamadan biyolojiye kadar

cesitli uygulamalara izin vermistir (Atabas, 2012).

1998°de DNA tabanli nano mekanik arag, 1999°da ise tek bir organik molekiile sahip bir
elektronik anahtar ilk kez M.Reed ve J.M. Tour tarafindan ilk kez icat edilmistir (AK,
2009).

2.2.3 2000 Yilindan Sonra Nanobilim ve Nanoteknoloji

2003 senesinde Naomi Halas, Jennifer West, Rebekah Drezek ve Renata Pasqualin, Rice
Universitesi'nden altin  nano kabuklar gelistirmistir. Radyasyon veya kemoterapi
olmaksizin meme kanserinin kesfi, teshisi ve tedavisi igin bir¢ok avantaj saglamaktadir
(Bayda ve digerleri, 2019).

2004 yilinda, Xu ve arkadagslari tek duvarli karbon nanotiiplerin saflastirilmasi sirasinda
ilging ozelliklere sahip C-noktalar tespit etmislerdir. Yeni bir nano karbon iiyesi olarak
diistik toksisite ve iyi biyo uyumluluk gibi iistiin 6zelliklere sahip, biyo-goriintiileme, biyo-
sensor Ve ilag dagitimindaki uygulamalar igin C-noktalari uygun malzemeler haline
getirmektedir (Bayda, Hadla, Palazzolo, Kumar, Caligiuri, Ambrosi, Pontoglio, Agostini,
Tuccinardi, & Benedetti, 2017). Miikemmel optik ve elektronik 6zelliklerine dayali olarak,
C-noktalar1 hassas iyon tespiti igin kataliz, enerji dontisimii, fotovoltaik cihazlar ve
nanoproblar igin heyecan verici firsatlar sunabilmektedir (Wang, Cao, Lu, Meziani, Li, Qi,
Zhou, Harru, Kermarrec, & Sun, 2009; Liu, Li, Zhan, Liu, & Huang, 2011). 2004 yilinda
grafenin kesfedilmesinden sonra, karbon bazli malzemeler bilim ve miihendisligin hemen

hemen her alaninin temeli haline gelmistir.
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2006°da James Tour ve Rice Universitesi'ndeki arastirmacilar tarafindan nano 6lgekli bir
araba yapilmustir. Tlk defa dort tekerlekli nano araba modeli hareket ettirilmistir (Ak, 2009;
Atabas, 2012).

Nanoteknolojinin molekiiler biyolojiye en 6nemli uygulamalarindan biri niikleik asitlerle
ilgilidir. 2006 yilinda Paul Rothemund, “tek pota” reaksiyonunda kendi kendine bir araya
gelen DNA nano yapilarinin karmasikligini ve biiyiikliigiinii artirarak gizli DNA origamiyi
gelistirmistir. DNA nanoteknolojisinin kavramsal temeli ilk olarak 1982 yilinda Nadrian
Seeman tarafindan ortaya konmustur. Fizik, kimya, malzeme bilimi, bilgisayar bilimi ve
tip alanlarindaki arastirmacilarin nanoteknolojide gelecekteki zorluklara ¢éztiimler bulmak
icin bir araya gelmesiyle DNA nanoteknolojisi hali hazirda disiplinler aras1 bir arastirma
alan1 haline gelmistir (Palazzolo, Hadla, Russo Spena, Caligiuri, Rotondo, Adeel, Kumar,
Corona, Canzonieri, & Toffoli, 2019). Ozellikle, yillarca yapilan kapsamli arastirmalar,
DNA ve diger biyopolimerleri algilama ve teshis uygulamalari i¢in dogrudan dizi

teknolojilerinde kullanmay1 miimkiin kilmustir.

2009 ve 2010 yillarinda Nadrian Selman ve meslektaglar1 tarafindan New York
Universitesi’nde DNA’ya benzer cesitli robotik nano 6lgekli montaj araglar1 icat
etmiglerdir. 2011 yilinda da DNA molekiillii robotlar herhangi bir yonde yiiriimeyi
ogrenmistir (Atabas, 2012).

Giiniimiizde ¢ok sayida agresif kanser icin geleneksel kemoterapi ilaglarinin etkinligini
artirarak nano onkoloji alaninda da dikkate deger ilerlemeler kaydedilmistir (Lee & Wong,
2011; Yuan, Gu, Yao, Luo & Yang, 2019). Bu ilerlemeler, tiimor bolgesini nano
tanecikler, antikorlar ve sitotoksik ajanlar dahil olmak {izere ¢esitli fonksiyonel
molekiillerle hedefleyerek elde edilmistir. Bu nedenle, nano-onkoloji, nanobilimin dikkat
¢ekici bir uygulamasidir ve mevcut kemoterapi tedavileriyle iliskili sistemik toksitte de
onemli bir azalmaya ek olarak tiimor yanit oranlarinin iyilestirilmesine izin vermektedir
(Cordani & Somoza, 2019).

Ayrica, nanoteknoloji; cevreyi iyilestirmek ve malzemelerin iiretimi sirasinda daha az
kirlilik tretmek, rekabetci bir maliyetle elektrik iireten giines pilleri tiretmek, yeralti
sularmi Kirleten organik kimyasallar1 temizlemek gibi daha verimli ve uygun maliyetli

enerji tiretmek i¢in kullanilmistir (Bayda ve digerleri, 2019).
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Yaklasik kirk yildan bu zamana kadar yapilan yogun arastirmalar sonucunda
nanoteknolojik triinler insanligin kullanimina agilmistir. Her gegen yil piyasada daha gok

goriinen yeni nanoteknolojik trtinler giderek artmaktadir.

2.3 Nanobilim ve Nanoteknoloji Egitimi

Bilim ve teknolojide ¢ok hizli gelismelerin oldugu, bilimsel bilginin ¢ogalarak arttig1 ve
her gegen zaman daha yogun bir bi¢imde teknoloji kullanilan bir ylizyil yasanilmaktadir.
Ayrica, kiiresellesme sonucunda iilkeler arasinda artan bir rekabet durumu s6z konusudur.
Basarili olmak igin iilkeler, bireylerini daha iyi egitim verme yolunda birbirleriyle rekabet
igerisindedirler. (Milli Egitim Bakanlig1 Tebligler Dergisi, 2000).

Bilimsel kiiltiiriin olusturulmasinda en onemli gorev egitim kurumlarina diismektedir.
Bilimsel ve teknolojik gelismelerin kavramayan ve anlamlandiramayan bireylerin, bilime
ve teknolojiye katki yapmalari zordur. Yasadigimiz yiizyilda diger iilkelerle rekabet etmek
ve var olmak igin yeni teknolojileri kullanarak iretime kazandirmak gerekir.
Sanayilesememis lilkeler, iretemedigi materyalleri ithal etmek zorunda kalmislardir.
Cagimizda da ayn1 durum gecerli oldugundan, yeni teknolojik materyalleri iiretmeyenlerin
bu tiir materyalleri kullanmalar1 zorlasacaktir. Bundan dolay, yeni teknolojik materyallerin
ilk ve ortaokul diizeylerine indirgenerek bu teknoloji kiiltiiriiniin 6grencilere aktarilmasi
gerekir. Bunu gergeklestirirken fen ve teknoloji egitimi dersleri, yeni bilimsel gelismeleri
ve teknolojileri igermeli ve bilimsel bilginin aktarimina olanak saglamalidir (Akbas, 2003).
Cagimizin en yeni teknolojisi olan nanoteknolojinin okullarda 6gretim programlarina dahil

edilmesi ve dgrencilerle bulusturulmas sarttir.

NBT, maddeyi nano 6l¢ekte kontrol ederek yeni iiriinler ve teknolojiler sunmak adina hizla
stratejiler gelistirmektedir. NBT arastirmalarindan elde edilen yeni bilgi ve teknolojilerin,
su, enerji, ¢evre, tarim, gida ve saglik basta olmak iizere bir¢cok alanda gercgeklestirilecek
toplumsal etkileri olmustur ve olmaya devam edecektir. Ayrica, nanobilim, fen bilimlerinin
nano Olgekte bir yansimasi oldugundan, toplum iizerinde bilimsel bilgideki Onceki
gelismelerden ¢ok daha biiyiik bir etkiye sahip olacagi belirtilmistir (Stevens, Sutherland,
Schank & Krajcik, 2006).
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NBT, disiplinlerarasi alanlar yaratmak i¢in kimyanin, fizigin, biyolojinin ve mithendisligin
yonlerini birlestirmektedir (Roco, 2001). Nanobilim ve nanoteknolojinin yani sira yeni
ortaya ¢ikan bilimin ¢ogunu sinifa getirmenin en biiyiik zorluklarindan biri disiplinler arasi
dogasidir ve 6grencilerin yani sira fen bilimleri 6gretmenlerinin birgok nano 6lgekli olguyu
aciklamak i¢in gesitli konu alanlarindan fikirleri aktarabilmelerini gerektirir. Bu nedenle,
nanobilimi sinifa tanitmak o6gretim, degerlendirme ve ogretim programi gelistirmede
degisiklikler gerektirir. Okul 6gretim programini Sadece bireysel konularin 6grenilmesi
degil, ayn1 zamanda bunlar arasindaki baglantilar1 da vurgulamaya baglamalidir ve boyle
bir 6gretim programini desteklemek igin degerlendirmeler gelistirilmelidir. Ayrica, mevcut
fen 6gretim programinda geleneksel olarak yer almayan nanobilimden yeni fikirlerin nasil
yerlestirilecegini belirlenmelidir. Ogrencilerin belirli bir siire iginde bilgilerini nasil
olusturduklarini agiklayan 6grenme ilerlemeleri, bu zorlugun iistesinden gelmeye yardimei

olabilir (NRC, 2007).

NBT, biiyiik 6lciide maddenin nano olgekte yeni, genellikle beklenmedik o6zelliklerini
kesfetmeye, aciklamaya ve uygulamaya dayanmaktadir. Altin, nano tanecik
stispansiyonlarinin altin renginde olmamasi, yaklasik 50 nanometreden kiigiik bakir
pargaciklarinin sekillendirilebilir olmamasi ve bir gekonun tavanda yiiriiyebilmesi, nano
Olgekle ilgili 6rneklerdir. Bunlari agiklamak i¢in, maddeyi, madde 6zelliklerini ve farkli
kosullar altinda nasil davrandigini tam olarak anlamak gerekir. Atomlar, molekiiller i¢in
yap1 taglar1 iken, nano 6lgekli yapilar ve diizenekler i¢in yap1 taglar1 atomlar, molekiiller ve
diger nano Olgekli yapilar ve diizeneklerdir. Bu yapi taslarinin davranisini tanimlayan
fiziksel yasalar aynidir. Bu nedenle, nanobilim okuryazarliginin énemli bir yonii, yalnizca
maddenin yapisinin degil, ayn1 zamanda 6zelliklerinin ve bu 6zellikleri neyin belirlediginin
yant sira maddenin gesitli kosullar altinda nasil davrandigi ve etkilesime girdiginin de

saglam bir modelini igermelidir.

NBT egitimi, diinya ¢apinda fen egitiminin ortaya ¢ikarmis oldugu alandir. Chank (2006),
nanobilim egitimi igin itici bir giic olarak “nano” ifadesi genglerin hayal giiclinii
atesleyebilecegine, bilim ve teknolojiye olan ilgilerini artirabilecegine isaret etmektedir.
Blonder ve Dinur (2012) nanoteknoloji konusunun bir¢ok potansiyel uygulamasinin ve
aragtirma konusu olmas1 lise 6grencileri i¢in ¢ekici olma potansiyeline sahip oldugunu
belirtmektedir. Schank, Wise, Stanford ve Rosenquist (2010), NBT ile ilgilenen 6grenci

sayisinin artmasi igin lise 6grencilerine nanobilim konularinda anlamli ve ilgili deneyimler
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saglanmali, bu da sonunda bu 6grencileri nanobilimle ilgili kariyerlere yonlendirecegini

belirtmislerdir.

NBT’de egitimin farkli diizeylerde verilmesi sik sik tavsiye edilmistir. Bu tavsiye ve
talepler, hiikimetler ve kamu idareleri, endiistri ve ticaret, sivil 6rgiitler, nano bilimciler ve
miihendisler, bilim ve teknoloji egitmenleri ve sosyal bilimciler dahil olmak tizere ¢esitli
savunucular tarafindan gesitli bakis ag¢ilarindan yapilmistir (Roco, 2003; Roberts, 2004;
Avrupa Komisyonu, 2005; 2010; Brune, Ernst, Grunwald, Griinwald, Hofmann, & Krug,
2006). NBT egitimine duyulan ihtiyag, bilimsel ve teknolojik okuryazarliga (Sabelli ve
digerleri, 2005; Zenner & Crone, 2008; Stevens ve digerleri, 2009; Stevens, Delgado &
Krajcik, 2010) ve diinya ¢apinda 6gretim programi gelistirme projelerinde oldukga etkili
olan kavramlara (Laugksch, 2000; Roberts, 2007; Holbrook, 2010) atifta bulunularak ifade
edilmistir. Bu iddialardaki temel fikir, insanlarin giinliik yagamlar1 ilgili baz1 6nemli bilim
temelli meselelerde gezinmek i¢in yakinda bir tiir “nano okuryazarliga” ihtiyag

duyacagidir.

Nano okuryazarligi, nano o6lgekte maddenin etkilesimlerini, yapisin1 ve ozelliklerini
anlamayr ve nano oOlgekli materyallerin avantaj ve dezavantajlarini degerlendirmeyi
gerektirmektedir (Feather, 2011). Bu okuryazarligi basarmak i¢in nanobilim konularini
ogrenirken Onceki bilgilerle celisebilecegi goriilmektedir. Tim 6zelliklerin 6lgekle
degistigi gergegi, materyalin erime noktasi, rengi, reaktifligi, sertligi, iletkenligi,
sekillendirilebilirligi bagimsiz olarak tanimlanan ozellikler ile farklilik gostermektedir.
Kimyasal ve fiziksel 6zellikler kavrami, yalnizca bir materyalin makro ve mikro 6lgekli
miktarlar1 i¢in gegerlidir, ¢linkii materyalin biiytikligii nano olgege dogru kiigiildiikge, bu
ozelliklerin bazilarmin da degismeye basladigi goriiliir (Benlikaya, 2020).

Nanobilim 6grenmedeki kavramsal zorluklardan bir digeri de &grencilerin nesnelerin
gercek biiyiikliigiinii ve dlgegini anlama konusundaki sinirli yetenege sahip olmalaridir
(Benlikaya, 2020). Xie ve Pallant (2011), o6grencilerin nano olgekli nesneleri goriip
yonlendirmelerinin miimkiin olmadigini, boylece ogrencilerin nano olgekte gergek bir
deneyime sahip olamayacaklarin1 veya nano olgekli olaylar1 incelemek igin uygulamali

deneyler yapamayacaklarini belirtmistir.

24



“Biiyiik Fikirler” adi verilen orta diizey icin NBT egitim programlarinin gelistirilmesi ve
ogrencilerin NBT kavramlarini algilamasinin ve kavranmasinin tesvik edilmesi, onlar1 yeni
bir teknoloji ¢aginda toplumun gelecekteki zorluklarina hazirlayacaktir (Hutchinson,
Bodner & Bryan, 2011; Stevens ve digerleri, 2009; Tessman, 2009; Wansom ve digerleri,
2009).

Ulusal Bilim Vakfi (NSF) tarafindan desteklenen NanoLeap projesinin amaci, 6grencilere
nano olgekli bilim, teknoloji, miihendislik ve matematik kavramlarinin ortadgretim
programina nerede uyabilecegini kesfetme imkani vermek olarak belirlenmistir. Ayrica
nanobilim ve nanoteknoloji alanlarinda yararli 6gretim materyallerinin gelistirilmesi
tizerinde ¢aligmiglardir. Proje sonuglari; projenin sorgulamaya dayali Ogrenmeyi
destekledigini, bilimi 6grenmeye ilgi ve katilim diizeylerini arttirdigini, temel kavramlar,
nano olcekli bilim, teknoloji, miihendislik, matematik, kavramlar ve uygulamalarin
anlasilmasimni artirdigini gostermistir. Proje, egitim materyallerini Stevens ve digerleri
(2009) tarafindan olusturulan 7.siniftan 12.smifa kadar ortadgretim ve lisans diizeyi icin

“Biiyiik Fikirler” temelinde gelistirmistir.

Tablo 2.1: NBT egitimcileri tarafindan tizerinde anlasilan konular ve kavramlar (Hingant
& Albe, 2010; Stevens ve digerleri, 2009).

Ortadgretim 7-12.smnif diizeyi Universite diizeyi
Biiyiikliik ve dlgek
Maddenin yapist Yiizey alani1 / Hacim orani
Kuvvetler ve etkilesimler Yiizeye Baskin Davranig
Kuantum etkileri Kuantum Mekanigi

Biyiikliige bagli 6zellikler
Kendiliginden olugum
Araglar
Modeller ve simiilasyonlar
Bilim, teknoloji ve toplum Toplumsal Etki / Egitim

Tiirkiye’deki ortadgretim programinda fen bilimleri egitimini gelistirmek igin bazi
degisiklikler meydana gelirken, nanobilim gibi maddenin dogas1 geregi disiplinler arasi
olan yeni bilim alanlarindan kaynaklanan bilimsel fikirlerin dahil edilmesi gerekmektedir.
Nanobilimde kimya, fizik ve biyolojiden gelen fikirlerin 6nemli oldugu goriilmektedir.
Tiirkiye’de ortadgretim programini bu ti¢ ana fen dersi altinda géz 6niinde bulundurularak
ve ayrica 7.siniftan 12.simif Ogrencilerine kadar uygun gorilen nanobilimin “Biiyiik
Fikirleri”, cesitli aktivitelerle temel kavramlar bu derslere eklenebilir. (Stevens ve
digerleri, 2009).
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Biiyiikliik ve dlgek, Nanoscience’da tanimlanan “Biiyiik Fikirlerden” ilk konusudur. 2006
yilinda NCLT tarafindan diizenlenen Ogrenme Hedefi Calistay1’nda, Stevens ve digerleri
(2009) buyiikligi, bir seyin gergek kapsami, kiitlesi veya miktar1 olarak tanimlamstir.
Olgek ise, bir nesnenin biiyiikliigiinii, 0 biiyiikliigiin metre, gram, litre ve 151k yili gibi
geleneksel olarak tanimlanmis birimlerin sayisal bir temsilidir. Arastirmacilar ayrica bu
konularin nanobilimin diger tim biyiik fikirlerinin altinda yattigini da eklemislerdir.
Biiyiikliigiin nano 6l¢egi tanimladigi ve olgegin maddenin davranisi hakkinda belirttigi
ortaya ¢ikmustir. Biiylikliik ve 6l¢ek degistikge maddenin o6zellikleri degisir. Stevens ve
digerleri, (2009), biiyiikliigiin yiizey alan1 / hacim oran1 tizerindeki etkisinden kaynaklanan
nano olgekte maddenin sergiledigi 6zelliklere 6rnek vermistir. Kimyada bunun yiizeydeki

atomlarin sayis1 ile materyaller ile ilgili oldugunu agiklamistir.

2.3.1 Nanobilim ve Nanoteknolojide Biiyiikliik ve Ol¢cek Konusunun Onemi

Kimyadaki en biiyiik 6grenme giigliigii ilk ve ortadgretim 6grencilerinin giinliikk hayatlarina
bakis agilar1 ve duyular ile gelisen maddenin tanecikli dogasidir. Ogrencilerin biiyiik bir
bolimii maddenin tanecikli yapisini dogru bir sekilde kavrayamamaktadir. “Atomlar veya
molekiiller 151k mikroskobu ile goriilebilir.”, “Maddeyi olusturan tanecikler, 0 maddenin
tim Ozelligini tasir.”, “Toz ve molekiill aym biyiikliktedir.”, “Tim atomlar aym
biiyiikliiktedir.” gibi maddenin dogas: ile ilgili 6grencilerin kavram yanilgilarina sahip
olduklarmi gostermektedir. Ogrenciler, atomun biiyiikliigiinii anlayamadiklari igin,
maddenin dogas1 ile ilgili ogrencilerin kavram yanilgilarina sahip olabilecekleri

diistiniilmektedir.

Maddenin dogasina ait derin bir anlayis olusturmak icin, 6grencilerin ilgili bir¢ok fikri
birbirine baglayabilmesi gerekmektedir. Ornegin, bir tuzun (NaCl) ve iki atomlu bir gazin
(Cly) olusumu arasindaki farki agiklamak igin, atomlarin ve yapilariin nasil etkilesim
kurduklar ile ilgili birgok fikri anlamalar sarttir. Ogrenciler, dncelikle atomlar, maddenin
temel yapi taslar1 oldugunu bilmelidir. Ayrica, atomlarin bilesimini ve elektronlarin,
Ozellikle de en distaki elektronlarin diizenini, atomlarin etkilestigini ve big¢imini
etkiledigini bilmelidir. Atomlarin diizeninin maddenin 0&zelliklerinin  6nemli  bir
belirleyicisi oldugunu ve elektrik kuvvetlerinin atomlar1 ve molekiilleri bir arada tuttugunu
ve bunun bag enerjisini nasil etkiledigini bilmesi gerekir. Buna ek olarak, bu kavramlari
elektronlarin nasil davrandigina dair bilgiyle iliskilendirmelidir. Ozellikle, bir atomun

fazladan bir elektron alma veya verme olasiliginin periyodik tablodan tahmin edildigini
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anlamalar1 gerekir. Elektronlart alma veya verme egilimindeki fark, atomlar arasindaki
etkilesimleri yoneten elektrik kuvvetlerinin tiiriinde rol oynamaktadir. Bu nedenle,
Ogrencilerin bu iki maddenin olusumunu agiklayabilmeleri i¢in birka¢ farkli konudaki
fikirleri birlestirebilmeleri gerekmektedir. Bu fikirler bir anda gelistirilemez, zengin
deneyimlerle birlikte zaman iginde olusturulmalidir. En 6nemlisi, 6grencilerin bu fikirleri

anlamalar1 ancak diger 6nemli yap1 taglarini kavramislarsa gelisecektir.

Maddenin dogasina iliskin olarak biiyiiklik ve 6lgegin tanimlanan iki bileseni vardir:
Biiyiikliik, bir nesnenin kapsami veya miktaridir. Biiytikliik, her nesnenin bir 6zelligi olup
bir nesnenin biiytikligi, olgek islevi goren bir standartla karsilastirilarak belirlenmektedir.
Biiyiikliik, bir dlgege gore tanimlanir. Olgek ise, bir nesnenin biiyiikliigiinii referans bir
nesne ile karsilastinlmasidir. Olgegin tamimi ise, nesneleri ve siirecleri dlgmek ve
incelemek i¢in kullanilan uzamsal, zamansal, niceliksel veya analitik biiyiikliik olarak ifade
edilmistir (Gibson, Ostrom & Ahn, 2000).

1925’ten once bilim adamlarn tim evrenin Samanyolu galaksisinden olustugunu
diisiiniiyorlardi. Edwin Hubble, o zamanlar var olan en biiyiigii olan yeni bir 100 inglik
optik teleskop kullanarak, Samanyolu’na ¢ok uzak olan bazi yildizlari tespit etti ve bunun
neticesinde evren hakkindaki goriis degisikligine yol agmustir. Bugiin bile, ortaya ¢ikan
bilim ¢ok biiyiik veya kiigiik 6lgeklerde olma egilimindedir. Su anda yasadigimiz ve 1-100
nanometre olan nesnelerle ilgilenen nanoteknoloji devrimi, 1980’lerde gelistirilen atomik
kuvvet mikroskoplari sayesinde miimkiindiir. Yeni olgeklerde ¢alismak, bdoylelikle
tamamen yeni fen alanlarinin dogmasina neden olmustur. Milyarlarca 1sik yili ile 6lgiilen
astronominin ugsuz bucaksiz mesafelerinden; ¢iplak gozle goriilemeyen, biyolojinin kiigiik
hiicreleri ve bakterileri araciligiyla; maddenin benzersiz o6zellikler sergiledigi nano
Olgekteki mantik dis1 kuantum olayma dek biiyiikliklerin ve mesafelerin dlgiilmesi ve

anlasilmasi fen alanlarmin temel bir bilesenidir (Delgado, 2009).

Yeni araglar, yeni biiyiikliikteki bolgeleri bilimsel incelemeye yol agabilir, ancak
biiyiikliik, tiim bilimsel olaylar1 incelemek igin gerekli ara¢ ve model se¢iminde oldukga
onemlidir. ~ Bir  nesnenin  biyiikligii, onu c¢iplak  gozlerimizle inceleyip
inceleyemeyecegimizi veya bir biiylitme merceginin, bir optik mikroskobun veya bir
elektron mikroskobunun biiyiitmesini gerektirip gerektirmeyecegini belirleyecektir. Bir

modelin secimi de biiyiikliikten etkilenir: Klasik Newton mekaniginde bilardo toplarinin
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carpismasint modellemek yeterlidir, ancak nano 6l¢ekteki gerceklesen olaylar igin kuantum
etkilerini dikkate almak zorundadir. Son zamanlarda yapilan arastirmalar, bilim
insanlarinin  yan1 sira diger bir¢ok meslek kuruluslarinin da olgegi temel olarak

gordiiklerini dogrulamaktadir (Jones & Taylor, 2009).

Ortadgretim kimya dgretim programinin farkli konularinda temel NBT konusu biyiikligi
ve Olgegi icin birkag¢ ekleme noktas1 Kimya 6gretmenleri tarafindan 6nerilmistir. On tane
kimya 6gretim programi konusunun besine (temel kavramlar, atomik yapi, kimyasal bag,
stokiyometri ve gida kimyasi) ve dordii (polimerler, fizikokimya, biyokimya ve cevre
kimyasi) istege bagli 6gretim programi modiiliine yerlestirilmesini belirtmislerdir (Blonder

& Sakhnini, 2017).

“Maddenin dogas1” ve “makroskobik ve mikroskobik seviyeler” konularin1 kimya
ogretmenleri Ogretirken kavram biytikliginii ve Olcegini uyarlamayr Onermislerdir.
Kavrami Ogreterek, o6grenciler makro ve mikro biiyiiklikler ve 6l¢ekler arasinda ayrim

yapabileceklerdir.

Ikinci bir konu olarak atomik yapr konusu onerilmistir. Ogretmenlere gore, dgrenciler
atomun yapisini (protonlar, elektronlar, nétronlar, atomlar ve molekiiller) 6grendiklerinde
biiyiikliiklerini tahmin etmekte zorlandiklarin1 ve bu nedenle, 6grencilerin atomik yapiyi
anlamlandirmalari i¢in 6grencilerin her tanecigin biiyiikliik ve 6l¢egindeki farkliliklart fark
etmelerini saglamak 6nemlidir. “Kimyasal baglar” konusu, bir sonraki onerilen ekleme
noktast olmustur. Ogretmenler, Kimyasal baglarin uzunlugunu &gretirken bu kavrami
biitiinlestirmeyi 6nermiglerdir. Ciinkii bu durum, 6grencilerin kimyasal bag uzunlugu ve
ozellikleri ile ilgili yanilgilarmin istesinden gelmelerine ve bag uzunlugu ile giici
arasindaki baglantiyr anlamalarma yardimer olacaktir. Onerilen bir baska ekleme noktasi,
“stokiyometri” konusunu ogretirken olmustur. Ogretmenler, konsantrasyonlar1 Ve
seyreltmeyi 6gretirken ve ayn1 zamanda negatif iislerle, dolayisiyla kiiciik dlgekli sayilarla
ugrasirken kavrami dahil etmeyi énermislerdir. Ama ayn1 zamanda, aymn diinyaya uzaklig
gibi biiyiik pozitif islerle ugrasirken bu kavrami 6gretmeyi de 6nermislerdir. Bir sonraki
onerilen ekleme noktas: “gida kimyas1” konusudur. Ogretmenler, gida makro molekiillerini
(6rnegin, sakkaritler, proteinler) “devasa” molekiiller olarak 6gretirken, biiyiikliik ve 6lgek
kavraminin &grencilere makro molekiiller baglaminda “devasa” anlamimi algilamalarina

yardimci olacak araglar saglayacagii agikladilar (Blonder & Sakhnini, 2017).
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2.3.2 Biiyiikliik ve Ol¢ek Konusunun Fen Bilimleri Egitimindeki Rolii

Gattis (2001), uzamsal akil yiiriitmeyi “daha ileri bilissel siiregler igin gerekli olan yeni
yapilari insa edilen bir platform” olarak kullanildigini 6ne stirmiistiir. Hatirlanmasi gereken
unsurlarin  uzamsal organizasyonu hafizayr koordine etmeye yardimci olabilir; bir
ogrencinin nesneler arasindaki diizeni korumasini ve biiyiiklikkler arasindaki iligkileri
tanimlamasint saglamaktadir (Gattis & Dupeyrat, 1999). Uzamsal akil yiiriitme bir
platform olarak kullanildig1 bu varsayilmis yollarin ¢ogu tek bir boyutu igerir ve diizeni
zihinsel olarak tasvir etmek ve gegisli ¢ikarimlar yapmamiza yardimci olmak igin zihinsel
uzamsal bir dizi olusturur. Gegislilik, A ile B arasindaki iliski ve B ile C arasindaki iliski
biliniyorsa, 6rnegin, A =B ve B = C ise A = C veya A <B ise, A ve C arasindaki iliskinin
bilinmesini saglar. Gattis (2001), uygun bir mekansal yapinin segilmesi ve uyarlanmasinin
zorlu bir gorev oldugunu belirtmektedir ve kiyaslamanin ne kadar sik ve soyut diisiinceye
yardimcr olmak i¢in uzamsal semalart kullanmanin ne kadar uygulanabilir oldugunu
aciklamaktadir. Saglam bir biiyiikliik ve 6l¢ek kavramsal fikrinin olusturulmasi, bu nedenle
bilimde, matematiksel anlamanin gelistirilmesinde ve hatta soyut diisiincenin

gelistirilmesinde faydali olabilir.

Bilimi kapsayan olgek; konular ve smiflar arasinda 6grenci 6grenimini birlestirmek igin
kullanilabilen bir kavram olarak tanimlanir ve 6grencilerin diinyay: anlamalaria yardimci
olan bir aragtir (AAAS, 1993; NRC, 1996). Bilim okuryazarhig: igin gelistirilecek 6zellikle
onemli Ol¢ek diistinceleri, kozmosun muazzam biyiikligi ile molekiillerin ¢ok kiigiik
olmasidir (AAAS, 1993). Kiyaslamalar ayrica tiim maddelerin, dogrudan mikroskopla
goriilemeyecek kadar ¢ok kiigiik olan atomlardan olusuyor olmasi atomlarin 6nemli bir

ozelligi olarak biiyiikliigiinden de bahsedilmektedir.

Biiytikliik ve 6l¢egin iyi anlagilmasi nano 6lgekli bilim ve miihendisligin arastirilmasi igin
bir gereklidir (Waldron ve digerleri, 2005). Nano Olgekli Bilim ve Miihendislik Ogrenme
Ulusal Merkezi (NCLT)’nin arastirdig1 alanlardan biri 6grencilerin bilgisi ile biiyiiklik ve
Olgegin Ogrenilmesinin saglanmasidir. Biyiikliik ve o6lgek, NBT’nin biyiik fikrini
olusturdugundan dolayr biiyiikliik yalnizca nano oOlgegi tanimlamakla kalmaz, ayni
zamanda belirli bir 6lgekte nesnelerin nasil davranacagini tahmin eden fiziksel yasalar1 da

belirlemektedir (Stevens ve digerleri, 2009).
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2.3.3 Ogrencilerin Biiyiikliik ve Ol¢ek Konusunu Anlayislar

Biiytikliik ve 6l¢ek konusu ile ilgili 6nceki arastirmalar, 6grencilerin biiytikliik ve 6lgek
bilgilerinin organizasyonunu iki farkli sckilde kategorize etmeye yonelik bazi adimlar
atmustir. Birincisi, 6grencilerin nesnelerin biyiikligini tahmin etmek ve kavramsal
biiytiklikleri gruplamak igin bilinen nesnelerin biyiiklikleriyle diger nesnelerin
biiytikliiklerini karsilagtirmay1 incelemektedir. Bir digeri, 6grencilerin bir tiir biyiikliik ve
Ol¢ek bilgisi hakkindaki bilgilerinin baska bir tiir biiyiikliik ve 6lg¢ek bilgisi ile nasil
iliskilendirildigini arastirmaktadir (Delgado, 2009).

Biiytikliik ve 6l¢ek hakkinda dort farkli diisiinme yontemi belirlenmistir Bunlar, biiyiiklige

gore siralama, gruplama, goreceli 6lgek ve mutlak biiyiikliiktiir (Resnick, 1992).

2.3.3.1 Siralama

Siralama, degiskenlerin aldig1 degerlerin biiyiikten kii¢iige dogru bir siraya konmasi ile
yapilir. Segenekler arasinda biyiikliik ve kiigiikliik iliskisi vardir. Fakat segenekler
arasindaki farklarin sayisal bir anlami yoktur. Siralama veya seri hale getirme ifadesi, seri
olarak baglh bir dizi asimetrik gecisli iliskinin iriiniidiir ve niteldir (Inhelder & Piaget,
1969). Siralamaya 6rnek olarak, “bit < karinca < kopek < at < fil” verilebilir. Siralamanin,
ornegin A’nin B’den kiigiik oldugunu ve B’nin C’den daha kiiciik oldugunu belirleyen
ardisik nesne giftlerinin karsilastirmalarindan olusmustur. Bu durumda, A< C, B< C ve A<
B ise A< B< C siras1 olusturulur. Bununla birlikte, iki nesnenin karsilastirilmasi, her
ikisinin mutlak biyiikliiklerinin karsilastirilmasi, her birinin géreceli 6lgeginin tigilincii bir
nesneyle iliskili olarak karsilastirilmasi gibi gesitli sekillerde yapilabilir. Fen ve matematik
alanlarinda, ilkokul Ogrencilerinin giinliik nesneleri uzunluga veya sayilara gore
siralayabilecekleri beklentisini icermektedir (AAAS, 1993; NCTM, 1989).

Ogrencilerin bilimdeki ¢esitli nesneleri anlamasma odaklanan calismalar, genellikle
bulgularindan birinin nesnelerin biyiikliiginii dogru bir sekilde anlagilmamasindan
bahsetmektedir. Bu calismalar genellikle 6grencilerin nesnelerin biiyiikliigiine iliskin nitel
hatalara atifta bulunmaktadir; O6grencilerin hiicrelerin  biiyiikliigiini atomlarin  ve
molekiillerin biyiikliigiinde olduklarmi tespit etmistir (Flores, 2003). Bir baska benzer
arastirmada ise, dgrencilerin hiicreleri ve atomlarin biiyiikliiklerini karistirdiklarina tanik
olunmustur (Harrison & Treagust, 1996). Ortaokul seviyesindeki 6grencilerin yalnizca

%15’i biiyiikliklerine gore mikrop, molekiil ve atomu dogru sekilde siralayabilmistir
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(Waldron ve digerleri, 2006). Baska bir ¢alismada, 7 ila 90 yaslar1 arasindaki 495
katilimcimin yalnizca %7°si atom, su molekiilii, bakteri ve hiicreyi dogru sekilde
siralayabilmis; ankete katilanlarin %45’i en kiigiik olarak atomu belirtmistir (Castellini ve
digerleri, 2007). Tretter ve meslektaslar1 (2006) ¢alismalarinda 5., 7. ve 9.simif 6grencileri
toplu olarak, tiimiinden daha kiigiik olan sa¢ kahnligi i¢in ortalama bir siralama
olusturmuslardir. Makroskobik alti1 nesneleri atom, atom ¢ekirdegi, hiicre, bakteri ve viriis
olarak belirlemislerdir. Bu, sag1 makroskobik ve makroskobik alti1 nesnelerin sinirinda bir
doniim noktast olarak belirlemenin, 6grencilerin biiyiiklik ve 6l¢ek anlayisindaki
gelismelerde Onemli olabilecegi anlamina gelebilmektedir. Bu g¢alisma ayni zamanda
ilkokul ve ortaokul siniflarindaki 6grencilerin ayni bityiikliikteki dikey ve yatay ¢izgileri
karsilastirmalar1 istendiginde dikey ¢izgiyi daha biiylik olarak algiladiklarini ortaya
koymustur. Bu durum, o6grencilerin dikey mesafeleri gergekte olduklarindan ¢ok daha
biiyiilk olarak siraladiklart goriilmiistiir. Sonug¢ olarak, ortaokul 6grencilerinden
makroskobik nesneleri dogru bir bi¢imde siralamalari beklenmemektedir ve bildikleri

makroskobik nesnelerde bile bazi problemler yasanabilmektedir.

Castellini ve meslektaslariin (2007), 6.siniftan 8.smifa kadar olan 6grencilerin yaklasik
%15’inin, distinebildikleri en kiiglik sey soruldugunda %57°si atom ve yaklasik %24’ de
mikroskobik nesnelerle kiigiik goriilebilir bir nesneden bahsettiklerini tespit etmislerdir.
Waldron ve meslektaslar1 (2006), ortaokul seviyesindeki 6grencilerin %40’indan fazlasinin
makroskobik bir nesneyle yanit verdiklerini bulmuslardir. Bu durum, alt c¢apanin
makroskobik alti nesneler hakkinda bilgi sahibi olamadiklarin1 gostermektedir. Ayrica,
ortaokul ogrencilerinin ¢ogunun bityiikliige goére milimetre, mikrometre ve nanometreyi
dogru bir sekilde siralayamadiklarini belirtmistir. Bagka bir ¢alisma, 7., 8. ve 9.siniftaki kiz
ogrencilerin yalnizca %18’inin milimetreyi bir metrenin 1/1000’i olarak tanimlayabildigini
ve c¢ok azinin milimetreden kiigiik birimler hakkinda bilgi sahibi oldugunu gostermistir
(Jones, Minogue, Broadwell, Wiebe & Carter, 2007). Sonug¢ olarak, alt c¢apanin
makroskobik alt1 birimler ve hatta milimetre bilgisine sahip olamadiklar: tespit edilmistir.
Ilkokul, ortaokul ve lisedeki ogrencilerin  %57’si birimleri dogru bir sekilde
siralayamadiklar1 goriilmistiir (Batt, Waldron & Broadwater, 2008). Lise 6grencilerine
diistinebildikleri en kii¢iikk sey soruldugunda %70’inden fazlasi, atom veya diger nano
Olgekli nesnelerle, %40’tan fazlast ise makroskobik alti nesnelerle yanit vermistir

(Castellini ve digerleri, 2007; Waldron ve digerleri, 2006). Bu nedenle iist capa, lise
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sonundaki tiim 6grencilerin, gelistirilmis 6gretim programi ile birlikte atom gibi kiiciik

nesneleri bildigi kanisina varilmistir.

Ogretmen adaylarma yonelik yapilan ¢alismalarda ise viriis, molekiil ve atom gibi gozle
goriilmeyen cok kiigiik nesneleri gogunun dogru bir bigimde siralayamadiklart goriilmiistiir
(Akdeniz, 2017; Jones, Andre, Superfine & Taylor, 2003; Waldron ve digerleri, 2006).
Tretter ve meslektaslar1 (2006), lisans diizeyindeki 6grencilere nesnelerin biiyiikliiklerini
siralamalart istenildiginde kirmizi 15181 dalga boyunu ¢ogunlukla en biiyiik ya da en kiigiik
olarak kabul ettiklerini belirlemislerdir. Bu ¢alismaya benzer bi¢imde Akdeniz (2017),
kimya, fizik ve biyoloji 6gretmen adaylar1 kirmizi 1s18in dalga boyunu en biiyiik oldugunu

tespit etmistir.

2.3.3.2 Gruplama

Gruplamada, nesnelerin ya da goézlenen degiskenlerin Olgiilen 6zellik bakimindan
birbirlerine benzeyip benzememelerine gore gruplara ayrilir. Burada yapilan islem, belli bir
Ozellik yoniinden benzeyenlerin ayni gruba dahil edilmesidir. Gruplamada belli bir

baslangi¢ noktasi ve tanimli — tanimsiz birimi yoktur.

Inhelder ve Piaget (1969), siralamanin gelismesinin, gruplama ile neredeyse tam olarak
paralel oldugunu ve ondan adim adim 6nce gelme egiliminde bulundugunu belirtmistir.
Siralamanin gelisimsel olarak gruplamadan 6nce gelmesi, siralamanin gruplamadan daha
kolay oldugu anlamina gelmemektedir. Biiyiiklige gére dogru bir sekilde gruplama,
siralamaktan daha kolay kisitlamalar igermektedir. Cilinkii biyiikliikleri gruplamada belirli
bir gruptaki nesneler arasinda biiytikliik farki ¢ok fazla yoktur. Belirli bir nesne grubu igin
dogru gruplama, dogru siralamaktan daha kolaydir. Dort veya daha fazla dizideki en kiigiik
ic nesneyi diistiniildiigiinde; bu ti¢ nesnenin hepsi farkli biiytikliikteyse, onlari siralamanin
alt1 farkli kombinasyonu vardir ve bunlardan yalnizca biri dogrudur. Ancak, tigiiniin de bir
arada gruplandirildigini varsayarsak, gruplamanin tek bir yolu vardir ve bu da tamamen

dogru olmas1 gerekir.

Gruplama, benzer biiytiklikkteki nesneleri bir gruba ve farkli boyuttaki nesneleri farkli
gruplara yerlestirmeyi igermektedir (Inhelder & Piaget, 1969). Biiytikliige gore gruplamaya
ornek olarak, {karbon atomu, su molekiilii}< {deri hiicresi, kirmiz1 kan hiicresi}< {pire,

karinca, tuz tanesi}< {kedi, kopek}seklinde verilebilir. Ayrica, siralama gibi, gruplama da
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nitelikseldir. Gegislilik gruplamada rol oynar: B nesnesi A’dan biiyiik ancak C’den
kiiglikse, B nesnesi A ve C ile ayni gruba yerlestirilmelidir (giinkii eger A <B ve B <C ise
A <B <C). Fen ve matematikte ogrencilerin niteliklere gore gruplama yapabilme
beklentisini de icermektedir (AAAS, 1993; NCTM, 1989). Nesneleri biiyiikliik gibi siirekli
bir 6zellige gore gruplamak, hayvan tiirleri gibi bir tiir ayrimina gére gruplamaktan daha
karmagiktir. Bunun nedeni, herhangi iki esit olmayan saymin yalnizca diger sayilarla
iligkili olarak birbirine benzemesi veya benzememesidir. Ayrica, farkli sayida grup
kullanarak nesneleri biiyiikliiklerine gore gruplamanin iyi taraflar1 da olabilir. Bazilari
mutlak biiytikliik veya goreceli Olgek igeren ve bazilart daha nitel olan bir¢ok olasi

gruplama stratejisi bulunmaktadir.

Bilim insanlar1 nesneleri kavramsal olarak, 6l¢ii birimlerini ve bunlar1 incelemek igin
kullanilan araglarla sekillendirilen nesneler halinde gruplandirmistir (Tretter ve digerleri,
2006). Her nesne igin bir biiyiikliik araliginin 6rnekleri olan nesnelerle sekillendirilmistir.
Uzmanlar igin 6nemli makroskobik alti1 nesneler, sirasiyla atom ve mikroskobik nesneleri
icermektedir (Tretter ve digerleri, 2006). Bu ¢alisma ayn1 zamanda biiyiikliik kategorileri
icin kavramsal sinirlar da bildirmektedir. Tim yas gruplari, gesitli biiytikliklerdeki
makroskobik nesneleri, {i¢ kategoriye ayrilacak sekilde toplu olarak kavramsallastirmistir.
Ortaokul 6grencileri toplu olarak insandan daha kiiciik nesneler i¢in tek bir kategoriye
sahipken, stiin yetenekli lise son siniflar1 bunlari toplu olarak kiigiik makroskobik, ¢ok
kiiciik makroskobik ve mikroskobik olarak ayirabilmislerdir. Arastirmacilar, bilgi diizeyi
yiiksek olanlarin daha fazla grup olusturduklari sonucuna varmislardir, fakat toplu verilerin
bireysel farkliliklar1 gizleyebilecegine de dikkat ¢ekmektedirler. Bu nedenle alanyazin, alt
ve st c¢apalarda gruplama icin nelerin dahil edilecegine dair ¢ok az rehberlik

saglamaktadir.

2.3.3.3 Goreceli Olgcek

Goreceli olgek, baslangi¢ noktast sifir olan 6lgtim birimlerinin, istege bagli bir baslangic
noktasia gore, esit araliklarla dizilmesiyle elde edilen ve degerler arasinda matematiksel
anlamlarin ortaya ¢ikarilmasma uygun olan bir olgektir. Goreceli 6lgekte degiskenlerin
aldig1 degerler sayilarla gosterilir. Segenekler arasinda hem biiyiiklik kiigiikliik iliskisi

vardir, hem de secenekler arasindaki farkin sayisal anlami vardir.
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Goreceli 6lgek, bilim insanlarinin tanimlamis birimlere bagvurmadan biiyiikligii hakkinda
tiglincii bir disiince metodudur. Goreceli 6lgek, bir nesnenin biyiikliigiini digerine gore
ifade etmektedir. Bir DNA sarmalinin genisligi bir karbon atomunun ¢apindan yaklasik 20
kat daha biiyiiktiir. Goreceli 6l¢ek, siralama ve gruplamadan farkli olarak niceldir. Ayrica,
goreceli Olgek, siralamadan daha zor goriinmektedir ¢iinkii siralamada sadece A nesnesi B
nesnesinden daha biiyiiktiir denilebilir ancak goreceli 6lgek ayn1 zamanda goreceli farkin
miktarini yani A nesnesinin B nesnesinden kag kat daha biiyiik oldugunu belirlemektedir.
Bir haritada, mimari planlarda veya krokilerde kullanilan 6lgekler ve oyuncak arabalar
goreceli Olgek igermektedir. Vergnaud (1988), ilkokul son sinif 6grencilerinin “li¢ kat
fazla” veya “li¢ kat az” gibi ifadeleri anlamadiklarin1 ve bunlarin gogullayici nitelikte
olduklarinin ¢ogu kez farkinda olmadiklarini belirtmistir. Bu nedenle, 6grencilerin goreceli

oOlgek fikrini anlayacaklar1 varsayllamamaktadir (Vergnaud, 1988).

Bilim insanlari, giines sisteminin ¢ok uzak mesafelerini kolaylastirmak igin astronomik
birimleri ve 151k yil1 gibi birimleri tanimlamislardir. Ogrencilerin fen bilimlerindeki cesitli
nesneleri anlamasina odaklanan ¢alismalar, goreceli 6lgegi yanlis anlamalarinin temelinde
nerelerden kaynaklandigin1 bahsedebilmektedir. Ogrencilerin atom c¢apinin biiyiikliigii
hakkinda iyi bir fikre sahip olmadiklar1 bulgusu calismalarda bulunmaktadir (Brook,
Briggs, & Driver, 1984; Griffiths & Preston, 1992). Onceki ¢aligmalarda ise dgrencilerin
genellikle Giines’in biiyiikliigiine gore Diinya’nin biiylikligiini abarttigini gostermektedir
(Phillips, 1991; Hapkiewicz, 1999).

Tretter ve meslektaslar1 (2006), o6grencilerin viicut uzunluklar1 agisindan birden ¢ok
nesnenin biyiikligiine iligkin tahminlerinin dogrulugunu arastirmistir. Katilimeilardan,
belirli biyiikliikte bir nesne saglamalar istenmistir. Bilgi diizeyi yiiksek olan lise son sinif
ogrencileri bile mikro ve nano 6lgcekteki nesneler igin yalnizca %20°’si dogru bir bigimde
cevaplandirabilmistir. Batt ve meslektaslar1 (2008), 6grencilere bir 6rnek sunduktan sonra,
ogrencilerden kiiciik, makroskobik nesnelerin biiyiikliigiinii 100 milyon kat biyiitilmiis
sekliyle tahmin etmelerini istemistir. Katilimcilara 100 milyon kat biyiitiilmis bir golf
topunun biyiikligi sdylenmis ve bu dlgekte bir toplu igne basimin biiyiikligini tahmin
etmeleri istenmistir. Dogru cevap orani ¢ogu grup ic¢in %50’nin de altinda kaldig: tespit
edilmistir. Bu nedenle, her iki ¢aligmada da goreceli 6lgek kullanmanin dgrenciler igin ¢ok

zor oldugu tespit edilmistir.
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Alt capada, dgrencilerin milimetre araliginda veya altindaki nesnelerin goreceli 6lgegini
tahmin etmeleri beklenmemektedir. Bu bulgular, lise son smif 6grencilerinin mevcut
Ogretim programlarinda milimetre biyiikligiindeki nesneler i¢in goreceli 6lgegi tahmin
edebildiklerini veya hesaplayabileceklerini gostermektedir. Ortaokul G6grencilerinin
biiyiikliik ve olgek odakli bir 6gretim programindan sonra goreceli dlgek tahminlerinin

dogru yapabilecekleri 6ngoriilmektedir (Delgado, 2009).

2.3.3.4 Mutlak Biyiikliik
Mutlak biiyiikliikte birimleri birbirine esit olan ve gergek (mutlak) bir sifir noktasi vardir.
Mutlak buyiikliikte sifir noktasi gercek anlamda yoklugu, yani olgiillen ozelligin hig

olmadigini ifade eder. Bu nedenle en ¢ok bilgiyi saglayan diistinme yontemidir.

Biiyiikliik 6lcege gore belirlendiginde, biiyiikliik daima gorecelidir. Ornek olarak, 50
santimetre olarak tanimlanmis birimlerle iliskili olarak kurulan biyiiklikler “mutlak
biiytiklik” olarak isimlendirilmistir (Graham, Ernhart, Craft & Berman, 1964). Besinci
siif Ogrencileri, bir miktarin hem bir sayr hem de bir birimden olustugunu bilmeleri
beklenmektedir (AAAS, 2009).

Wiedtke'nin (1990) 6l¢iim igin temel fikirleri, yinelenen birimleri saymanimn bir nesnenin
uzunlugunu tanimladigi, bir nesneye bir uzunluga atanabilecegi ve gecislilik fikrini
icermektedir. EK olarak, Clements ve Stephan (2004) bir nesnenin birimlere boliinebilecegi
ve korunabilecegi fikri (bir nesnenin yerini degistirmenin uzunlugunu degistirmedigi fikri)
daha 6nce tanimlanmis ve calisilmistir (Piaget & Inhelder, 1971; Piaget, Inhelder &
Szeminska, 1960).

Mutlak biiytiklik, olgtim disindaki yollarla da elde edilebilir. Bir nesnenin mutlak
biiyiikliigii biliniyorsa ve bu nesnenin ikinci bir nesneye goreceli 6l¢egi de biliniyorsa, o
zaman mutlak biyiikliik de hesaplanabilir. Joram, Subrahmanyam ve Gelman (1998),
mutlak biiyiikliik tahmini igin, goreceli dlgege veya nesnenin yanindaki bir 6l¢iim aracini
zihinsel olarak gorsellestirmeye dayanan gesitli stratejileri gézden gegirilmesi gerektigini

belirtmistir.

Onceki arastirmalar, her yastan ogrencinin, biiyiikliigiin u¢ noktalarinda ve ozellikle

mikrometre araliginda veya altinda daha diisiik dogrulukla belirli mutlak biiytikliklerde
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nesneler bulmay1 zor buldugunu géstermistir (Tretter ve digerleri, 2006). Jones, Tretter,
Taylor ve Oppewal (2008), aday 6gretmenler ve deneyimli 6gretmenler arasinda benzer bir

model bulmustur.

Jones ve arkadaglar1 (2009) da benzer bir model bulmuslardir, ancak gérme engelli
ogrenciler arasinda daha yiiksek dogruluk goriilmiistiir. Bilgi diizeyi yiiksek lise son sinif
ogrencileri 1 milimetre ile 100 metre arasindaki nesneler i¢in %100’e yakin bir dogruluk
oranina sahip olup, mikro 6lgekte %40 ve nano o6lgekte %20; ortaokul 6grencileri metre
araliginda %2100, milimetre araliginda %80 dogruluk orani ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle alt
capa, Ogrencilerin yalnizca insan boyuna yakin nesnelerin biyikligini tahmin
edebilecekleri beklentisini igerebilmektedir ve milimetre biyiikligiindeki nesneler de tist

capada bulunabilir.

Mutlak biiytikliik, algisal olarak goéreceli 6lgekten daha zor goriinmektedir. Vasilyeva ve
Huttenlocher (2004), olgeklendirme yeteneklerini belirlemek i¢cin 4 ve 5 yasindaki
cocuklarin iki boyutlu haritalar1 yorumlama yeteneklerini incelemistir. Bulgular
sonucunda, birimlere yabanci olan ve heniiz bigimsel orantili akil yiiriitmeyi kullanamayan
kiiciik ¢ocuklarin hala erken, nicel olmayan, algisal temelli 6lgeklendirme yeteneklerine
sahip olduklari tespit edilmistir. Graham ve meslektaslar1 (1964), 2 ila 4 yas arasindaki
cocuklar i¢in ayn1 mutlak biiyiiklilkten birini segmektense ayni goreceli biiyiiklikte bir
uyarici segmeyi 6grenmenin daha kolay oldugunu bulmuslardir. Ancak, goreceli 6lgegin
veya mutlak biiyiikliigiin 6grenciler igin hangisinin daha kolay olup olmadigi a¢ik degildir.
Tretter ve meslektaslar1 (2006), mutlak biiyiikliik veya goreceli 6lgek olarak ifade edilen
belirli bir buyiiklik araligindaki nesnelerle gelen yanitlayicilarin dogrulugunun tahmin

edilebilir sekilde degismedigini bulmustur.

Tretter ve meslektaglar1 (2006), mutlak biyiikliigiin, siralama yapmaktan daha zor
oldugunu belirtmislerdir ve 6grencilerin nesneler hakkindaki bilgileri organize etmenin bir
yolu oldugunu one siirdiikleri kavramsal biiytikliik kategorilerini arastirmiglardir. Her
kategori, 6rnek olarak nitelenen nesnelerle belirlenmis ve bu kategoriler iliskili bir 6l¢i
birimi iligkilendirilmistir. Alanlarindaki bilgileri toplayarak, uzmanlar erisebilecekleri
Olgekleri gelistirmislerdir. Bir nesneyi belirli bir yerde kullanilabilir olan bir birim olarak
tanimlayabilmektedir. Bu sekilde, bir 6grenci bir biiyiikliik bilgisi gelistirebilmektedir. Bu,

uzmanlarim gruplamayi, nesnelerinin  mutlak biyiikliiginic ve goreceli 6lgegi
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kullanabilecegi ve iligkilendirebilecegi anlamina gelmektedir. Bununla birlikte, bu
aragtirma grubu, bireysel 6grencilerin gruplama, mutlak biiyiiklik ve goreceli Olgegi

bagdastirma becerisini dogrudan incelemistir.

Jones ve Taylor (2009) tarafindan yayinlanan bir makalede, 6lgegin 6grenilmesi igin bir
yoriinge taslag ¢izmistir. Bu yoriingede, bilgisi az olanlarin say1 algilama ve 6l¢tim tahmin
etme becerilerini gelistirdigi, goreceli bliytikliikleri kavramsallastirdigr ve 6l¢iim araglarini
kullanmay1r O6grenmislerdir. Bilgisi daha fazla olanlar, olgtimleri ve Olgekleri
doniistiirebildigi, yiizey alanini hacim ile iliskilendirebildigi, degisen olgeklerin farkina
vardigi, 6lgiim ve tahmin igin cetvelleri kullanabildigi, 6lgekleri gorsellestirebildigi ve
farkli oOlgek tiirlerini anlayabildigi ve orantili akil yiiriitme ve gorsel uzamsal beceriler
gelistirebilmislerdir. Bilgi diizeyi en yiiksek olan 6grenciler, dogru ve giivenilir dlgekler
olusturabildigi, bir olgegi digeriyle iligskilendirebildigi, 6lgegi kullanirken de dogrulugu
gelistirebildigi ve olg¢egi tahmin ederken kavramsal capalari uygulayabilmektedir. Bu
yoriinge, uzmanlarin genis bir beceri ve kavramlar dizisine iligskin bilgi diizeylerine nasil
ulastiklarina dair genis bir agiklama saglamaktadir ve bu ¢alismada, tek boyutlu biiyiikliik
ve Ol¢ek anlayisinin gelisimini incelemek igin daha ince bir yaklasim gerektirmektedir.
Jones ve Taylor (2009) tarafindan 6nerilen bu yoriinge, kismen uzmanlarin gegmise doniik
kigisel raporlarina dayanmaktadir ve burada olusturulan G6grenme ilerlemesini ilgili
biiytikliik ve dlgek alanlar1 (6rnegin, yilizey alani - hacim iligkileri) ile birlikte gesitli 6lgtim
tahmin tekniklerinin ve o&lgeklerin olusturulmasmin O6nemine isaret etmede de yararl

olacag diistiniilmiistiir.

Mutlak biiytikliiklerin tahmini i¢in Joram ve meslektaslar1 (1998) tarafindan Onerilen
modelde doniim noktast nesneleri de onemlidir. Dolayisiyla bu model, 6grencinin
dogrudan etkilesime girdigi nesneler i¢in en uygun olanidir. Bu modelde, bir 6grenci, bir
insanin boyunu 1,7 metre veya basparmagin 5 santimetre uzunlugunda olmasi gibi bir dizi
referans noktasi veya ol¢iit olusturmaktadir. Karsilastirmalar zihinsel olarak temsil edilen
nesnelere dontisiir. Uzunluklari standart birimlerin uzunluklarii veya birimlerin katlarini
temsil etmek igin kullamlan standart olmayan birimlerden olusur. Ol¢iim kiyaslamalari,

kisinin bilinmeyen miktarlar hakkinda tahminler iiretmesine izin verir (Joram, 2003).

Bu referans noktalari, 6grenciye daha tanidik gelebilecegi veya daha az yineleme

gerektirebilecegi i¢in standart bir 6l¢ii birimi kullanmaktan daha kullanighi olabilmektedir.
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Ornegin, 3 metrelik bir duvarin yiiksekligini tahmin etmek, 1,5 metrelik bir insandan iki
adet olmasini gerektirir. Bu modelde, 6grenci, karsilik gelen konumlarda iyi bilinen
referans noktalarina sahip zihinsel bir o6lglim ¢izgisi olusturur. Joram ve meslektaslar
(1998) “6lgegin nasil olusturulduguna dair bilgi” olarak adlandirdigi referans noktalarini
zihinsel olarak yineleyerek orta biyiikliikleri 6grenciler tahmin edebilir. Yapilan bu
calismada, 6gretmenleri tarafindan zorlanmadiklari takdirde ¢ocuklarin bir 6lgiim ¢izgisi
olusturmak igin referans noktalarin1 bilmenin 6tesine gegemeyecekleri konusunda
uyarmaktadir. Buna gore, goreceli Ol¢egin nasil kullanilacagini ve Ogrenilecegini de

icermektedir.

Biiyiiklik ve olgekte siralama, gruplama, goreceli 6l¢ek ve mutlak biyiikliik mantiksal
olarak birbirine baglantilidir. Ornegin; gesitli sporlarda kullanilan toplarin ¢aplari: pinpon
topu (4 cm), tenis topu (6,5 cm), beyzbol topu (7,5 cm), voleybol topu (21 cm) ve futbol
topu (22 cm). Spor toplarinin mutlak biiyiikliigiiniin - bilinmesi, biyiikliige gore
siralanmasini saglar: pinpon <tenis <beyzbol <voleybol <futbol; ayn1 zamanda bir topun
biiytikligii digerine goére hesaplanir (6rnegin, futbol topunun capi beyzbol topunun
capmndan 22 cm / 7,5 cm = 2,9 kat daha biiyiiktiir). Tersine, futbol topunun c¢apiin bir
topun c¢apiyla birlikte pinpon topundan 5,5 kat daha biiyiikk oldugunu bilmek, birinin
digerinin mutlak biiyiikliigiinii hesaplamasini saglar. Toplar ayrica, goreceli veya mutlak
biiytikliiklerine gére {pinpon} <{tenis, beyzbol} <{voleybol, futbol} gibi gruplar halinde
de diizenlenebilir. Biiyiiklik ve o6lcegin farkli yonleri arasindaki baglantilarin sadece
mantiksal bir gereklilik olmadigini, ayn1 zamanda bu fikirlerin kavramsal bilgisinin énemli
bir bileseni oldugu diisiiniilmektedir (Delgado, 2009).

Baz1 Ogrenciler goreceli Olgek ve mutlak biiyiikliigin birbiriyle iliskili olmadigina
inanmaktadir ve iki nesnenin goreceli dlgegini (bir nesnenin digerinden kag kat daha biiyiik
oldugu) ve bir nesnenin mutlak biiyiikliginii belirledigini fark edemezler. Bu tiir
ogrenciler, ayn1 nesne i¢in goreceli dlgek ve mutlak biiyiikliik ile ilgili tutarsiz cevaplara

sahip olma egilimindedirler (Vosniadou, 2003).
Biiytikliik ve 6lgek ile ilgili baz1 alanlarda yapilan arastirmalar, bu dort diistinme yolunun

ogrenciler igin énemsiz olabilecegini diisiindiirmektedir. Ornegin, bes nesneyi A <B <C

<D <E seklinde siralama yapan bir 6grenci, bunlarni {A, C} <{B, D, E} bu sekilde
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grupluyorsa, B <C vyazarsa tutarsiz bir yanit vermis olur. Bu, onun siralamayi ve

gruplamay1 birbirine baglayamadigini gosterdigi seklinde yorumlanabilir.

A <B <C olarak siralanan ii¢ nesne i¢in, B, C’den 10 kat daha kiigiikse, A, C’den 10 kat
daha kii¢iik olmalidir. Siralama ve goreceli 6l¢ek boyunca tutarlilik, birimin biiytkligi ile
birim sayis1 arasindaki iligskiyi veya Lehrer’in (2003) orantililik fikri olarak adlandirdig:
seyi igermektedir. Yani, birim ne kadar kiigiikse, belirli bir mesafeyi kapatmak i¢in 0 kadar
cok birim gerekir. Ornegin, A nesnesi B nesnesinden daha kiiciik oldugundan, C’yi

olusturmak i¢in B’den daha fazla A gerekir.

A <B olarak siralanan iki nesne i¢in, A i¢in tahmin edilen mutlak biiyiikliik B i¢in tahmin
edilen mutlak biiyiikliikten daha kiiciik olmalidir. Ogrenciler, makroskobik alt: nesneler
icin uygun o6l¢ii birimlerini bilmeyebilir ve bu onlari, tanidik birimlerin kesirlerine veya
ondaliklarina ¢evirmeye zorlayabilmektedir. Ancak, rasyonel sayilar 6grenciler igin zordur
(Post, Cramer, Behr, Lesh, & Harel, 1993; Carpenter, Corbitt, Kepner, Lindquist, & Reys,
1980; Hiebert & Wearne, 1986). Yapilan arastirmalar, {iniversite 6grencilerinin bile 0,02
gibi ondalik sayilar1 100°de 2 yerine "200’de 1” anlamimna gelecek sekilde yanlis
yorumlayabileceklerini, muhtemelen 0,01’den 100°de 1 anlamina gelecek bigimde
belirtmistir (Cohen, Ferrell & Johnson, 2002). Ondalik sayilarin anlaminin bu yanlis
yorumlanmasi, bazi 6grencilerin daha kiiciikk nesnelere daha biiyiik birimler atamasina yol
acabilir ve bu da siralama ile mutlak biiyiiklik arasinda tutarlilik olmamasina neden
olabilmektedir. Tanidik nesneler ve birimlerle bile, 6grenciler tutarsiz olabilir, 6rnegin bir
arabanin genisligini bir yolun genisliginden daha biyiik olarak tahmin edebilmektedir
(Markovits, Hershkowitz & Bruckheimer, 1989). Ayrica 6grencilerin biiyiikliik ve 6lgek
bilgisinin altinda yatan ve tutarli olmalarina yardimci olan matematiksel becerilerin roliinii

vurgulamaktadir.

A nesnesinin B nesnesinden (goreceli 6l¢ek) 100 kat daha kiigiik oldugu tahmin ediliyorsa
ve B nesnesinin mutlak biiytikligii verilmigse (1 mm), A’nin mutlak biiyiikligi i¢in bir
tahmin de 100 kat olmalidir. (1/100 mm veya 0.01 mm). Bu baglanti, orantili diisiinmeyi
gerektirir ve ilkokul matematiginin temel tasi olan ve takip edilen ¢ok o6nemli bir
kavramdir. (Lesh, Post & Behr, 1988). Bununla birlikte, cok sayida arastirma oran-oranti

kavramini diistinmenin 6grenciler igin zor oldugunu gostermistir (Lesh ve digerleri, 1988).
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Nesneler arasindaki biiytikliik farkliliklari, genellikle birden fazla sekilde nesneleri
gruplamak i¢in kullanilabilir. Ornegin, uzunluklar1 2 cm, 3 cm, 6 cm, 8 cm, 40 cm ve 50
cm olan nesneler, mantikli bir sekilde {2 cm, 3 cm}, {6 cm, 8 cm}, {40 cm, 50 cm) olarak
gruplandirilabilir. Mutlak biiyiikliikle tutarli olmayan alternatif gruplama stratejileri
yapilabilir. Ornegin, {2 cm, 6 cm}, {3 cm, 8 cm}, {40 cm, 50 cm}. Aynis1 goreceli dlgek
icin de gecerlidir. Inhelder ve Piaget (1969), bir¢ok kiiciik c¢ocugun gruplamalar
istendiginde kendiliginden olgiit degistirdiklerini fark etmislerdir. Bu nedenle bazi
ogrenciler, siralama ve goreceli 6l¢ek veya siralama ve mutlak biiyiikliikte tutarli olmakta

sorun yasayabilmektedir.

Nesnelerin biiytikligi hakkindaki olgusal bilginin dogrulugundan bagimsiz olarak
dlgiilebilir. Ornegin, bir dgrenci yanlishikla bir viriisiin ¢ok hiicreli kiigiik bir organizma
olduguna inantyorsa (hiicre veya bakteriden daha kiiciik olmas1 gerekiyorken), nesneleri su
sekilde siralayabilir: atom< karbondioksit molekiilii< bakteri< kirmizi kan hiicresi <viriis
<toz akari. Sira yanls olsa bile, dgrencinin gruplamas: yine de siralamayla tutarlilik
acisindan degerlendirilebilir. Ogrenci nesneleri {atom, karbondioksit molekiilii}, {bakteri,
kan hiicresi}, {viriis, toz akari} olarak gruplandirirsa, siralama yanlis olsa da, gruplama
tutarlidir. Ogrenciler genellikle acik gériinen baglantilari kurmazlar; bilgiyi ayri parcalar
olarak ele alabilirler (Hiebert & Carpenter, 1992; diSessa, 1988). Baslangi¢ta 6grencilerin
birbiriyle baglantili biiyiikliik ve dlgek bilgisine sahip olacagini varsayamayiz. Biiyiiklik
ve Olgek icin bir dgrenme ilerlemesi olustururken, hem bireysel olarak &grencilerin
nesnelerin biyiikligi hakkindaki bilgilerinin dogruluguna hem de biiyiiklik ve olgek

yonlerindeki tutarliligina odaklanilmasi gerekir.

2.3.4 Biiyiikliik ve Ol¢ek Konusunu Ogrenmede Zorluklar ve Kavram Yanilgilari

Biiyiikliik ve 6lgek konusu ile ilgili maddenin dogasina iliskin bazi 6grenme zorluklar1 ve
kavram yanilgilar tespit edilmistir (Stevens ve digerleri, 2009). Ogrenciler, genellikle iki
nesnenin goreceli ve mutlak biyiikliikleri birbiriyle baglantili oldugunu (Stevens ve
digerleri, 2007), atom ve molekiilleri optik mikroskobu ile gérmenin miimkiin oldugunu
(Griffiths & Preston, 1992) ve goriilemeyecek kadar kiigiik seylerle calismak igin yeterince
kiiglik gosterecek arag-gere¢ eksikliginin bulundugunu (Stevens ve digerleri, 2009)
belirtmislerdir. Ancak, atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ve taramali tiinelleme
mikroskobu (STM) gibi sondali mikroskoplar sayesinde atomlari gorebilmeleri ve nano

Olgegi anlayabilmeleri miimkiindiir. Her okul, bu pahali ekipmanlar1 satin almaya parasi
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yetmeyeceginden yalnizca az sayida Ogrencinin bundan yararlanabilecegi anlamina
gelmektedir. Bu durum biiyiikliik ve 6lgek konusunun ogrenmedeki zorluklardan biri

anlamina gelmektedir (Benlikaya, 2020).

ABD’deki K-12 fen ve matematik &gretim programi, biiyliklik ve Olgege basarili bir
sekilde hitap etmemistir, ¢iinkii egitim arastirmacilari, biiyilikliikk ve 6lgekle ilgili 6grenciler
icin bir¢ok zorluk veya bilgi eksikligi olan alan boylelikle belirlenmistir. ABD’deki
arastirmada Ogrencilerin uluslararas1 karsilastirmalarda geometri ve 6lgme konularinda
diger matematiksel konulara gore daha kotii durumda olduklart goriilmistiir (National
Center for Education Statistics [NCES], 1996). 1996 yilinda diizenlenmis olan ABD’deki
Ulusal Egitim ilerleme Degerlendirmesi’nden (NAEP) elde edilen veriler, sekizinci ve on
ikinci simif dgrencilerinin dogrusal olgti birimleri arasindaki basit doniisiimlerde yiiksek
basar1 oranlarina Ssahip oldugunu, ancak on ikinci sinifin yaklasik 6grencilerin yarisi,
birden fazla doniisiimii igeren bir maddeyi basariyla yanitlayabilmiglerdir (Kenney &
Kouba, 1997). Ogrenciler birimler arasindaki déniisiimler konusunda test edilmemisken,

konuya hakim olanlar bile bu gibi sorunlarla karsilagsmislardir.

Diinyanin hemen hemen tiim iilkelerinde, 6nceki metrik sisteme dayanan Sl sistemi
kullanilmaktadir; bu sistem bilimde neredeyse evrensel olarak kullanilmaktadir. Ornegin;
uzunluk i¢in SI birimi metredir ve standart 6n ekler (kilo-, santi-, mili-, mikro-... gibi)
temel birimle birlikte kullanilabilmektedir. Buna karsilik, Amerika Birlesik Devletleri’nde
ise, dnceki Ingiliz sistemine dayanan Imperial (Imparatorluk birimleri) sistemi, ing, feet ve
mil gibi uzunluk birimler kullanilmaktadir (Prince, 2018). 1999 yilinda, NASA’nin Mars’a
gondermis oldugu uydu kaybolmustur ¢ilinkii iki farkli miithendislik ekibi, biri SI metrik
sistemi, digeri ise Ingiliz metrik sistemi olmak iizere farkl1 6lcii birimi kullanmistir (Lloyd,
1999).

2.4 Ogrenme Teorileri ve Ogrenme ilerlemeleri

Cok temel bir 6grenme anlayis1 olan davramiggilik; dgrenciyi, dgrencinin 6n bilgilerini
dikkate almadan bilgiyle doldurulacak “bos bir kap” olarak ifade etmektedir (Skinner,
1971). Bu 6grenme modeli, anlamay1 kiigiik, farkli gergeklere dayali veya hafizasinda
kalmis bilgilerden olustugunu diisiiniir. Davranis¢1 6grenme anlayislari, Piaget’in 6grenme
teorileri tarafindan sorgulanmigtir; bu teori, 6grenciyi aktif olarak onceki bilgileri ve

fikirleri tizerine bilgi insa ettiklerini belirtmektedir (Ausubel, 1968). Piaget’nin 6grenme
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goriisleri, iist diizey diislinme siireglerini ve bilgi pargalart arasindaki baglantilari
ayricalikli kilmaktadir. Bununla birlikte, Piaget’nin teorilerinin bir yoni, deneysel kanitlara
kars1 pek uygun degildir: mantiksal yapilara dayanan akil yiiriitmenin gelisim asamalarinin

igerikten bagimsiz oldugu varsayilmistir (Chi & Ceci, 1987).

Olgusal bilgiye yeniden vurgu, davranisgiliga geri doniis anlamina gelmez, ¢iinkii ayni
zamanda olgusal bilginin organizasyonunun anahtar oldugunu da bulmustur; c¢esitli
alanlardaki uzmanlarin birbirleriyle iyi baglantili bilgilere sahip olduklar1 bulunmustur
(Chi & Ceci, 1987). Artik iist diizey kavramsal bilginin gercekler arasindaki iliskilerle
ilgisi oldugu diisiiniilmektedir (Snir, Smith & Grosslight, 1993). Ogrencilerin bilgisi, zaten
sahip olduklar1 kavramlar ve ozellikler arasinda daha fazla baglanti kazandikca
artmaktadir. Yani, gelisimle, bilgi daha erisilebilir hale gelir ¢iinkii bilginin farkli
bilesenlerini birbirine baglayan daha fazla baglant1 vardir (Chi & Ceci, 1987). Kavramsal
bilgi tutarli ve diizenlidir ve Ogrencilerin bunlari mevcut bilgilerine baglayarak yeni
fikirleri 6grenmelerine yardimci olabilir (Kilpatrick, Swafford & Findell, 2001; Linn,
Davis & Eylon, 2004).

Son on bes yildan beri 6grenme ilerlemeleri Ggretim programi planlayicilarina,
Ogretmenlere ve arastirmacilara koprii kurmak igin yararli bir arag olarak rehberlik etmek
tizere fen egitimi alaninda (Alonzo & Steedle, 2008; Duschl, Maeng & Sezen, 2011)

popiilerlik ve 6nem kazanmustir.

Insanlarin  8grenme bicimi ile ilgili arastirmalardaki gelismeler giderek ogretme
uygulamalarina baglamayr amaglamaktadir (Bransford, Brown & Cocking, 2000).
Ogrenme ilerlemesi ile ilgili calismalar, 6grenme ve sinif uygulamasi arastirmalari
arasinda bir koprii kurma potansiyeli nedeniyle 6nemlidir. Oldukga yeni bir terim olan,
ogrenme ilerlemeleri, alan yazinda bulunan farkli tanimlamalara bakilmaksizin, insanlarin

belirli bir baglamda bir fikri 6grenmedeki adimlarini tanimlamak i¢in yararl bir aragtir.

Anlamanin gelismesi birgok faktére bagli oldugundan, yeni anlasilan bir konudan
karmasikliga dogru hareket ederken 6grenciler ¢ok gesitli yollar1 izleyebilir (Smith, Wiser,
Anderson, & Krajcik, 2006). En kritik iki faktor olan &gretim programi ve Ogretim
uygulamasi ile ortaya c¢ikmigtir. Buna ek olarak, ogrenciler farkli kisisel ve kiiltiirel

deneyimlerini smifta ve bunun gibi farkli ortamlarda gelistirirler. Ancak, O6gretim
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materyallerinin 6grencilerin 6n bilgileri ile 6grencilerin ilgisini ¢eken ve 6grenmeyi tesvik
edici diger faktorler géz oniine alindiginda, 6ngoriilenden ¢ok daha 6nce yani daha erken

yasta zorlu siireglere 6grencinin 6grenmesi saglanabilir.

Ogrenme ilerlemelerinin gelisimini hem &gretim hem de degerlendirme igin “uygun
seviye” olarak adlandirilan sistematik oOl¢iimii neyin sagladigimi bazi stratejiler
belirleyebilir. Bilim okur-yazarligi, NSES Standartlar (NRC, 1996) ve Testleri (AAAS,
1993) tarafindan tanimlanan konular son derece genis bir kapsamdadir. Ozellikle NSES
standartlari, bu genis konu yelpazesi iginde fikir bagi olusturulabilecegi ya da uzun bir siire
boyunca birbirlerinin  {izerine yapilandirilabilecegi hakkinda herhangi bir bilgi
sunmamaktadir. Bunun igin AAAS (2001), verilen bir konunun anlasilmasin1 saglamak
icin fikirlerin mantiksal bir siralama seklinde iplik¢ik haritalar yaratmistir (Sekil 2.7).
Ancak, bazi siralamalar 6grencilerin bilgi seviyesine neyin uygun olduguna dayanirken,

belirli bir konu iginde bilginin nasil gelistigini de belirtmistir.

[ NL %
ALY
I L 1

Sekil 2.7: Her bir renk farkli konularla olup ok yonii konunun anlasilmas: daha zor olan
yone dogru.

Ogrenme ilerlemeleri, “dgrencilerin temel bilimsel kavramlari ve agiklamalar anlama ve
kullanma yeteneklerinin ve ilgili bilimsel uygulamalarin uygun talimatla zaman iginde
nasil biiytidiigii ve daha karmagik hale geldigi konusunda deneysel olarak temellenmis ve
test edilebilir hipotezler” olarak tanimlanir (Corcoran, Mosher & Rogat, 2009, s.15).
Masters ve Forster (1996), ogrenme ilerlemelerini “6grencilerin tipik olarak gelistigi
dizideki beceriler, anlayislar ve bilginin bir tanimmi 6grendikge takip ettigi yolu gdsteren
bir resim” olarak belirtmistir. Roseman, Caldwell, Gogos ve Kuth (2006), onlari
ilkokullardan lise yillarina kadar uzanan bir fikir dizisi olarak tanimliyor. Duschl,
Schweingruber ve Shouse (NRC, 2007) ise, “bir konuyu genis bir zaman diliminde

Ogrenen ve arastiran birbirlerini takip edebilen bir konu hakkinda birbiri ardina daha
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karmagik diisinme yollar1” olarak tanimlamigtir. Stevens, Shin, Delgado, Krajcik ve
Pellegrino (2007), “hem temel bir bilimsel fikre iliskin diisiinceler arasinda baglant1 kuran
hem de dallanmay1 tesvik eden stratejik bir siralama.” seklinde 6grenme ilerlemelerini
tamimlamugtir. Hess (2008), ilerlemeyi “insanlarin yanitlarin1 genellestiren veya kavramlar
konusundaki anlayiglarini yayginlastirmaya yonlendiren 6grencilerin tanimlamasi” olarak
belirtmistir. Diger benzer tamimlar Merrit, Krajcik ve Shwartz (2008) tarafindan da
yapilmistir; 6grenme ilerlemeleri, basitten karmasik bir anlayisa dogru giderek gelismis
fikirlerdir. Mohan, Chen ve Anderson (2009), “birbirlerini izleyen, yiiksek dereceli
geliserek ilerleyen diisinme yollaridir” seklinde goriis belirtirken, Alonzo ve Steedle
(2008), o6grenme ilerlemelerini “6grencilerin belirli bir kavrami anlamalari i¢in yapilan
diizenli agiklamalar” olarak tanimlamislardir. Ogrenme ilerlemeleri, kisaca “genis bir
zaman diliminde” 6grenci gelisimini tanimlar. Bu 6zellik, 6grenci ilerlemeleri ile iliskili
degerlendirmenin genis bir yas araliginda ve degisen basari seviyelerinde 6grencilerin

diislincelerini teshis etmesini gerektirir (Jin & Anderson, 2012Db).

Ogrenme ilerlemeleri yapilandirmact &grenme kurami ile uyumludur ve bunlar
somutlastirir. Aragtirmacilar, son yillarda farkli bilimsel fikirler ve bilimsel uygulamalar
i¢in 6grenme ilerlemeleri gelistirmistir. Bu 6grenme ilerlemelerin ¢ogu, bir st ¢apa, bir alt
capa ve bu iki ¢apay1 birbirine baglayan orta seviyeler ile anlayis seviyeleri olarak
tamimlanmustir. Ogrenme ilerlemeleri, dgrencilerin ilgi déneminin basinda sahip olduklari
tespit edilen bilgi ve mantigin bir agiklamasimi igeren daha diisiikk bir ¢apa (Duschl ve
digerleri, 2007) dahil edilerek onceki bilgilere deger vermektedir. Bir &6grenme
ilerlemesinin st ¢apasi, toplumun okulda belirli bir noktanin sonunda &grencilerden
bekledigi ve egitim arastirmalarinin miimkiin oldugunu gésterdigi bilgiden olusur (Smith
ve digerleri, 2006; Duschl ve digerleri, 2007). Ogrenme ilerlemeleri, bu iist capay:
Ogrenilecek gerceklerle, baglamdan arindirilmis ve soyut beceriler olarak degil, hem
olgusal bilgiyi hem de {iist diizey ve bilimsel arastirma becerilerini igeren 6grenme
performanslart olarak ifade eder (Smith ve digerleri, 2006; Krajcik, McNeill & Reiser,
2008; Anderson, 2008). Ogrencilerin 6grenmesinin ayrintili bir tantmini saglamak igin,
bazi arastirmacilar, 6grenme ilerlemesinin bir boyutundaki gelisimi detaylandiran her
ilerleme degiskeni ile bir 6grenme ilerlemesinin birden ¢ok ilerleme degiskenini tanimlanir
(Wilson, 2009).
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Yapilan tanimlar sonucunda ilerleme kelimesi; uzmanlik bilgisine ya da kavramsal

anlayiglar1 yayginlastiracak bigimde, diisiincenin gelismisliginde artan bir 6grenme

dizisidir. Ogrenme ilerlemelerinin ortak 6zellikleri:

- Ogrenmenin nasil gelistigine dair arastirmaya dayandirilmasi,

- Tanmmlanan 6grenme seviyelerinde artan 6grenme dizisi ima edilerek, capanin ug
seviyede olmasi,

- Ogrenmeyi gostermek i¢in degerlendirmelere ihtiya¢ duyulmasi,

- Tamimlanmus bir siirede meydana gelmesi,

- Farkli disiplin kaynaklarindan 6geleri birbirine baglayan alanlar veya “biiyiik fikirler”
ile belirtilmistir.

Bazi arastirmacilar igin bu tanim, okul ya da sinif ortamini igerdigi (Masters & Foster,
2006; Roseman ve digerleri., 2006; Hess, 2008; Alonso & Steedle, 2008), digerleri igin ise
icermedigi gortisindedirler (Smith ve digerleri, 2006; Duschl ve digerleri, 2007; Merrit ve
digerleri, 2008; Mohan ve digerleri, 2009).

Duncan ve Hmelo-Silver (2009), 6grenme ilerlemelerinin dort ana 6zellige sahip olduguna
isaret etmektedir:

1) Birkag alanda fikir ve uygulamaya odaklanirlar.

2) Ogrencilerin ilerlemeye girdiklerinde ne bildiklerini ve neler yapabileceklerini agiklayan
bir alt capa ve neyi bilmeleri ve yapabilmeleri beklendigini agiklayan bir iist ¢apa ile
sinirlandirilirlar.

3) iki ¢apa arasindaki ara adimlari temsil ederler.

4) Hedeflenen 6gretim ile 6gretim programi arasinda bir kopri kurarlar.

Ogrenme ilerlemeleri, arastirmacilarin = goriismelerde ve yazili degerlendirmelerde
ogrencilerin yanitlari1 yorumlamasina dayali olarak gelistirilen biligsel modellerdir.
Ogrenci degerlendirmesi, 6gretim programi, sinif 6gretim stratejileri, 6gretmen mesleki
gelisim materyalleri ve 6gretmen bilgi dl¢imleri dahil olmak tizere koordineli bir bilesen
setinin gelistirilmesi ve gdzden gecirilmesine rehberlik etmek igin kullanilmistir. Ogrenme
ilerlemeleri (6rnegin 6grencilerin yeterliligi) 6gretim programi, 6gretim ve mesleki gelisim
programlarint bilgilendirmek i¢in kullanilmadan 6nce dogrulanmalidir. Fen 6gretimi igin

nicellestirmenin onemi goz Oniine alindiginda, 6grencilerin bilimde nicellestirmeyi ve
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matematiksellestirmeyi asamali olarak nasil dgrenebileceklerini incelemek ¢ok onemlidir.

Bu sorunu incelemek i¢in 6grenme ilerlemesi yaklagimi kullanilmaktadir.

“Pargalar halinde bilgi” goriisii, 6grencilerin fikirlerini zayif bir sekilde baglantili bilgi
parcalar1 olarak ele alir ve farkli baglamlarda farkli fikirlerin harekete gegirilebilecegini
iddia etmektedir (diSessa, 1993; Minstrell, 2000). “Teori olarak bilgi” goriisii, 6grencilerin
fikirlerini tutarli ve teoriye benzer olarak goriir ve 6grencilerin olgular1 baglamlar arasinda
aciklamak i¢in saf teoriler kullandiklarini iddia etmektedir (Carey & Spelke, 1994;
Vosniadou, Vamvakoussi & Skopeliti, 2008). Ogrenme ilerlemeleri yaklasimlarmnin
baslaticilari, ¢ogunlukla 6grenme ilerlemelerin gelistirilmesinde teori olarak bilgi bakis
acisindan fikirlerden yararlandilar (NRC, 2007; Smith ve digerleri, 2006). Parcalar halinde
bilgi ilkesinden gelen 6grenme ilerlemeleri aragtirmasinin 6nemli bir elestirisi, 6grenme
ilerlemelerin gelisimi dogrusal ve sirali olarak sunma egiliminde olmalart ve bu tiir
sunumlarin 6grenmenin dinamiklerini ve baglamsal faktorlerini yakalayamamasidir

(Hammer & Sikorski, 2015).

Wilson ve meslektaglarinin yapmis olduklart aragtirmalarda, fen bilimleri 6gretim programi
bir tniteyi 6grencilerin bilgi ve anlayisinin gelisimini izlemek igin bir degerlendirme
yapmiglardir (Roberts, Wilson & Draney 1997; Wilson & Sloane 2001; Wilson 2005).
Ancak, o6grencilerin ¢ok daha uzun bir siirede 6grendigini belirlemiglerdir. Smith ve
meslektaglar1 (2006) ise ortaokuldaki ogrencilerin bir maddedeki tanecik modelini nasil

gelistirdiklerini 6grenme ilerlemesi ile agiklamislardir.

Anderson (2008) fen 6gretimi 6grenme ilerlemeleri igin {i¢ kriter 6nermistir: kavramsal
tutarlilik, mevcut arastirmalarla uyumluluk ve deneysel dogrulama. Kavramsal tutarlilik,
baslangigta Ogrencilerin bir alanda nasil gelistirebileceklerine dair anlasilir ve makul
mantikli olmasi anlamina gelir. Mevcut arastirmalar genellikle belirli basar1 diizeylerini
gelistirmek icin yeterli bilgi saglamasa da, mevcut aragtirmalarla uyumluluk, 6grencilerin
ogrenmesine iligkin mevcut bulgularin iizerine insa edilmesi gereken bir &grenme
ilerlemesi ihtiyacin1 ifade eder. Deneysel dogrulama, bir 6grenme ilerlemesinin gergek

ogrenciler hakkindaki deneysel verilere dayandirilmasi gerektigi anlamina gelir.

National Research Council (NRC) (2012), K-12 Fen Ogretimi i¢in Bir Cerceve’de fen

ogretiminde 6grenme ilerlemelerinin roliinii su sekilde 6zetlemektedir:
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“Diinyanin  bilimsel acgiklamalarina iliskin  kapsamli  bir anlayis  gelistirmek igin,
ogrencilerin temeldeki fikirlerle calismak ve bunlar: gelistirmek ve bu fikirlerin haftalar
veya aylar yerine yillarca siiren baglantilarin takdir etmek icin siirekli firsatlara ihtiyact
vardir. Bu gelisim duygusu, ilerlemeleri 6grenme fikrinde kavramsallastirilmistir. Bir bilim
disiplininde bir ana fikre hdkim olmak nihai egitim hedefi ise, 0 zaman iyi tasarlanmais
ogrenme ilerlemeleri o hedefe ulagsmak icin kullanilabilecek yollarin bir haritasini saglar.”
(NRC, 2012, 5.203).

Bu tir yol haritalari, belirli bir alandaki bilgi yapisinin incelenmesinin yani sira,
ogrencilerin 0 alanda nasil 6grendiklerine iliskin arastirmalara da dayanmaktadir.
Aciklanan herhangi bir 6grenme ilerlemesi, 6grencilerin bilim fikirlerini anlamaya dogru
ilerlerken bireysel olarak izledikleri inanilmaz derecede karmasik iliskili fikirler ve yollar
agmin baglanmis bir versiyonu olmasi kaginilmazdir. Ancak, dyle olsa bile, bu 6grenme
ilerlemeleri, bilimi ayr1 bilgi pargalari olarak kavramsallastirmaktan uzaklasarak ve
odaklanmig bir dizi temel fikirdir (NRC, 2007). Ogrenme ilerlemeleri yaklasimi,
ogrencilerin fen okuryazarligi yolunda ilerleme yolunda ilerlemelerine daha iyi yardime1
olmak igin 6grencilerin nereden geldiklerine ve su anda bilim anlayisinin gelisiminde su
anda nerede olduklarina dikkat ¢ekmektedir. Bigimlendirici degerlendirmelerle
eslestirildiginde, 6grenme ilerlemeleri, 6gretmenlerin anlayistaki bosluklari teshis etmek ve
gelecek 6gretim igin yoriingelerin gelisimini bilgilendirmek igin kullanabilecekleri giiglii

araclar haline gelmektedir (Heritage, 2008).

Ik olarak, fen bilgisi 6gretimi karmasik ve dinamiktir ve bu nedenle &grenmenin
parcalanmasini ve baglamsalligini arastirmak anlamlidir. Ayrica, 6grenci 6gretiminde ve
gelisiminde belirgin egilimler ve modeller vardir. Bu egilimleri ve kaliplar1 yakalayan
ogrenme ilerlemelerinin sinif 6gretimi i¢in 6nemli etkileri vardir (Duncan & Rivet, 2013;
Duschl ve digerleri, 2011; Stevens, Gotwals, Jin & Barrett, 2015). Her iki bakis ag¢is1 da
fen derslerine uygulanabilen biligsel modeller gelistirmede giigliidiir, ancak ikisi de tek
basina fen &greniminin bir tanimini belirleyemez. Ogrenme ilerlemeleri, birgok farkl
bilissel model tiiriinden yalnizca biridir. Higbir sekilde fen 6greniminin otoriter tasvirleri

olarak goriilmemelidirler.

Ikinci olarak, 6grenme ilerlemesi arastirmasinin sistematik bir incelemesinde, birgok

arastirmacinin 6grenme ilerlemeleri gesitli basar1 seviyeleri agisindan sundugu goriilmiistiir
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(Jin, Mikeska, Hokayem & Mavronikolas, 2017; Hokayem, Hayat & Gotwals, 2016). Bu
ogrenme ilerlemelerinde, her bir basar1 seviyesi bir akil yiiritme modelini veya genis bir
kavrami tanimlanir. Birkag arastirmaci, madde kavramu ile ilgili 6grenmenin dinamiklerini
ve baglamsal faktorlerini yakalamak i¢in 6grenme ilerlemeleri gelistirmistir (Johnson &
Tymms, 2011; Stevens ve digerleri, 2010). Johnson ve Tymms (2011) ¢aligmalarinda
ogrenme ilerlemesi, zorluk araliklar ve kavramsal kategoriler agisindan bir harita tizerinde
diizenlenmis bilgi parcalaridir ve 52 fikir icermektedir. Ornek olarak, 6grencinin yanan bir
mumla ilgili mantigin1 degerlendirecek olursak, tig fikir ortaya ¢ikar: Mumun kiitlesi azalir,
bir mum alevi su ve karbondioksit retir. Bu baglantiya 6zgii fikirler, farkli kavramsal
kategorilere ayrilarak ve haritada farkli zorluk araliklarina sahip oldugu goriilmektedir.
Genis bir akil yiiriitme modeli ile baglantili degildir. Kisaca, yukarida bahsedilen 6rnegin
gosterdigi gibi, birgok 6grenme ilerlemesi 6grenci diisiinmesinin goze garpan modellerine
odaklandigin1 goriilmesine ragmen, dgrenmenin parcalarint ve dinamiklerini yakalayan

ogrenme ilerlemeleri bulunmaktadir.

Yazili degerlendirmeler, biiylik bir popiilasyondan veri toplamada yararli olsa ve nicel
analizin temelini olustursa da, 6grenciler tarafindan saglanan yazili yanitlar derinlemesine
yorumlama igin yeterli ayrinti saglamayabilir. Bu nedenle, sozlii goriismeler genellikle
dogrulamak i¢in kullanilir. S6zli goriismelerde Ogrencilere, yazili bir 6ge veya gorev
tizerinde ¢alisirken ne diistindiikleri hakkinda yiiksek sesle konusmalari talimati verilir.
(Ericsson & Simon, 1980).

Ogrenme ilerlemeleri, ogrencilerin bilimde kavramsal yeterliligi gelistirmek igin
izleyebilecekleri 6grenme yollarini gosteren sirali tanimlamalar dizisi olarak tanimlanir
(Alonzo & Steedle, 2008). Ornegin, biyolojide, Mohan ve meslektaslar1 (2009),
ogrencilerin karmagsik sosyo ekolojik sistemlerde karbon doniisiimii olaylarina (6rnegin
yanma, solunum) iliskin algilarinda artan karmasiklik diizeylerini belirlemistir. Bu sirali
aciklamalar, temel bilimsel fikirlerin 6grenilmesini yapilandirmak igin aragtirmaya dayali
bir cergeveyi temsil eder (NRC, 2007; 2012). Ogretim programi ve dgretim etkinlikleri,
ogrencinin akademik kariyeri boyunca fen kavramlarmin neyi, nasil ve ne zaman
Ogrenilecegini etkilemek i¢cin 6grenme ilerlemeleri ile eslestirilebilir (Gotwals & Songer,
2010; Songer, Kelcey & Gotwals, 2009).
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Bir 6grenme ilerlemesi, ilkokuldan liseye kadar 6grencilerin maddeyi ve enerjiyi karbon
dongiisii ile ilgili konular1 analiz etmek i¢in kavramsal bir arag olarak nasil kullandiklarini
aciklamaktadir (Jin & Anderson, 2012a; Mohan ve digerleri, 2009). ikinci bir 6grenme
ilerlemesi olarak, orta 6gretim Ogrencilerinin ekosistemlerdeki organizmalar arasindaki
karsilikli bagimli iligkileri ve insanlarin bu etkilesimler iizerindeki etkilerini anlamalarina
odaklanmustir (Jin, Shin, Hokayem, Qureshi & Jenkins, 2017). Bu iki 6grenme ilerlemesi,
karmasik sosyo-ekolojik sistemleri anlamak i¢in sistem diisiincesini kullanarak 6grenci
gelisimini agiklamaktadir (Moore, Berkowitz, Covitt, Gunckel, Hartley, ... & Yestness,
2015; Moore & de Ruiter, 2012). Daha ayrintili olarak, 6lgiilebilir degiskenleri belirleyip
kavramsallastirarak ve degiskenler arasindaki iligskiyi anlayarak konuyu analiz etme

yetenegini nicelendirmesidir.

Ogrenme ilerlemeleri, 6grencilerin bilimsel kavramlarda ustalasmada muhtemelen belli bir
stire boyunca izleyecekleri biligsel yollar1 ve becerileri temsil eden 6gretim programi ve
ogretim etkinliklerini diizenlemek igin sistematik bir yaklasim saglar (Alonso & Steedle,
2008; NRC, 2007). Ogrenme ilerlemeleri dizileri, bilissel arastirmacilarm deneysel
aragtirma bulgularindan fen 6grenimi hakkinda bildiklerine dayali olarak yapilandirir
(CPRE, 2009). Ogrenme ilerlemeleri iizerine arastirma, egitim alaninda hala biraz yenidir
ve gelistirilmis Ogretme ve Ogrenmenin kanitin1 saglamak igin daha titiz bir sekilde
yuriitillen ¢aligmalara ihtiya¢ vardir (CPRE, 2009). Bununla birlikte, fen egitiminde
Ogretim programi ve Ogretimi desteklemek icin 6grenme ilerlemelerine olan ilginin
artmasi, en son teknolojiyi ilerletmekle ilgilenen bir¢ok egitimsel bilimsel alanda
aragtirmacilarin sayisinda kanitlanmistir (Alonzo & Gotwals, 2012). Ayrica, Yeni Nesil
Bilim Standartlarinin  (NGSS) temelini olusturan &grenme ilerlemelerini test etme
ihtiyactm1  kabul ederken, bu standartlarin  bir 6grenme ilerleme pedagojisine

dayandirilmasi, incelemeleri ve kullanimlari i¢in daha fazla destek saglamaktadir.

Bir 6grenme ilerlemesinin baslangi¢c noktasia “alt capa ya da alt dayanak™ adi1 verilmistir.
Lacy, Tobin, Wiser ve Crissman (2014), ilkokul siniflarinda 6grenme ilerlemesi,
degerlendirme amaciyla kiiglik cocuklarin yanilgilart da dahil olmak tizere okula getirdigi
tim fikirleri hesaba katmasi gerektigi dogru olsa da, alt gapayr 6grencilerin ilkokulun

sonunda sahip olmalar1 beklenen dogru fikirlere odaklanmstir.
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Bir 6grenme ilerlemesi olustururken, ilgili disiplin alaninin mantiksal yapisini (yani, bazi
fikirlerin zorunlu olarak digerlerine bagli oldugu gergegi) ve ayrica ogrencilerin
ogrenimiyle ilgili mevcut arastirmalar1 dikkate alarak baslar. Bir kez ifade edildiginde,
varsayllmis ilerleme deneysel olarak dogrulanir. Dogrulama yaklasimlari, 6grencilerin
ogrenebileceklerini belirlemek icin sinif miidahalelerini ve farkli seviyelerdeki 6grencilerin
bildiklerinin mevcut durumunu gosteren kesitsel ¢alismalart igerir (Duncan & Hmelo-
Silver, 2009) .

Ogrenme ilerlemeleri arastirmasinda genellikle birka¢ dogrulama stratejisi kullanilir.
Tasarim tabanli aragtirma yontemi, yinelemeli dongiilerde 6grenme ilerlemeleri revize
etmek ve iyilestirmek igin kullanilir (Anderson, de los Santos, Bodbyl, Covitt, Edwards,
Hancock, ...& Welch, 2018; Breslyn, McGinnis, McDonald & Hestness, 2016). Oge Tepki
Teorisi (IRT) analizi ve ilgili Wright Haritalari, 6grenme ilerleme seviyelerinin birbirinden
farkli olup olmadigin1 ve dogru sirada olup olmadigin1 gostermek igin kullanilir
(Herrmann-Abell & DeBoer, 2018; Neumann, Viering, Boone & Fischer, 2013; Rivet &
Kastens, 2012). Bazi ¢aligsmalar, 6grenme ilerlemeleri hakkinda yorumlayici bir argiiman

ve gecerlilik argiimani ifade etmektedir (Gotwals & Songer, 2013).

2.4.1 Ogrenme ilerlemelerinin Gelistirilmesi

Gelistirilmis 6gretim programi, 6gretim ve degerlendirmelerin yani sira daha iyi dgrenci
¢iktilarina da yol agabilirler (Corcoran, Mosher ve Rogat, 2009). Bu 6grenme ilerlemesini
olusturmak icin {i¢ asama olusturulmustur. Ilk olarak, tarihin literatiirine ve bilim
felsefesine dayali nicellestirme i¢in varsayimsal bir 6grenme ilerlemesi gelistirilmistir.
Ikinci olarak, Yeni Nesil Bilim Standartlarmi (NGSS, 2013), K-12 egitimiyle nasil
gelistigine iligkin varsayimlar analiz edilmistir. NGSS’de agiklanan gelisimsel egilimleri,
miktar belirleme i¢in varsayimsal O6grenme ilerlemesi ile karsilastirilmistir. Boylece,
ogrenme ilerleme seviyelerini destekledigine dair kanit saglamaktadir. Ancak ayni
zamanda NGSS’de nicellestirmenin tarif edilme bigiminde bir tutarsizliga da isaret
etmektedir. Uciinciisii, 6grenme ilerleme seviyelerini géstermek igin fizikte (enerji) ve
yasam Dbilimlerinde (ekosistemler) konu hakkinda yazili degerlendirme maddelerinden
deneysel 6grenci verilerini kullanmilmistir. Miktar belirleme igin bir 6grenme ilerlemesi
olusturarak, bu temel uygulamay: dahil etmek ve 6gretim programi gelistiricilerine ve
ogrencileri saglam bilimsel anlayisa yonlendirmekten sorumlu egitmene rehberlik etmek

icin gelecekteki standart gelistirme ¢abalari i¢in zemin hazirlamaktadir.
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Tim o&grencilerin ayn1  yolu izleyen vyeterlilikler gelistirmedigini ve d&grencilerin
diisiinmesine ve kavrami anlamasia bagli oldugu kabul edilmesi gerekir. Ogrenciler, bir
baglamda gelismis sekillerde diisiinebilir, ancak baska bir baglamda diisiinemeyebilirler ve
ilerleme her zaman dogrusal olarak gergeklesmeyebilir. Bu nedenle, bir 6grenme ilerlemesi
gelistirmedeki amag, kabul edilen bilimsel diisiinceye benzerlik ve karmasiklik derecesinde
siralanabilen nicellestirmede kullanilan niteliksel olarak farkli akil yiiriitme yollarini
karakterize etmektir. Bu diizeyin belirlenmesi, 6gretmenlere 6grenci fikirlerini tanimada
rehberlik etmek, 6gretim programi gelistiricilerine 6gretim yaklasimlarini belirlemede
yardimci olmak, standartlardaki sinif grubu hedeflerini bildirmek ve 6grencilerin gidisatina
iliskin kural koyucu olmadan degerlendirme gelistirmek i¢in kullanilabilir. lyi bir ilerleme,
ogrencilerde haftalar, aylar ve hatta yillar boyunca yavas ve asamali olarak gergeklesen
anlamli kavramsal degisimleri, zenginlestirme ve biitiinlesme olarak tanimlanir (Jin,
Mikeska, Hokayem & Mavronikolas, 2019). Ogrencilerin su anda sahip oldugu anlayis
tiirlerini bilmek, yalnizca belirli kavramla ilgili olarak 6grenmenin dogasini etkilemekle
kalmaz, ayn1 zamanda 6grencilerin diger kavrami nasil gordiikleri ve 6grendiklerine dair

bir mercek saglayabilir.

Bilim tarihinde meydana gelen kavramsal degisimlere paralel olarak, Ggrencilerin
ogrenmesinde nicelendirme ig¢in bir o6grenme ilerlemesinin dort seviyesinin var

olabilecegini varsayilmaktadir. Bu seviyeler:

Seviye 1. Biitiinsel gozlem: Ogrenciler kavrami bir biitiin olarak ele alirlar ve kavramin

ozelliklerini veya yonlerini tanimlamaz veya ayirt etmezler.

Seviye 2. Nitelikler: Ogrenciler bir kavramim &zelliklerini giinliik kavramlari 1s1ginda
gozlem seviyesinde kalarak tanimlarlar. Bu diizeyde, 6grenciler bir kavramin niteliklerini
ve oOzelliklerini belirler, ancak bunlar1 Glgiilebilir biyiikliikkler veya degiskenler olarak

Olcmezler.

Seviye 3. Ol¢iilebilir Degiskenler: Ogrenciler bir kavramu 6l¢iilebilir biiyiikliikler agisindan
analiz ederler ve miktar veya degisken sayisal degerler cinsinden olgiilebilir. Miktarlar
arasindaki basit iliskileri anlarlar, ancak karmasik iliskilerin bilimsel anlamini
anlayamazlar Matematiksel kaliplart tanimlamak igin gerekli olan tiim ilgili degiskenleri

degil, bazilarin1 tanmimlayabilirler. Bu seviyedeki o6grenciler, iliskileri incelemelerine
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yardimc1 olmak igin grafiklerin baslangi¢ anlayisin1 gosterirler. Grafikteki noktalarin
bilimsel anlammi anlarlar. Grafikteki matematiksel iligkileri, kaliplar1 ve egilimleri de
belirleyebilirler. Ancak bu iliskilerin, kaliplarin ve egilimlerin bilimsel anlamlarini

bilememektedirler.

Seviye 4. Iliskisel Karmasiklik: Ogrenciler farkli degisken tiirleri arasinda ayrim yapar ve
degiskenler arasindaki karmasik iligskileri bilimsel anlamlar1 agisindan anlar (6rnegin,
bilesik miktarlari, degisim ve degisim orani arasindaki iliskiler, kapsamli ve yogun
degiskenler arasindaki farklar, orantili bir miktar ve bir miktarin karesi arasindaki iligki).
Ayrica grafiklerdeki iligkilerin, modellerin ve egilimlerin bilimsel anlamlarina dair

gelismis bir anlayis gelistirirler.

Mayes ve meslektaglariin (2014) yaklasimi ayrintilar saglarken, bu yaklasim ile birlikte
ogretmenlerin 6grencilerin 6grenmesini anlamalari igin biiyiik bir resim sunmaktadir. Daha
ayrintili bir bigimde, 6grenme ilerlemesinin ¢ercevesini (a) asamali olarak meydana gelen
anlamli kavramsal degisim kaliplarin1 yakalamasi ve (b) 6gretimsel olarak ilgili olmasi
ancak asir1 derecede kisitlayici olmamasi amaglanmistir. Ozellikle, ana hatlarmi ¢izilen
degisimler, 6grenme ilerlemesi boyunca gelisimi tesvik etmek igin egitici faaliyetler
onermektedir. Seviyeler, 6gretmenlerin 6grencilerin fikirlerini ve niceleme yaklagimlarini
tanimasi ve bunlara uygun sekilde yanit vermesi igin giiglii bir kavramsal arag olmalidir.
Bu 6grenme ilerlemesinin bir diger 6nemli 6zelligi, matematiksel diisiinme ile bilimsel
diistincenin biitiinlesmesidir. Tarihsel analizlerde gosterildigi gibi, bilim insanlart
matematiksel iligkileri, kaliplar1 ve egilimi bilimsel teorilere dogru kavramsallagtirmstir.
Bilginin ilerlemesinde matematiklestirmenin 6nemli bir rol oynamasina ragmen, bilimin

tek onemli yonii olmadigini da belirtmek 6nemlidir.

2.4.2 Ogrenme ilerlemeleri icin Yaklagimlar

Ogrenme ilerlemeleri icin énemli olan iki yaklasim, onlar1 olusturma siireci veya cizilmis
asamalarin sundugu o6zellikler nedeniyle tanimlanabilir. Bunlar, Artan Yaklasim (Escalated
Approach) ve Peyzaj Yaklasimi (Landscape Approach) seklinde belirtilmistir (Salinas,
2009).
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2.4.2.1 Artan Yaklasim

Artan ya da tirmanan fikrini ileri seviyelere ilerletme veya yiikseltme fikrini kullanir. Buna
ek olarak, artis terimi, artan bir ¢atismada oldugu gibi, yogunlugun artmasina da isaret
eder. Kavramsal degisim teorisinde, dogal bir olgu hakkinda algilanan (bilinen) ile o
olgunun bilimsel agiklamasi arasinda bir bilissel tutarsizlik (¢atisma) varsa, 6grenme
tetiklenebilir (Driver, Asoko, Leach, Mortimer & Scott, 1994).

Ogrenme ilerlemelerinin gelistirilmesine yonelik artan yaklasim, sekiz haftadan (Merritt,
Krajcik & Schwartz, 2008) on bir yila kadar (Mohan ve digerleri, 2009) bu siire boyunca
bir konuyla ilgili 6grencilerin anlayislarinin ¢ogunlukla dogrusal, tirmanan bir tanimini
yapmaktadir. Bu, bir dizi seviyeye sahiptir ve adlar1 Alt ve Ust Capalar sekildedir (Mohan
ve digerleri, 2009). Bu capalar arasinda bir veya daha fazla ara seviye vardir. Seviyeler
arasindaki gecis, 0grenme performanslarini agiklayan kanitlara dayanir. Bu yaklasimi
kullanan 6grenme ilerlemelerinin tiimii, diinyay1 diistinmenin gii¢lii bir yolu olan bir ana
alan1 veya “Biiyiik Fikri” kapsar (Smith ve digerleri, 2006). Artan yaklagimin 6nemli bir
ozelligi, 6grencilerin fikirlerinin gelisimini izlemek igin giiglii bir deneysel tabanin izledigi

ilerlemeyi hipotez haline getiren ilk arastirma tabanl bilesen olmasidir.

Ogrenme ilerlemeleri icin artan yaklasimda, alt ve iist capalar1 ile orta seviyeleri
tanimlayan biytik bir fikir ¢ercevesinde belirtilir. Ardindan 6grenme kaniti toplamak igin
degerlendirme araglar1 gelistirilir. Degerlendirmelerden gelen  veriler, G6grenme
ilerlemelerinin ilk taslagini diizeltmek icin kullanilir. Bu yinelemeli siireci, dgrencilerin
standartlar dizisi goz oniine alinmadan 6grenmeyi bilgilendirmek i¢in daha fazla yararlidir,
ciinkii bir sinirlama amaglamaktadir. Sonug olarak, 6grencilerin 6grenme baglamlarinda
ilerleme diizeyini nasil sergiledigi hakkinda bilgi verecektir. Sekil 2.8 yinelenen siireci

grafik olarak gostermektedir.
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Kuramsal Cerceve Tanimai:
Alt ve Ust Capa ve Ara

/v Diizeyler N

-~ N

Degerlendirme sonuclarini

Degerlendirmeyi gelistirme
kullanarak ¢erceveyi <

veniden tanimlama

Sekil 2.8: Yinelemeli siireg, 6grenme ilerlemelerin artan yaklasima gore ilerlemeyi
Ogrenen 6grencilerin tanimlanmasi.

Bu yaklasima bakildiginda, gelisen bir siire¢ oldugu goriilmektedir. Once, Smith ve
meslektaglar1 (2006) 6grenme ilerlemelerini kurmak igin dgrencilerin 6grenmeyle ilgili
mevcut arastirmalari kullanirken, sinirlamalari ve esnekliklerini de kabul etmislerdir. Tkinci
olarak, Mohan ve meslektaslar1 (2008) 6grenme ilerlemelerini tasvir eden kanitlarin ne
oldugunu ortaya c¢ikarmak i¢in kendi degerlendirme araglarini kullanarak ilerlemistir.
Uciinciisii, Merrit ve meslektaslar1 (2008) daha kisa siirede 6grenme ilerlemelerini bir
ogretim deneyi baglaminda tasarlarken, Alonso ve Steedle (2008), artan yaklasimi
kullanarak o6grenme ilerlemelerinin yaratilmasma olanak taniyan yinelemeli siiregle
baglantili degerlendirmenin nasil olusturulacagi konusunda net ve agik bir Ornek

gostermistir. Sekil 2.9’de ortaya ¢ikan yaklagimin goérsel bir sunumunu saglamaktadir.
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Sekil 2.9: Ogrenme ilerlemeleri artan yaklasimim gérsel sunumu.

2.4.2.2 Peyzaj Yaklasim

Ogrenme ilerlemelerinin gelisimine yonelik bir baska yaklasimi tamimlamak igin, bir
onceki boliimde artan yaklasimda oldugu gibi “peyzaj” sézciigli olusturulmustur. Bu
terimin arkasindaki fikir, genel bir durumu sekillendirecek zengin ve baglantili bir dizi
kiime saglamaktadir. Bu noktada, her iki yaklagimm birbirinden ayrilmasmin baslica
sebeplerinden biri, 6grenme ilerlemelerin iretilmesine yonelik siiregleri ve yol actigi

iriiniin olmasi1 gerektigini vurgulamasidir.

Peyzaj yaklasim, standartlari kiimelemek ve c¢ekirdek kavramlarin tutarli bir sekilde
gelistirilmesini saglayacak biiyiik fikirler etrafinda organize edilen standartlarin veya
toplumsal beklentilerin gergevesini belirler. Project 2061's Atlas of Science Literacy
(AAAS, 2006), peyzaj yaklasimina uyan calismanin gelistirilmesi igin bir merkez
olusturulmustur. Artan yaklasimdan farkli olarak, peyzaj yaklagim, olgulari, gézlemleri
veya becerileri iligkilendiren konular1 tanimlayarak farkli igerik alanlar1 arasinda
baglantilar sunar. Bu konular, ogrencilerin daha yiiksek seviyelere veya o6grenme
seviyelerine ilerlemeleri icin gerekli baglantilart gostermektedir. Bu yaklagim, ilerlemenin
gelistirilmesi i¢in giiglii bir analitik bilesene sahiptir ve yapilan arastirmalar, ilerlemenin
nasil gelistirilecegini ve bu yondeki 6grenme ilerlemesini destekleyecek ogeleri tespit

etmeyi amaglamaktadir.
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Hess (2008), degerlendirme baglaminda, 6grenme ilerlemelerinin birbiriyle iligkili Kilavuz
Ilkelerine dayanan, 6grenme ilerlemeleri gelistirmek igin asagidaki yinelemeli siireci
onermistir. Ilk olarak, bilissel, icerige 6zgii ve aksiyon arastirmasi iizerine bir literatiir
taramasi yapilmalidir. Ikincisi, baglant1 parcalarin1 bularak igerigi ve siiregleri baglamak,
peyzaji ifade etmek olan dglincii adima gitmeyi saglayacaktir. Dordiinciisti, farkli
bi¢imlerde iyi gelistirilmis bi¢imlendirici degerlendirme, 6grencilerin 6grenme ilerlemeyi
anlamalarini, Oziimsemelerini veya dogrulamalarini izlemenize yardimci olur. Sekil

2.10°da peyzaj yaklasimin grafik gosterimi asagidaki gibidir.

Aragtirma Tabanli
Gelistirme, Ogrenme

flerlemelerini Dogrulama
ve Tyilestirme \

h

Iyi tasarlanmus Temel kavramlann 6ziinii

kullanarak baglanti
(konulart bulma)

Artan anlayisin pekismesi: } /

degetlendirmeyi kullanarak
izleme ve 8gretim

N

Sekil 2.10: Yinelemeli siireg, 6grenme ilerlemelerin gelistirilmesi, iyilestirilmesi ve
dogrulanmasi.

peyzaj yaratma

Peyzaj yaklagimindaki bu yinelemeli siire¢, artan yaklasimdaki yaklasimdan farklidir
clinkii faydasi, 6grenme sirasi veya onerilen ilerlemenin dogrulamasina daha ¢ok 6nem
vermektedir. Ogrenme ilerlemeleri 6gretim ve degerlendirme amaclh olarak égrencilerin

bilgilerini agiklamaktan ¢ok kullanma fikrini vurgulamaktadir.

Ozetlemek gerekirse, peyzaj yaklasimi, dgrencilerin bilmeleri ve yonetmeleri gereken bilgi
ve uygulamalar1 tanimlayarak Ogrencilerin istenen bilgi seviyesindeki anlayisa
ulagmalarina yardimci olacak destekleyici fikirleri tanimlayarak baslamaktadir. Bundan
sonra, fikirler (icerik ve beceriler) ilerlemeyi temsil eden konulari kullanarak
iligskilendirilir. Elde edilen kanitlar aslinda ilerlemenin organizasyonunu desteklemek ve
ogrencilerin ilerlemesini izlemek igin toplanir. Peyzaj yaklasimi, temel kavramlarin tutarli

bir sekilde gelistirilmesini saglayacak biiyiik fikirler etrafinda diizenlenen standartlarin
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veya toplumsal beklentilerin gergevesini korur. Farkli igerik alanlari arasindaki baglanti,
olgulart iliskilendiren ya da daha yiiksek seviyelere veya bantlara ilerlemek igin gereken
bir beceri setini temsil eden konular iliskilendirilir. Ogrenme performanslari; diizeyleri
veya bantlar1 tanimlamak i¢in yaklasimda ¢ok 6nemli bir boliimdiir. Sekil 2.11, 6grenme
ilerlemeleri icin peyzaj yaklagimindan kaynaklanabilecek olasi ilerlemenin grafiksel

gosterimi verilmektedir.

Cekirdek Kavram va da Biiviik Fikir

Sevive 5 Kavram 4

Sevive 4

4@
Seviye 3

Sevive 2

Kavram 1

Sevive 1

Baslangi¢ Yeri

Sekil 2.11: Ogrenme ilerlemeleri igin peyzaj yaklasimmin gérsel sunumu.

2.5 Tlgili Cahsmalar
Nanobilim ve nanoteknoloji egitimi, 6grenme ilerlemeleri ve nanobilim ve nanoteknoloji
egitimi ile ilgili 6grenme ilerlemerine yonelik ulusal ve uluslar arasi ¢aligmalar ii¢ kisimda

incelenmistir.

2.5.1 Nanobilim ve Nanoteknoloji Egitimi ile Tlgili Cahsmalar

Batt, Waldron ve Trauthmann (2004), 3.sinif 6grencileri i¢in hazirlanan ve 6zetleyici bir
degerlendirme raporu hazirlayan “It’s a Nano World” bir uygulamali miize ve uygulamali
gezici serginin etkilerini arastirmistir. Serginin ana amaci, 5 yasindan 8 yasina kadar olan
cocuklarin ay1 gormeleri ve ¢ok kiiciik olan diinyayr 6grenmesiydi. Cocuklarin hangi
igerigi kazandigimi arastirmak igin bir 6n c¢alisma kullanmiglardir. New York’taki
uygulamali bilim miizesi olan Bilim merkezinde ve Florida’daki Innoventions Epcot’da iki
boliimden olusan bir 6zet degerlendirme gergeklestirmistir. Ziyaretgilerin, nano diinyasinin

eglenceli ve ilgi ¢ekici uygulamali bir sergi oldugunu belirttigini gérmiistiir. On test ve son
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test bulgulari; hiicre, nano gibi temel bilim kelime dagarciginin anlasilmasinin arttigini

gostermistir.

Tretter, Jones ve Minogue (2006), doktora Ogrencileri aracilifiyla 5.siiftan gelen
ogrencilerin nesneleri Glgeklerine gore kategoriler halinde nasil diizenlediklerini
aragtirmiglardir. Geng yastaki Ogrencilerin yasca daha biiylik 6grencilere kiyasla daha
diisiik dogruluk ve daha biiyiik farkliliklar gosterdigini belirtmistir. Ogrencilerin nesneleri
biiyiikliiklerine gore siralamalart goéreceli biiyiikliikleri diizenlemelerinden daha iyi bir
sonug ortaya ¢ikmistir. Makro ve mikro arasindaki farki bazi 6grencilerin anlamasinda
nesne biyiikliginin ve gorsel olarak algilama yeteneginin bir engel olusturdugu

goriilmiistiir.

Light, Swarat, Park, Drane, Tevaarwerk ve Mason (2007) makalelerinde nano &lgek ile
ilgili calismalar yapan ogrencilerin “biiyiiklik ve olgek” kavramimi anlama bigimlerini
kesfetmeyi amaglayan nitel bir ¢alismanin bulgularini sunmustur. Calisma, Midwest
Universitesi’nde miihendislik fakiiltesinde lisans ogrencileri ile iki grup halinde
yapilmigtir. Bu derslerde nanobilim kavramlarina odaklanilirken, biiyiiklik ve 6lgek ile
yiizey alani / hacim gibi fikirler ele alinmistir. Sonuglarda, 6grencilerin biiytikliik ve 6lgek
kavramin1 anlamada biiyiik farkliliklar ve kavrami anlamada bir¢ok 6grenci igin sorun

oldugu tespit edilmistir.

Castellini ve meslektaslar1 (2007), nanoteknolojinin anlasilmasina yonelik biiyiikliik ve
Olgek kavramlarini da igeren yaklagik 500 kisiden (7-91 yas araliginda) olusan bir anketi
rapor etmistir. Bu anketin sonucu olarak insanlarin makro olgekteki nesneleri
diizenlemeleri, gozle goriilemeyecek kadar kiiciikk nesnelere gore daha iyi oldugunu
gostermektedir. Katilimcilarin egitim diizeyi arttikga mikro 6lgekteki nesneler, atomlar ve

atom alt1 pargaciklar1 hakkinda bilgilerinin oldugu tespitinde bulunmuslardir.

Jones ve meslektaglar1 (2007) ortaokul 6grencilerine yonelik yapmis oldugu calismada da
gozle goriilemeyen kiigiik nesneler kisminda kavramsal gii¢lik bulunmustur. Olasi
nedenler olarak kii¢iik nesnelerin goriinmez dogasini tstel ifadedeki negatif sayr ve bu

nesneler i¢in bilinmeyen dl¢iim adlarindan dolay1 kaynaklandigi vurgulanmustir.
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Stevens ve meslektaslart (2007) yapmis olduklari ¢calismada, orta ve lise 6grencilerinin
nesnelerin biiyiikligiindeki farkliliklarin1 nasil daha biiyiik ve kiiciik oldugu konusunda

kavramsallastirmay1 arastirmiglardir.

Daly, Hutchinson ve Bryan (2007) calismalarinda NBT konusunda hangi konularin
ogrencileri 6grenmeye tesvik edici olduguna dair ilk ve ortadgretimde kullanilmak {izere
anket hazirlamistir. Bu ankette elde edilen veriler; 6grencilerin cinsiyet, etnik koken gibi

baz1 degiskenlere gore incelemelerde bulunulmustur.

Ak (2009), ogrencileri nano ol¢ekte kavramayr amaglayan ve miihendislik ile toplum
baglantisin1 géz oniinde bulundurarak “Lisede Nanoteknoloji Egitiminin Uygulanmasi”
adli bir yiiksek lisans tezi hazirlamigtir. Nanoteknolojinin ortadgretim programina nasil
uyarlandigini gostermek igin tarama yontemini kullanmistir. Lise 6grencilerine ¢alisma
kagidi seklinde yirmi bir etkinlik sunmustur. Literatiir arastirmalart sonucunda

nanoteknolojinin tiniversiteden lise diizeyine indirilmesini 6nermistir.

Taylor ve Jones (2009) tarafindan yapilan ¢alismada, orantili muhakeme yetenegi ile yiizey
alan1 / hacim iligkilerini anlama arasindaki iliskinin incelenmesi amaglanmistir. Nedeni ise
biiyiikliige bagli 6zellikler iizerine yapilan ¢alismalarda en yaygin tema, yiizey alani ve
hacim arasindaki iligkidir, ¢linkii “yiizey alan1 / hacim orani” kavrami Ogrencilerin
biiyiikliige bagh olan1 anlamalar1 ig¢in bir 6n kosul olarak tanimlanmis olmasidir. 19
ortaokul dgrencisi ile calisma yapilmistir. “Yiizey alan1 / hacim orani” ¢alismasi bir hafta
boyunca 6grenciler iizerinde uygulanmistir. Aragtirma sonucunda arastirmacilar, aralarinda

onemli bir iligski oldugunu ortaya ¢ikarmistir.

Ekli (2010), 6., 7. ve 8.simif ortaokul 6grencilerinin nanoteknoloji ile ilgili temel bilgi ve
goriislerini ve bazi degiskenler agisindan teknolojiye yonelik tutumlarini incelemek
amaciyla bir yiiksek lisans tezi yapmistir. Toplam 1396 6grenci, 708 kiz ve 688 erkek
olmak tizere 23 devlet okulu ile veri toplamak i¢in tutum oGlgegi ve anket kullanmistir.
Ogrencilerin ¢ogunun teknolojiye ve nanoteknolojiye kars1 olumlu tutumlari oldugunu ve
nanoteknoloji hakkinda ¢ok az bilgi sahibi olduklarini ve bu bilgileri cogunlukla televizyon

araciligryla elde ettiklerini gormiistiir.
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Swarat, Light, Park ve Drane (2010) ¢alismalarinda biiyiikliik ve dlgek konusu ile ilgili
bilgi boslugunu gidermek igin, lisans nanobilim ve mihendislik dersleri baglaminda
ogrencilerin “bliylikliik ve o6lgek” konusunu farkli sekillerde kavramalarini amaglamistir.
Ogrenci anlayisinin dort ana Kategorisi (her biri icinde iki alt kategori ile) belirlenmistir:
Pargali, dogrusal, orantili ve logaritmik. Bu kavram kategorileri, betimleyen ve ayirt eden
varyasyon yénleriyle birlikte bir tipolojide &zetlenmistir. Ogrencilerin  anlayisini
tamimlamak igin bir tani araci olarak hizmet etmenin yani sira, bu tipoloji, 6grencilerin
daha karmasik bir “biiyiiklik ve olgek” anlayisina dogru ilerlemelerini kolaylastiran
Ogretimsel miidahalelerin gelistirilmesine rehberlik etmek i¢in de kullanilabilecegi

goriigsiinde bulunulmustur.

Knobel, Murriello, Bengtsson, Cascon ve Zysler (2010), ¢alismalarinda NBT’nin 6ziiniin
anlasilmast i¢in hem biylklik ve olgegin esas alinmasi gerektigini vurgulamistir.
Arjantin’de ve Brezilya’da cocuklarin ve genglerin kiiciik 6lcegi dikkate almakta
zorlandiklarin1 ve maddenin olusumu ile ilgili net bilimsel fikirlerinin olmadigini ortaya
koymustur. Sonuglardan makroskobik yapilarin biiyiikliiklerini tanimlamada zorluk
¢ekilmedigi goriilmiistiir. Katilimcilarin 6nemli bir kismi mikroskobik veya daha kiigiik
biyiikliikleri ayirt edemedikleri ortaya ¢ikmistir. Ankete katilanlardan %60°1 nanobilim ve
nanoteknoloji ifadelerini duyduklarini belirtmistir. Bu katilimcilardan %31’ televizyonda

veya sinemada, %18’i ise okulda bahsedildigini dile getirmistir.

Ekli ve Sahin (2010) Fen ve Teknoloji 6gretmenleri ve 6gretmen adaylar ile yaptigi
caligmada, katilimcilarin nanoteknolojinin risk algis1 ve nanoteknoloji hakkindaki bilgi ve
diistincelerini dokuz maddeden olusan nanoteknoloji anketi ile ortaya ¢ikarmayi
amaclamiglardir. Katilimcilarin birgogu nanoteknoloji hakkinda olumlu diisiinceye sahip
olduklari, daha ¢ok gevrelerinden duyarak 6grendiklerini ve bilgilerinin yetersiz oldugu
kanisma varilmistir. Ogretmen ve dgretmen adaylarinin nanoteknolojiye karsi tutumu
olumlu olup, o6gretim programinda NBT ile ilgili konularin sunulmasi gerektigini
belirtmistir. Ayrica, potansiyel riskleri en aza azaltmaya yonelik alinacak gerekli tedbirler

hakkinda endiselerinin de oldugu tespit edilmistir.

Hingant ve Albe (2010) fen egitimindeki NBT konusu ile ilgili ortaokul agirlikli makaleler
incelenerek alanyazin olusturulmustur. Yapilan alanyazin incelemesi sonucunda ortaokul

egitiminde nanobilimler ve nanoteknolojilerin tanitiminda genel bir agiklama sunulmustur.
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Nanobilim ve nanoteknoloji egitimi konusunda arastirma eksikligini isaret etmislerdir.
Ayrica, nanobilim ve nanoteknoloji konusuna dair gelecek aragtirmalar i¢in Ggretim

programi gelistirme 6nerisinde bulunulmustur.

Blonder (2010) kimya 6gretmenlerinin nanobilim konusunu 6grenmeleri, onu anlamalari
ve onu ogretmek icin Kendilerini daha iyi hissetmeleri gerektigini vurguladigi
calismasinda, nanoteknoloji ile ilgili bir 6gretim modeli sunmustur. Arastirmasinda
kullandigit AFM 6gretim modelinde, AFM’nin 6gretmenler tarafindan anlagilmasinin onlari
nasil etkiledigini tartismistir ve bu modeli &grencileri ile birlikte kullanirken ne
hissettiklerini belirlemeyi amaglamigtir. Arastirma sonucunda, AFM o&gretim modeli
ogretmenlerin nanobilim konusunda bilgilerini gelistirdigi, nanobilimin kimya 6gretimine

kars1 yonelik 6gretmenlerin tutumlarini olumlu yonde etkiledigini tespit etmistir.

Laherto (2010) makalesinde NBT’de algilanan egitim ihtiyacina yanit vermek igin
Egitimsel Yeniden Yapilanma Modelini kullanan bir calismanin teorik bolimiini
derlemistir. NBT’nin egitsel 6nemi, alan yazinin iki alanin1 analiz ederek ve sentezleyerek
incelemistir. Bilimsel ve teknolojik okuryazarligin kavramsallastirilmasi ile nano 6lgekli
bilim ve teknolojinin dogas1 ve toplumsal etkileri tizerine ¢alismalardir. NBT’nin ¢esitli
sosyal ve epistemolojik yonleri tanimlanmistir. Boylece, bu alanlar1 bilimsel ve teknolojik
okuryazarlikla alakali hale getirmistir. Genel olarak, fen egitiminin; bilim, teknoloji ve
toplumla ilgili 6nemli giincel konularda iliskilendirmek ve bilimin dogasi hakkinda giincel

goriisler saglamak i¢in NBT’yi bir konu olarak kullanabilecegini ileri stirmiistiir.

Laherto (2011) NBT’ nin ortaokul 6gretim programima uygun olup olmadigini amagladigi
caligmasinda, Fen bilgisi 6gretmenlerine hizmet ici egitim kursu diizenlendikten sonra
ogretmenlerin nanobilim ve nanoteknoloji konularinin 6nemi ve dgretim programinin dahil
olmasiyla ilgili agik ug¢lu sorularla kullanarak cevaplar irdelenmistir. Analiz sonuglari,
ogretmenlerin NBT konularinin ortaokul dgretim programinda olmasi gereken konular
oldugunu, fakat 6gretimin programinin yenilenmesinde sorunlarla kars: karstya kaldiklarini

belirtmistir.

Yurick (2011) doktora tezinde, nanoteknoloji ilkogretim ogrencilerinin bilim kavramsal
anlayiginda, bilime kars1 tutumda ve toplumdaki bilim anlayisinda web baglantili 6gretimle

Probleme Dayali Ogrenmenin etkilerini arastirmistir. Yaklasik iki buguk haftalik siire
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iginde 46 besinci smif ilkokul 6grencisi katilmistir. Degerlendirme igin 6n test-son test ve
goriisme kullanilmistir. Ogrencilere bilime yonelik kavramsal anlayis ve bilime kars1 tutum
igin bir on test yonetilmistir. Daha sonra miilakata yonelik olarak se¢ilmis 6 Kkisiyle
roportaj yapilmistir. Bilim i¢in kavramsal anlamanin ve bilime yo6nelik tutumun 6nemli
oldugunu gostermistir. 1ki bagimsiz degerlendirici, goriisme verilerini ve ortaya ¢ikan
temalar1 kodlayip analiz etti. “Risk ve Yararlar” ve “Sorunlari Czme” temalari, goriisiilen
ogrencilerin toplumdaki fen bilimlerindeki algiya verdikleri yanitlardan ortaya ¢ikmustir.
“Riskler ve Yararlar” temasi, 6grencilerin nanoteknolojinin toplum igin risk ve yararlar
getirdigine dair olumlu bir algiya sahip oldugunu oOne siirmistiir. “Sorunlari C6zme”
temalart ise, Ogrencilerin nanoteknolojinin  toplumun  gereksinimleri tarafindan
yonetildigine ve toplumun sorunlarini ¢ézmek igin kullanilabilecegine dair olumlu bir
algiya sahip olduklarin1 gostermistir. Sonug olarak, nanoteknolojide web tabanli egitimin
ile probleme dayali 6grenmenin, bilimin kavramsal olarak anlagilmasi, bilime yonelik
tutum ve toplumun bilim algist iizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.
Ayrica, nanoteknoloji 6grenimi ilkokul 6grencilerinde basarili olabilecegi ve nanoteknoloji
ilkokul diizeyinde fen 6gretim programi ¢alismalarina dahil edilebilecegi 6ngoriisiinde

bulunulmustur.

Blonder ve Dinur (2012), lise 6grencilerine yonelik 6grenci merkezli nanoteknoloji
programini sunan bir bildiri hazirlamislardir. Ogrenci roportaji ve anket kullanarak
ogrencilerin motivasyonunu ve algilarim  degerlendirmislerdir. Ogrencilerin LED,
nanoteknoloji ve kimya hakkinda daha fazla bilgi edinme motivasyonlarini arttirdigini
kesfetmislerdir. Bu ¢alisma sonucunda, lise diizeyinde nanoteknoloji gibi ileri bilimsel

konular1 6gretmenin 6nemli bir is oldugunu gostermistir.

Sockman, Ristvey ve Jones (2012)’un ¢alismasinda &grencilerin (n=100) etkilesimli
yiizeyler arasindaki kuvvetlerin dayanimini etkileyen faktorleri belirlemelerini saglamak
amaclanmistir. Arastirmacilar, 6grencilerin geckonun ayaginin yiizeylerle nasil etkilesime
girdigine ve etkilesen yiizeyler arasindaki kuvvetlerin kuvvetini etkileyen faktorlere iliskin
gozlem ve yorum yapmalart gereken NanoLeap adli bir kurs gelistirmislerdir. NanoLeap
tinitesi i¢in etkilesen yiizeyler arasindaki kuvvetlerin mukavemetini etkileyen faktorlerin
belirlenmesi i¢cin hazirlanan etkinlikte dgrenciler, geckonun yiizeye yapigmasinin altinda

yatan nedenlerin neler olduguna dair kompozisyon yazmalari istenmistir Yazilan bu
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kompozisyonlarin degerlendirilmesi sonucu o6grencilerin en biiyiik yanlis anlamasinin,

elektriksel kuvvetlerin bilgisi ile ilgili oldugu tespit edilmistir.

Bryan, Sedeberg, Daly, Sears ve Giordano’nun (2012) calismalarinda Ogretmenler,
biiyiikliige bagh ozelliklerin degisikligini cesitli laboratuar aktiviteleri (ferrofluid sentezi,
altin biyosensor iretimi ve kuantum noktalarinin sentezi) ile inceleme yapmak igin 2
haftalik bir kursa katilmistir. Arastirmada veri toplama araglar1 olarak kavramsal basari
testi ve kalicilik testi uygulanmis ve ders planlari incelenmistir. Arastirma sonucunda
Ogretmenlerin ders planlarina iliskin akademik basarilariin son test lehine arttigi ancak

kalicilik testi sonuglarinda anlamli bir fark olmadigi goriilmistiir.

Blonder ve Sakhnini (2012), genis bir 6gretim yontemi yelpazesi kullanarak 9.siifta
bulunan 60 o&grenciye biyiikliik ve oOlgekte yilizey alan1 / hacim orant modiiliini
uygulamiglardir. Veri toplama araci olarak kavramsal anlama testi, yapilandirilmis ikili
goriisme formlar1 ve ogrencilerin final proje sunum etkinlikleri kullanilmistir. Bu
calismada farkli Ogretim yontemlerinin kullanilmasinin  6grencilerin anlayisint  ve

nanobilim ve nanoteknolojiye ilgilerinin arttirdigin1 gostermistir.

Smidt (2012) aragtirmasinda, genel kimya simifina NBT ye iliskin bildikleri soruldugunda,
ogrencilerin hemen hemen yarisinin nanoteknolojiyi hi¢ duymadiklarini belirtmislerdir.
Digerleri ise, nanometre ve kiigiik boyut ile iliskilendirdikleri goriilmiistiir. Ogrencilerin

cok azi1 ise nanoteknolojiyi bilim kurgu film ve kitaplarla iligskilendirdikleri goriilmiistiir.

2012 yilinda Sagun-Gokoz’in yapmis oldugu doktora tezinde, bir Nanobilim ve
Nanoteknoloji Atolyesi (NNA) gelistirerek Ogrencilerin nanobilim ve nanoteknoloji
konusu hakkindaki farkindalik degisimini ve nanobilim ve nanoteknoloji konusu ile ilgili
kavramlar tizerindeki kavramsal degisimlerin arastirilabilecegi bir etkinlik uygulamasi
amaclamistir. 11.sinif 6grencileri ile yapilan etkinlikler oncesi, sirasinda ve sonrasinda
6lgme araglarinin sonuglarina gore atdlye caligmasina katilan 6grencilerin farkindaliklar
ve nanobilim ve nanoteknoloji konusu hakkinda kavramsal anlamalarinda artis oldugu

belirtilmistir.

Ristvey ve Pacheco (2013), 21 lise Ogretmenine, 2 haftalik kursta cesitli Grnekleri

(mikrogip, Staphylococcus aureus, bir polimer ince film vb.) goriintilemek igin mobil
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AFM ve STM ile uygulamali deneyimler saglamistir. Kursun yani sira nanobilim ve
nanoteknoloji {izerine bir yil siiren pedagojik egitim de verilmistir. On testten son test
degerlendirmelerine kadar ortalama puan %61°den %68’e yiikseldigi goriilmiistiir.
Arastirma sonucunda arastirmacilar, O6gretmenlerin okul o6gretim programinda NBT
kavramlarin1 basariyla Ogrendiklerini, NBT uygulamalarina iliskin igerik bilgisi

edindiklerini belirlemislerdir.

Sahin ve Ekli (2013)’nin c¢alismasinda ortaokul ogrencilerine yonelik genel olarak
nanobilim ve nanoteknoloji konusundaki farkindalik ve temel bilgileri bir anket aracilig
ile incelenmek istenmistir. Ogrencilerin NBT hakkinda bazi farkindaliklarinin, g¢ogu
ogrencide olumlu oldugu ve bu konu ile ilgili goriislerinin oldugu tespit edilmistir.
Calismanin sonucunda cinsiyet farkliligina gore anlamli fark olmadigi fakat bazi
demografik ve duyussal 6zellikler degiskenlerinde ve ders basarilarini etkiledigi ortaya

konmustur.

Simonneaux, Panissal ve Brossais (2013) ¢alismalarinda lise 6grencilerinin nanoteknoloji
ile ilgili risk algilarim1 belirlemek i¢in tartismalarda etkilesimlerini tespit etmistir. Bu
ogrenci tartismalarinda NBT nin bireysel kullanimini igeren pozitif bir goriis ve NBT nin

kullanim1 hakkinda elestirel ve hiimanist bir goriis iki zit egilim oldugunu belirlemistir.

Karatas ve Ulker (2014), calismasin1 kimya lisans ve kimya égretmenligi programlarinda
ogrenim goren dgrencilerle ile gerceklestirmistir. Ogrencilere agik-uclu sorular sorularak
NBT konusu ile ilgili kavramlar1 ve kimya ile ilgili bilgilerini NBT konulari ile baglanti
kurabilme diizeyleri arastirilmigtir. Kimya 06grencilerinin  NBT  konularin1 anlama
diizeylerinin oldukga diisiik oldugu ve kimya bilgilerini nanoteknoloji konularina yeterince
transfer edemediklerini tespit etmislerdir. Sonu¢ olarak, kimyada &grenim goren lisans
ogrencilerinin dahi ¢ok fazla bilgisinin olmadig1 ve egitim sistemimizin hizla gelismekte

olan NBT alanina kendisini yeterince giincelleyemedigi gorilmiistiir.

Ates (2015) ortadgretim kimya egitiminde NBT nin yerini arastirdigi tezinde, ortadgretim
Kimya Dersi Ogretim Programinda ve Kimya ders kitaplarinda dgrencilerinin nanobilim ve
nanoteknoloji konusunda farkindalik diizeylerini Kimya dersi alan 6grencilerin cinsiyet,
okul tiirti sinif seviyesine gore anlamli bir farklilik gdsterdigi sonucuna ulagsmistir. 12.sinif

ogrencilerinin farkindalik diizeyinin sirasiyla 10., 11. ve 9.siniflarina gore daha yiiksek
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oldugunu tespit etmistir. Bunun sebebi olarak ogrenci ve ogretmen gorislerinin
degerlendirilmesi ile Kimya ders programinin incelenmesinde 12.sinif kKimya dersi 6gretim
programinda NBT konularina yer verilmesi, 12.siif seviyesinin farkindaliginin daha fazla
olmasinin sebebi oldugu diisiiniilmektedir. Ogrencilerin nanoteknolojiyi duymalarinda
medya en etkili ara¢ olmustur. Ogrencilerin nanoteknolojiye karst meraki, &grenme
istekleri ve farkindaliklar, yapilan goriismeler sonucunda ortaya ¢ikmistir. Ogretim
programindaki kazanimlar incelendiginde 6zel olarak NBT’ye yonelik bir kazanim

olmadig1 belirtilmistir.

Bryan, Magana ve Sederberg’in (2015) lisans oOncesi Ogrenci ve Ogretmenlerin nano
Olgekte bilim, miithendislik ve teknoloji egitimine yonelik 6grenme verilerini ve analizini
rapor eden 26 ampirik ¢alismay1 belirlemis ve mevcut arastirma durumu belirlemek igin
bulgular1 sentezlemistir. Bu ¢alismalardaki en ¢arpict biiyiik fikrin “biiytiklik ve olgek”
oldugu kaydedilmistir. Bunun nedenlerinden biri, biiyiikliik ve 6lgegin NBT 6grenmek igin
bir 6n kosul olmasidir. Digeri ise, NBT egitimi tizerine ¢alismak isteyenler tarafindan diger
biiytik fikirlerden daha kolay anlasilabilmesidir. Biiyiikliik ve 6l¢ek tizerine yapilan
calismalar, Ozellikle bireylerin farkli kavramsallagtirmalar1 ve bu kavramsallastirmalarin
yasa, sinifa, giinlik deneyime, kiiltiire ve uzmanliga gore nasil degistigine bakilmistir.
Nano o6lgekte bilim, miithendislik ve teknoloji egitim 6grenim aragtirmasina katilanlarin,
liniversite Oncesi Ogretim programina uyarlamast nano olgekte bilim, miihendislik ve
teknolojinin daha genis bir giindemi igin temel olusturmaya basladig belirtilmistir. Lisans
Oncesi diizeyde, Ogrenciler ve Ogretmenler, uygun Ogretimsel miidahalelerde
bulunduklarinda temel nano olgekte bilim, miihendislik ve teknoloji kavramlarini ve
uygulamalarini anlamalarin1 ve akilda tutmalarini artirabilecegi goriilmiistiir. Tutarli ve
gelisimsel olarak uygun nano olgekte bilim, miihendislik ve teknoloji igerigi ve
uygulamalarinin tasarimi O6nemli miktarda zaman ve caba gerektirecegi tespitinde

bulunulmustur.

Stravrou, Michailidi, Sgouros ve Dimitriadi (2015), ¢calismalarinda 6grencilerin biiytikliik
ve Olgek ile yiizey alani1 / hacim iliskileri hakkindaki anlayisi igin muhakeme yeteneginin
gerekli oldugunu belirtmistir. Ogrencilerin biiyiikliige bagli 6zellikler hakkinda higbir
fikirlerinin olmadigi ve nesnelerin sabit o6zelliklere sahip olduklarina inandiklar
goriilmiistiir. Ogrenciler dzellikle mikro diizeyde biiyiikliikleri anlama ve karsilastirmada

zorluk ¢ekmislerdir. Bu durum nesnelerin giinliik deneyiminin eksikliginden ve
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ogrencilerin ¢iplak gozle goriilmeyen nesnelerin mutlak ve goreceli bilyiikliigiini
anlamadaki zorluklarindan kaynaklanabilecegi belirtilmistir. Yiizey alan1 / hacim
iliskisinde orana odaklanmak yerine nesneler kiigiildiikge 6grenciler tarafindan daha kolay

anlasilan yiizeyin artmasina énem verdikleri belirtilmistir.

Akdeniz ve Benlikaya (2015), kimya o6gretmen adaylarinin biiyiikliige bagh 6zellikler
hakkindaki anlayislarini incelemistir. Bu ¢alisma 60 kimya 6gretmeni aday: ile agik uglu
sorular iceren ikKi testi (A ve B) tek tek uygulanarak yapilmistir. Ogretmenlerin en ¢ok altin
nano tanecik ve kuantum noktalarinin renklerinin nedenlerini ve yari iletken ile iletken
arasindaki farklari agiklamakta zorlandiklar1 goriilmiistiir. Ayrica, etkilesimlerdeki ve nano
Olgekte yiizey alanindaki degisiklikleri hayal etmekle de miicadele etmislerdir. Bu
caligmada elde edilen sonuglara dayali olarak 6gretmen egitimine yonelik konularla ilgili

bazi alternatif fikirlerde bulunulmustur.

Enil ve Kdseoglu (2016), 154 fen bilimleri 6gretmen adaylarma yonelik nanoteknoloji
farkindalig, ilgi ve tutumlarinin cinsiyet, yas, mezun oldugu boliim gibi degiskenler ile
iliskileri arastirilmistir. Ogretmen adaylarmin cogunun nanoteknoloji hakkinda bilgilerinin
az oldugundan ve nanoteknoloji ile ilgili ilk bilgilerini daha ¢ok TV programlar araciligi
ile edindiklerine atfedilmistir. Nanoteknoloji ile ilgili fen bilimleri 6gretmenlerine dair
tilkemizde yeterli sayida arastirma bulunmadigi belirtilirken, bu konunun tanimmmasina
ragmen derinlemesine bir bilgi sahibi olmadiklarini, bu yiizden de Tiirkiye’deki
tiniversitelerde ve ortadgretim kurumlarinda detaylica 6grencilere aktarilmasi gerektigini

belirtmiglerdir.

Ergiin, Ocak ve Ergiin (2017) fen bilimleri 6gretmenlerinin nanoteknolojiye yonelik
diistincelerini arastirdigl nitel ¢alismasinda, yedi adet acik uclu sorudan olusan goriisme
formu kullanmistir. Arastirmadan elde ettigi bulgulara gore, 6gretmenlerin ancak yarisi
nanoteknolojinin tanimini bilimsel bir yolla belirtebildiklerini agiklamistir. Diger bir yarisi
ise nanoteknolojinin hayatimizin igerisinde ¢ok fazla yer almadigini ve ihtiyagtan ¢iktigin
ifade etmislerdir. Ogretmenlerin ¢ogunlugu nanoteknolojinin en fazla tekstil alaninda

kullanildigini ve Tiirkiye’de nanoteknoloji ile ilgili ¢calismalarin olmadigini s6ylemistir.

Akdeniz (2017) tez caligmasinda, biiyliklik ve oOlgek, nano Olgekte biiyiikliige bagh

degisen oOzellikler ve ylizey alani etkisi ve etkilesimler konularindaki kavramsal anlamay1
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Olgen ¢oktan segmeli bir test gelistirmek istemistir. Bu c¢alisma sayesinde gelistirilen
Nanobilim Kavramsal Anlama Testi toplam 32 madde icermektedir. Bu test maddelerinden
7 tanesi biiylikliik ve 6lgek kavrami, 7 tanesi ylizey alani etkisi ve etkilesimler ve 18 tanesi
de nano oOlgekte biyiiklik ile degisen Ozellikler ile ilgilidir. Calismanin sonucunda fen
alanlart 6gretmen adaylarinin nanobilimle ilgili kavramsal anlamalarini belirlemek igin

kullanilabilecek gegerli ve giivenilir bir test gelistirilmigtir.

Laherto, Tirre, Parchmann, Kampschulte ve Schwarzer (2018) tarafindan NBT
aragtirmalariin dogasi ve iletisimindeki tercihleri hakkindaki goriisleri arastirilmigtir. Bu
calisma, bilim insanlarinin egitimdeki rolii olmak iizere, bilim iletisiminin arastirilmasi ve
gelistirilmesi hakkinda fikir vermektedir. NBT halkin ilgisini ve medyanin ilgisini
arttirirken, anket sonuglar1 insanlarin alanlara iliskin farkindaliginin ve bilgisinin oldukc¢a
diisiik bir diizeyde kaldigin1 gostermistir. Ayrica, NBT kamu iletisiminde imgelerin ve

gorsellestirmenin 6nemini vurgulamislardir.

Benlikaya, Kabaca, Yilmaz, Balci, Korkusuz ve Erol (2018), biiyiikliikk ve 6lcek, ylizey
alan1 / hacim oran1 (Etkinlik-1), mikroskoplar (Etkinlik-2), dogada nano yapilar (Etkinlik-
3) ve nanoteknoloji uygulamalar1 (Etkinlik-4), orta 0gretimde nanobilim G6gretimi igin
yiiksek Ogretime temel olusturmak iizere gelistirilmistir. Bu etkinlikler 9., 10. ve
11l.siniflardan 11 ve 15 kisilik iki gruba ¢ saatlik periyotlarla uygulanmistir. Bu
etkinliklerin i¢in On test ve son test sonuglar1 karsilagtirilmistir. Ayrica etkinlik sonlarinda
verilen puanlama anahtart ile 6grenciler tarafindan degerlendirilmistir. Her grubun son test
ortalamalarinda bir artig goriilmistiir. Etkinlik degerlendirme sonuglarina goére Etkinlik-3
ve Etkinlik-4 en yiiksek puanlara sahipken, Etkinlik-1 en diisiik puani aldig1 goriilmistiir.
Etkinliklerle ilgili yapilan oneriler, 6grencilerin dikkatini ve basarisini artirmanin énemini

vurgulamastir.

Erol (2020) tez caligmasinda, dogadaki mikro yapilarin ve nano yapilarin 3B baskili
modellerinin olusturulmas: ve bu modellerin nanobilim kapsaminda “Yiizey Ozellikleri ve
Etkilesimler” konusunun arglimantasyon yontemiyle Ogretimde kullanilmasimin lisans
diizeyindeki 0Ogrencilerin kavramsal anlamalarina etkisinin incelemesi yapilmistir.
Calismanin o6rneklemini {iniversitede ‘“Nanobilim ve Nanoteknoloji” dersini segcen 29
Ogrenci olusturmustur. Molekiiller arasi etkilesimler, biiyiiklik ve 6lcek, lotus ¢igegi,

kopekbaligi ve gecko gibi dogadaki mikro yapilar ve nano yapilar ilizerinden yiizey
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ozelliklerindeki degisim ve bu canlilarin 6zellikleri konularini igeren etkinlikler, sekiz
hafta siliren bir 0gretimle “kontrol”, “arglimantasyon” ve “argiimantasyon +3B Model”
seklinde adlandirilan gruplara uygulanmistir. Veriler analiz edilerek testteki verilen
yanitlarla kavram yanilgilarini incelenmistir. Calismanin sonucunda yontemlerin akademik
basartya katkilar1 arasinda anlamli farklilik olmadig1 gézlemlenirken, 6n test son test puan
farkliligina ait ortalama degerler incelendiginde, arglimantasyon yOntemiyle
gergeklestirilen derslere katilan 6grencilerin ortalamasmin diger yontemlere gore daha

yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Yavuz ve Bektas (2020) calismalarinda toplam 406 fen bilgisi ve smif Ogretmeni
adaylarina yonelik mikro ve nanoteknolojiyle ilgili diinyamizda yasanan gelismelerin
farkinda olup olmadiklarmi, s6z konusu teknolojileri ne diizeyde Onemsediklerini

sorgulayan gecerli ve giivenilir bir farkindalik 6l¢egini gelistirmeyi amaglamistir.

Ipek, Atik, Tan ve Erko¢ (2020) calismalarinda nanoteknolojideki gelismeler dikkatleri
nanoteknoloji egitimine ¢ekmistir. Fen bilimleri (fizik, kimya ve biyoloji) 6gretmenlerinin
nanobilim ve nanoteknoloji konusundaki farkindalik, maruz kalma ve bilgi diizeylerini
belirlemek amaclanmistir. Caligma grubu ortadgretimdeki Ogretmenlerden (n=624)
olusturulmustur. Veri analizlerinde betimsel yontemler kullanilmistir. Ogretmenlerin
nanobilim ve nanoteknoloji ile ilgili farkindalik, maruz kalma ve bilgi diizeyleri arasindaki
veya arasindaki farklar belirlenmistir. Konu uzmanhig ve egitim diizeyleri acisindan
ogretmenlerin farkindalik, maruz kalma ve bilgi diizeylerinde anlamli bir farklilik
bulunmamais; ancak cinsiyet, kidem, sinif ve okul tiirii, hizmet i¢i egitime katilim, bilimsel
yayinlari takip etme, belgesel izleme siklig1 ve okul yerellestirme degiskenlerinde anlaml
farkliliklar bulunmustur. Genel olarak Ogretmenlerin nanobilim ve nanoteknoloji
farkindalik, maruz kalma ve bilgi diizeyleri “nétr” diizeydedir. Bu caligma, fen bilimleri
ogretmenlerinin nanobilim ve nanoteknoloji konusunda daha fazla egitim almalari,
farkindalik ve bilgi diizeylerini arttirmalar1 ve bu konuyu 6gretmeye hazirlikli olmalarini

saglamalar gerektigini gostermektedir.

Kose (2021), Bilim ve Sanat Merkezi’nde egitim goren istiin yetenekli cocuklarin
nanoteknoloji konusundaki bilgi ve farkindaliklarini belirlemek icin betimsel tarama
modeli kullanmigtir. 2018-2019 egitim 6gretim yilinda Antalya ilinde bulunan iki Bilim ve

Sanat Merkezinde egitim goren 5., 6., 7. ve 8.smif 6grencilerinden toplam 160 &grenci
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calismaya dahil edilmistir. Arastirmada istiin yetenekli 6grencilerin nanoteknoloji bilgi
diizeylerinin 6grencilerin cinsiyet, sinif diizeyi, bilgi kaynagi, anne-baba egitim diizeyi ve
meslek degiskenlerine goére farklilasip farklilasmadigini test edilmistir. Elde edilen
bulgulara gore 6grencilerin nanoteknoloji bilgi ve farkindaliklarimin cinsiyet degiskeni
acisindan anlamli bir farklilik yaratmazken, simif diizeyi arttik¢a bilgi ve farkindalik
diizeylerinin de arttig1 belirlenmistir. Ayrica velilerin egitim diizeyi arttik¢a 6grencilerin
nanoteknoloji konusundaki bilgilerinin arttigi ve ebeveynleri miihendis veya doktor olan
Ogrencilerin bilgi ve farkindaliklarmin diger oOgrencilere goére daha yiiksek oldugu

belirlenmistir.

A. Radwan, W. Radwan ve E. Radwan (2021) okul 6grencileri arasinda NBT ile ilgili
mevcut bilgi ve tutum diizeylerinin yani sira ¢esitli sosyo demografik 6zelliklerin etkilerini
degerlendigi ¢alismada, 7., 8. ve 9.smiflarda 6grenim goren toplam 420 dgrenci katilmistir.
Sonuglar, 6grencilerin NBT hakkinda genel olarak iyimser bir bakis acisina ve tutuma
sahip olmasina ragmen, giivenligi ve potansiyel riskleri hakkinda hala endiselerin
oldugunu gostermistir. Ogrenciler, NBT ve uygulamalarinin yan sira nano materyal iceren
tirtinlerin etiketlenmesi hakkinda daha fazla bilgilendirilmesi gerektigini belirtmislerdir.
Ozellikle, NBT’ye yénelik farkindaligin ve tutumun yastan etkilenmedigi tespit edilmistir.
Notlar1 iyi olan &grencilerin bu konuda genel olarak daha egitimli olmalarina ragmen,
cesitli egitim seviyelerindeki Ogrenciler arasinda NBT’ye yonelik tutumlarda 6nemli
farkliliklar olmadig1 goriilmiistiir. Sonuglar, kiz 6grencilerin NBT ye karst daha olumlu bir
tutuma sahip olduklarin1 ve NBT sorularinda erkek ogrencilere gore biraz daha ytiksek

puan aldiklarin1 gostermistir.

Senocak, Ozdemir, Yilmaz, Tayhan ve McNally (2021) calismalarinda, lise 6grencilerinin
temel NBT konu ve kavramlarina iliskin farkindaliklarimi ve akademik bilgilerini
gelistirmek i¢in gelistirilmis bir egitim programinin 6n uygulamasindan elde edilen verileri
tartigmaktadir. Ortadgretim 10.sin1f 6grencileri teorik ve pratik boliimden olusan {i¢ giinliik
bir egitim programina katilmislardir. Programin etkililigi 6n ve son testler yardimiyla test
edilmistir. Egitim programindan once katilimcilarin ¢ok smirli akademik bilgiye ve temel
NBT kavramlarina iliskin farkindaliga sahip olduklarini géstermektedir. Egitim programi
degerlendirme formu ve kapali uglu goriisme teknigi kullanilmistir. Egitim programinin

ardindan 6grencilerin hem akademik bilgilerinde hem de temel NBT kavramlarina yonelik
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farkindaliklarinda 6nemli bir gelisme gozlemlendigi goriilmistiir. Caligmada ayrica

katilimcilarin programin uygulanmasina iliskin goriislerini de ortaya ¢ikarmaistir.

Yildirim (2021) makalesinde, yurt i¢i ve yurt disindaki alan yazin incelenerek NBT egitim
calismalarinda kullanilan kavramlar/konular tematik olarak analiz edilmis ve yapilan
etkinlikler derlenip toparlanmistir. Yapilan incelemeler sonucunda NBT egitiminde en
fazla kullanilan kelime kavram veya konular: Biiyliklik ve o6lgek, biiyiikliige bagl
Ozellikler, nano duyarl aletlerin yapisi, nanoteknolojik uygulamalar, nano materyaller ve
nano teknolojide etik. Bu konularin veya kavramlarin 6grenilmesine yonelik olarak farkli
deneysel etkinlikler, modelleme c¢alismalari, video ve gorsel araglar, bilim merkezi gezisi

ve tartisma etkinlikleri yapildig1 goriilmiistiir.

Sigov, Gladyshev ve Yurasov (2022), Rus Teknoloji Universitesi’nde Ileri Teknolojiler ve
Endiistriyel Programlama Enstitiisii Nano Elektronik Bolimii (MIREA) nano elektronik ve
nanoteknoloji alaninda yiiksek nitelikli uzmanlarin egitimi i¢in bir fikir gelistirmeyi
amaclamigtir. Nano endiistri alanindaki egitimin {i¢ temel bilesenini belirtmistir: Gelecek
vadeden yeni fiziksel etkilerin arastirilmasi, yeni ileri malzemelerin arastirilmasi ve sentezi
ile ilgili materyal bilimi, bilisim (gesitli nano-endiistri unsurlarin1 ve materyallerini
modellemek i¢in modern yazilim paketleri ve programlama dilleri). Nano endiistrideki
egitimin ii¢ temel bileseninin tiimii, Nano-elektronik Boliimii’ndeki bilimsel laboratuarlar
ve merkezlerin birlestirilmesiyle etkin bir sekilde uygulanmistir. Nano Elektronik
Bolimii’nden mezun olduktan sonra, mezunlar Rusya’daki onde gelen bilimsel enstitiiler
ve teknik kuruluslar i¢in c¢alisabilecegi, komsu {iilkelerde ve diger iilkelerde uzmanlasmis

kurulusglarda staj yapabilecegi, 6nde gelen iiniversitelerde ders verebilecegi belirtilmistir.

Lukishova ve Bigelow (2022) calismalarinda Optik Enstitiisii ve Nano sistemler Merkezi
kaynaklarina dayali olarak, Rochester Universitesi’nde nanobilim ve nano miihendislik
alaninda bir lisans egitim programi tanimlamislardir. Bu projenin ii¢ ana sonucu vardir:
Birincisi, bir 6gretim programi gelistirmek ve Nanobilim ve Nano Miihendislik Sertifikas1
(CNSNE) sunmaktir. Ikincisi, yerel Monroe Toplum Koleji’nin (MCC) katilimiyla, son
teknoloji iiriinii, pahali deneysel tesislere sahip bir tniversite ile yakindaki iki yillik bir
koleji arasinda nanoteknolojide ornek bir isbirligi modeli yaratmaktir. Ucgiinciisii ise
nanofotonik / kuantum nanofotonik, Ggrenme materyalleri ve pedagojik yontemler

hakkinda evrensel olarak erisilebilir ‘“uygulamali” deneyler (mini laboratuarlar)

70



gelistirmektir ve bu baz1 Optik Enstitiisii siniflarinda birinci smiftan iist diizeylere kadar
tanitilmast  planlanmigtir.  Burada acgiklanan mini laboratuarlar kiiciik kolejlerde
kullanilabilir olmasi onemlidir. Bu projenin 6nemli bir sonucu, 41 CNSNE sertifika
sahibinin yaklasik %50’sinin mezun olduktan sonra Kariyerlerine nanobilim ve nano
miithendislik alaninda devam edilmesi istenmektedir. CNSNE programi igin, Rochester
Universitesi ogrencileri Nano metroloji Laboratuart (bu program igin ozel olarak
olusturulmus yeni bir ders) ile birlikte i1ki se¢meli dersi almak zorunda oldugu
belirtilmistir. Ayrica, 6grenciler nanobilim ve nano miithendislik alanlarinda bir donemlik
bir arastirma veya tasarim projesi yiiriitmesi gerekmektedir. Toplam 52 MCC &grencisi
(fen bilimleri, teknoloji, miithendislik ve matematik programi 6grencileri dahil) Rochester
Universitesi'nde atomik kuvvet mikroskobu ve fotolitografi iizerine iki laboratuara
katilmigtir. Ogretim yontemi olarak, 6grencilerin 6grenmelerinin ilerlemesi ve 6grencilerin
NBT alanindaki kariyerlerini segmeye yonelik tutum ve 6zyeterlikleri arastirilmig ve analiz

edilmistir.

Kottegoda, Silva, Alwis, Perera ve Koneswaran (2022) lise diizeyinde nanoteknolojinin
yenilik¢i ve etkilesimli Ogretimi ve Ogrenimi i¢in bir NBT egitim model Kkitinin
gelistirilmesi amacglanmistir. Bu tasarimin temel amaci, teorik bilgileri gercek yasam
durumlarina uyarlamak icin ilgi uyandirarak yeni c¢aligma alanini Ogrencilere kolayca
aktarmaktir ve Ogretmenleri arasinda dagitmak i¢in model kitini c¢ogaltmaktir. Bu
tagiabilir model kiti, nano 6l¢egi anlamak ve gorsellestirmek i¢in bulmacalar ve oyunlar,
hazir kimyasallarla basit nano malzemelerin sentezi, nano Olgekli 6zellikleri anlamak icin
deneyler, dogadaki nanoteknolojik etkileri tanimlamaya yonelik etkinlikler gibi cesitli
etkilesimli etkinlikler igermektedir. Bu model kitini hem O6gretmenlere hem de lise
ogrencilerine tanitmak ve alistirmak i¢in Sri Lanka Ulusal Bilim Vakfi’nin himayesinde
cesitli calistaylar yapilmistir. Bu model kitinin {iretim maliyeti diisiik oldugundan, diistik
gelirli tlkelerde bile diinyanin her yerindeki Ogretmenler tarafindan kullanilabilecegi
belirtilmistir. Bu etkilesimli NBT model setinin gelistirilmesi, yalnizca lise 6gretmenleri

icin degil, ayn1 zamanda ilgili 6grenciler i¢in de yeni 6grenme firsatlar agmistir.

Ead, Elsherif, Hassan ve Salah (2022) Kahire Universitesi’nde disiplinler aras1 farkindalik
girisiminin mezunlara yonelik ¢evrimigi bir anket gerceklestirdigi ¢alismalarinda, halkin
genelinin NBT ye yonelik mevcut bilgi diizeylerini ve tutumlarin1 degerlendirmek ve farkli

sosyo-demografik faktorlerin (6rnegin, yas, cinsiyet ve egitim ge¢misi agisindan) bunu
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nasil etkileyebilecegini belirlemek istemislerdir. Daha Onceki calismalara dayanilarak
hazirlanmis ve farkli fakiiltelerden ve kademelerden segilen Kahire Universitesi’nden
orneklem (n=343) dikkate alinmistir. Halkin NBT’ye kars1 genel olarak iyimser bir goriis
ve olumlu bir tutum sergilerken, giivenligi ve olasi riskleri konusunda endiseler oldugunu
bulunmustur. Farkli egitim ge¢mislerinden gelen katilimcilarin arasinda NBT’ye karst

tutumda onemli farkliliklar olmadig1 goriilmiistiir.

2.5.2 Ogrenme ilerlemeleri ile ilgili Calismalar

Liu ve McKeough (2005), ii¢ gruba ayirarak olusan 6grencilerden (3. ve 4.smiflar, 7. ve
8.siniflar ve 12.siniflar) TIMSS veritabanindaki 27 g¢oktan seg¢meli ve kisa cevapli
maddeye verilen yanitlar1 kullanmistir. Bu arastirmalarin her biri, 6grencilerin enerji
anlayisiin dort kavramsal kategoride ilerledigi sonucuna varmustir. Birincisi, 6grenciler
enerjiyi etkinlik veya is yapma yetenegi olarak algilamislardir. Ogrencilerin anlayislar:
arttikga, farkli enerji kaynaklarin1 ve enerji bi¢imlerini ayirt etmeye baslamistir. Daha
sonra enerji transferi anlayis1 ve ardindan enerji bozulmasi1 konusunda bir farkindalik
olusmustur. Son olarak, ilerlemenin st seviyesinde 6grenciler, son derece soyut olan

enerjinin korunumu fikrini kabul etmislerdir.

Smith ve meslektaglar1 (2006) mevcut ulusal standartlar1 detaylandirmak ve smif
degerlendirmelerini  gelistirmek igin ¢ocuklarin muhakeme ve &grenme iizerine
arastirmalart kullanmanin yollarini Onermistir. Ogrenme ilerlemelerinin
degerlendirmelerini  gelistirmek i¢in ¢ocuklarin  6grenmesi {izerine arastirmalari
kullanmanin yararli olabilecegini 6ne siirmislerdir. Bu tiir 6grenme ilerlemeleri, bir
disiplinin temel kavramlar: ve ilkeleri (biiyiik fikirleri) etrafinda diizenlenmesi ve bu biiyiik
fikirlerin detaylandirilmasi, birbiriyle olan iliskisi ve 6gretimle doniisiimiiniin nasil oldugu
gosterilmistir.  Ayrica, bu biytk fikirleri, &grencilerin onlar1 anlamli sekillerde
kullanmalarina izin veren belirli uygulamalarda nasil canlandirildigini ve tanimladigin
ogrenme ilerlemeleri olarak belirtmistir. Bdylece 6grenme ilerlemeleri, fen 6grenimi
arastirmacilar1 ve Olgme- degerlendirme uzmanlari arasinda siiregelen diyalog icin bir
temel saglayabilecegi ve fen Ogrenimi arastirmalarimi  kaynak olarak kullanan
Ogretmenlere, Ogretim programi gelistiricilere ve Ogrencilere daha fazla anlam
kazandiracak degerlendirmelerin gelistirilmesine yol agmistir. Onemli bir bilimsel konu

olan madde ve atomik-molekiiler teori i¢in bir 6grenme ilerlemesi gelistirilerek ve bunu
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ornek Ogrenme ilerlemeleri ve degerlendirme o&geleri olusturmak igin argiimanlar

kullanilmistir.

Salinas (2009) makalesinde, dgrenme ilerlemeleri ile ilgili bir alanyazin incelemesi
sunmustur. Ogrenme ilerlemelerine yonelik iki yaklasim tanimlanmis, adlandirilmis ve
sunulmustur: Artan yaklasim ve peyzaj yaklasimi. ilk yaklasim, uc noktalar: alt capa ve iist
capa olan ve ilerlemenin tasvirinde giiglii bir deneye dayali bilesene sahip olan seviyeler
agisindan bir ilerleme insa etmektedir. Ikinci yaklasim ise, ilerlemeyi tanimlamak ve insa
etmek icin daha giiglii bir analitik bilesene sahiptir, ilerlemenin unsurlari arasindaki
baglantilar1 seviyelere ve dizilere gore sunarken, 6grenme konusundaki ilerleme analizini
dogrulamak i¢in esas olarak oOnceki arastirmalara dayanmaktadir. Her bir yaklasimin
benzerlikleri, ana 6zellikleri ve belirlenen temel gerekgeleri tartisilmaktadir. Yaklagimlar
temsil eden arastirma pargalar1 kisaca 6rnek olarak gosterilmistir. Ayrica yaklagimlar
arasindaki farkliliklarin 6grenme ilerlemesi arastirmasini nasil etkileyebilecegi, 6grenme
ilerlemelerini kullanmanin avantajlar1 ve dezavantajlar1 ve gelecekteki olasi etkileri

hakkinda bir tartisma olarak sunulmaktadir.

Plummer, Flarend, Palma, Rubin ve Botzer (2013) ¢alismalarinda, biiyiik Giines Sistemi
olusumu fikri etrafinda astronomi igin bir 6grenme ilerlemesi tanimlama siirecini
aciklamistir. Ogrenme siirecinin en karmasik seviyesindeki 6grenciler, gezegenlerin donen
bir gaz ve toz bulutunun ¢ékmesinden dolay1 olustugunu géz oniinde bulundurarak olusum
siirecinin mevcut Giines Sistemine nasil yol actigini agiklayabilmektedir. Ogrenci
ilerlemesini anlamaya yonelik bu ilk adimda, ortaokul, lise ve iiniversite 6grencileriyle
(n=44) gorisiilmiis ve onlardan mevcut Giines Sisteminin 6zelliklerini agiklamalarini ve
Giines Sisteminin nasil olustugunu agiklamalari istenmistir. Bulgularin, 6grenme ilerlemesi
igindeki potansiyel karmagsiklik seviyelerini ortaya koyarken, ayni zamanda ilerlemeye
engel olabilecek ortak alternatif kavramlari veya smirli anlayis alanlarmi ortaya
cikarmigtir. Birgok &grencinin  Giines Sistemi konusunu anlayisi, agiklamalarinda
yercekimi hakkindaki alternatif fikirler ile smirli kalmistir. Cok az 6grenci bilimsel
diizeyde bir agiklamaya yaklagsmistir, ancak yanitlari uygun Ogretimle iizerine insa
edilebilecek olas1 basamaklar1 ortaya cikarmistir. Ayrica, c¢alismada Giines Sistemi

astronomisi konusundaki kritik eksikliklere isaret edilmistir.
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Duit (2014), klasik bir egitim ortaminda Ogrenci performansinin gosterdigi gibi bu
fikirlerin zorluk derecesinin ilerlemesini test edilmistir. Fikirlerin artan zorlugunu,
fikirlerin 6grenilme sirasinin bir gostergesi olarak kullanilmistir. Calisma, Onerilen
ogrenme ilerlemesindeki enerji fikirleri genelinde 359 c¢oktan se¢meli degerlendirme
ogesindeki Ogrenci puanlarina dayanilmistir. Bu c¢alisma, genel olarak enerji kavramini
olusturdugu diisiiniilen dort genis enerji fikri kategorisinin 6grenilme sirasini test etmistir:
Enerji Formlar1 ve Doniistimleri, Enerji Transferi, Enerjinin Yayilmasi ve Bozulmasi ve
Enerji Tasarrufu. Daha sonra, 6grencilerin bu kategorilerin her birinde ve artan kavramsal

karmagikligin {i¢ seviyesinde daha ayrintili fikirleri anlamadaki gelisimini incelemistir.

Mesutoglu (2017) doktora tezinde, miihendislik egitimi konusunda Ogretmenlerin
tutumlarin1 ve kavrayislarini 6lgmek ve izlemek i¢in dizayn-temelli yontem ile 6grenme
ilerlemeleri gelistirmeyi amaglamistir. Veri toplama siireci bilissel ve klinik goriismeler,
acik uclu sorular ve ¢alisma kapsaminda gelistirilen dlgek ile gergeklesmistir. Veri analiz
dongiileri sonucunda 6grenme ilerlemelerinin ii¢ farkli versiyonu ortaya konmus ve

incelenen alanyazin ile birlikte tartigilmastir.

Yoon, Goh ve Yang (2019) S8.smiftan 12.smifa kadar fen egitiminde o6grenme
deneyimlerine rehberlik edebilecek Ogretim programi igerigini gelistirme acgisindan
cikarimlar yapmay1 amacglamistir. Yeni Nesil Bilim Standartlarinin (NGSS) gelisimsel bir
stireklilik boyunca 6gretme ve 6grenmeye rehberlik eden 6grenme yollari ¢agrisina uygun
olarak karmasik sistemler hakkinda diizenli bir sekilde 6grenmeye yonelik sistematik bir
yaklagimi benimsenmistir. Ogrencilerin karmasik sistemler hakkinda ne bildikleri iizerine
yakin zamanda yapilan aragtirmalar, 6grencilerin dogrusal olmama, karmagsik nedensellik
ve merkezi olmayan kontrol gibi belirli sistem fikirlerini anlamada tipik olarak zorluklar
yasadiklarim belirtmistir. Ogrenme ilerlemeleri arastirmasinin, karmasik sistemleri anlama
yetkinligine giden bir Ogrenme yolunu belirlemek i¢in kavramsal bir c¢erceve
saglayabilecegi Onerilmistir. Bir ilerleme gelistirmenin ilk adimi olarak, bir madde yanit
teorisi modeli kullanarak Ogrencilerin yazili yanitlarini analiz ederek, en basitinden en
zoruna kadar bir dizi karmasik sistem fikrini dile getirmistir. Sonuglar, anlasilmasi en
kolay fikirlerin, sistemler i¢cindeki seviyeler ve sistemlerin birbirine bagli dogasi ile ilgili
olan fikirler oldugunu gostermektedir. Kavranmasi en zor fikirler ise, sistemin merkezi
olmayan ve etkileri ongdriilemeyen veya belirlenemez dogasi ile ilgili olanlar oldugu

tespitinde bulunulmustur.
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Jin, van Rijn, Moore, Bauer, Pressler ve Yestness (2019) makalelerinde, fen 6grenme
ilerlemelerinin gelistirilmesi ve kullanimina iligkin arastirmalar i¢in bir dogrulama
cercevesi saglamistir. Cerceve, Ogrenme ilerlemeleri arastirmasinin bes asamasinda
(gelistirme, puanlama, genelleme, ekstrapolasyon ve kullanim) yorumlayici bir argiiman ve
bir gecerlilik argiimani olusturmak icin ¢esitli kaynaklardan elde edilen kanitlarin nasil
kullanilabilecegini aciklamaktadir. Yorumlama argiimani, yorumlamayr (6grenme
ilerlemelerine dayali olarak Ogrencilerin yeterliligi hakkinda olusturulan sonuglar1) ve
O0grenme ilerlemelerinin  kullanimim1  i¢cermektedir. Gegerlilik argiimani, ¢esitli
kaynaklardan elde edilen kanitlarin &grenme ilerlemelerinin  yorumlanmasint ve
kullanimimi nasil destekledigini belirtmektedir. Onceki ve mevcut arastirmalarindaki
ornekler, bes asamanin her birinde gergeklestirilebilecek dogrulama faaliyetlerini ve
analizlerini gostermek icin kullanmilmistir. Bir 6grenme ilerlemeleri ¢alismasi yiiriitiirken,
aragtirmacilar kendi 0zel arastirmalarinda teorik olarak gerekli ve pratik olarak
uygulanabilecegini bir veya birden fazla dogrulama faaliyeti veya analizi kullanabilecegini

belirtilmistir.

Jin ve meslektaslar1 (2019), gectigimiz on yilda bir¢ok 6grenme ilerlemesi gelistirilmis
olmasina ragmen, 0gretim ve 0gretmen dgrenimi i¢in grenme ilerlemelerinin kullanimin
aragtirmak icin nispeten daha az calisma yapildigii bulmustur. Ogrenme ilerlemesi
aragtirmasinin amaci siniflarda 6gretme ve Ogrenmeyi tesvik etmek oldugundan,
Ogretmenlerin 6grenme ilerlemelerini 6grenmesini ve kullanimini arastirmak i¢in daha
fazla arastirma cabasina ihtiya¢ oldugu tespitinde bulunmustur. Ogrenme ilerlemelerinin,
ogrencilerin temel bir kavram, beceri veya siireci anlamalarindaki 6gretimsel olarak ilgili
kaliplar belirledikleri g6z oniine alindiginda, 6gretmenlerin 6gretim i¢in icerik bilgilerinin
gelistirilmesini veya derinlestirilmesini desteklemek i¢in kullanilabilecegi belirtilmistir.
Miktar belirleme (Kantifikasyon) 6grenme ilerlemesinin gelisim diizeylerinin anlasilmasi,
bir 6gretmenin bilimsel bilgiyi derinlemesine anlamasina ve ortak 6grenci tepkilerini

tahmin etmesine yardimci olacagi sonucuna varilmistir.

Taskin ve Ozgiir (2019) fen egitiminde dgrenme ilerlemeleri ile ilgili olan bu inceleme
caligmast konuyla ilgili arastirma ve gelistirme hizla ilerlerken yurticinde alanyazin
eksikligi, erisilebilir kaynaklar1 artirmay1 ve daha fazla arastirmacinin dikkatini ¢ekmeyi

amaglamistir. Ogrenme ilerlemelerinin tanimi, genel &zellikleri, potansiyel kullanim
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alanlari, 6grenme ilerlemelerinin gelistirilmesi, gegerliligi ve O0grenme ilerlemelerinin

degerlendirmeler ile iliskisine yonelik incelemelere yer verilmistir.

Hui, Delgado, Bauera, Wyliea, Cisternaa ve Llort (2019) bilimde nicellestirme igin
varsayimsal bir 6grenme ilerlemesi yaratmaya yonelik makalelerinde ilk olarak, niceleme
yeterliligini tanimlamak ve 6grenme ilerlemesinin varsayimsal seviyelerini gelistirmek igin
bilim tarihi ve felsefesinden yararlanmiglardir. Ayrintili olarak, niceleme yeterliligi; ilgili
Olctilebilir degiskenleri olgulardan ve gozlemlerden soyutlayarak, degiskenler arasindaki
matematiksel iligkileri arastirarak ve matematiksel iligkileri agiklayan bilimsel fikirleri
kavramsallastirarak olgular1 analiz yapma yetenegini ifade etmektedir. Niceliksel 6grenme
ilerlemesi, artan karmasikligin dort seviyesini igerir: Biitlinsel gozlem (Seviye 1); nitelikler
(Seviye 2); odlgiilebilir degiskenler (Seviye 3); iliskisel karmagsiklik (Seviye 4). Ikinci
olarak, Yeni Nesil Bilim Standartlarindaki uygulamalari, K-12 egitimi yoluyla nicelemenin
nasil gelistigi hakkindaki giincel, ortiikk varsayimlar i¢in analiz edilmistir. Birkac¢ kanat,
ogrenme ilerlemesini desteklerken, nicelemenin uygulamalar arasinda tutarsiz bir sekilde
tammlandigr  goriilmiistiir.  Ugiinciisii, nicellestirme igin  varsayimsal —&grenme
ilerlemesindeki seviyelerle uyumlu 6grenci diislincesindeki nitel farkliliklar1 gostermek
icin fizik ve doga bilimlerindeki 6gelerin bir alan testinden elde edilen deneysel 6grenci
verilerini kullanilmistir. Niceleme icin varsayimsal bir 6grenme ilerlemesi olusturarak, bu
temel uygulamay1 dahil etmek ve Ogrencilerin saglam bilimsel anlayis gelistirmelerine
yardimci1 olmak i¢in 6gretim program gelistiricileri ve egitmenler i¢in rehberlik saglamak

icin gelecekteki standart gelistirme ¢abalarinin temelini olusturmasi diisiiniilmiistiir.

He, Shin, Li ve Krajcik (2020) ¢alismasinda, ortaokul 6grencilerinin enerji alanindaki fen
yeterliliklerini haritalamak i¢in bir 6grenme ilerlemesi ve ilgili degerlendirmeler
gelistirmeyi amaglamaktadir. Ogrenme ilerlemesinin tasarim ve gelistirme siireclerini ve
ilgili degerlendirme gorevlerini gostermektir. Ogrenme ilerlemenin biligsel gegerliligini ve
degerlendirme gorevlerini desteklemek i¢in uzman incelemesini nasil kullanildig
tartistlmigtir.  Makalenin  tamaminda, Ogretimle ilgili 6grenme ilerlemeyi ve
degerlendirmeleri dogrulamak i¢in gecerliligin ¢oklu bilesenleri (bilissel, 6gretimsel ve
cikarimsal gecerlilik), uzman incelemesi ve Ogrenci biligsel c¢aligmalarinin verilerinin
toplanmas1 ve analiz edilmesi ve kiiciik Olgekli orneklem ornekleri ile yiiriitiilmesi

planlanmistir.
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Macaya (2020) calismasinda, fizik ve fen bilgisi Ogretmenlerinin bigimlendirici
degerlendirme uygulamalarinda 6grencilerin 6grenme ilerlemelerinin degerlendirilmesine
dayali bir fizik modiilii gelistirmeyi amaclamistir. Veri toplamak i¢in 11.simif 6grencileri
ve ortaokul fen bilgisi 6gretmenleri, modiiliin tasarimi ve gelistirilmesi i¢in fen bilgisi
Ogretmenleri, modiiliin uygulanmasi i¢in 1l.simif o&grencileri ve fen bilgisi
Ogretmenlerinden olusturulmustur. Caligmanin ilk asamasinda iki arag¢ seti kullanilmistir:
Fizikte Ogrenme Ilerleme Testi (LPTP) ve Bigimlendirici Degerlendirme Uygulamalari
Kontrol Listesi (FAPC). Sonuglar, 11.siif 6grencilerinin bir nesnenin hareketinin ses
hizin1 nasil etkiledigini anlama, birakma agis1 ile merminin yiiksekligi ve aralig1 arasindaki
iligkiyi aragtirma, akim arasindaki iliskiyi ¢ikarsama becerilerinde uzmanlagmadigini
ortaya koymustur. Bu arada, fen bilgisi 6gretmenlerinin bi¢imlendirici degerlendirme
stratejileri ise siif tartismasi, problem ¢ozme, gozlem, dereceli puanlama anahtari, Venn
semasi, coktan se¢cmeli ve Oz/akran degerlendirmeleridir. Fen bilgisi 6gretmenleri,
ogrencilerin 6grenmesi hakkinda kanit elde etmek ve Ogretme ve 6grenme Ogretimini
degistirmek veya ayarlamak icin bu bicimlendirici degerlendirmelerin sonuglarini
kullanmustir. ikinci asamada, arastirmaci, belirlenen en az hakim olan yeterliliklere ve fen
bilgisi dgretmenlerinin bi¢cimlendirici degerlendirme uygulamalarina dayali olarak fizikte
bir 6gretim modiilii tasarlamigtir. Modiiliin gelistirilmesi, ortadgretim ve yliksekogretim
fizik 6gretmenlerinin katildig bir ¢alistay araciligiyla yapilmistir. Modiiliin nihai taslaginin
uygulanmasi pilot testleri ile yapilmistir. Genel olarak, gelistirilen modiil 6gretmenler
tarafindan hedefler, igerik, etkinlikler, degerlendirme, tasarim ve sunum acgisindan
miikkemmel olarak derecelendirilmistir. Ogretmenlerin  ve dgrencilerin - modiilii
degerlendirmesi, hedeflerin belirli bir konuya, seviyeye ve dgrencilerin ihtiyag¢larina uygun
oldugunu ve agik ve basit oldugunu ortaya koymaktadir. Modiiliin igerigi iyi, kolay
anlasilir, acik ve iyi organize edilmistir. Etkinlikler, 6grenciler baglaminda ilgi ¢ekici,
eglenceli, kendi kendini motive edici ve dgrencilerin bilgi, beceri ve dersi anlamalarina
yardimcr olmustur. Degerlendirmeler, Ogrencileri elestirel diisiinmeye zorlamistir. Bu
nedenle, O6gretim modiilii, 6grencilerin fizikteki O0grenme ilerlemesindeki bosluklar
kapatmak i¢in Ogretmenler icin destek Ogretim materyali olarak gelistirilmistir. Bu
sonuclarla dgrencilerin, onlar1 daha derin 6grenmeye ve bilgiyi uygulamaya en iyi sekilde
tagtyacak giinliik 6gretim etkinliklerine katilmalar1 onerilmistir. Ayrica gelistirilen modiil,
ogrencilerin fizik derslerinde fikirlerin, kavramlarin ve becerilerin asamali olarak

ustalagsmasina yonelik ek materyal olarak kullanilabilecegi 6ngoriilmiistiir.
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Kinoshita ve Utani (2021), 6grenme ilerlemesini 6gretime dahil etmenin Japon ortaokul
ogrencilerinin fen kavramlarini sistematik olarak anlamalarina yardimer olup olmayacagini
incelemistir. Ogrenme ilerlemeleri kavramini igeren bir dgretim plan1 gelistirilmistir. Daha
sonra, Japonya’da (Hirosima Eyaleti) bir devlet ortaokulunun 3.siniftan 36 6grencisi igin
“Iyonlar ve Atomlar” {initesinden bir ders yapilmistir. Daha sonra derste kullanilan
portfolyolar ve ders sonrast degerlendirme sorulari incelenmistir. Sonuglar, bazi
Ogrencilerin 6grenme ilerlemelerinin belirttigi sinif diizeyinde kavramlari sistematik olarak
anladiklarin1  gostermektedir; ancak, bazi o6grencilerin  anlamadiklart goriilmistiir.
Ogretmenler, hedef {initedeki uygun 6gretim yontemlerini incelemesi ve Ogrencilerin
ogrendikleri seyle mesgul olmalarii saglamak i¢in Ogretimi igermesi gerekmektedir.
Ogrenciler ise, dgrenme ilerlemelere dayali olarak hedef iinite ile ilgili alt diizey
kavramlar1 anlamali ve anlama diizeyi yetersizse, 6gretmenler kavramlar1 gézden gegirmek

ve yeniden olusturmak i¢in zaman ayirmasi onerilmistir.

2.5.3 Nanobilim ve Nanoteknoloji Egitiminde Ogrenme ilerlemeleri ile Tlgili
Cahismalar

Batt ve meslektaglar1 (2008), siralama ve goreceli 6lgek arasindaki iliskiyi yansitmak igin
bir 6lgek gelistirmistir. Bu, kavramsal anlayisi agiklamaya yonelik bir adimdir. Kavramsal
anlayisin nasil betimlendigini ve 6grenme ilerlemesinin alt ve {ist ¢apalarina nelerin dahil

edilmesi gerektigini agiklamistir.

Delgado (2009) doktora tezinde, biiyiikliikk ve 6l¢ek konusunun, bilimin uygulanmasinda
ve dgrenilmesinde dnemli oldugunu belirtmistir. Onceki arastirmalar, biiyiikliik ve 6lgekle
ilgili olarak 6grenciler icin birgok zorluk veya bilgi eksikligi alanin1 gostermekte oldugunu
tespit etmistir. Bu nedenle, biiytikliik ve dlgek i¢in gelistirilmis 6gretim programi, dlgme ve
degerlendirmeye ihtiya¢ oldugunu ve biiyiikliik ve 6lgek gibi “biiyiik fikirler” etrafinda
diizenlenen oOgrenme ilerlemeleri, O6lgme ve degerlendirmenin ilkeli gelisimine ve
hizalanmasina rehberlik edebilecegini sdylemistir. Bu c¢alismada, atom ve hiicre gibi
onemli bilimsel nesnelerin biiyiikliigli hakkindaki bilginin dogrulugunu, biiyiiklik ve
Olgegin dort yonii olan biiyiikliige gore siralama ve bliylikliige gore gruplama, referans
gosterilen nesneye gore biyiikliigli tahmin etme ve mutlak biyiikliigii tahmin etme
aracilifiyla degerlendirilmistir. Biiyiikliik ve 6lgegin bu dort yoniiniin, 6grencilerin cesitli
sekillerde baglamsallagtirmalarina ve saklamalarina yardimci olarak nesnelerin biiyiikligii

hakkindaki bilgileri akilda tutmay1 kolaylastirilabilecegi belirtilmistir. Arastirmanin evreni,
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diisiik ve orta diizeydeki sosyo- ekonomik portfoye sahip devlet okullarindan ve 6zel
okullarindan 6.smif ila 11.sinifa kadar toplam 96 &grenci ve bir tiniversiteden 5 lisans
ogrenci olusturmustur. Ogrencilerin biiyiikliik ve dlgek yonleri arasindaki tutarliligi daha
once degerlendirilmis ve tahmin edilebilir bir ilerleme i¢inde gelistigi bulunmustur.
Biiyiiklik ve olgege iliskin kavramsal anlayisin gelisimini tanimlayan bir 6grenme
ilerlemesi olusturmak i¢in 0grencilerin nesnelerin biiyiikliigii ile ilgili igerik bilgilerinin
dogrulugu, tutarlilik diizeyleriyle eslestirilmistir. Calismanin sonuglar1 olarak mikrometre,
nanometre gibi milimetreden daha kiigiik Ol¢ii birimlerini 6grenmenin, Ogrencilerin

mikroskobik alt1 diinyay1 6grenmesi icin giiglii araglar oldugunu gostermistir.

Stevens, Delgado ve Krajcik (2010), 6grenme ilerlemenin yonlerini test etmek igin
maddenin yapisi, Ozellikleri ve davranisina iliskin kavramsal anlayiglarini 6lgmek igin
ortaokul, lise, lisans gibi cesitli diizeylerde Ogrencilerle goriismeler yapmuistir.
Ogrencilerin, taneciklerin atom oldugu baglantism kurana kadar katilari olusturan

taneciklerin 6zellikleri hakkinda saglam fikirlere sahip olmadiklarini bulmuslardir.

2.6 Biiyiikliik ve Ol¢ek Konusu icin Ogrenme ilerlemeleri

Fen bilimlerini dgrenmede biiyiiklik ve dlgek kavramlart énemlidir. Olgek, ekolojide
(Levin, 1992) temel bir kavramsal sorun olan ve “modern bilim diinyasinin en 6nemli
gecitlerinden biri” (Hawkins, 1978) “her fiziksel kuramin 6zIi yonii” olarak
adlandirilmistir (Bazant, 2002). Bilim, bilginin tiretilmesi i¢in bir siirectir. Bu siire¢, hem
olgularin dikkatli gozlemlerini yapmaya hem de bu gézlemlerden anlam ¢ikarmak igin
teorileri icat etmeye dayanir (Rutherford & Ahlgren, 1990). Bu yilizden, hem teoride hem
de gbzlemde, biiytikliik ve 6lgek 6nemlidir.

Bilim ve matematik alanindaki ABD standartlar1 belgeleri, fen ve matematige hakim olan
ve disiplinler, konular ve siniflar arasinda 6grenci 6grenimini birlestirmek i¢in diinyay1
anlamalarina yardimci olan araglar kullanilarak 6lgek veya ilgili 6l¢iim kavramini tanimlar.
(Amerikan Bilim Ilerleme Dernegi [AAAS], 1993; Ulusal Arastirma Konseyi [NRC],
1996). Boylece, biiylikliik ve olgek, bilimdeki bircok geleneksel igerik alaninda temel
kavramsal araglardir. Bilim ve teknolojinin yeni alanlari ortaya ¢iktikca, fen egitimi ve
Ogretim programi materyalleri de buna gore degismelidir. Bu yeni alanlardan biri de nano

6lgekli bilim ve teknolojidir (Gilbert, De Jong, Justi, Treagust ve Van Driel, 2002). Nano
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Olgekli calisilan nesnelerin biiyiikliigii bir metrenin 100 milyarda biri (1-100 nm)
tarafindan tanimlanir. Bu olgekte nesneler, alisik oldugumuz toplu (makro diizeydeki)
materyallerden ve daha kiigiik atomik boyutlu nesnelerden farkli davranir. Nano 6lgekli
nesnelerin biiyiik 6lgiide artan yiizey alan1 / hacim oranmi - biiyiikliige bagli miktar - bu
nesnelerin ilging 6zelliklerinin ve davraniglarinin birgogundan sorumludur. Nano 6lgek
bilimi ve mithendisligi ile ilgili herhangi bir inceleme i¢in 6nkosul olan bir biyiikliik ve
6lgek oncelikli bir konu olarak belirtilmistir (Waldron, Sheppard, Spencer ve Batt, 2005).

Ogrenme ilerlemeleri, 6gretmeyi diisiinen umut verici bir yaklasimdir, ¢iinkii 6grenmenin
uzun vadeli yonlerini dikkate alir ve Ogrencilerin zamanla daha fazla nasil baglanti

kurduklarina dikkat ederler.

Ogrencilere bu siirecte yardimei olabilecek 6gretim stratejileri ve ilerlemeyi dlgmek icin
degerlendirmeler icermektedir. Bir 6grenmenin ilerlemesi, yalnizca uzmanlarin igerik
odakli bir mantiksal sirayr belirlemesi tarafindan yonlendirilemez, cilinkii uzmanlarin
ogrenci olarak karsilagtiklart kavramsal zorluklari ve bu zorluklari unutmus olmalart
olasidir (Bransford, Brown & Cocking, 1999). Ogrenme ilerlemeleri, miimkiin oldugunca
ogrencilerin 6grenmesi lizerine arastirmalara dayanmalidir (Smith ve digerleri, 2006) ve

“gercek Ogrenciler tarafindan gozlemlenen gercek performanslar’” igermelidir (Anderson,
2008, s.4).

Son olarak, d6grenme ilerlemeleri “biiyiik fikirler” etrafinda diizenlenmelidir (Smith ve
digerleri, 2006). Biiyiiklikk ve dlgek de dahil olmak {izere fen egitimindeki biiyiik fikirlere
odaklanmak, Ozellikle 6gretim tabanli arastirmanin bir 0grenme ilerlemesi tarafindan

yonlendiriliyorsa, bilginin parca parga aktarilmasina yardimci olabilecegi diisiiniilmektedir.
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3. YONTEM

Bu boliimde, arastirma modeli, oOrneklemi, veri toplama araglari ve verilerin

coziimlenmesinde kullanilan yontemlere yer verilmistir.

3.1 Arastirma Modeli

Bu c¢alismanin arastirma deseni, nicel arastirma desenlerinden kesitsel tarama
arastirmasidir. Mevcut kosullar1 betimlemek icin tasarlanan aragtirmalara betimsel veya
tarama arastirmalart denir. Bu tiir aragtirmalar, konunun veya ¢alisma konusunun mevcut
durumu hakkindaki sorular1 cevaplamak igin veri toplamayi igerir (Gay & Airasian, 2000).
Kesitsel tarama arastirmasi, tek bir zaman diliminde (katilimcilardan veri toplamak ne
kadar siirerse siirsiin) segilen bireylerden veri toplanmasii igerir. Kesitsel tarama
arastirmasi, tek basina bagimsiz bir ¢alismadir (Gay & Airasian, 2000). Bryman (2001)’e
gore kesitsel tarama aragtirmasinin birden fazla durum, zamanin tek bir noktasinda veri
toplama, nicel veya 6l¢iilebilir veriler ve degiskenler arasi iliskiler gibi bazi temel 6geleri
vardir. Bu calismada bu temel Ogelere nasil yer verildigi asagida genel hatlariyla

agiklanmaktadir.

Kesitsel tarama deseninde farkliliklar ortaya ¢ikarilabilir. Bu farklilik insanlara, ailelere,
organizasyonlara, ulus devletlere veya her ne ise ona gore olabilir. Farklilik ancak birden
fazla durum incelenirken belirlenebilir (Bryman, 2001). Bu calismada segilen 6rneklem,
ortadgretim ve tiniversite diizeyinde farkli sinif seviyelerinde okuyan Ogrencilerden
olusmaktadir; ayrica tiniversite diizeyindeki 6grenciler bir fakiiltenin farkli boliimlerinden

gelmektedir.

Kesitsel desen arastirmasinda, ilgilenilen degiskenlere iliskin veriler asagi yukari es
zamanl olarak toplanir (Bryman, 2001). Bu ¢alismada kullanilan veri toplama araglarindan
iki tanesi ayni anda uygulanirken {iglinciisii de bir ay sonra uygulanmistir. Bu {i¢ dlgme
aract ile veri toplama zamanina yakin bir zamanda da ortadgretim ve iiniversite

diizeyindeki kimya, fizik ve biyoloji dersleri 6gretim programlari da incelenmistir.
Durumlar arasindaki farkliliklari tespit etmek icin (ve ardindan degiskenler arasindaki

iligkileri incelemek i¢in), farkliliklar1 olgecek sistematik ve standart bir yonteme sahip

olmak gerekir. Nicel veri elde etmenin en 6nemli avantajlarindan biri, aragtirmaciya tutarli
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bir kiyaslama saglamasidir. Bu calismada incelenen kavramin (biiytikliikk ve 6l¢ek) farkl
boyutlarini igeren 6lgme (veri toplama) araclar1 kullanilmistir. Bu sekilde, farkli 6gretim
diizeylerinde ve sif seviyelerinde o6grenim goéren Ogrenciler arasindaki farkliliklar
nicellestirilebilmis (frekans ve yiizde gibi betimleyici istatistikler kullanarak) ve

karsilastirilmistir.

Bryman (2001)’e gore kesitsel bir desende sadece degiskenler arasindaki iliskileri
incelemek miimkiindiir. Degiskenler i¢in zaman siralamasi yoktur, ¢linkii onlarla ilgili
veriler asagir yukari es zamanli olarak toplanir ve arastirmaci degiskenlerin higbirini
manipiile etmez. Ancak bu desende, degiskenler arasinda nedensel bir iliski ortaya koymak
olduke¢a giigtiir (Bryman, 2001). Bu calismada da, ortadgretim ve iiniversite diizeyindeki
Ogretim programlar1 incelenmis ve elde edilen bilgiler li¢ veri aracindan elde edilen
verilerle iliskilendirilmistir; ancak bu degiskenler arasinda (program igerigi ve dgrencilerin
boyut ve 6l¢ek kavramina dair bilgileri) neden sonug iligkisi aranmamistir, mevcut durum
betimlenmistir. Bu {i¢ 6lgme araci ile veri toplama zamanina yakin bir zamanda da
ortadgretim ve liniversite diizeyindeki kimya, fizik ve biyoloji dersleri 6gretim programlari

da incelenmistir.

Programlar incelenirken igerik analizi kullamlmustir. igerik analizi, belgelerin ve metinlerin
(basil1 veya gorsel olabilir) igeriklerini dnceden belirlenmis kategorilere gore sistematik ve
tekrarlanabilir bir sekilde 6l¢meyi amaglayan bir yaklasimdir. Cesitli birbirinden farkli
ortamlara uygulanabilen ¢ok esnek bir yaklasimdir (Bryman, 2001). Bryman’a gore, veri
tiretme aracindan ziyade belge ve metinlerin analizine yonelik bir yaklasim oldugu igin,
icerik analizi bir arastirma yontemi degildir. igerik analizi, ham bir materyalden kurallarla
belirlenen kategorilere gore nicel betimlemeler iiretme amaci olan nicel arastirma

stratejisine siki sikiya baghdir.

3.2 Arastirmanin Orneklemi

Orneklem, amagsal Orneklem ydntemlerinden biri olan kolay ulasilabilir durum
orneklemesine gore belirlenmistir. Bu 6rnekleme yontemi ¢alismaya hizlilik ve ¢abukluk
katmasinin yani sira; yakin ve erisebilirligi kolay olan bir durumu se¢gmektedir. Kolay ve
ulagilabilir 6rneklemler daha az maliyetli olup ¢ogu zaman arastirmacinin diger 6rnekleme
yontemlerini kullanma durumunun az oldugu durumlarda kullanilmaktadir (Yildirim ve

Simsek, 2011).
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Arastirmanin evrenini ortadgretimde egitim-6gretim goren fen lisesi 6grencileri (9.,10. ve
11.s1n1f) ve iiniversitenin egitim fakiiltesinde 6grenim goren biyoloji, fizik, kimya ve fen
bilgisi 6gretmenligi programindaki 6grenciler ile fen lisesi i¢in ortadgretim biyoloji, kimya
ve fizik dersleri 6gretim programlar1 ve biyoloji, fizik, kimya ve fen bilgisi 6gretmenligi

Ogretim programlari olusturmaktadir.

2017-2018 egitim Ogretim yilinda bir tiniversitenin egitim fakiiltesi biyoloji (n=59), fizik
(n=21), kimya (n=46) ve fen bilgisi (n=128) 6gretmenligi programlarindan toplam 254, fen
lisesi 9.smif (n=29), 10.sin1f (n=25) ve 11.smif (n=16) seviyelerinde 6grenim goren toplam
70 Ogrenciyle ¢aligma yapilmistir. Fen lisesi Ogrencileri se¢ilme nedenlerinden birisi
kimya, fizik ve biyoloji derslerini her sinif diizeyinde daha yogun bir sekilde gérmeleri ve
Ogrenci bilgi diizeylerinin liseye giris puam1 bakimindan diger lise tiirlerine yerlesen
Ogrencilere gore list seviyede olmasidir. Calisma grubunda yapilandirilmis goriismeye
biyoloji (n=8), fizik (n=2), kimya (n=7) ve fen bilgisi (n=8) 6gretmenligi programlarindan
katilan 25 Ogrenci olusturmaktadir. Arastirmaya katilimda goniilliilk esasina dikkat

edilmistir.

3.3 Verilerin Toplanmasi

MEB Talim ve Terbiye Kurulu Bagkanligi tarafindan 2018 yilinda yaymlanan Ortadgretim
Biyoloji, Fizik ve Kimya Dersi (9., 10. ve 1l.siniflar) ile biyoloji, fizik, kimya ve fen
bilgisi 6gretmenligi programlarina ait lisans 6gretim programlar1 incelenerek bu dgretim
programlarinda NBT ile ilgili ders ya da konu yer alip almadigina dair dokiiman

incelemesi yapilmaistir.

Bu calismada veri toplama araglar1 olarak kelime iliskilendirme testi (KIT) ve Biiyiikliik ve
Olgek Konusu Bilgi Testi kullamlmistir. Ayrica Yapilandirilmis Gériisme Sorular
Olgeginde ogrenciler Biiyiiklik ve Olgek Konusu Bilgi Testinde vermis olduklar
cevaplara gore agik uclu sorulardan olusmaktadir (Bkz. EK A).

Orneklemi olusturan dgrencilere ilk olarak KIT uygulanmistir. KIT; biligsel bir yapiy1 ve
bu yapiy1 olusturan kavramlar arasindaki iligkiyi, zihinde kurulmus olan kavram agmin
gozlemlenmesini saglayan, hafizadaki kavramlar arasindaki kelime iliskilerinin yeterince
anlamli olup olmadigini tespit etmeye yarayan Slgme ve degerlendirme tekniklerinden

birisidir (Ozatli ve Bahar, 2010). Kelime iliskilendirme testini olusturmak icin biiyiikliik,
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6lcek, nanobilim ve nanoteknoloji konulari ile iliskili sekiz adet anahtar kavram
secilmistir. Secilen bu sekiz anahtar kavram, konunun {izerine yapilandirilmasi ve énemli
oldugu diistiniilen kavramlardir. Kimya 6gretmenligi programiinden iki 6gretim elemaninin
ve bir kimya 6gretmeninin goriisii alinarak bu kavramlar belirlenmistir. Anahtar kavramlar;
Makrodlgek, Taramali Elektron Mikroskobu, Nanodlgek, Biiyiikliikk, Optik mikroskobu,
Taramali Tiinelleme Mikroskobu, Mikrodlgek ve Birim Sistemi olarak seg¢ilmistir. Testte,
her bir kavram i¢in bir sayfa ayrilmis ve ayn1 kavram alt alta tekrarli bir sekilde yazilarak

sayfa diizeni hazirlanmistir (Bkz. EK C).

KiT’in uygulanmas: ile ilgili yonerge hem yazili olarak test iizerinde verilmistir hem de
sOzlii olarak tekrar 6grencilere agiklama yapilmistir. Her sayfada yer alan bir kavram igin
cevaplama siiresi olarak Ogrencilere 30 saniye verilmistir. Alanyazindaki calismalar
incelendiginde ortadgretimdeki Ogrenciler i¢in kelime iliskilendirme testindeki her bir
kavram i¢in yaklasik otuz saniye verildigi goriilmektedir (Bahar, Johnstone & Sutcliffe,
1999; Bahar ve Ozatli, 2003). Kelime iliskilendirme testindeki her bir kavram igin esit siire
verilmis ve siire tamamlandiktan hemen sonra bir sonraki anahtar kavrama gecilmistir.
Ogrencilerin verilen otuz saniyelik siire icerisinde anahtar kavramla iliskili oldugunu

diistindiikleri kelimeleri alt alta yazmalari istenmistir.

Biiyiikliik ve Olgek Konusu Bilgi Testi ise KIiT ten sonra uygulanmistir. Agik uglu dért
sorudan olusan test, nanobilim ve nanoteknoloji konusunun bilinmesi gereken ilk basligi
olan “bliytlikliik ve d6lgek™ konusu ile ilgili kavramlar1 kapsayacak bigimde hazirlanmistir.
I¢ giivenirligin saglanmasi amaci ile siireg boyunca test sorulart agik bir bigimde
tanimlanmaya calisilmis ve sorularin tutarli olmasi icin ii¢ 6gretim elemani ve bir kimya
ogretmeni tarafindan incelenmistir. 2017-2018 egitim 6gretim yili Balikesir Universitesi
Necatibey Egitim Fakiiltesi kimya 6gretmenligi programi 3.sinifindaki 13 6grenciye ve fen
bilgisi 6gretmenligi programi 1.smifindaki 38 Ogrenciye pilot ¢alismasi uygulanmistir.
Ogrencilerin belirtmis oldugu eksiklikler ve uzman goriisleri goz &niine alinarak
okunabilirlik, anlasilabilirlik ve eksiklikler gibi gerekli diizeltmeler yapildiktan sonra test
gercek Oornekleme uygulanmistir. Birinci soru ii¢ sikli olup, birinci sikta verilen nesneleri
kiiciikten biiylige dogru siralama yapmalari ile ilgilidir; ikinci sikta ise ayni nesneleri tablo
icerisine isaretleyerek biiyiikliiklerini tahmin etmeleri; ii¢lincli sikta ise makro, mikro ve
nano Olgeklere gore verilen nesneleri gruplamalarn istenmistir. Ikinci soruda, klor

gazi/molekiiliinii ¢iplak goz, optik (151k) mikroskobu ve atomik kuvvet mikroskobu (AFM)
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ile nasil gorebileceklerine dair tahminde bulunup cizim yapmalari istenmistir. Ugiincii
soruda, kenar uzunluklar1 makro, mikro ve nano diizeyde olarak verilmis olan kiip
seklindeki sekerlerin suda ¢oziinme hizlarinin, yiizey alani / hacim orani ve kiipler ile su
arasindaki etkilesim dikkate alarak karsilastirilmasi istenmistir. Dordiincii soru ise verilen

on siktan olusan birimlerin birbirine doniistiiriilmesi ile ilgilidir.

Son olarak, lisans &grencilerine yonelik Biiyiiklik ve Olgcek Konusu Bilgi Testinde
cevaplamis olduklar1 sorularla ilgili goriislerini belirlemek amaci ile agik uglu sorulardan
meydana gelen yapilandirilmis gériisme formu kullanilmistir (Bkz. EK D). Yapilandirilmis
goriismede amag, goriisiilen kisilerin verdikleri bilgiler arasinda farkliligi ve benzerligi
belirlemek ve bunun neticesinde karsilagtirmaktir (Brannigan, 1985). Yapilandirilmis
goriisme tekniginde, goriisme Onceden hazirlanmis goriisme protokoliine bagli olarak
devam ettirildiginden daha sistematik ve karsilagilabilir bilgi sunarak arastirmaciya biiyiik
kolaylik saglamaktadir. Gorlisiilen bireylerin goriislerini dogruca yansitmak i¢in dogrudan
alintilara sikca yer verilmesi gerekir. Icerik analizinde, elde edilen bulgularm diizenlenerek

ve yorumlanarak aktarilmasi amac¢lanmaktadir (Yildirim ve Simsek, 2011).

3.4 Verilerin Analizi

Milli Egitim Bakanligt (MEB) Talim ve Terbiye Kurulu Bagkanligi (TTKB) tarafindan
01.02.2013 tarihinde yayinlanan Ortadgretim Fen Lisesi Biyoloji, Fizik ve Kimya Dersi (9,
10, 11.smiflar) Ogretim Programu ile Biyoloji, Fizik, Kimya ve Fen Bilgisi Ogretmenligi
Lisans Programlarinda siniflara ait {inite, konu, kazanimlar ve agiklamalar temelinde NBT

ile ilgili “biiytikliik ve 6lgek” konusu incelenmistir.

Fen lisesi ve tiniversitenin lisans programi §grencilerine uygulanan testteki her bir soru ve
soruya ait olan siklar 6grenme ilerlemelerini belirlemek icin siniflandirilmistir ve kazanim
tablosu ¢ikarilmistir (Bkz. EK B). Dogru cevap, sorunun cevaplanmasinda gegerli
kavramlarin kullanildigin1 ve anlagildigin1 belirtmektedir. Bu nedenle, 6grencilerin testteki
sorulara ve siklarina vermis olduklar1 cevaplar dereceli puanlama anahtar1 (rubrik)

hazirlanarak tek tek irdelenip tablolar seklinde sunulmustur (Tablo 3.1).
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Tablo 3.1: Biiyiikliik ve 6lgek konusu bilgi testi i¢in dereceli puanlama anahtari.

Makro + mikro +

Beklenen Cevap Makro (1) Makro + mikro (2) nano + piko (3)
Sofra tuzu<Karinca basi X - -
Alyuvar<Terliksi
L.soru A sikki hayvan<Sofra tuzu<Karinca - X
basi i
Hidrojen
atomu<DNA<Alyuvar<Terli
ksi hayvan<Sofra i i X
tuzu<Karinca basi
Beklenen Makro (1) Mikro (1) Nano (1) Piko (1)
Cevap
Sofra tuzu, " i i i
1.soru B sikki Karinca bast
Alyuvar, x X i i
Terliksi hayvan
DNA X X X -
Hidrojen atomu X X X X
Beklenen Cevap Makro (1) Mikro (1) Nano (1)
Sofra tuzu,
1.soru C sikki Karinca bas: X ) )
Alyuvar, i x i
Terliksi hayvan
DNA - - X
Coziinirlik 1 mm (1) 100 nm (1) 1nm (1) 100 pm (1)
Ciplak gozle Gorlinmez Gorlinmez Goriinmez Gorlinmez
2 sorU mikroosl:l):cl)kbu ile Goriinmez Goriinmez Goriinmez Goriinmez
Cok kiigiik
AFM ile Goriinmez sayida nano En az iki atom Atomun Y4’
tanecik
Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4
Beklenen Cevap ) @) 3) @)
Agiklama yapmadan X i i
siralama
Makro dlgekten
ornekler verip X X -
3.soru siralama yapma
Yiizey alani/Hacim
iligkisi agiklamas1 + X X X
siralama
Yiizey alani/Hacim
iligkisi agiklamas1 + X X X X

hesaplama + siralama
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Beklenen Cevap Birim Doniistiirme (1)

Makro = mikro X

Piko = makro

Makro = kozmik

Nano = makro

4.soru Makro = mili

Makro = nano

Mikro = makro

Makro - piko

Mikro - makro

X XXX |X[X[|X|X[X

Kozmik = nano

Veri analizinin son agamasi olan bulgularin dogrulanmasi, bulunan sonuglarin denenerek
onaylanmasi ile miimkiindiir (Merriem, 1998). Bu durumda verilere tekrar bakilarak
kontrol edilmesi Onemlidir. Bireysel etkiden arindirilmis bir kodlama i¢in uzmanlar
tarafindan kodlanan verilere dair benzerlik oranina bakilmaktadir ve bu oran ayni zamanda
nitel aragtirmanin giivenirligini belirlemektedir. Biiyiikliik ve Olgek Konusu Bilgi Testinde
yer alan acik uclu dort soruya ait cevaplar ve kazanmimlar soru Olgiitleri kullanilarak
ayrmtilt bir sekilde analiz edilmistir. Her bir soru ve bu sorularin siklari ile ilgili cevap ve
kazanimi igerip igermedigini kontrol etmek igin, iki aragtirmact ve bir kimya 6gretmeni
tarafindan ayr1 ayr1 incelenmistir. lgili soruya iliskin cevap ve kazanim ayn1 ise (1), farkli
ise (0) seklinde kodlama yapilmistir. Miles ve Huberman (1994) tarafindan onerilen
kodlayicilar arasindaki goriis birligi olarak kavramsallastirilan giivenirlik , A= [C / (C+9)]
x 100 seklinde hesaplanmaktadir. Burada A, giivenirlik katsayisini; C, goriis birligi
saglanan konu veya terim sayisini; o, goriis birligi saglanmayan konu veya terim sayisini
belirtmektedir. Kodlayicilar arasindaki goriis birliginin en az %80 olmas: istenilmektedir
(Miles & Huberman, 1994; Patton, 2002). Biiyiikliik ve Olgcek Konusu Bilgi Testindeki
dort acik uglu sorunun ¢oziimiiniin gilivenirligini saglamak i¢in Kimya alanindan iki
Ogretim tiiyesi bagimsiz bir bi¢imde degerlendirme yapmustir. Her iki kodlayicidan elde
edilen veriler formiile gore yapilan hesaplamalar sonucunda, analizin giivenirlik katsayisi
%95 olarak bulunmustur. Bu sonug, kodlayicilar arasindaki goriis uyumunun yeterli

diizeyde oldugunu gostermektedir.

KIT sonuglarin1 degerlendirmek igin anahtar kavramlara yazilan cevap niteligindeki
kelimeler belirlenmis, alfabetik siraya gore gruplandirilmis ve her kelimenin kagar kez
tekrar edildigini gosteren kelime tablolar1 olusturulmustur. KiT’e katilan dgrencilerin
biiyiikliik ve 6lgek konusu ile iligkili verdikleri anahtar kelimeler tablolarda siralanmistir.

Bu tablolardan elde edilen verilere gore 6grencilerin biiyiiklik ve 6lgek konusunu ifade
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etmeye uygun gordiikleri ve en fazla tekrar ettikleri kelimeler kullanilarak her sinif diizeyi

icin CMAP programi ile kavram aglari ¢izilmistir.

Nitel aragtirmada tutarlilik, aktarilabilirlik, inandiricilik ve teyit edilebilirlik kavramlarinin
kullanilmast dogru bir yaklagimdir. Farklt program ve siniflardaki 6grenciler goriismeye
dahil edilerek lisans ogrencilerin farkli goriisleri ortaya konmaya calisilmistir. Tiim
goriismelerin ses kaydinin olmasi inandiriciliglr saglamak i¢in yapilmistir ve 6grenci
gorlslerinden ornekler oldugu gibi yansitilmistir. Yapilandirilmig gériismelerden toplanan
veriler grup seklinde ortaya ¢ikan temalara gore diizenlenmistir. Elde edilen tiim ifadelerin
hepsi direkt olarak higbir yorumlama yapilmadan sunulmustur. Goriisiilen bireylerin
goriislerinin gruplandirilmasi ile temalarin olusturulmasi ve bu temalar arasi anlamli ve
tutarh iligkilerin ortaya ¢ikarilmasi ile analiz edilmistir (Yildirim ve Simsek, 2011). Veriler
kod ve gruplara gore diizenlenmistir ve ¢dziimlenen verilere ait frekans ve yiizde degerleri
tablo seklinde hazirlanarak yorumlanmistir. Veri analizinde; lisans 6grencilerinin
aciklamalarinda dikkate deger noktalar boliimii ve dgrenci numaras1 (BO1, FO2, FBO3,
KO4, ... ) ile birlikte isareti i¢inde dogrudan alint1 yapilarak verilmistir. Arastirmadan
toplanan veriler ham ve ¢6ziimlenmis halde bir uzman tarafindan da incelenmistir. Uzman
goriisii alinarak, ham verilerin veri analiz siirecinde grup ve alt gruplar ile uyumlu oldugu

gOriilmiistir.
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4. BULGULAR

Bu boliimde bulgular dort ana baglik altinda toplanmistir. Bunlar; ders programlari ile ilgili
bulgular, biiyiiklik ve dlgcek konusu bilgi testi ile ilgili bulgular, kelime iliskilendirme testi

ile ilgili bulgular ve 6grenci goriismeleri ile ilgili bulgular seklinde analiz edilmistir.

4.1 Ogretim Programlarimin Incelenmesi ile ilgili Bulgular
Ortadgretim Fen Lisesi Biyoloji, Fizik ve Kimya dersleri 6gretim programlari ile Biyoloji,
Fizik, Kimya ve Fen Bilgisi Ogretmenligi lisans programlarmin ders icerikleri ayr1 ayri

incelenmistir.

4.1.1 Fen Lisesi Ogretim Programlarinin incelenmesi ile Tlgili Bulgular
Ogrencilerin fen lisesinde gormiis olduklar: kimya, fizik ve biyoloji derslerine ait dgretim
programlart incelenerek NBT ile iliskili ve nanobilimin 6grenilmesi i¢in gerekli olan

konular belirlenmis ve ilgili ders icerikleri Tablo 4.1, 4.2 ve 4.3’te sunulmustur.

Tablo 4.1: Fen lisesi biyoloji dersi 6gretim programindaki NBT ile ilgili ders icerikleri
ve kazanimlari.

Dersler Biyoloji

9.smf  9.1.2. CANLILARIN YAPISINDA BULUNAN TEMEL BILESIiKLER
9.1.2.1. Canlilarin yapisini olusturan organik ve inorganik bilesikleri agiklar.
9.2.1. HUCRE
9.2.1.1. Hiicre teorisine iligkin ¢aligsmalar1 agiklar.
9.3.2. CANLI ALEMLERI VE OZELLIKLERI
9.3.2.1. Canlilarin simniflandirilmasinda kullanilan alemleri ve bu alemlerin genel
ozelliklerini agiklar.
9.3.2.2. Canlilarin biyolojik siire¢lere, ekonomiye ve teknolojiye katkilarini 6rneklerle
aciklar.
9.3.2.3. Virtislerin genel 6zelliklerini agiklar.

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

11.s1mf

Buna gore, 9.smif biyoloji dersi i¢in organik ve anorganik bilesikler konusunda DNA’nin
yapisi, mikroskopta hiicrenin goriintiilenmesi, bakteri ve virlislerin genel &zellikleri ve
canlilardan esinlenerek gelistirilen teknolojik ekipmanlar konulari islenmektedir. 10.smnif

biyoloji dersinde ise gdzde goriintii olusmasit konusu bulunmaktadir.
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Tablo 4.2: Fen lisesi fizik dersi 6gretim programindaki NBT ile ilgili ders igerikleri ve

kazanimlari.
Dersler Fizik
9.siif  9.1.3. FIZIKSEL NiCELIKLERIN SINIFLANDIRILMASI
9.1.3.1. Fiziksel nicelikleri siniflandirir.
9.2.1. MADDE VE OZKUTLE
9.2.1.1. Ozkiitleyi, kiitle ve hacimle iliskilendirerek agiklar.
10.smf
11.smf

Tablo 4.2°deki 9.smuf fizik dersi konularinda ise, fiziksel niceliklerin siniflandirilmasi, SI

birim sistemi, kiitle ve geometrik sekillerde hacim hesaplamasi seklindedir.

Tablo 4.3: Fen lisesi kimya dersi 6gretim programindaki NBT ile ilgili ders igerikleri

ve kazanimlar.

Dersler

Kimya

9.simif

9.1.2. KIMYA DiSIiPLINLERI VE KIMYACILARIN CALISMA ALANLARI
9.1.2.1. Kimyanin ve kimyacilarin giiniimiizdeki ¢alisma alanlarini agiklar.

9.2.1. ATOM MODELLERI

9.2.1.1. Atom modellerini agiklar.

9.2.2. ATOMUN YAPISI

9.2.2.1. Atomun daha kii¢iik parcaciklardan olustuguna isaret eden bulgulari
degerlendirir.

9.2.2.2. Atom alt1 taneciklerin temel 6zelliklerini karsilastirir.

9.3.1. KIMYASAL TUR

9.3.1.1. Kimyasal tiirleri ve bu tiirleri bir arada tutan kuvvetleri ayirt eder.

9.3.2. KIMYASAL TURLER ARASI ETKILESIMLERIN
SINIFLANDIRILMASI

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

9.3.3. GUCLU ETKILESIMLER

9.3.3.1. Iyonik bagin olusumunu iyonlar arasi elektrostatik etkilesimle iliskilendirerek
agiklar.

9.3.3.3. Kovalent bagin olusumunu atomlar arasi elektron ortaklagmasi ile iliskilendirir.
9.3.3.5. Metalik bagin olusumunu agiklar.

9.4.2. KATILAR

9.4.2.1. Katilarin 6zelliklerini, yapilarini olusturan tiirler arasindaki istiflenme sekli ve
baglarin giiciiyle iliskilendirir.

10.smn1f

11.smf

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

9.s1n1f kimya dersi konularinda nanoteknoloji ve yar1 iletken teknolojiler, atom modelleri

ve atomun yapisi, kimyasal tiirler arasindaki etkilesimler, iyonik, kovalent, metalik baglar

ve maddenin halleri konular1 goriilmektedir. 11.smif kimya dersinde ise, atomun kuantum

modeli bulunmaktadir.
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Tablo 4.1, 4.2 ve 4.3’ten gorildiigii gibi her dersin programinda NBT konularina iligkin
kavramlar igeren ¢esitli kazanimlara yer verilmistir. Bu kazanimlar, “biiyiiklik ve 6l¢ek”
ile ilgili mikroskopta hiicrenin goriintiillenmesi, bakteri ve viriislerin genel ozellikleri,
gbzde goriintli olusmasi, fiziksel niceliklerin siniflandirilmasi, SI birim sistemi, kiitle ve

geometrik sekillerde hacim hesaplamasi, atom modelleri ve atomun yapist olarak

belirlenmistir.

Ogrencilerin Fen Lisesi Ortadgretim Programinda gdrmiis olduklar1 kimya, fizik ve

biyoloji derslerine ait Ol¢ek bilgileri ile ilgili kavramlar incelenerek smif bazinda

dagilimlar Sekil 4.1°de verilmistir.

Kavramlar Dersler
Kiitle, Gzkiitle, hacim — T
Fizik
Fiziksel micelikler 1 Tr DAtom ve alts Slgek
(O Nano dlgek
Optik sistem — (==} o Mikro dlgek
+r Makro slgek
Viriis — (@]
Hiicre -+ a Biyoloji
Organik ve anorganik O
brilegikler T
Kuantummodeh — M
Katidlarmmwvapis:s —— FAY
Eimya
Eimyasalbaglar — FAY
Atom alts tanecik -1 &
Atom —1 N
1 ] |
1 t t
O samaf 10 samaf 11 stnaf

Smiflar
Sekil 4.1: Ortadgretim programinda yer alan 6l¢ek bilgilerine dair kavramlarin sinif
bazinda dagilim.

Sekil 4.1°de gortildiigi tizere, dlgek bilgisi igeren kavramlarin 9.siifta oldukca yogun bir
bicimde islenildigi goriilmektedir. 10.smifta optik konusundan dolayr sadece mikro 6lgekte
ile iliskilendirilmistir. 9. ve 11.simiflarda nano 6lgek ve atom-atom alt1 Olgek ile iliskili

oldugu disiiniilen viriis, organik ve anorganik bilesikler, kuantum modeli gibi konular
verilmektedir.

4.1.2 Lisans Ogretim Programlarimin Incelenmesi ile Ilgili Bulgular

Ogrencilerin iiniversitede bulunmus olduklari kimya, fizik, biyoloji ve fen bilgisi

ogretmenligi programlarinin derslerine ait 6gretim programlari incelenerek NBT ile iliskili
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ve nanobilimin 6grenilmesi i¢in gerekli olan konular belirlenmis ve ilgili ders igerikleri

Tablo 4.4, 4.5, 4.6 ve 4.7’ de sunulmustur.

Tablo 4.4: Biyoloji 6gretmenligi programindaki NBT ile ilgili ders icerikleri.

Simif

Biyoloji Ogretmenligi

1.smf

GENEL BiYOLOJI-1

Canlilarin smiflandirilmasi,

canlilarda makro molekiillerin yap1 ve islevleri, hiicrenin yap1 ve fonksiyonu,
kalittmin molekiiler temeli.

GENEL BiYOLOJI LAB-1

Mikroskobun kullanilmasi ve preparat hazirlama, bitki ve hayvan hiicrelerinin
incelenmesi.

GENEL KiMYA

Atomik yap1

2.smif

ZOOLOJi-1

Hayvan hiicresi, organellerinin yap1 ve islevleri.

SITOLOJI

Hiicre kavrami; hiicreleri inceleme yontemleri; hiicre altyapilari.
ZOOLOJi-2

Tek hiicrelilerin anatomileri.

BIYOKIMYA

Niikleik asitlerin canlilardaki genel iglevleri, yapilari, smiflandirilmalart ve
metabolizmalari.

MIKROBiYOLOJI

Prokaryotik ve 6karyotik hiicre yapisi; bakteri genetigi.

3.smf

MOLEKULER BIYOLOJI

Niikleik asitlerin yapilari ve fonksiyonlari.

BOTANIK LAB-2

Derste islenen tohumsuz ve tohumlu bitkilere ait canli gruplarma iligkin bazi
orneklerin mikroskopta incelenmesi.

GENETIK

DNA dizisinin organizasyonu; gen yapisi ve fonksiyonu; DNA rekombinasyonu,

4. smmf

Tablo 4.4’

gore, biyoloji Ogretmenligi programinin  l.smifinda canlilarda makro

molekiillerin ve hiicrenin yapisi, mikroskobun kullanilmasi ve bitki-hayvan hiicrelerinin

incelenmesi, atomik yapi konulari iglenmektedir. 2.smifta hayvan hiicresi ve hiicreleri

incelemenin yontemleri, bakteri genetigi, tek hiicrelilerin anatomisi goriilmektedir. Hem 2.

hem de 3.sinifta niikleik asitlerin yapilari ve islevleri konular1 bulunmaktadir. 3.sinifta bitki

gruplariin mikroskopta incelenmesi, DNA dizisi, gen yapisi ve fonksiyonu konular

islenmektedir.

Biyoloji 6gretmenligi programindaki Ogrencilerin gérmiis olduklar1 derslere ait 6lgek

bilgileri ile ilgili kavramlar incelenerek sinif bazinda dagilimlar1 Sekil 4.2°de verilmistir.
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Kavramlar

DNA genvapist  —

Niilkleile asitler —

@]
@)

D\ Atom ve alts lgek
(0 Nano slgek

01 Mikro algek

¥r Makro élgek

Okaryothiicre  —|
Prokaryothiicre —

Bakten —
Tek hiicreliler —

Hficre vapilar —_

oo 0o O o o0

Hayvanhiicress  —

Atomik yapi —

Fa)

Optik mikroskobu —— i ]
Bitki ve hayvan - 0
hiicreler
Makromaelekiiller - 0

|
1 smuf 2 smmf Fsmf  4smf

Smuflar
Sekil 4.2: Biyoloji 6gretmenligi programinda yer alan 6l¢ek bilgilerine dair kavramlarin
siif bazinda dagilimi.

Sekil 4.2°de, ol¢ek bilgisi igeren kavramlarin 2.sinifta olduk¢a yogun bir bicimde
islenildigi goriilmektedir. Ozellikle 3.smifta niikleik asitler ve DNA gen yapist gibi
kavramlarin nano 6lgek ile ilgili kavramlar oldugu goriilmektedir. Atom ve alt1 6lgek ile
ilgili atomik yap1 kavrami disinda ¢ok fazla kavramin olmamasi dikkati ¢gekmistir. Ayrica,
bakteri, hiicresel yapi, hayvan hiicresi gibi kavramlar agirlikli olarak 2.smifta islendigi

goriilmiistiir ve bu kavramlarin mikro 6lgek ile iliskili oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.5: Fizik 6gretmenligi programindaki NBT ile ilgili ders igerikleri.

Simf Fizik Ogretmenligi
1.smf MEKANIK-1
Olgme-standartlar ve birimler, anlaml rakamlar, yogunluk ve boyut analizi, birim
¢evirme, skaler nicelikler.
2.smif  ELEKTRIK-1
Elektrik alanlar, elektrik yiiklerinin o&zellikleri, elektrik alan ¢izgileri, yikli
parcaciklarin diizgiin elektrik alanda hareketi, elektrostatik dengedeki iletkenler.
ASTRONOMI
Temel astronomik biiyiikliikler nelerdir? Evrendeki 6lcekler.
3.smf FiZIK OGRETIMINDE LAB. UYGULAMALARI
Madde ve maddenin d6zelikleri.
KUANTUM FiZiGi
Belirsizlik ilkesi, Schrédinger Denklemi
4smif  ATOM FIZiGI
Atomlarin boyutu ve kararlilig1 problem, Schrodinger Dalga Denklemi
KATI HAL FiZiGi
Maddenin ¢esitleri ve katilarin siniflandirilmasi; nano yapilar.
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Tablo 4.5’e gore, fizik 6gretmenligi progaminda 1.simf 6grencileri dlgme, standartlar ve
birimler, boyut analizi, birim ¢evirme ve skaler nicelikler konularini gérmektedir. 2.sinifta
elektriksel yiikler ve oOzellikleri konusu ile temel astronomik biiytlikliikkler ve evrendeki
Olcekler konusu yer almaktadir. 3.sinifta madde ve maddenin 6zellikleri, belirsizlik ilkesi
ve Schrodinger denklemi goriilmektedir. Son sinifta ise atomlarin boyutu, Schrodinger
dalga denklemi, maddenin gesitleri, katilarin siniflandirilmasi ve nano yapilar konulart

islenmektedir.

Fizik 6gretmenligi programindaki dgrencilerin gormiis olduklari derslere ait 6lgek bilgileri

ile ilgili kavramlar incelenerek sinif bazinda dagilimlart Sekil 4.3’de verilmistir.

Kavramlar
Nano vaplar _ | o)
[] Birim 6nekleri
Atomlarm buviikliagi - A A Atom ve alts lgek
O Nano slgek
Kuantum fizigi - FAN 1 Mikro slgek
37 Makro slgek
Madde dzellikleri —-
Evrendeki slgekder | W
Elektriksel yiikler 1 M
Birim cevirme € 1
~ € [
Olgme | I | |

1 smif 2. smif Jsmif  4smaf
Smiflar

Sekil 4.3: Fizik 6gretmenligi programinda yer alan 6l¢ek bilgilerine dair kavramlarin
siif bazinda dagilimi.

Sekil 4.3’e gore, dlgek bilgisi iceren kavramlarin 1.sinifta birim doniistiirme ve 6lgme gibi
tim Olgekleri iceren kavramlar islenilmektedir. Son sinifta goriilen nano yapilar kavrami
nano Olcek ile ve 2., 3. ve 4.smiflarda kavramlarin genellikle atom ve alt1 lgek ile iliskili

oldugu goriilmektedir.
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Tablo 4.6: Kimya 6gretmenligi programindaki NBT ile ilgili ders igerikleri.

Simf Kimya Ogretmenligi
Lsmif  GENEL KIMYA-1
Maddenin 6zellikleri ve siniflandirilmasi, kimyada &lgmenin 6nemi, atomun yapisi,
kimyasal tiirler aras1 etkilesimler.
GENEL BiYOLOJI
Canlilarin cesitliligi ve siniflandirilmasi, hiicre ve hiicrenin yapisi; kalitim.
2.smf  ANORGANIK KIMYA-1
Atomun yapisi, tanecikler arasi etkilesimler.
3.simf BIYOKIMYA
Niikleik asitlerin yapilart ve smiflandirilmalari, niikleik asit ve mineral madde
metabolizmasi.

4. smf

Tablo 4.6’ya gore, kimya 6gretmenligi programinin 1.sinifinda maddenin 6zellikleri ve
smiflandirilmasi, kimyada oOl¢menin Onemi, atomun yapisi, kimyasal tiirler arasi
etkilesimler, canlilarin siniflandirilmasi, hiicre ve yapisi, kalitim konulari, 2.sinifinda
atomun yapis1 ve tanecikler arasi etkilesimler, 3.sinifinda ise niikleik asitlerin yapilar1 ve

siniflandirilmalar1 konular1 islenmektedir.

Kimya 0Ogretmenligi programindaki o6grencilerin gormiis olduklari derslere ait olgek

bilgileri ile ilgili kavramlar incelenerek sinif bazinda dagilimlar1 Sekil 4.4°de verilmistir.

Kavramlar
Nukleikasit |~ o
Atomun vapist | A [ Birim cnekleri
A Atom ve alts slgek
Tanecikler arasi — A (O Nano slgek
etkilegimler 1 Mikro dlgek
Kalitm . i ¥ Makyo slgek
Hiicre — o
Atom vapist £ JAN
Kimvada élgme  _| |
Madde szellikleri — ™
| | 1 I
1.smaf 2_s1|n1f 3_sm|1f 4_s1|n1f

Smiflar

Sekil 4.4: Kimya 6gretmenligi programinda yer alan dlcek bilgilerine dair kavramlarin
siif bazinda dagilima.

Sekil 4.4’te dlgek bilgisi iceren kavramlarin daha ¢ok 1.smifta islenildigi goriilmektedir.
Kalitim, niikleik asit gibi kavramlar nano 6lgek ile iligkili oldugu diisiiniilmektedir. Atom
ve alt1 6lgekle iliskilendirilen atom yapis1 ve tanecikler arasi etkilesimler kavramlari ise 1.

ve 2.smifta islenildigi goriilmektedir.
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Tablo 4.7: Fen Bilgisi 6gretmenligi programindaki NBT ile ilgili ders igerikleri.

Simf Fen Bilgisi Ogretmenligi
1.sinif FizZiK-1
Sl birim sistemi, boyut analizi.
KiMYA-1
Maddenin siiflandirilmasi ve dzellikleri, atom ve atomun elektron yapist.
FiZiK-2
Yiik ve korunumu, elektriklenme, yalitkanlar ve iletkenler.
BIYOLOJi-1
Canlilarin cesitliligi ve siniflandirilmast, hiicre, hiicrenin yapisi ve islevi.
2.smf FiZiK-3
Optik araglar, biiyiitec, gozliik, mikroskop, vb.; Atom modelleri, atomik ve molekiiler
spektrumlar; siyah cisim 1simasi, dalga-parcacik ikilemi, De Broglie dalgalari,
Heisenberg Belirsizlik ilkesi, Schrodinger dalgasi.
3.simif ASTRONOMI
Astronomide birimler.

4. smmf

Tablo 4.7’ye gore, fen bilgisi 6gretmenligi programinin 1.siifinda SI birim sistemi, boyut
analizi, maddenin siniflandirilmas1 ve 6zellikleri, atom ve atomun elektron yapisi, yiik
korunumu, elektriklenme, yalitkanlar ve iletkenler, canlilarin siniflandirilmasi, hiicre ve
yapist konulart goriilmektedir. 2.sinifta optik araglar, biiyiitegler, gozliikkler ve
mikroskoplar, atom modelleri, atomik ve molekiiler spektrumlar, siyah cisim 1simasi, De
Broglie dalgalar;, Heisenberg Belirsizlik Ilkesi ve Schrodinger dalgast konulart

bulunmaktadir. 3.sinifta ise sadece astronomide birimler konusu oldugu tespit edilmistir.

Fen bilgisi 6gretmenligi programindaki 6grencilerin gormiis olduklar: derslere ait dlgek

bilgileri ile ilgili kavramlar incelenerek sinif bazinda dagilimlar1 Sekil 4.5°de verilmistir.
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Kavramlar

Kozmik élgek — T
[ IBirim énekleri
Kuantum fizigi AN L Atom ve alts slgek
(O Nano slgek
Atom modeli 4 A LMikro dlgek
T Makro 6lgek
Optik araclar —1 g
Hiicre —t e
Madde szelliklen |- e
Atom modeli A A
SI Birim sistemi  —- |
Yiik korunumu VAl
| | | |

lsmf  2smf  3smf  4smif
Smiflar

Sekil 4.5: Fen Bilgisi 6gretmenligi programinda yer alan dlgek bilgilerine dair
kavramlarin sinif bazinda dagilimai.

Sekil 4.5°de goriildiigii iizere, 6lcek bilgisi iceren kavramlarin daha ¢ok 1.ve 2.siniflarda
islenildigi goriilmektedir. SI birim sistemi haricinde nano 6lgek ile ilgili herhangi bir
kavram tespit edilmemistir. Atom ve alt1 6lgekle iliskilendirilen atom modeli, kuantum

fizigi ve ylik korunumu kavramlari ise yine 1. ve 2.sinifta islenildigi goriilmektedir.

Tablo 4.4, 4.5, 4.6 ve 4.7°den goriildiigli gibi her programin ders programinda nanobilim
ve nanoteknoloji konularma iligkin kavramlar igeren ¢esitli konulara yer verilmistir. Bu
konularin “biiytiklik ve 6lgek™ ile ilgili canlilarda makro molekiillerin yapisi, hiicrenin
yapisi, mikroskopta bitki ve hayvan hiicrelerinin incelenmesi, atomik yapi, niikleik
asitlerin yapilari, bakteri genetigi, DNA yapisi, 6l¢gme-standartlar ve birimler, boyut
analizi, birim cevirme, skaler nicelikler, temel astronomik biiyiikliikler ve birimler,
evrendeki Olcekler, atomlarin boyutu, maddenin 6zellikleri ve siniflandirilmasi, kimyada

6l¢menin 6nemi, kimyasal tiirler aras1 etkilesimler, optik araglar olarak belirlenmistir.

Sekil 4.2, 4.3, 4.4 ve 4.5’e gore, kimya ve fen bilgisi 6gretmenligi programinda 6lgek
lisans Ogrencilerine Olgek bilgisi ile ilgili kavramlar 2.sinifta daha yogun bir bicimde
verildigi goriilmektedir. Ancak, fizik 6gretmenligi programindaki lisans 6grencilerine ise

her simf diizeyine ait Olgek konusu ile ilgili kavramlar verilmektedir. Biyoloji

97



ogretmenliginde O0grenim goren Ogrenciler nano 6lgek ile ilgili kavramlarin 1., 2. ve
3.smifta oldugu tespit edilmistir. Bu durum ile ilgili kavramlarin, fizik 6gretmenligi
3.smiflarda; fen bilgisi 6gretmenligi programinda sadece 1.simifta yer aldig1 goriilmektedir.
Ayrica, fizik 6gretmenligi son siif Ogrencileri “nano yapilar” konusunu gormektedir.
Sonug olarak, fizik 6gretmenligi ve biyoloji 6gretmenligi programlarinda dgrenim goren

ogrencilerin 6lgek bilgisi ile ilgili en ¢ok bilgilendirildigi programlar olmustur.

4.2 Biiyiikliik ve Ol¢cek Konusu Bilgi Testi ile Tlgili Bulgular
“Biiyiikliik ve Olgek” konusu bilgi testi Fen Lisesi 6grencileri ile Biyoloji, Fizik, Kimya ve
Fen Bilgisi Ogretmenligi lisans programlarinda 6grenim gdren o&grencilerin vermis

olduklar1 cevaplar incelenerek karsilagtirma yapilmastir.
4.2.1 Fen Lisesi Ogrencilerinin Simf Bazindaki Bulgular
Nanobilimin giris konusu olan “Biiyiikliik ve Olgek” ile ilgili yapilan bilgi testine katilan

siiflardaki 6grencilerin sayisin1 ve yiizdesi Tablo 4.8’de sunulmaktadir.

Tablo 4.8: Fen lisesi 6grencilerinin siniflarina gore oranlari.

Simf f %
9.smif 29 41
10.smmf 25 36
11.smmf 16 23
Toplam 70 100

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

agiklanmaktadir.

Tablo 4.9: Soru 1-A igin fen Isesi 6grencilerinin siiflarina gére dogru cevap oranlari.

Simf f %
9.simf 10 35
10.s1n1f 6 24
11.smf 6 38

Toplam 22 100
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Tablo 4.9’a gore, verilen nesneleri kiigiikten biiyiige siralamaya yonelik 1.sorunun A
sikkina 9.smif 6grencilerinin %35°1 (f=10), 10.s1n1f 6grencilerinin %24’ (f=6) ve 11.smif
ogrencilerinin %38’1 (f=6) dogru cevap vermislerdir. Biitiin 6grencilerin %31°1 (f=22)
dogru bir bigimde cevap verdikleri tespit edilmistir. Buna gore, 11.simif 6grencileri verilen
nesneleri kiigiikten biiyiige dogru Hidrojen atomu < DNA < Alyuvar < Terliksi hayvan <
Sofra tuzu < Karinca basi seklinde siralayarak yiizdelik bakimindan en ¢ok dogru cevabi

veren sinif olmustur.

1.sorunun B sikkinda nesnelerin biiyiikliiklerini tahmin etme ile ilgili 6grencilerin vermis

olduklart dogru cevaplarin oranlar1 frekans ve yiizde olarak Tablo 4.10°da verilmistir.

Tablo 4.10: Soru 1-B igin fen lisesi 6grencilerinin siniflarina gére dogru cevap oranlart.

9.s1mif 10.simf  11.simf

Biiyiikliik f % f % f %
Insan alyuvar cap1 11 38 15 60 9 56
DNA sarmalinin genisligi 15 52 15 60 10 63
Kiibik sofra tuzu tanesinin bir kenarinin uzunlugu 20 69 22 88 12 75
Terliksi hayvanin boyu 15 52 15 60 8 50
Karinca basinin genisligi 23 79 19 76 15 9
Hidrojen atomunun yarigapi 23 79 23 92 12 75

Buna gore; 1.sorunun B sikkinda yiiksek dogru tahmin yiizdesi; insan alyuvar ¢api igin
10.smf 6grencileri (%60), DNA sarmalinin genisligi i¢in 11.siif dgrencileri (%63 ), kiibik
sofra tuzu tanesinin bir kenarmin uzunlugu igin 10.simf Ogrencileri (%88), terliksi
hayvaninin boyu i¢in 10.smif 6grencileri (%60), karinca basinin genisligi i¢in 11.sinif
ogrencileri (%94) ve hidrojen atomunun yarigapr i¢in 10.smif 6grencileri (%92) olacak
sekilde dagilim gostermistir. Sonug olarak 10. ve 11.smif 6grencilerinin agirlikli olarak

daha dogru cevaplar verdikleri goriilmiistiir.
1.sorunun C sikkinda nesneleri 6l¢eklere (makro, mikro, nano) gére gruplama etme ile

ilgili 6grencilerin vermis olduklar1 dogru cevaplarin oranlari frekans ve yiizde olarak Tablo

4.11°de verilmistir.
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Tablo 4.11: Soru 1-C igin fen lisesi 6grencilerinin siiflarina gére dogru cevap oranlari.

9. smmf 10.simf 11.simf

Biiyiikliik f % f % f %
Insan alyuvar ¢ap1 14 48 15 60 10 63
DNA sarmalinin genisligi 16 55 17 68 10 63
Kiibik sofra tuzu tanesinin bir kenarinin uzunlugu 19 66 20 80 11 69
Terliksi hayvanin boyu 19 66 17 68 9 56
Karinca basinin genisligi 19 66 19 76 12 75
Hidrojen atomunun yarigapi 1 3 0 0 1 &6

l.sorunun C sikkinda; insan alyuvar ¢apini 11.sinif 6grencileri (%63), DNA sarmalinin
genisligini 10. sinif 6grencileri (%68), kiibik sofra tuzu tanesinin bir kenariin uzunlugunu
10. sinif 6grencileri (%80), terliksi hayvaninin boyunu 10.smif 6grencileri (%68), karinca
basinin genigligini 11.sif 6grencileri (%76), hidrojen atomunun yarigapmni 11.smif
ogrencileri (%6) dogru sekilde gruplandirmistir. Ancak, ogrenciler hidrojen atomunun
yarigapmi nano Olgek kismina yazarak yanlis cevaplamislardir. Toplam 70 6grenciden
sadece iki tanesi, biri 9.smif digeri de 11.sinif 6grencisi, hi¢cbir boliimii isaretlemeyerek
soruyu dogru cevaplamistir. Genel olarak bakildiginda, C sikkinda da B sikkinda oldugu

gibi 10. ve 11.smif 6grencileri daha dogru cevaplar vermislerdir.

2.soruda, 1 mm, 100 nm, 1 nm ve 100 pm kenar uzunluklarinda kiip seklindeki dort kapta
bulunan klor gazmmin sirasiyla c¢iplak gozle, optik mikroskobu ve atomik kuvvet
mikroskobuyla nasil goriilebilecegine dair G6grencilerin ¢izim yapmalar: istenmistir.

Ogrenci ¢izimlerine ait bulgular Tablo 4.12, 4.13 ve 4.14’te verilmistir.

Tablo 4.12: Soru 2 i¢in fen lisesi 6grencilerinin siniflaria gore ¢iplak gozle yapilan
¢izimlerin dogru cevap oranlari.

9.simif 10.s1mif 11.s1mf
Kenar Uzunluklar: f % f % f %
1 mm 3 10 9 36 9 56
100 nm 4 14 12 48 11 69
1nm 4 14 12 48 10 63
100 pm 4 14 12 48 10 63
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Tablo 4.13: Soru 2 i¢in fen lisesi 6grencilerinin siniflarina gore optik mikroskobu ile
yapilan ¢izimlerin dogru cevap oranlari.

9.stmif 10.smif 11.s1mf
Kenar Uzunluklar: r % r % : %
1 mm 1 3 0 0 4 25
100 nm 0 0 0 0 5 31
1nm 0 0 0 0 2 11
100 pm 1 3 5 20 3 19

Tablo 4.14: Soru 2 i¢in fen lisesi 6grencilerinin siniflarina gére AFM ile yapilan
¢izimlerin dogru cevap oranlari.

9.simf 10.s1mif 11.s1mf
Kenar Uzunluklar: f % r % r %
1 mm 1 3 0 0 4 25
100 nm 0 0 0 0 0 0
1nm 9 31 7 28 3 19
100 pm 1 3 0 0 1 6

Tablo 4.12, 4.13 ve 4.14’e gore; ¢iplak goz ve optik mikroskop ile klor gazi icin elde
edilebilecek goriintiilerin ¢iziminde en yiikksek dogru cevap oranina sahip 11.sif
ogrencileri olmustur. AFM ile klor gazinin incelenmesine ait ¢izimlerde ise 1 mm’de
11.sinif, 1 nm’de 9.smif, 100 pm’de ise yine 1l.sinif 6grencileri en dogru c¢izimleri

yaparken, 100 nm’de dogru bir ¢izime rastlanmamustir.
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Sekil 4.6: Fen lisesi 9.sinif 6grencilerinin 2.sorudaki ¢izim 6rnekleri.

Fen lisesi 9.simif 6grencilerinden bazilarinin 2.soru ile ilgili ¢iplak géz ve 151k mikroskobu

icin Sekil 4.6’deki 6rnek c¢izimlerinde, klor molekiiliintin biiyiikliigilintin kabin biiytikligi
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kiictildiikge biiyiidiigii goriilmiistiir. AFM i¢in yapilan ¢izimlerde ise tam tersi olarak klor
molekiiliiniin kabin biiytikliigii kiigiildiikee kiiciiltiilerek ¢izildigi tespit edilmistir. Klor
molekiiliiniin biiyilikliigiinlin 400 pm olarak verilmesine ragmen, ciplak goz ve 151k
mikroskobu ile her kap kesitinde klor molekiiliiniin goriilebileceginin diisliniilmesi 9.sinif

ogrencilerinin dlgekler arasi farkliliklar ve birim 6neklerini bilmedigini géstermektedir.
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Sekil 4.7: Fen lisesi 10.sin1f 6grencilerinin 2.sorudaki ¢izim 6rnekleri.

Fen lisesi 10.sinif 6grencilerinin yaklagik yarisi ¢iplak gozle klor molekiiliiniin hig¢bir kapta
goriilemeyecegini belirtmislerdir. Ogrencilerin Sekil 4.7°de yapmis olduklari ¢izimlerde ise
151k mikroskobunda 1 mm kenar uzunluklu olan kapta 1 nm’ye gére daha biiyiik molekiil
cizimi yapildig1 goriilirken, 100 pm kenar uzunluklu kapta ise hicbir sey goriilmeyecegi
belirtilmistir. Ogrencilerin AFM ile gérebileceklerini gizdiklerinde kaplardaki molekiillerin
bliytikliiklerinde herhangi bir degisiklik olmadan aynmi biiyiikliikklerde ¢izdikleri
goriilmistiir. 100 pm kenar uzunluklu kaptaki 151k mikroskobunda oldugu gibi hicbir sey
goriilemeyecegi belirtilmistir. Soruda c¢iplak g6z, optik mikroskobu ve AFM’nin
coziinlirliikleri verilmesine ragmen, 10.sinif 6grencilerinin sadece c¢iplak goziin gorme
siirin1 anlayabildigi goriilmiistiir. Ayrica 10.smnif 6grencileri de 9.sif 6grencileri gibi

Olcekler arasi farkliliklar1 ve birim 6neklerini bilmemektedir.
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Sekil 4.8: Fen lisesi 11.sin1f 6grencilerinin 2.sorudaki ¢izim 6rnegi.

Fen Lisesi 1l.siif Ogrencilerinin ¢ogu c¢iplak gozle ve 1sitk mikroskobunda klor
molekiiliiniin hi¢bir kapta goriillmeyecegini belirtmislerdir. AFM ile gorebileceklerine dair
cizim ise Sekil 4.8’deki gibidir. Bu simiftaki 6grenci ¢izimlerinin diger siniflara gore daha
dogru cizimler olduklar1 goriilmiistiir. 11.siif 6grencilerinin ¢iplak goz, optik mikroskobu
ve AFM’nin ¢dziiniirliiklerini ve dlcekler arasi farkliliklar: 9. ve 10.smiflara gore daha iyi

anladiklar1 goriilmektedir.

Tablo 4.15: Soru 3 i¢in fen lisesi 6grencilerinin siniflarina gére dogru cevap oranlari.

Simf f %
9.smif 10 35
10.smf 7 28
11.smf 6 38
Toplam 23

Ogrencilerin makro, mikro ve nano biiyiikliikteki kiip sekerlerin suda ¢6ziinme hizlarini,
yiizey alani / hacim oranim1 ve seker kiipleri ile su arasindaki etkilesimi dikkate alinarak
karsilagtirmalarina ait 3.soruya iliskin Tablo 4.15°e gore, 9.smmf 6grencilerinin %35’1
(f=10), 10.smuf 6grencilerinin %28’1 (f=7) ve 11.smif 6grencilerinin %38’1 (f=6) dogru
cevap vermislerdir. Buna gore, toplamda 6grencilerin %33’ (f=23) cevaplarimin dogru
oldugu goriiliirken, dogru cevap yiizdesi en ¢ok olan sinif 11.sinif dgrencileri olmasina

ragmen, diger siniflarla arasinda ¢ok biiyiik bir farklilik géze ¢arpmamastir.

Ogrencilerin birim déniistiirme ile ilgili 4.soruya verdikleri cevaplarin analizi Tablo 4.16’te

verilmistir.
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Tablo 4.16: Soru 4 i¢in fen lisesi 6grencilerinin siniflarina gére dogru cevap oranlari.

9.simif 10.simf 11.simf
Soru Sikki F % f % f %
A 2 7 0 0 1 6
B 0 0 0 0 1 6
C 0 0 0 0 1 6
D 2 7 0 0 1 6
E 5 17 1 4 2 13
F 1 4 0 0 2 13
G 2 7 2 8 1 6
H 0 0 0 0 1 6
| 1 4 1 4 1 6
J 0 0 0 0 2 13

Tablo 4.16’da, 4.sorunun A, D ve E siklarim1 9.simif 6grencileri; G sikkint 10.simif
ogrencileri ve kalan siklart 11.smif 6grencileri en yiiksek oranda dogru cevap verecek
sekilde yanitlamiglardir. Birim doniistiirmede dogru cevap yiizdesinin tim smiflarda ¢ok
diisiik oldugu gortlmistir. Bu durum 2.soruda farkli 6l¢eklerde verilen biiytikliiklerin

neden karistirildigini anlamamizda yardimcei olabilir.

60 -

50 -

40 -

9 smf
® 10.smf

®11.smuf

30 -

Dogru Cevap Yiizdesi

1.soru 2.soru 3.soru 4.s0ru Ortalama

Sekil 4.9: Fen lisesi 9.,10. ve 11.siiflarin dogru cevap ve ortalama dogru cevap
yiizdeleri.

Yukarida agiklanan 4 soru igin, 9., 10. ve 1l.simiflarin vermis olduklar1 dogru cevap
yiizdelerinin degisimi Sekil 4.9°da 6zetlenmistir. Tiim test dikkate alindiginda ise, 11.sinif

Ogrencilerinin tiim sorularda daha ¢ok sayida dogru cevap verdikleri goriiliirken, birinci ve
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ikinci sorularda 9.sinif, tiglincii ve dordiincii sorularda ise 10.smif 6grencileri en az sayida

dogru cevab1 veren siiflar olmuslardir.

H 9. smif
®10.s1mf

11.simf

Sekil 4.10: Fen lisesi 9.,10. ve 11.siniflarin dogru cevaplara iligkin yiizdeleri.

Sekil 4.10°da ise, 4 sorunun ayrintili grafigi i¢in, 9., 10. ve 11l.siniflarin vermis olduklar
dogru cevap ylizdeleri gosterilmistir. 11.sinif 6grencileri, nesneleri siralamada, klor gazinin
ciplak gozle, optik mikroskobu ve AFM ile goriilmesinde, yiizey alani / hacim iliskisinde
ve birim doniigtirme de diger smiflara gore basarili olduklart goriilmistiir. 10.simf
ogrencileri, nesnelerin mutlak bilyiikliigiinii ve gruplamay: daha basarili bir bigimde
yaptiklar1 goriiliirken, 9.smif 6grencileri her bir kategoride diger smif 6grencilerinden

diisiik seviyede kalmistir.
4.2.2 Lisans Ogrencilerinin Simf Bazindaki Bulgularn

Nanobilimin giris konusu olan “Biiyiikliik ve Olgek” konusu bilgi testine katilan

siiflardaki 6grencilerin sayis1 ve yiizdesi Tablo 4.17°de sunulmaktadir.
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Tablo 4.17: Biiyiikliik ve 6l¢ek konusu bilgi testine katilan 6grencilerin programlarina ve
smiflarina gore oranlari.

Programlar Simf f %
Biyoloji Ogretmenligi 1.smmf 11 4
Biyoloji Ogretmenligi 2.sinif 11 4
Biyoloji Ogretmenligi 3.smuf 20 8
Biyoloji Ogretmenligi 4.siif 17 7
Fen Bilgisi Ogretmenligi 1.smmf 38 15
Fen Bilgisi Ogretmenligi 2.sinif 35 14
Fen Bilgisi Ogretmenligi 3.smuf 42 17
Fen Bilgisi Ogretmenligi 4.siif 13 5
Kimya Ogretmenligi 1.smmf 11 4
Kimya Ogretmenligi 2.sinif 10 4
Kimya Ogretmenligi 3.smuf 13 5
Kimya Ogretmenligi 4. smf 12 5
Fizik Ogretmenligi 2.smif 13 5
Fizik Ogretmenligi 3.siif 8 3
Toplam 14 sinif 254 100

Tablo 4.17°ye gore biyoloji 0gretmenligi programindan toplam 59 6grenci, fen bilgisi
ogretmenligi programindan toplam 128 6grenci, kimya 6gretmenligi programindan toplam
46 ogrenci ve fizik Ogretmenligi programindan toplam 21 O6grenci bu arastirmaya
katilmistir. Fizik 6gretmenliginde 1. ve 4.smiflarda yeterli sayida 6grenci bulunmadigindan

dolay1 bu siniflar aragtirmaya dahil edilmemistir.

1. sorunun A sikkinda nesnelerin biiyiikliiklerini siralamalar ile ilgili 6grencilerin vermis

olduklar1 dogru cevaplarin oranlar frekans ve ytizde olarak Tablo 4.18de verilmistir.

Tablo 4.18: Soru 1-A i¢in program ve sinif diizeyinde dogru cevap oranlari.

Programlar Smif f %
Biyoloji Ogretmenligi 1.siuf 4 36
Biyoloji Ogretmenligi 2.simf 4 36
Biyoloji Ogretmenligi 3.smif 9 45
Biyoloji Ogretmenligi 4.smif 2 18
Fen Bilgisi Ogretmenligi L.simf 9 24
Fen Bilgisi Ogretmenligi 2.smif 14 40
Fen Bilgisi Ogretmenligi 3.smuf 15 36
Fen Bilgisi Ogretmenligi 4. simf 5 39
Kimya Ogretmenligi 1.smif 2 18
Kimya Ogretmenligi 2.s1mif 4 40
Kimya Ogretmenligi 3.smif 3 23
Kimya Ogretmenligi 4. simf 0 0
Fizik Ogretmenligi 2.s1mif 1 8
Fizik Ogretmenligi 3.smuf 0 0
Toplam 72 28
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Tablo 4.18’e gore, verilen nesneleri kiiciikten biiylige siralamaya yonelik 1. sorunun A

stkkina biyoloji 0gretmenligi 3.simmif 6grencilerinin %45°1 (f=9) dogru cevap verirken,

kimya Ogretmenligi 4.simif ve fizik 6gretmenligi 3.simif Ogrencilerinden higbiri soruyu

dogru cevaplayamadiklar1 goriilmistiir. Programlardaki tiim ogrencilerin %281 (f=72)

dogru bir bigimde cevap verdikleri tespit edilmistir.

1.sorunun B sikkinda nesnelerin biiyiikliiklerini tahmin etme ile ilgili 6grencilerin vermis

olduklar1 dogru cevaplarin oranlar1 frekans ve yiizde olarak Tablo 4.19, 4.20, 4.21 ve

4.22°de verilmistir.

Tablo 4.19: Soru 1-B i¢in biyoloji 6gretmenligi 6grencilerinin siiflarina gére dogru cevap

oranlari.

et 1 Lsimf  2.smf  3.simf  4.simf
Bilyiklik f % f % f % f %
Insan alyuvar capi 2 18 4 36 10 50 6 35
DNA sarmalinin genisligi 4 36 5 46 18 90 5 29
Kiibik sofra tuzu tanesinin bir kenarinmm uzunlugu 7 64 8 73 12 60 8 47
Terliksi hayvanin boyu 5 46 5 46 15 75 11 65
Karmca basinin genisligi 8 73 8 73 19 95 10 59
Hidrojen atomunun yarigapi 8 73 10 91 19 95 12 71

.....

cevap oranlart.

et 1 Lsimif  2smmf  3.smmf  4.simif
Bilyiiklik f % f % f % f %
Insan alyuvar gap1 10 26 13 37 10 24 3 23
DNA sarmalinin genisligi 14 36 20 57 19 45 3 23
Kiibik sofra tuzu tanesinin bir kenarinin uzunlugu 18 47 18 51 23 55 7 54
Terliksi hayvanin boyu 12 32 18 51 24 57 6 46
Karinca basinin genisligi 25 66 23 66 37 88 10 77
Hidrojen atomunun yarigapi 26 68 27 77 36 8 7 54

.....

oranlart.

R Lsimf 2.smmf  3.simf  4.simf
Bilyiiklik f % f % f % f %
Insan alyuvar ¢ap1 3 27 4 40 6 46 2 17
DNA sarmalimin genisligi 8 73 5 50 7 54 6 50
Kiibik sofra tuzu tanesinin bir kenarinin uzunlugu 6 55 6 60 11 8 8 67
Terliksi hayvanin boyu 6 55 4 40 9 69 6 50
Karimca baginin genisligi 10 92 9 90 11 85 7 58
Hidrojen atomunun yarigapi 8 73 9 90 11 85 8 67
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.....

oranlari.

2.simf 3.simf

Biiyiikliik F % f %
Insan alyuvar capi 2 15 3 38
DNA sarmalinin genisligi 5 3 1 13
Kiibik sofra tuzu tanesinin bir kenarinin uzunlugu 8 62 3 38
Terliksi hayvanin boyu 7 54 2 25
Karinca baginin genisligi 10 77 8 100
Hidrojen atomunun yarigapi 9 69 4 50

Buna gore; birinci sorunun B sikkinda yiliksek dogru tahmin yiizdesi; insan alyuvar ¢api
icin biyoloji 6gretmenligi 3.smif dgrencilerinin %50’si (f=10), DNA sarmalinin genisligi
i¢in biyoloji 6gretmenligi 3.smuf 6Zrencilerinin %90°1 (f=18), kiibik sofra tuzu tanesinin bir
kenarinin uzunlugu i¢in kimya 6gretmenligi 3.simuf dgrencilerinin %85’1 (f=11), terliksi
hayvaninin boyu i¢in biyoloji 6gretmenligi 3.sinif 6grencilerinin %75°1 (f=15), karinca
basmin genisligi i¢in fizik 6gretmenligi 3.sinif dgrencilerinin %100’ (f=8) ve hidrojen
atomunun yarigapt i¢in biyoloji 6gretmenligi 3.simif 6grencilerinin %951 (f=19) olacak
sekilde dagilim gostermistir. Sonu¢ olarak biyoloji, kimya ve fizik 0Ogretmenligi
programlarindaki 3.sinif &grencilerinin agirlikli olarak daha dogru cevaplar verdikleri

gorilmiistiir.

1.sorunun C sikkinda nesneleri dlgeklere (makro, mikro, nano) gore gruplama etme ile
ilgili 6grencilerin vermis olduklar1 dogru cevaplarin oranlari frekans ve yiizde olarak Tablo

4.23,4.24,4.25 ve 4.26’da verilmistir.

Tablo 4.23: Soru 1-C igin biyoloji 6gretmenligi 6grencilerinin siniflarina gére dogru cevap
oranlari.

1.simf 2.smif  3.smf  4.simf

Bilyikliik f % f % f % f %
Insan alyuvar gap1 6 55 8 73 12 60 9 53
DNA sarmalimin genisligi 9 82 9 82 17 8 13 77
Kiibik sofra tuzu tanesinin bir kenarinmmuzunlugu 9 82 7 64 16 80 15 88
Terliksi hayvanin boyu 9 82 7 64 19 9 13 77
Karinca basinin genisligi 11 100 10 91 17 85 16 94
Hidrojen atomunun yarigap1 0 0 0O 0 0 0O 0 O
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cevap oranlari.

. Lsimf  2.smmf  3.simf 4.simf
Bilyiiklik f % f % f % f %
Insan alyuvar gap1 19 50 12 34 27 65 7 54
DNA sarmalinin genisligi 21 55 19 54 27 65 7 54
Kiibik sofra tuzu tanesinin bir kenarinin uzunlugu 26 68 20 57 34 81 10 77
Terliksi hayvanin boyu 20 53 18 51 31 74 9 69
Karmca baginin genisligi 29 76 24 69 40 95 11 85
Hidrojen atomunun yarig¢api 1 3 2 6 1 2 0 O

oranlari.

et 1 Lsimif 2.smmf  3.simf 4.s1mf
Bilyiiklik f % f % f % f %
Insan alyuvar capi 3 27 5 50 11 8 8 67
DNA sarmalinin genisligi 6 55 6 60 7 54 5 42
Kiibik sofra tuzu tanesinin bir kenarinin uzunlugu 8 73 6 60 10 77 8 67
Terliksi hayvanin boyu 5 46 3 30 9 69 7 58
Karinca basinin genisligi 9 82 8 80 10 77 11 92
Hidrojen atomunun yarigap1 19 0 0 0 0 1 8

-----

oranlari.
Biiyiikliik i's“:,}i ? ‘s"c',}(f
Insan alyuvar ¢ap1 2 15 4 50
DNA sarmalinin genisligi 4 31 3 38
Kiibik sofra tuzu tanesinin bir kenarinin uzunlugu 6 46 5 63
Terliksi hayvanin boyu 6 46 3 38
Karinca baginin genigligi 5 39 6 75
Hidrojen atomunun yarigap1 0O 0 1 13

Buna gore; 1.sorunun C sikkinda yiiksek dogru tahmin yiizdesi; insan alyuvar g¢ap1 icin
kimya 6gretmenligi 3.smif 6grencilerinin %85’1 (f=11), DNA sarmalinin genisligi i¢in
biyoloji 6gretmenligi 3.sinif 6grencilerinin %85°1 (f=17), kiibik sofra tuzu tanesinin bir
kenarinin uzunlugu icin biyoloji 6gretmenligi 1.smmif 6grencilerinin %82’°s1 (=9), terliksi
hayvaninin boyu icin biyoloji 6gretmenligi 3.sinif 6grencilerinin %95°1 (f=19), karinca
basinin genisligi icin biyoloji 6gretmenligi 1.smif O&grencilerinin %100°4 (f=11) ve
hidrojen atomunun yarigap1 i¢in fizik 6gretmenligi 3.sinif 6grencilerinin %13’ (f=1)

olacak sekilde dagilim gostermistir. Sonuc¢ olarak biyoloji 6gretmenligi 1. ve 3.siif
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ogrencileri ile kimya 6gretmenligi 4.sif ve fizik 6gretmenligi programlarindaki 3.smif

ogrencilerinin agirlikli olarak daha dogru cevaplar verdikleri gortiilmustiir.

2.soruda, 1 mm, 100 nm, 1 nm ve 100 pm kenar uzunluklarinda kiip seklindeki dort kapta
bulunan klor gazmnin sirasiyla ¢iplak gozle nasil goriilebilecegine dair dgrencilerin ¢izim
yapmalar1 istenmistir. Ogrenci ¢izimlerine ait bulgular Tablo 4.27, 4.28, 4.29 ve 4.30’da

verilmistir.

Tablo 4.27: Soru 2 igin biyoloji 6gretmenligi 6grencilerinin ¢iplak gozle yaptiklar
cizimlerin dogru cevap oranlart.

1.s1mif 2.smf 3.simf 4.simf
Kenar Uzunluklar: f % f % f % f %
1 mm 3 27 1 9 12 60 1 6
100 nm 3 27 1 9 13 65 2 12
1nm 3 27 1 9 15 75 2 12
100 pm 3 27 2 18 15 75 2 12

-----

cizimlerin dogru cevap oranlari.

1.s1mif 2.smf 3.simf 4.simf
Kenar Uzunluklar: f % f % f % f %
1 mm 6 16 9 26 21 50 5 39
100 nm 13 34 16 46 26 62 9 69
1nm 13 34 16 46 28 67 9 69
100 pm 14 37 16 46 28 67 9 69

.....

cizimlerin dogru cevap oranlart.

1.s1mf 2.simf 3.simf 4.simf
Kenar Uzunluklar: F % f % f % f %
1 mm 3 27 6 60 9 69 3 25
100 nm 4 36 4 40 10 77 3 25
1nm 4 36 4 40 10 77 4 33
100 pm 6 55 4 40 10 77 4 33

.....

dogru cevap oranlari.

2.simf 3.smmf
Kenar Uzunluklari F % F %
1 mm 5 38 0 0
100 nm 5 38 0 0
1nm 5 38 0 0
100 pm 6 46 0 0
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Tablo 4.27, 4.28, 4.29 ve 4.30 gore, ciplak gbz ile klor gazi icin elde edilebilecek
goriintiilerin ¢iziminde en yiiksek dogru cevap oranina sahip kimya o6gretmenligi 3.simif

Ogrencileri olmustur.

2.soruda, 1 mm, 100 nm, 1 nm ve 100 pm kenar uzunluklarinda kiip seklindeki dort kapta
bulunan klor gazinin sirasiyla optik mikroskobu ile nasil goriilebilecegine dair 6grencilerin

cizimleri Tablo 4.31, 4.32, 4.33 ve 4.34’te belirtilmistir.

Tablo 4.31: Soru 2 igin biyoloji 6gretmenligi 6grencilerinin optik mikroskobu ile
yaptiklari ¢izimlerin dogru cevap oranlari.

1.s1mif 2.smf 3.simf 4.simf
Kenar Uzunluklar: f % f % f % f %
1 mm 1 9 0 0 2 10 0 0
100 nm 1 9 1 9 3 15 0 0
1nm 1 9 1 9 3 15 0 0
100 pm 1 9 1 9 5 25 0 0

-----

cizimlerin dogru cevap oranlari.

1.s1mif 2.smf 3.simf 4.simf
Kenar Uzunluklar: f % f % f % f %
1 mm 1 3 8 23 2 5 2 15
100 nm 3 8 9 26 4 10 3 23
1nm 4 11 9 26 4 10 3 23
100 pm 7 18 12 34 2 5 2 15

.....

cizimlerin dogru cevap oranlart.

1.s1mf 2.simf 3.simf 4.simf
Kenar Uzunluklar: F % f % f % f %
1 mm 1 9 1 10 5 39 1 8
100 nm 1 9 1 10 5 39 1 8
1nm 1 9 1 10 4 31 1 8
100 pm 2 18 1 10 4 31 1 8

.....

dogru cevap oranlari.

2.simf 3.smmf
Kenar Uzunluklari F % F %
1 mm 2 15 0 0
100 nm 3 23 0 0
1nm 3 23 0 0
100 pm 3 23 0 0
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Tablo 4.31, 4.32, 4.33 ve 4.34’e gore, optik mikroskop ile klor gazi i¢in elde edilebilecek
goriintiilerin ¢iziminde en yiiksek dogru cevap oranina sahip kimya o6gretmenligi 3.simif

Ogrencileri olmustur.

2.soruda, 1 mm, 100 nm, 1 nm ve 100 pm kenar uzunluklarinda kiip seklindeki dort kapta
bulunan klor gazinin sirastyla atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ile nasil goriilebilecegine

dair 6grencilerin ¢izimleri Tablo 4.35, 4.36, 4.37 ve 4.38te verilmistir.

dogru cevap oranlari.

1.s1mif 2.smf 3.simf 4.simf
Kenar Uzunluklar: f % f % f % f %
1 mm 1 9 1 9 0 0 0 0
100 nm 0 0 0 0 0 0 0 0
1nm 0 0 0 0 0 0 0 0
100 pm 0 0 0 0 0 0 0 0

-----

cizimlerin dogru cevap oranlari.

1.s1mif 2.smf 3.simf 4.simf
Kenar Uzunluklar: f % f % f % f %
1 mm 2 5 4 11 2 5 2 15
100 nm 0 0 0 0 0 0 0 0
1nm 4 11 0 0 8 19 2 15
100 pm 0 0 0 0 0 0 0 0

Tablo 4.37: Soru 2 i¢in kimya 6gretmenligi 6grencilerinin AFM ile yaptiklari ¢izimlerin
dogru cevap oranlari.

1.s1mf 2.simf 3.simf 4.simf
Kenar Uzunluklar: F % f % f % f %
1 mm 1 9 1 10 4 31 1 8
100 nm 0 0 0 0 1 8 0 0
1nm 0 0 1 10 1 8 4 33
100 pm 0 0 0 0 0 0 1 8

.....

dogru cevap oranlari.

2.simf 3.smmf
Kenar Uzunluklari F % F %
1 mm 0 0 0 0
100 nm 0 0 0 0
1nm 0 0 0 0
100 pm 0 0 0 0
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Tablo 4.35, 4.36, 4.37 ve 4.38’de AFM ile klor gazinin incelemesine dair ¢izimlerinde ise
1 mm ve 100 nm’de kimya 6gretmenligi 3.smif, 1 nm ve 100 pm’de kimya 6gretmenligi

4.smif 6grencileri en dogru ¢izimleri yapmustir.

Tablo 4.39: Soru 3 igin program ve smif diizeyinde dogru cevap oranlari.

Programlar Simf f %
Biyoloji Ogretmenligi 1.sinif 7 63
Biyoloji Ogretmenligi 2.smif 4 36
Biyoloji Ogretmenligi 3.smuf 7 35
Biyoloji Ogretmenligi 4.smif 4 24
Fen Bilgisi Ogretmenligi L.simf 11 29
Fen Bilgisi Ogretmenligi 2.smif 8 23
Fen Bilgisi Ogretmenligi 3.simif 18 43
Fen Bilgisi Ogretmenligi 4 .simf 7 54
Kimya Ogretmenligi L.simf 5 46
Kimya Ogretmenligi 2.smif 7 70
Kimya Ogretmenligi 3.simif 3 23
Kimya Ogretmenligi 4 .simf 5 42
Fizik Ogretmenligi 2.smif 5 39
Fizik Ogretmenligi 3.simif 2 25
Toplam 93 37

Ogrencilerin makro, mikro ve nano biiyiikliikteki kiip sekerlerin suda ¢dziinme hizlarmi,
yiizey alani / hacim oranini1 ve seker kiipleri ile su arasindaki etkilesimi dikkate alinarak
karsilastirmalarina ait 3.soruya iliskin Tablo 4.39’a gore, en ¢ok dogru cevabi kimya
ogretmenligi 2.sinif 6grencilerinin %70’1 (f=7), en az dogru cevabi fen bilgisi 2.sinif
%?23’1i (f=8) ve kimya 0gretmenligi 3.smif %231 (f=3) vermislerdir. Buna gore, toplamda
ogrencilerin %37’s1 (f=93) cevaplariin dogru oldugu goriiliirken, dogru cevap yiizdesi en
cok olan kimya ogretmenligi 2.sinif ile biyoloji 6gretmenligi 1.simif 6grencileri olmasina

ragmen, diger siniflarla arasinda ¢ok biiyiik bir farklilik géze carpmamaistir.

Ogrencilerin birim doniistiirme ile ilgili 4.soruya verdikleri cevaplarmn analizi Tablo 4.40,

4.41, 4.42 ve 4.43te verilmistir.
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Soru Sikki 1.simif 2.simf 3.simif 4.simif

f % f % f % f %
A 0 0 1 9 0 0 0 0
B 1 9 0 0 0 0 0 0
C 0 0 0 0 0 0 0 0
D 0 0 2 18 0 0 0 0
E 1 9 0 0 0 0 2 12
F 0 0 0 0 0 0 0 0
G 0 0 0 0 0 0 0 0
H 0 0 0 0 0 0 0 0
| 0 0 0 0 0 0 0 0
J 0 0 0 0 0 0 0 0

Soru Sikki 1.simf 2.simf 3.smif 4.simif
f % f % f % f %
A 0 0 4 11 0 0 0 0
B 3 8 5 14 0 0 0 0
C 2 5 0 0 0 0 0 0
D 0 0 0 0 0 0 0 0
E 3 8 7 20 1 2 0 0
F 0 0 0 0 0 0 0 0
G 1 3 1 3 0 0 1 8
H 0 0 0 0 1 2 0 0
| 2 5 2 6 0 0 0 0
J 0 0 0 0 0 0 0 0

-----

Soru Sikki 1.simf 2.simf 3.simif 4.simif

f % f % f % f %
A 0 0 0 0 0 0 0 0
B 2 18 3 30 0 0 1 8
C 0 0 0 0 1 8 1 8
D 1 9 2 20 1 8 2 17
E 1 9 2 20 4 31 2 17
F 1 9 1 10 0 0 0 0
G 1 9 2 20 0 0 3 25
H 0 0 1 10 1 8 1 8
| 2 18 2 20 0 0 2 17
J 0 0 1 10 0 0 0 0
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Tablo 4.43: Soru 4 igin fizik 6gretmenligi 6grencilerinin dogru cevap oranlari.

Soru Sikki 2.simif 3.smmif
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Tablo 4.40, 4.41, 4.42 ve 4.43°de 4.sorunun B, D, F, H, I ve J siklarin1 kimya 6gretmenligi
2.smif 6grencileri; C ve E siklarini kimya 6gretmenligi 3.sinif 6grencileri; C ve G siklarini
kimya ogretmenligi 4.siif Ogrencileri; A sikkini ise fen bilgisi 6gretmenligi 2.smif
ogrencileri en yliksek oranda dogru cevap vermislerdir. Birim doniistiirmede dogru cevap
yiizdesinin tiim smiflarda ¢ok diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu durum 2.soruda farklh

Olceklerde verilen biiytikliiklerin neden karigtirildiginin anlagilmasinda yardimer olabilir.
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Sekil 4.11: Biyoloji 6gretmenliginde siniflarin dogru cevap ve ortalama dogru cevap
yiizdeleri.

Biyoloji 6gretmenligi programi 6grencilerine sorulan dort soru igin, 1., 2., 3. ve 4.smiflarin
vermis olduklar1 dogru cevap yiizdelerinin degisimi Sekil 4.11°de 6zetlenmistir. Tiim test

dikkate alindiginda ise, 1. ve 3.simif 6grencilerinin tiim sorularda en g¢ok sayida dogru

115



cevap verdikleri goriiliirken, 1., 2. ve 3.sorularda 4.sinif; 4.soruda ise 3.sinif 6grencileri en

az sayida dogru cevabi veren siniflar olmuslardir.
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Sekil 4.12: Biyoloji 6gretmenliginde siniflarin dogru cevaplara iliskin yiizdeleri.

Sekil 4.12°de ise, 4 sorunun ayrmtili grafigi igin, 1., 2, 3. ve 4.siniflarin vermis olduklari
dogru cevap yiizdeleri gosterilmistir. 3.sinif Ggrencileri, nesneleri siralama, mutlak
biiyiiklik ve gruplamada, klor gazinin ¢iplak gozle, optik mikroskobu ile goériilmesinde
basarili olmustur. 1.sinif dgrencileri yilizey alani / hacim iliskisinde, 2.sinif 6grencileri ise
birim doniistirmede diger siniflara gore basarili olduklar1 goriilmiistiir. Son smif

Ogrencileri ise her bir kategoride diger sinif 6grencilerinden diisiik seviyede kalmistir.
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Sekil 4.13: Fen bilgisi 6gretmenliginde siniflarin dogru cevap ve ortalama dogru cevap
yiizdeleri.
Fen Bilgisi 6gretmenligi programi dgrencilerine sorulan 4 soru i¢in, 1., 2., 3. ve 4.smiflarin
vermis olduklar1 dogru cevap ylizdelerinin degisimi Sekil 4.13’de 6zetlenmistir. Tim test
dikkate alindiginda 4.smif Ogrencilerinin tiim sorularda en ¢ok sayida dogru cevap
verdikleri goriiliirken; 1.ve 2.sorularda 1.sinif, 3.soruda 2.simif ve 4.soruda ise 3.sif

Ogrencileri en az sayida dogru cevabi veren siniflar olmuslardir.
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Sekil 4.14: Fen bilgisi 6gretmenliginde siniflarin dogru cevaplara iliskin yiizdeleri.

Sekil 4.14’de ise, dort sorunun kategorilere ayrilarak hazirlanmis grafikte, 1., 2., 3. ve

4.smiflarin vermis olduklari dogru cevap ylizdeleri gosterilmistir. 3.smif Ogrencileri,
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nesnelerin mutlak biiylikliigi ve gruplandirilmasinda; 2.smif 6grencileri, nesnelerin
siralanmasi, klor gazinin optik mikroskobu ile goriilmesi ve birim doniistiirmede; 4.sinif
ogrencileri ise, klor gazinin AFM ile goriilmesi ve yiizey alani / hacim iliskisinde basarili
oldugu goriilmiistiir. Ancak, 1.sif 6grencileri, her bir kategoride diger siniflardan diisiik

seviyede kalmustir.
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Sekil 4.15: Kimya 6gretmenliginde siniflarin dogru cevap ve ortalama dogru cevap
yuizdeleri.
Kimya 0gretmenligi programi 6grencilerine sorulan 4 soru i¢in, 1., 2., 3. ve 4.siniflarin
vermis olduklar1 dogru cevap yiizdelerinin degisimi Sekil 4.15°de 6zetlenmistir. Tiim test
dikkate alindiginda 2.smif Ogrencilerinin tiim sorularda en c¢ok sayida dogru cevap
verdikleri goriiliirken; birinci ve ikinci sorularda 4.sinif, {igiincii ve dordiincii sorularda ise

3.smnif 6grencileri en az sayida dogru cevabi veren siniflar olmuslardir.
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Dogru Cevap Yiizdesi
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Sekil 4.16: Kimya 6gretmenliginde siiflarin dogru cevaplara iliskin yiizdeleri.

Sekil 4.16°da ise, dort sorunun igindeki kategorilere gore, 1., 2., 3. ve 4.siniflarin vermis
olduklart dogru cevap yiizdeleri gosterilmistir. 3.smif O6grencileri, nesnelerin mutlak
biiyiikliigiinde, gruplandirilmasinda ve klor gazinin ¢iplak gozle, optik mikroskobu ile ve
AFM ile goriilmesinde; 2.smif 6grencileri ise, nesnelerin siralanmasi, yilizey alani / hacim
iligkisi ve birim doniistirmede basarili olmustur. 1. ve 4.smif Ogrencileri ise, her bir

kategoride diger sinif 6grencilerinden diisiik seviyede kalmistir.
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Sekil 4.17: Fizik 6gretmenliginde siniflarin dogru cevap ve ortalama dogru cevap
yiizdeleri.
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Fizik 6gretmenligi programi ogrencilerine sorulan 4 soru icin, 2. ve 3.smiflarin vermis
olduklar1 dogru cevap ylizdelerinin degisimi Sekil 4.17°de 6zetlenmistir. Tiim test dikkate
alindiginda 2.smif 6grencilerinin tim sorularda en ¢ok sayida dogru cevap verdikleri
gortliirken; 1., 2., 3. ve 4.sorularda 3.smif 6grencileri en az sayida dogru cevabi veren

siniflar olmuslardir.
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Sekil 4.18: Fizik 6gretmenliginde siniflarin dogru cevaplara iligkin yiizdeleri.

Dort sorunun olusturdugu kategorilere gore, 2. ve 3.smiflarin vermis olduklar1 dogru
cevap yiizdeleri Sekil 4.18°de gosterilmistir. 2.sinif 6grencileri, nesnelerin siralanmasinda,
mutlak biiyiikliigiinde, klor gazinin ¢iplak gozle, optik mikroskobu ile goriilmesinde, ylizey
alan1 / hacim iligkisi ve birim doniistiirmede basarili olmustur. 2.smif 6grencileri ise,
sadece nesneleri gruplamada 3.sinif 6grencilerinden daha dogru cevap ylizdesine sahip
olmustur. Fizik 6gretmenligi programindaki 6grencilerin hi¢ biri klor gazinin AFM ile

goriilmesine dogru cevap verememistir.

4.2.3 Fen Lisesi ve Lisans Program Ogrencilerinin Kavram Bazindaki Bulgulan
Fen lisesi ve lisans programindaki 6grencilerin Biiyiikliik ve Ol¢ek Konusu Bilgi Testinde
nesneleri siralamalart istenildigi 1.sorunun A sikki ile ilgili kavramlar bazinda vermis

olduklart dogru cevaplarin yiizdesi Sekil 4.19, 4.20, 4.21, 4.22 ve 4.23’de verilmistir.
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Sekil 4.19: Soru 1-A igin fen lisesi 6grencilerinin kavram bazinda dogru cevaplara

iligkin grafigi.
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cevaplara iligkin grafigi.
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cevaplara iligkin grafigi.
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cevaplara iligskin grafigi.
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cevaplara iligkin grafigi.

Yukaridaki grafiklerde nesnelerin siralamalaria iliskin 6grencilerin dogru cevaplari
dikkate alindiginda, makro Olgekte siralama dogru cevap yiizdesi en ¢ok olurken
makro>mikro>nano>piko olgekte siralama en az olmustur. Fen lisesi 11.sinif, biyoloji
ogretmenligi programi 3.simif, fen bilgisi Ogretmenligi programi 4.simf, Kimya
ogretmenligi programi 2.smif ve fizik O6gretmenligi programi 2.smif Ogrencilerinin
nesneleri siralamada diger siiflara gore daha basarili olduklar1 goriilmiistiir. Fen lisesi 9.
sinif, biyoloji 6gretmenligi programi 4.smif, fen bilgisi 6gretmenligi programi 1.sinif,
kimya Ogretmenligi programi 4.sif ve fizik 6gretmenligi programi 3.sinif dgrencilerinin

nesneleri siralamada basarisiz olduklar tespit edilmistir.

Fen lisesi ve lisans programindaki 6grencilerin Biiyiikliik ve Olgek Konusu Bilgi Testinde
nesneleri mutlak biiyiikliikleri isaretlemeleri istenildigi 1.sorunun B sikkinda kavram
bazinda vermis olduklar1 dogru cevaplarin yiizdesi Sekil 4.24, 4.25, 4.26, 4.27 ve 4.28°de

verilmistir.
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Sekil 4.24: Soru 1-B i¢in fen lisesi 6grencilerinin kavram bazinda dogru cevaplara

iliskin grafigi.
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Sekil 4.25: Soru 1-B i¢in biyoloji 6gretmenligi 6grencilerinin kavram bazinda dogru
cevaplara iligkin grafigi.
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Sekil 4.26: Soru 1-B i¢in fen bilgisi 6gretmenligi 6grencilerinin kavram bazinda dogru
cevaplara iliskin grafigi.
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cevaplara iligkin grafigi.
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cevaplara iliskin grafigi.

Grafiklere gore, nesnelerin mutlak biiyiikliiklerine iligkin 6grencilerin dogru cevaplari
dikkate alindiginda, piko Olgekteki hidrojen atomunun yarigapimi en fazla dogru
isaretledikleri tespit edilirken; mikro 6l¢ekte ise en az olmustur. Piko 0lgegi isaretlemede,
fen lisesi 10.sinif, biyoloji 6gretmenligi programi 3.sinif, fen bilgisi 6gretmenligi programi
3.smif, kimya ogretmenligi programi 2.smif ve fizik Ogretmenligi programi 2.simf
ogrencilerinin nesneleri mutlak biiyiikliklerini tahmin etmede diger siniflara gore daha
basarili olduklar1 gériilmustiir. Mikro Olgekteki mutlak biiytiklikleri, fen lisesi 11.sinif,
biyoloji 6gretmenligi programi 1.smif, fen bilgisi 6gretmenligi programi 1.smif, kimya
ogretmenligi programi 4.sinif ve fizik 6gretmenligi programi 3.siif 6grencilerin basarisiz

olduklar tespit edilmistir.
Fen Lisesi ve lisans programindaki dgrencilerin Biiyiikliik ve Olgek Konusu Bilgi Testinde

nesneleri gruplamalari istenildigi 1.sorunun C sikkinda kavram bazinda vermis olduklari

dogru cevaplarin yiizdesi Sekil 4.29, 4.30, 4.31, 4.32 ve 4.33°de verilmistir.
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Sekil 4.29: Soru 1-C i¢in fen lisesi 6grencilerinin kavram bazinda dogru cevaplara

iliskin grafigi.
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Sekil 4.30: Soru 1-C i¢in biyoloji 6gretmenligi 6grencilerinin kavram bazinda dogru
cevaplara iligkin grafigi.
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Sekil 4.31: Soru 1-C i¢in fen bilgisi 6gretmenligi 6grencilerinin kavram bazinda dogru
cevaplara iliskin grafigi.
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Sekil 4.32: Soru 1-C i¢in kimya 6gretmenligi 6grencilerinin kavram bazinda dogru

cevaplara iligkin grafigi.
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cevaplara iligkin grafigi.

Grafiklere gore nesnelerin gruplanmasina iliskin 6grencilerin  dogru cevaplar
incelendiginde, makro 6l¢ekteki nesneleri daha dogru gruplandirirken; piko dlgekte en az
oldugu tespit edilmistir. Makro 6l¢egi gruplamada, fen lisesi 10.smnif, biyoloji 6gretmenligi
programi 4.smif, fen bilgisi 6gretmenligi programi 3.sinif, kimya 6gretmenligi programi
4.smif ve fizik dgretmenligi programi 3.sinif Ggrencilerinin nesneleri gruplamada diger
siiflara gore daha basarili olduklar1 gorilmistiir. Piko 6l¢egi gruplamada, fen lisesi
10.smuf, biyoloji 6gretmenligi programi tiim smiflar, fen bilgisi 6gretmenligi programi
4 smif, kimya 6gretmenligi programi 2. ve 3.smuflar ve fizik 6gretmenligi programi 2.sinif

ogrencilerin hi¢ dogru cevap veremedikleri tespit edilmistir.

Fen lisesi ve lisans programindaki dgrencilerin Biiyiikliik ve Olgek Konusu Bilgi Testinde
klor gazinin goreceli 6l¢ek yardimiyla ¢izim yapmalar istenildigi 2.soruda kavrama iliskin
vermis olduklar1 dogru cevaplarin yiizdesi Sekil 4.34, 4.35, 4.36, 4.37 ve 4.38’de

verilmistir.
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Sekil 4.34: Soru 2 icin fen lisesi 6grencilerinin kavram bazinda dogru cevaplara iliskin

grafigi.
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Sekil 4.35: Soru 2 igin biyoloji 6gretmenligi 6grencilerinin kavram bazinda dogru
cevaplara iligkin grafigi.
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Sekil 4.36: Soru 2 i¢in fen bilgisi 6gretmenligi 6grencilerinin kavram bazinda dogru
cevaplara iliskin grafigi.
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Sekil 4.37: Soru 2 i¢in kimya 6gretmenligi 6grencilerinin kavram bazinda dogru
cevaplara iligkin grafigi.
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cevaplara iliskin grafigi.

Grafiklerde; klor gazimmin goreceli biiyiikliikte goriilmesine iliskin 6grencilerin dogru
cevaplari incelendiginde, Klor gazinin ¢iplak gozle en ¢ok dogru ¢izimin; AFM ile ise en az
dogru ¢izimin oldugu goriilmistiir. Klor gazinin ¢iplak gozle yaptiklarin ¢izimlerine dair
fen lisesi 11.sinif, biyoloji 6gretmenligi programi 3.sinif, fen bilgisi 6gretmenligi programi
3.smif, kimya oOgretmenligi programi 3.smif ve fizik Ogretmenligi programi 2.smif
ogrencilerinin diger smiflara gére daha basarili olduklar1 tespit edilmistir. Klor gazinin
AFM’ye dair yaptiklar1 ¢izimlerde ise fen lisesinden ve lisans programindan hicbir

ogrencinin dogru ¢izim yapamadiklar: goriilmiistiir.

Fen lisesi ve lisans programi 6grencilerine Biiyiikliik ve Olgek Konusu Bilgi Testinde
farkli kenar uzunluklarina sahip kiip sekerin yiizey alani / hacim iliskisinin 6lgiildiigii
3.sorudaki kavrama iliskin vermis olduklari dogru cevaplarin yiizdesi Sekil 4.39, 4.40,
4.41, 4.42 ve 4.43’de verilmistir.
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Sekil 4.39: Soru 3 icin fen lisesi 6grencilerinin kavram bazinda dogru cevaplara iliskin

grafigi.
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Sekil 4.40: Soru 3 icin biyoloji 6gretmenligi 6grencilerinin kavram bazinda dogru
cevaplara iligkin grafigi.

133



40
38
35
—— Aciklama yapmadan
= 30 siralama
%]
IS
= 25 Makro dlgekten
2 1 ornekler verip siralama
g 20 yapma
o 17 Yiizey alani/Hacim
En 15 15 iligkisi agiklamasi +
5 10 siralama
Yiizey alani/Hacim
5 5 6 5 iliskisi aciklamasi +
3 2 hesaplama + siralama
0 —0 0 0 —0—
Lsmif  2.smuf  3.simif  4.smuf

Sekil 4.41: Soru 3 i¢in fen bilgisi 6gretmenligi 6grencilerinin kavram bazinda dogru
cevaplara iliskin grafigi.

45
40 40
— Agiklama yapmadan
. 35 siralama
£
=S 30 27 3 Makro dlgekten
Z 25 25 ornekler verip siralama
S yapma
8 20 Yiizey alani/Haci
Z 17 Yiizey alani/Hacim
5 15 15 iligkisi agiklamas1 +
é siralama
10 9 8 Yiizey alani/Hacim
5 iligkisi agiklamasi1 +
hesaplama + siralama
0 —0 0 0 —0—
Lsiif  2.smuf  3.simif  4.siuf

Sekil 4.42: Soru 3 i¢in kimya 6gretmenligi 6grencilerinin kavram bazinda dogru
cevaplara iligkin grafigi.
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cevaplara iliskin grafigi.

Grafiklerde 6grencilerin farkli kenar uzunluklarina sahip kiip sekerin yiizey alan1 / hacim
iligkisine dair dogru cevaplart incelendiginde, agiklama yapmadan direk siralamayi
yazanlarin orani daha fazla oldugu goriiliirken; yiizey alani / hacim iligkisi ile birlikte
hesaplama yapilarak siralama en diisiik seviyede kalmistir. Agiklama yapmadan direk
siralamaya dair fen lisesi 11.sinif, biyoloji 6gretmenligi programi 2.smif, fen bilgisi
ogretmenligi programi 4.sinif, kimya 6gretmenligi programi 2.smif ve fizik 6gretmenligi
programi 2.sif 6grencilerinin diger siniflara gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Fen lisesi 10.simiftan bir 6grenci diginda ve lisans programindaki 6grencilerde dahil olmak
tizere higbir Ggrencinin yiizey alani / hacim iligkisi ile birlikte hesaplama yaparak

siralamay1 yapamadiklar: gortilmiistiir.
Fen lisesi ve lisans programi dgrencilerine Biiyiikliik ve Olgek Konusu Bilgi Testinde

birim doniistiirme ile ilgili 4.sorudaki kavrama iliskin vermis olduklar1 dogru cevaplarin

yiizdesi Sekil 4.44, 4.45, 4.46, 4.47 ve 4.48°de verilmistir.
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Sekil 4.44: Soru 4 icin fen lisesi 6grencilerinin kavram bazinda dogru cevaplara iliskin

grafigi.
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Sekil 4.45: Soru 4 igin biyoloji 6gretmenligi 6grencilerinin kavram bazinda dogru
cevaplara iligkin grafigi.
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Sekil 4.46: Soru 4 icin fen bilgisi 6gretmenligi 6grencilerinin kavram bazinda dogru
cevaplara iliskin grafigi.
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Sekil 4.47: Soru 4 i¢in kimya 6gretmenligi 6grencilerinin kavram bazinda dogru
cevaplara iligkin grafigi.
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cevaplara iligkin grafigi.

Grafiklere gore Ogrencilerin birim doniistiirmelerine dair dogru cevaplara bakildiginda,
makro Olgekte yapilan hesaplamalarin yilizdesi daha g¢ok oldugu gorilirken; kozmik
6l¢ekten nano Glgege doniistiirme hesaplamasi en diisiik seviyede kalmistir. Makro 6lgekte
(E) yapilan hesaplamalarin dair fen lisesi 9. ve 11.siniflar, biyoloji 6gretmenligi programi
2.s1mif, fen bilgisi 6gretmenligi programi 2.smif, kimya 6gretmenligi programi 2.smif ve
fizik 6gretmenligi programi 2.sinif 6grencilerinin diger siniflara gore daha fazla cevap
yiizdesinde sahip olduklari tespit edilmistir. Kozmik 6lgekten nanoya doniistiirmede (J) fen
lisesi 11.smiftan 2 6grenci ve kimya 6gretmenligi programi 2.smiftan 1 6grenci diginda fen
lisesi ve lisans programindaki 6grencilerde dahil olmak iizere higbir dgrencinin dogru

islem yapamadiklari goriilmiistiir.

4.3 Kelime iliskilendirme Testi (KIT) ile ilgili Bulgular

“Biiyiikliik ve Olgek” konusu ile ilgili Kelime Iliskilendirme Testi (KIT) Fen Lisesi
ogrencileri ile Biyoloji, Fizik, Kimya ve Fen Bilgisi Ogretmenligi lisans programlarinda
O0grenim goren Ogrencilerin vermis olduklar1 cevaplar incelenerek kelime tablolar

olusturulmus ve kavram ag1 ¢ikarilmistir.
4.3.1 Fen Lisesi Ogrencilerine Ait Bulgular

KIT deki her anahtar kavram igin iiretilen cevap kelimelerin sayis1 bu teknikteki verilerin

degerlendirilmesinde kullanilan metotlardan birisidir. Bir kavramla iligkilendirilen
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kelimelerin sayis1 ve niteligi o kavramin anlasilip anlasilmadigini belirlemekte

kullanilabilir.

Fen lisesi ogrencilerinin KiT’te yer alan anahtar kavramlara verdikleri cevap kelime

sayilar1 ve goriilme sikliklari frekans olarak Tablo 4.44’te verilmistir.

Tablo 4.44: Anahtar kavramlara fen lisesi 6grencilerinin kelime sayist ve ortalamalari.

Anahtar Kavramlar 9.Simf 10.simif 11.S1mf
Makrodlgek 92 (3.17) 82 (3.28) 53 (3.31)
Taramal1 Tiinelleme
Mikroskobu 89 (3.07) 129 (5.16) 46 (2.88)
Nanodl¢ek 95 (3.28) 93 (3.72) 52 (3.25)
Biiytiklik 85 (2.93) 102 (4.08) 67 (4.19)
Optik Mikroskobu 137 (4.72) 130 (5.20) 69 (4.31)
Taramali Tuinelleme
Mikroskobu 73 (2.52) 63 (2.52) 25 (1.56)
Mikrodl¢ek 75 (2.59) 79 (3.16) 40 (2.50)
Birim Sistemi 49 (1.69) 70 (2.80) 25 (1.56)
TOPLAM 695 (23.97) 748 (29.92) 377 (23.56)

Bu caligmada 10.simif 6grencileri 748 adet kelime ile en fazla kelime kullanan sinif,
11.smf 6grencileri ise 377 kelime ile en az kelime kullanan siif olmustur. En ¢ok sayida
cevap kelime tiiretilen anahtar kavram optik mikroskobu (336), en az sayida cevap kelime

tiiretilen anahtar kavram ise birim sistemi (144) olarak belirlenmistir.

Tablo 4.44’deki frekans tablosuna gore anahtar kavram ile iligskilendirilen kelimelerle ilgili
fen lisesi 9.simif Ogrencilerine ait asagidaki kavram agi ve bu aga iliskin yorumlar yer
almaktadir (Sekil 4.49). Ogrenci sayisi ve yazilan toplam kelime sayisindan dolayr kesme
noktas1 3 ve yukarisi i¢in olusturulan kavram agi ayrintili frekans tablosu Tablo E.1’de

verilmistir.
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Sekil 4.49: Fen lisesi 9.smif dgrencilerine ait KIT kavram aglar1.

Sekil 4.49°deki fen lisesi 9.sinif Ogrencilerinin optik mikroskobu, taramali tlinelleme
mikroskobu, biiyiikliik ve mikro dlgek ile kiiciik; taramali elektron mikroskobu, taramali
tiinelleme mikroskobu ve nanodlgek ile kimya; makroolgek, mikrodlgek ve nanodlgek ile
birim; optik mikroskobu, taramali elektron mikroskobu ve taramali tiinelleme mikroskobu
ile biyoloji; makrodlgek, biiyiikliik ve birim sistemi ile Ol¢ii kelimeleri en ¢ok
iligkilendirdikleri kelimeler olmustur. Ayrica, mikrodlgek, makrodlgek ve nanodlgek ile
kiigiik, taramali elektron mikroskobu ile atom; biiyiikliik ile boyut; optik mikroskobu ile
cam ve gozlik; taramali tiinelleme mikroskobu ile biyoloji; birim sistemi ile metre
kelimeleri kavramlara yazilmistir. Ogrencilerin en ¢ok kelimeyi optik mikroskobu

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

Tablo 4.44°deki frekans tablosuna gore anahtar kavram ile iligkilendirilen kelimelerle ilgili
fen lisesi 10.smif 6grencilerine ait asagidaki kavram agi1 ve bu aga iliskin yorumlar yer
almaktadir (Sekil 4.50). Ogrenci sayis1 ve yazilan toplam kelime sayisindan dolay1 kesme
noktast 3 ve yukarisi i¢in olusturulan kavram agi ayrintili frekans tablosu Tablo E.2’de

verilmistir.
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Sekil 4.50: Fen lisesi 10.siif dgrencilerine ait KIT kavram aglar1.

Sekil 4.50’ye gore, fen lisesi 10.simf dgrencilerinin makrodlgek, nanodlgek, biiytikliik,
optik mikroskobu ve mikrodlgek ile kiigiik; mikro dlgek, biiyiikliik, nano 6lgek ve makro
Olgek kavramlar ile Ol¢iim; makrodlgek, nanodlgek ve taramali elektron mikroskobu ile
bilim; makrodl¢cek, nanodlgek ve Mikrodlgek ile birim; makrodlgek, nanodl¢ek ve taramali
elektron mikroskobu, mikrodlgek ve biiyiiklik ile 6l¢ii; makrodlgek, mikro 6lgek ve optik
mikroskobu ile mikroskop; optik mikroskobu, nanodlgek, taramali tiinelleme mikroskobu
ve taramali elektron mikroskobu ile fizik kelimeleri en ¢ok iliskilendirdikleri kelimeler
olmustur. Ayrica, makrodl¢ek ile biiyiik, taramali elektron mikroskobu ile proton;
nanodl¢cek ve mikrodlgek ile kiigiik; optik mikroskobu ile gozliikk; taramali tiinelleme
mikroskobu ile arastirma; birim sistemi ile metre kelimeleri en ¢ok yazilmistir.
Ogrencilerin en ¢ok kelimeyi taramali elektron mikroskobu ile optik mikroskobu
kavramina, en az kelimeyi ise taramali tiinelleme mikroskobu kavramina yazdiklari tespit

edilmistir.

Tablo 4.44°deki frekans tablosuna gore anahtar kavram ile iligkilendirilen kelimelerle ilgili
fen lisesi 11.smif ogrencilerine ait asagidaki kavram ag1 ve bu aga iliskin yorumlar yer
almaktadir (Sekil 4.51). Ogrenci sayis1 ve yazilan toplam kelime sayisindan dolay:r kesme
noktas1 2 ve yukarisi i¢in olusturulan kavram agi ayrintili frekans tablosu Tablo E.3’te

verilmistir.
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Sekil 4.51: Fen lisesi 11.siif dgrencilerine ait KIT kavram aglar.

Sekil 4.51°e gore, fen lisesi 11.smif 6grencilerinin makrodlgek ile biiytlik, biiyiik 6lcekli,
kiiciik ve mikroskop; taramali elektron mikroskobu ile atom, kii¢lik ve proton; mikro 6lgek
ve nano 6l¢ek kavramlar ile kiigtlik; biiyiikliik kavramai ile boyut; optik mikroskobu ile 1s1k;
taramal1 tiinelleme mikroskobu ile ayrinti; birim sistemi ile metre, kare ve 6l¢li kelimeleri
en ¢ok yazilmigtir. Ayrica, makrodlgek, taramali tiinelleme mikroskobu, nanodlgek,
biiyiikliik, optik mikroskobu ve mikrodlgek ile kii¢lik; makrodlgek ve biiyiikliik ile biiyiik;
makrool¢ek ve mikrodlgek ile mikroskop; makrodlgek ve optik mikroskobu ile fizik;
taramal1 elektron mikroskobu ve taramali tiinelleme mikroskobu ile ayrinti; nanodlgek ve
mikrodlgek ile on tizeri eksi dokuz; biiyiikliikk ve birim sistemi ile 6l¢ii; optik mikroskobu
ve taramali tiinelleme mikroskobu ile 151n; biiyiiklik ve birim sistemi ile metre en ¢ok
iliskilendirdikleri kelimeler olmustur. Ogrencilerin en ¢ok kelimeyi taramali elektron
mikroskobu ile optik mikroskobu kavramina, en az kelimeyi ise taramali tiinelleme

mikroskobu kavramina yazdiklar: tespit edilmistir.

Fen lisesi 9.smif 6grencilerinin kavram aginda “kimya” kelimesini makrod6lgek, mikro
0lcek, nano Olgek, taramali tiinelleme mikroskobu, taramali elektron mikroskobu ve optik
mikroskobu ile en ¢ok iliskilendirilmistir. Ancak, cografya ve lejant gibi kelimelerde
makrodlgek ve mikro Olgek ile iliskilendirilmesi 6grencilerin bu kavramlari cografya
dersinde de gordiiklerini isaret etmektedir. 10.s1mif ve 11.simif 6grencilerinin, ortaya ¢ikan
kavram aglarinda “kii¢iik” kavramini makrodl¢ek, mikro 6lgek, nano 6lgek, biyiikliik,
taramali tlinelleme mikroskobu, taramali elektron mikroskobu ve optik mikroskobu ile

iliskilendirdikleri tespit edilmistir. Ayrica, 11.smif 6grencileri en az anahtar kavramlarla
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kelimelerin iligkilendirildigi sinif olmustur. Bu durum sinif mevcudunun en az olmasindan

dolay1 kaynaklanmis olmasi muhtemeldir.

4.3.2 Biyoloji Ogretmenligi Ogrencilerine Ait Bulgular
Biyoloji 6gretmenligi programi ogrencilerinin KiT’te yer alan anahtar kavramlara
verdikleri cevap kelime sayilar1 ve gorilme sikliklar1 frekans olarak Tablo 4.45°te

verilmistir.

ortalamalari.

Anahtar Kavramlar 1.Smmf 2.smnif 3.Smmf 4.s1mf
Makrodlgek 25 (2.27) 21 (1.91) 51 (2.55) 36 (2.12)
Taramal1 Tiinelleme
Mikroskobu 26 (2.36) 22 (2.00) 49 (2.45) 50 (2.94)
Nanodl¢ek 30 (2.73) 17 (1.55) 38 (1.90) 29 (1.71)
Biiytiklik 39 (3.55) 30 (2.73) 42 (2.10) 51 (3.00)
Optik Mikroskobu 39 (3.55) 33 (3.00) 53 (2.65) 53 (3.12)
Taramal1 Tiinelleme
Mikroskobu 15 (1.36) 18 (1.64) 35 (1.75) 36 (2.12)
Mikrodlgek 26 (2.36) 27 (2,45) 41 (2.05) 42 (2.47)
Birim Sistemi 23 (2.10) 19 (1.73) 39 (1.95) 46 (2.71)
TOPLAM 203 (18.45) 187 (17.00) 309 (15.45) 343 (20.18)

Tablo 4.45’e gore, biyoloji 6gretmenligi 4.smf ogrencileri 343 adet kelime ile en fazla
kelime kullanan sinif, 2.s1mif 6grencileri ise 187 adet kelime ile en az kelime kullanan sinif
olmustur. En ¢ok sayida cevap kelime tiiretilen anahtar kavram optik mikroskobu (178), en
az sayida cevap kelime tiiretilen anahtar kavram ise taramali tiinelleme mikroskobu (104)

olarak tespit edilmistir.

Tablo 4.45°deki frekans tablosuna gore anahtar kavram ile iligkilendirilen kelimelerle ilgili
biyoloji ogretmenligi 1.smnif Ogrencilerine ait asagidaki kavram agi ve bu aga iliskin
yorumlar yer almaktadir (Sekil 4.52). Ogrenci sayis1 ve yazilan toplam kelime sayisindan
dolay1 kesme noktast 2 ve yukarist i¢in olusturulan kavram agi ayrintili frekans tablosu

Tablo E.4’de verilmistir.
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Sekil 4.52: Byoloji 6gretmenligi 1.simf dgrencilerine ait KIT kavram aglar1.

Sekil 4.52’ye gore, biyoloji dgretmenligi programi 1.smif dgrencilerinin nano 6l¢ek ve
mikro Ol¢ek ile mikrop ve kiigiik; makrodl¢ek ve mikro Olgek ile mikroskop; optik
mikroskobu ve taramali elektron mikroskobu ile 151k; birim sistemi ve biiytikliik ile metre
kelimeleri en ¢ok yazilan kelimelerdir. Ayrica, makrodlgek ve mikrodlgek ile mikroskop;
nanodl¢ek ve mikrodlgek ile kiigiik ve mikrop; biiylikliik ve birim sistemi ile metre; optik
mikroskobu ve taramali elektron mikroskobu ile 1s1k kelimeleri kavramlarla en cok
iliskilendirilen kelimeler olmustur. Ogrenciler en ¢ok kelimeyi optik mikroskobu ve
bliyliklik kavramina, en az kelimeyi de taramali tiinelleme mikroskobuna yazdiklari

gOriilmiistiir.

Tablo 4.45°deki frekans tablosuna gore anahtar kavram ile iliskilendirilen kelimelerle 1lgili
biyoloji 6gretmenligi 2.smif Ogrencilerine ait asagidaki kavram agi ve bu aga iliskin
yorumlar yer almaktadir (Sekil 4.53). Ogrenci sayisi ve yazilan toplam kelime sayis1 gz
onilinde bulundurularak kesme noktast 2 ve yukarisi i¢in olusturulan kavram agi ayrintili

frekans tablosu Tablo E.5’de verilmistir.
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Sekil 4.53: Biyoloji 6gretmenligi 2.smif dgrencilerine ait KIT kavram aglar:.

Sekil 4.53’¢ gore, biyoloji 6gretmenligi 2.sinif 6grencilerinin biiyiikliik ve birim sistemi ile
uzunluk; nanodl¢cek ve mikrodlgek ile kiigiik kelimeleri en ¢ok iliskilendirdikleri kelime
olmustur. Ogrencilerin en ¢ok kelimeyi optik mikroskobu kavramina, en az kelimeyi de
nano Olgek kavramina yazdiklarr goriiliirken taramali tiinelleme mikroskobu hakkinda hig

kelime yazilmadig: tespit edilmistir.

Tablo 4.45°deki frekans tablosuna gore anahtar kavram ile iligkilendirilen kelimelerle ilgili
biyoloji 6gretmenligi 3.sinif Ogrencilerine ait asagidaki kavram agi ve bu aga iliskin
yorumlar yer almaktadir (Sekil 4.54). Ogrenci sayis1 ve yazilan toplam kelime sayis1 gz
oniinde bulundurularak kesme noktas: 2 ve yukarisi i¢in olusturulan kavram ag1 ayrintili

frekans tablosu Tablo E.6’da verilmistir.

145



Ga) D @
ToSE

7\

TARAMALI ELEKTRON MIKROSKOBU ]f_._

1)

Goruntl

BIRIM SISTEMI ﬁerlendr’me

Sekil 4.54: Biyoloji 6gretmenligi 3.smif 6grencilerine ait KiT kavram aglar:.

Sekil 4.54’e gore, biyoloji 6gretmenligi 3.sinif dgrencilerinin biiylikliikk ve mikro 6lgek ile
Olciim; nano Olgek ve mikro 6lgcek ile ayrintili; nano Slgek, mikro Olcek ve taramali
elektron mikroskobu ile kiiglik; birim sistemi ve biiytikliik ile metre; optik mikroskobu ve
taramal1 elektron mikroskobu ile 151k; optik mikroskobu, taramali tiinelleme mikroskobu ve
taramali elektron mikroskobu ile inceleme; taramali tiinelleme mikroskobu ve taramali
elektron mikroskobu ile canli ve goriintii; makrodlgcek ve mikro dlgek ile 6lgme kelimeleri
en ¢ok iliskilendirdikleri kelimeler olmustur. Ogrencilerin en ¢ok kelimeyi optik
mikroskobu kavramina, en az kelimeyi de taramali tiinelleme mikroskobuna yazdiklari

gOriilmiistiir.

Tablo 4.45°deki frekans tablosuna gore anahtar kavram ile iligkilendirilen kelimelerle ilgili
biyoloji 6gretmenligi 4.stmf Ogrencilerine ait asagidaki kavram agi ve bu aga iliskin
yorumlar yer almaktadir (Sekil 4.55). Ogrenci sayisi ve yazilan toplam kelime sayis1 gz
onilinde bulundurularak kesme noktasi 2 ve yukarist i¢in olusturulan kavram ag1 ayrintilh

frekans tablosu Tablo E.7’de verilmistir.
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Sekil 4.55: Biyoloji 6gretmenligi 4.simf 6grencilerine ait KiT kavram aglari.

Sekil 4.55’e gore, biyoloji 6gretmenligi 4.sinif 6grencilerinin biiyiiklik ve makrodlgek ile
biiyiik ve boyut; biiyiikliik, makrodl¢ek ve birim sistemi ile 6l¢lim; optik mikroskobu ve
taramal1 elektron mikroskobu ile preparat ve 1s1k; optik mikroskobu, birim sistemi ve
biiyiikliik ile hiicre; taramali tiinelleme mikroskobu ve taramali elektron mikroskobu ile
tarama ve ayrintili; birim sistemi ve nanodlgek ile birim kelimeleri en ¢ok
iliskilendirdikleri kelimeler olmustur. Ogrencilerin en ¢ok kelimeyi optik mikroskobu

kavramina, en az kelimeyi de nano 6l¢ek kavramina yazdiklar: tespit edilmistir.

4.3.3 Fen Bilgisi Ogretmenligi Ogrencilerine Ait Bulgular
Fen bilgisi 6gretmenligi programi &grencilerinin KiT’te yer alan anahtar kavramlara
verdikleri cevap kelime sayilar1 ve goriilme sikliklar1 frekans olarak Tablo 4.46’da

verilmistir.
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ortalamalari.

Anahtar Kavramlar 1.Smmf 2.smif 3.S1mf 4.s1mf
Makrodl¢ek 88 (2.32) 137 (3.91) 113 (2.69) 52 (4.00)
Taramal1 Tiinelleme
Mikroskobu 98 (2.58) 132 (3.77) 91 (2.17) 39 (3.00)
Nanodl¢ek 82 (2.16) 104 (2.97) 98 (2.33) 47 (3.62)
Biiyiiklik 108 (2.84) 120 (3.43) 146 (3.48) 61(4.69)
Optik Mikroskobu 107 (2.82) 147 (4.20) 134 (3.19) 53 (4.08)
Taramal1 Tiinelleme
Mikroskobu 66 (1.74) 91 (2.60) 79 (1.88) 29 (2.23)
Mikrodl¢ek 93 (2.45) 117 (3.34) 139 (3.31) 60 (4.62)
Birim Sistemi 69 (1.82) 96 (2.74) 108 (2.57) 48 (3.69)
TOPLAM 711 (18.71) 944 (26.97) 908 (21.62) 389 (29.92)

Tablo 4.46’ya gore, fen bilgisi 6gretmenligi 2.sinif dgrencileri 944 adet kelime ile en fazla
kelime kullanan sinif, 4.smif 6grencileri ise 389 adet kelime ile en az kelime kullanan sinif
olmustur. En ¢ok sayida cevap kelime tiiretilen anahtar kavram optik mikroskobu (441), en
az sayida cevap kelime tiiretilen anahtar kavram ise taramali tiinelleme mikroskobu (265)

olarak tespit edilmistir.

Tablo 4.46°daki frekans tablosuna gore anahtar kavram ile iligkilendirilen kelimelerle ilgili
fen bilgisi 0gretmenligi 1.sinif 6grencilerine ait asagidaki kavram agi ve bu aga iliskin
yorumlar yer almaktadir (Sekil 4.56). Ogrenci sayisi ve yazilan toplam kelime sayis1 gz
oniinde bulundurularak kesme noktas: 4 ve yukarisi i¢in olusturulan kavram ag1 ayrintili

frekans tablosu Tablo E.8’de verilmistir.
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Sekil 4.56: Fen bilgisi 6gretmenligi 1.siif 6grencilerine ait KIT kavram aglar1.
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Sekil 4.56’ya gore, fen bilgisi 6gretmenligi l.simif Ogrencilerinin taramali elektron
mikroskobu, optik mikroskobu ve taramali tiinelleme mikroskobu ile fizik; makrodlcek ve
mikro Olgek ile kiiclik ve 6l¢iim; makrodlgek ve mikro dlgek ile kiiciik 6l¢ek; makrodlcek,
ve taramali tinelleme mikroskobu ile mikroskop; taramali elektron mikroskobu ve optik
mikroskobu ile inceleme kelimeleri en ¢ok iliskilendirdikleri kelimeler olmustur.
Ogrencilerin en ¢ok kelimeyi biiyiikliik kavramina, en az kelimeyi de taramali tiinelleme

mikroskobu kavramina yazdiklar tespit edilmistir.

Tablo 4.46’daki frekans tablosuna gore anahtar kavram ile iligkilendirilen kelimelerle ilgili
fen bilgisi 0gretmenligi 2.sinif 6grencilerine ait asagidaki kavram ag1 ve bu aga iliskin
yorumlar yer almaktadir (Sekil 4.57). Ogrenci sayisi ve yazilan toplam kelime sayis1 gz
oniinde bulundurularak kesme noktasi 4 ve yukarisi i¢in olusturulan kavram ag1 ayrintili

frekans tablosu Tablo E.9’da verilmistir.
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Sekil 4.57: Fen bilgisi 6gretmenligi 2.smif dgrencilerine ait KIT kavram aglari.

Sekil 4.57°de, fen bilgisi 6gretmenligi 2.smif 6grencilerinin taramali elektron mikroskobu,
mikro Ol¢ek, makro 6lgek ve nano 6lgek ile kiigiik; nano dlgek ve mikro 6lgek ile dlglim;
optik mikroskobu, taramali elektron mikroskobu, nano 06lgek, taramali tiinelleme
mikroskobu ve mikro Ol¢ek ile inceleme; taramali elektron mikroskobu ve optik
mikroskobu ile fizik; biiyiiklik ve birim sistemi ile uzunluk kelimeleri en ¢ok
iliskilendirdikleri kelimeler olmustur. Ogrencilerin en c¢ok kelimeyi optik mikroskobu
kavramina, en az kelimeyi de taramali tiinelleme mikroskobu kavramina yazdiklar tespit

edilmistir.
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Tablo 4.46°daki frekans tablosuna gore anahtar kavram ile iligskilendirilen kelimelerle ilgili
fen bilgisi 0gretmenligi 3.sinif 6grencilerine ait asagidaki kavram agi ve bu aga iliskin
yorumlar yer almaktadir (Sekil 4.58). Ogrenci sayis1 ve yazilan toplam kelime sayis1 goz
ontinde bulundurularak kesme noktasi 4 ve yukarisi i¢in olusturulan kavram agi ayrintili

frekans tablosu Tablo E.10°da verilmistir.
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Sekil 4.58: Fen bilgisi 6gretmenligi 3.sinif 6grencilerine ait kit kavram aglari.

Sekil 4.58’e gore, fen bilgisi 6gretmenligi 3.sinif 6grencilerinin makrodlgek, mikro 6lgek
ve nano Olcek ile 6l¢lim; mikro Slgek ve biiyiikliik ile 6l¢me; makrodlgek ve nano dlgek ile
Olcek; makrodlcek ve mikro Olgek ile mikroskop; makrodlgek, taramali elektron
mikroskobu, taramali tiinelleme mikroskobu ve optik mikroskobu ile inceleme; biiyiikliik,
mikro 6l¢ek, birim sistemi ve nano Olg¢ek ile birim; taramali elektron mikroskobu, nano
Olcek ve mikro dlgek ile kiiciik; mikro 6lgek ve nano 6lgek ile kiigiik dlgek kelimeleri en
cok iliskilendirdikleri kelimeler olmustur. Ayrica, kavramlar arasi ifadelerde ise makro
olgek ile biiyiikliik kavramlarinm iliskilendirildigi tespit edilmistir. Ogrencilerin en ¢ok
kelimeyi biiyiiklik kavramima, en az kelimeyi de taramali tiinelleme mikroskobu

kavramina yazdiklar1 goriilmiistiir.

Tablo 4.46’daki frekans tablosuna gore anahtar kavram ile iligkilendirilen kelimelerle ilgili
fen bilgisi 0gretmenligi 4.smif 6grencilerine ait asagidaki kavram ag1 ve bu aga iliskin
yorumlar yer almaktadir (Sekil 4.59). Ogrenci sayisi1 ve yazilan toplam kelime sayis1 goz
oniinde bulundurularak kesme noktasi 2 ve yukarist i¢in olusturulan kavram ag1 ayrintili

frekans tablosu Tablo E.11°de verilmistir.
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Sekil 4.59: Fen bilgisi 6gretmenligi 4.smif dgrencilerine ait KIT kavram aglari.

Sekil 4.59°da, fen bilgisi 6gretmenligi 4.sinif 6grencilerinin makrodlgek ve biiyiikliik ile
biiyiik ve 6lgme; makrodlgek, biiyiikliik, nano 6lgek ve mikro 6lgek ile dlgek; makrodlgek,
biiyiikliik ve taramali tiinelleme mikroskobu ile mikroskop; makrodlgek, nano Slgek ve
mikro Olcek ile kiiciik; biiyiikliik ve mikro dlgek ile boyut; nano dlgek ve biiylikliik ile
6lctim; mikro 6lcek ve taramali elektron mikroskobu ile biyoloji ve detay kelimeleri en ¢ok
iliskilendirdikleri kelimeler olmustur. Ogrencilerin en ¢ok kelimeyi biiyiikliik kavramina,

en az kelimeyi de taramali tiinelleme mikroskobu kavramina yazdiklar tespit edilmistir.

4.3.4 Kimya Ogretmenligi Ogrencilerine Ait Bulgular
Kimya 6gretmenligi programi dgrencilerinin KiT te yer alan anahtar kavramlara verdikleri

cevap kelime sayilar1 ve goriilme sikliklar1 frekans olarak Tablo 4.47°de verilmistir.

.....

ortalamalari.

Anahtar Kavramlar 1.Simf 2.smf 3.Smmf 4.smif
Makrodl¢cek 39 (3.55) 23 (2..30) 44 (3.38) 44 (3.67)
Taramal1 Tiinelleme
Mikroskobu 37 (3.36) 29 (2.90) 56 (4.30) 39 (3.25)
Nanoolgek 37 (3.36) 20 (2.00) 32 (2.46) 35(2.92)
Biiytikliik 33 (3.00) 30 (3.00) 55 (4.23) 34 (2.83)
Optik Mikroskobu 41 (3.73) 20 (2.00) 48 (4.69) 46 (3.83)
Taramal1 Tiinelleme
Mikroskobu 18 (1.64) 21 (2.10) 37 (2.85) 29 (2.42)
Mikrodlgek 29 (2.64) 25 (2.50) 40 (3.08) 39 (3.25)
Birim Sistemi 20 (1.82) 18 (1.80) 49 (3.77) 35 (2.92)
TOPLAM 256 (23.27) 186 (18.60) 377 (23.56) 301 (25.08)
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Tablo 4.47°ye gore, kimya Ogretmenligi 3.smif 6grencileri 377 adet kelime ile en fazla
kelime kullanan sinif, 2.smif 6grencileri ise 186 adet kelime ile en az kelime kullanan sinif
olmustur. En ¢ok sayida cevap kelime tiiretilen anahtar kavram taramali elektron
mikroskobu (161), en az sayida cevap kelime tiliretilen anahtar kavram ise taramali

tiinelleme mikroskobu (105) olarak tespit edilmistir.

Tablo 4.47°daki frekans tablosuna gore anahtar kavram ile iligkilendirilen kelimelerle ilgili
kimya oOgretmenligi 1.simif 6grencilerine ait asagidaki kavram agir ve bu aga iliskin
yorumlar yer almaktadir (Sekil 4.60). Ogrenci sayis1 ve yazilan toplam kelime sayis1 goz
oniinde bulundurularak kesme noktasi 2 ve yukarisi i¢in olusturulan kavram agi ayrintili

frekans tablosu Tablo E.12’de verilmistir.
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Sekil 4.60: Kimya 6gretmenligi 1.sinif dgrencilerine ait KiT kavram aglar:.

BUYUKLUK
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NAMOOLCEK

Sekil 4.60’a gore, kimya O6gretmenligi 1.siif 6grencilerinin mikro dlgek, makrodlgek ve
nano Olcek ile dl¢iim; optik mikroskobu ve taramali elektron mikroskobu ile inceleme;
taramal1 elektron mikroskobu ve taramali tiinelleme mikroskobu ile hizli; makrodlgek ve
nano &lgek ile kiiciik kelimeleri en ¢ok iliskilendirdikleri kelimeler olmustur. Ogrencilerin
en ¢ok kelimeyi optik mikroskobu kavramina, en az kelimeyi de taramali tiinelleme

mikroskobu kavramina yazdiklar: tespit edilmistir.

Tablo 4.47°daki frekans tablosuna gore anahtar kavram ile iligkilendirilen kelimelerle ilgili

kimya ogretmenligi 2.smif Ogrencilerine ait asagidaki kavram agi ve bu aga iliskin
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yorumlar yer almaktadir (Sekil 4.61). Ogrenci sayis1 ve yazilan toplam kelime sayisi goz
ontinde bulundurularak kesme noktast 2 ve yukarist i¢in olusturulan kavram agi ayrintili

frekans tablosu Tablo E.13’de verilmistir.

MAKROOLCEK OPTIK MIKROSKOBU
BUYUKLUK

- Metre J—

A ! MiIKRODLCEK
TAMMALI ELEKTRON MiKROSKOBU]

—@

Sekil 4.61: Kimya 6gretmenligi 2.sinif grencilerine KIT kavram aglari.

y
6

(TAPAMALI TUNELLEME MiKROSKOBU]

Sekil 4.61’e gore, kimya 6gretmenligi 2.smif dgrencilerinin optik mikroskobu, taramali
elektron mikroskobu, makrodl¢ek ve nano Olgek ile atom; nano Olgek ve mikro dlgek ile
nanometre, kiiciik ve on tizeri eksi dokuz (10'9) kelimeleri en cok iliskilendirdikleri
kelimeler olmustur. Ogrencilerin en ¢ok kelimeyi biiyiikliik kavramina, en az kelimeyi de

birim sistemi kavramina yazdiklar tespit edilmistir.

Tablo 4.47°daki frekans tablosuna gore anahtar kavram ile iligkilendirilen kelimelerle ilgili
kimya ogretmenligi 3.smif Ogrencilerine ait asagidaki kavram agi ve bu aga iliskin
yorumlar yer almaktadir (Sekil 4.62). Ogrenci sayisi ve yazilan toplam kelime sayis1 gz
oniinde bulundurularak kesme noktas: 2 ve yukarisi i¢in olusturulan kavram ag1 ayrintili

frekans tablosu Tablo E.14’de verilmistir.
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Sekil 4.62: Kimya 6gretmenligi 3.sinif 6grencilerine ait KiT kavram aglari.
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Sekil 4.62’ye gore, kimya 6gretmenligi 3.siif 6grencilerinin makrodlgek ve biiytikliik ile
birim ve goriiniir; makrodlgek, nano oOlgek ve taramali tiinelleme mikroskobu ile
mikroskop; nano 6l¢ek ve mikro Glgek ile gozle goriilmeyen ve ¢ok kiiclik; taramali
tiinelleme mikroskobu, optik mikroskobu ve taramali elektron mikroskobu ile mercek;
taramal1 elektron mikroskobu ve taramali tiinelleme mikroskobu ile atom; taramali elektron
mikroskobu, taramali tiineclleme mikroskobu ve mikro Ol¢ek ile elektron; taramali
tiinelleme mikroskobu, mikro Olgek ve birim sistemi ile kiiciik kelimeleri en ¢ok
iliskilendirdikleri kelimeler olmustur. Ogrencilerin en ¢ok kelimeyi taramali elektron
mikroskobu kavramina, en az kelimeyi de nano Olgek kavramina yazdiklari tespit

edilmistir.

Tablo 4.47°daki frekans tablosuna gore anahtar kavram ile iligkilendirilen kelimelerle ilgili
kimya oOgretmenligi 4.simif Ogrencilerine ait asagidaki kavram agir ve bu aga iliskin
yorumlar yer almaktadir (Sekil 4.63). Ogrenci sayisi ve yazilan toplam kelime sayis1 gz
onilinde bulundurularak kesme noktast 2 ve yukarist i¢in olusturulan kavram agi ayrintilh

frekans tablosu Tablo E.15°de verilmistir.
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Sekil 4.63: Kimya 6gretmenligi 4.sinif 6grencilerine ait KiT kavram aglar:.

Sekil 4.63°e gore, kimya 6gretmenligi 4.smif dgrencilerinin mikro 6lgek, makrodlcek ve
taramal1 tlinelleme mikroskobu ile boyut; makrodlgek ve taramali tiinelleme mikroskobu
ile mikroskop; makrodl¢ek, nano 6lgek, optik mikroskobu, mikro 6lgek ve birim sistemi ile
kiigiik; taramali elektron mikroskobu ve optik mikroskobu ile 1s1n ve inceleme; taramali
tiinelleme mikroskobu ve optik mikroskobu ile 1s1k; biiyiikliik ve mikro dlgek ile olgii
kelimeleri en ¢ok iliskilendirdikleri kelimeler olmustur. Ayrica, mikro 6l¢ek kavram ile
optik mikroskobu kavrami; makroodlcek kavrami ile mikrodlgek kavrami; mikrodlgek
kavramu ile de nanodlgek kavramlarmin iliskilendirildigi goriilmiistiir. Ogrencilerin en ¢ok
kelimeyi optik mikroskobu kavramina, en az kelimeyi de taramali tiinelleme mikroskobu

kavramina yazdiklar tespit edilmigtir.
4.3.5 Fizik Ogretmenligi Ogrencilerine Ait Bulgular

Fizik dgretmenligi programi 6grencilerinin KiT’te yer alan anahtar kavramlara verdikleri

cevap kelime sayilar1 ve goriilme sikliklar1 frekans olarak Tablo 4.48’de verilmistir.
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ortalamalari.

Anahtar Kavramlar 2.simf 3.Simf
Makrodl¢ek 35 (2.69) 13 (1.63)
Taramal1 Tiinelleme
Mikroskobu 44 (3.38) 2(0.25)
Nanodl¢ek 31 (2.38) 7 (0.88)
Biiyiiklik 47 (3.61) 30 (3.75)
Optik Mikroskobu 56 (4.31) 12 (1.50)
Taramal1 Tiinelleme
Mikroskobu 32 (2.46) 1(0.17)
Mikrodlgek 38 (2.92) 6 (0.75)
Birim Sistemi 35 (2.69) 6 (0.75)
TOPLAM 285 (21.92) 77 (9.63)

Tablo 4.48’¢ gore, fizik 6gretmenligi 2.sin1f 6grencileri 285 adet kelime ile en fazla kelime
kullanan simif, 2.simif Ogrencileri ise 77 adet kelime ile en az kelime kullanan sinif
olmustur. En ¢ok sayida cevap kelime tiiretilen anahtar kavram biiytikliik (77), en az sayida
cevap kelime tiiretilen anahtar kavram ise taramali tiinelleme mikroskobu (33) olarak tespit

edilmistir.

Tablo 4.48’deki frekans tablosuna gore anahtar kavram ile iligkilendirilen kelimelerle ilgili
fizik 6gretmenligi 2.sinif 6grencilerine ait asagidaki kavram ag1 ve bu aga iliskin yorumlar
yer almaktadir (Sekil 4.64). Ogrenci sayisi ve yazilan toplam kelime sayis1 géz oniinde
bulundurularak kesme noktasi 2 ve yukarisi i¢in olusturulan kavram agi ayrintili frekans

tablosu Tablo E.16’da verilmistir.
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Sekil 4.64: Fizik 6gretmenligi 2.simf dgrencilerine ait KIT kavram aglar1.

Sekil 4.64’e gore, fizik 6gretmenligi 2.smif dgrencilerinin makrodlgek ve nano Olgek ile
birim; makrodlcek, biiyiiklik ve mikro Olcek ile fizik; mikro Slgek, taramali elektron
mikroskobu, optik mikroskobu ve taramali tiinelleme mikroskobu ile kii¢iik; mikro 6lgek
ve nano Olgek ile kiiciik 6lgek kelimeleri en ¢ok iliskilendirdikleri kelimeler olmustur.
Ogrencilerin en ¢ok kelimeyi optik mikroskobu kavramina, en az kelimeyi de nano 6lgek

kavramina yazdiklar1 tespit edilmistir.

Tablo 4.48’deki frekans tablosuna gore anahtar kavram ile iligkilendirilen kelimelerle ilgili
fizik 6gretmenligi 3.smif 6grencilerine ait agagidaki kavram ag1 ve bu aga iligkin yorumlar
yer almaktadir (Sekil 4.65). Ogrenci sayis1 ve yazilan toplam kelime sayis1 géz oniinde
bulundurularak kesme noktas: 2 ve yukarist igin olusturulan kavram agi ayrintili frekans

tablosu Tablo E.17°de verilmistir.
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Sekil 4.65: Fizik 6gretmenligi 3.siif dgrencilerine ait KIT kavram aglar:.

Sekil 4.65’e gore, fizik Ogretmenligi 3.simif Ogrencilerinin  hicbir kelime ile
iliskilendirmedikleri goriilmiistiir. Ogrencilerin en gok kelimeyi biiyiikliik kavramina, en az
kelimeyi de taramali tiinelleme mikroskobu, taramali elektron mikroskobu ve nano 6l¢ek

kavramlarina yazdiklari tespit edilmistir.
4.4 ikili Goriismeler ile ilgili Bulgular

“Biiyiikliik ve Olgek” kavramlari bilgi testi ile ilgili gdoriismeye katilan siiflardaki

Ogrencilerin sayist Tablo 4.49’da sunulmaktadir.
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Tablo 4.49: Biiyiikliik ve 6l¢ek konusu bilgi testine katilan 6grencilerin programlarina ve
siiflaria gore frekanslari ve kodlart.

Programlar Simf f Ogrenci Kodu
Biyoloji Ogretmenligi L.simf 2 BO1-BO2
Biyoloji Ogretmenligi 2.smif 2 BO3-BO4
Biyoloji Ogretmenligi 3.smuf 2 BO5-BO6
Biyoloji Ogretmenligi 4.siif 2 BO7-BO8
Toplam 8

Fen Bilgisi Qgretmenligi 1.simf 2 FB(?I-FBC:)Z
Fen Bilgisi Ogretmenligi 2.smuf 2 FBO3-FBO4
Fen Bilgisi Ogretmenligi 3.siif 2 FBO5-FBO6
Fen Bilgisi Ogretmenligi 4.smuf 2 FBO7-FBO8
Toplam 8

Kimya Ogretmenligi 1.simf 2 KO1-KO2
Kimya Ogretmenligi 2.smf 2 KO3-KO4
Kimya Ogretmenligi 3.siif 2 KO5-KO6
Kimya Ogretmenligi 4 .smuf 1 KO7
Toplam 7

Fizik Ogretmenligi 2.simf 1 FO1

Fizik Ogretmenligi 3.siif 1 FO2

Toplam 2

Toplam 14 siif 25

1. sorunun A sikki olan “verilen nesnelerin kiiciikten biiylige siralanmasi” ile ilgili
goriisgmeye katilan 6grencilerin cevaplari Tablo 4.50°de belirtilmistir. Tabloda goriildigi

gibi 6grenciler 15 farkli cevap yazmustir.

Tablo 4.50: Soru 1-A i¢in goriismeye katilan 6grencilerin cevap oranlari.

%
28
12

Tema

Hidrojen atomu < DNA < Alyuvar < Terliksi hayvan < Sofra tuzu < Karinca basi
Hidrojen atomu < DNA < Terliksi hayvan < Alyuvar < Sofra tuzu < Karinca basi
Hidrojen atomu < Alyuvar < DNA < Terliksi hayvan < Sofra tuzu < Karinca bagi
Hidrojen atomu < DNA < Alyuvar < Terliksi hayvan < Karinca bag1 < Sofra tuzu
Hidrojen atomu < DNA < Alyuvar < Sofra tuzu < Karinca basi < Terliksi hayvan
Hidrojen atomu < Alyuvar < Terliksi hayvan < DNA < Sofra tuzu < Karinca bas1
Hidrojen atomu < Alyuvar < DNA < Terliksi hayvan < Karinca basi < Sofra tuzu
Hidrojen atomu < Karinca bast < Terliksi hayvan < Sofra tuzu < DNA < Alyuvar
Hidrojen atomu < Terliksi hayvan < Sofra tuzu < Karinca basi

DNA < Alyuvar < Hidrojen atomu < Terliksi hayvan < Karinca bas1 < Sofra tuzu
DNA < Terliksi hayvan < Alyuvar< Sofra tuzu < Karinca bas1

DNA < Alyuvar < Hidrojen atomu < Terliksi hayvan < Sofra tuzu < Karinca bas1
Alyuvar < Hidrojen atomu < DNA < Terliksi hayvan < Karinca basi < Sofra tuzu
Alyuvar < DNA < Hidrojen atomu < Terliksi hayvan < Sofra tuzu < Karinca bas1
Karinca bagi < DNA < Hidrojen atomu < Sofra tuzu < Alyuvar < Terliksi hayvan
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Tablo 4.50 incelendiginde nesnelerin siralamasini dgrencilerin en ¢ok “Hidrojen atomu <

DNA < Alyuvar < Terliksi hayvan < Sofra tuzu < Karinca bag1” (%28), “Hidrojen atomu <
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DNA < Terliksi hayvan < Alyuvar < Sofra tuzu < Karinca bas1” (%12) ve “Hidrojen atomu
< Alyuvar < DNA < Terliksi hayvan < Sofra tuzu < Karinca bas1” (%12) yazdiklar1 tespit

edilmistir.

Hidrojen atomu < DNA < Alyuvar < Terliksi hayvan < Sofra tuzu < Karinca bast:

Omegin, “Lisede 6grendigimiz bilgilere gore yaptim.” (BO2)

“Hidrojen atomu kiiciiktii. Cok kiigiik, onu ilk basa yazdim. ..Tuz tanesinin biiyiikliigti
zaten goriilebilir bir sey yani. ...Bir karinca basimin genisligi, ondan sonraya yazdim. ...”
(BO3)

“...sofra tuzunu ve karincayr gérebiliyorum. O yiizden bunlar daha biiyiik diye diisiindiim.
..terliksi hayvan boyu daha iginde hiicreyi bulundurdugu igin bunlardan daha kiigiiktiir
ama digerlerinden daha biiyiiktiir ...alyuvar insanin kaninda bulunuyor. Bu yiizden bunu
da DNA sarmalr ve hidrojen atom ¢apindan daha biiyiiktiir ... En kiiciik de atomun ¢api
diye diisiindiim ¢iinkii atom bizim en kiigiik yapi birimimizdir ...DNA sarmalinin genigligi
de ondan bir biiyiiktiir diye diisiindiim. "(FBO3)

“Oncelikle daha énceden de gordiigiimiiz bilgilere gore hangisi kiiciik hangisi daha biiyiik
bunlart diigiindiim. Sonra hepsini kiiciikten biiyiige dogru siraladim.” (FBO4)
“Siralamalart yaparken ben en kiigiige hidrojen atomu dedim. Tek tanecik oldugu igin
onun en kiigiik oldugunu diigiindiim. ...DNA 'min gelebilecegini diisiindiim. ...Sonra alyuvar
hiicresi var. Bu da sonugta bir gen iceriyorsa diye diistindiim. ...tek hiicreli canl terliksi
hayvan ve sofra tuzu, karinca basi da zaten goézle goriilebilir olduklart i¢in bu sekilde
siralama yaptim ben.” (FBOS5)

“Bunlar1 cevaplarken genelde lise bilgilerimi falan kullandim. Yani egitimde aldigim
bilgileri kullanaraktan yaptim. ....” (KO2)

“...hiicreleri biz kiiciikten biiyiige swalayin dedikleri icin bilgilerim dogrultusunda
..hiicrelerin en kiiciik oldugunu diigiinerek en kiiciikten en biiyiige dogru kendi bildigime

gore siraladim.” (FO1)

Hidrojen atomu < DNA < Terliksi hayvan < Alyuvar < Sofra tuzu < Karinca basi:

Ornegin, “..Bildigim kadariyla en kiiciikleri, ilk basi kiigiikten biiyiige yazdigi icin. En
sona da en biiyiigii yani gozle goriilebilirden gozle goriilemez olana siraladim. Ciinkii
atomlar hiicreleri olusturur. Hiicreler organizmalari. Organizmalar da daha gozle

goriilebilir organizmalari. ..Karinca basi ya da terliksi hayvan daha kiiciik gozle
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goremedigimiz organizmalarda oldugu i¢in onlart diigiinerek bu sekilde bir siralama
yaptim.” (FBOG6)

“Yani, burada atom demis, direk ona ben en kiiciik dedim. Gdézle goriilmeyecek kadar
kiiciik seyler. Sonra DNA bir DNA sarmalinin genisligi demis. Orada da DNA yine resmen
pek ¢ok iyi bildigimden degil ama mantik yiiriiterek yaptim. Sonra ...en biiyiik dedim, sofra
tuzu tanesine. Goz gorebilecegimiz ..Sonra kalanlar: da rastgele gibi yaptim. Yaklasik
olarak. Karinca bagi biiyiikliigii... En biiyiik bu.”(KO4)

“Burada kiigiikten biiyiige yaptigimiz siralamada ... bildigimiz kimya ve yani buradaki
genel biyoloji bilgisinden kaynakli, ben en kiigiigii mesela atomun ¢apt olarak diigiindiim.
Daha sonra DNA sarmall, terliksi hayvanin boyutu beni agikg¢asi birazcik karistirdi. Crinkii

cok hatirlamiyorum. .... Az ¢ok biiyiikliiklerine gore siraladim.” (KOS)

Hidrojen atomu < Alyuvar < DNA < Terliksi hayvan < Sofra tuzu < Karinca basi:

Omegin, “Yani genel bilgilerime gore siraladim, atomun en kiiciik yani hiicrenin atomun
en kiiciik yapi tast oldugunu biliyorum. ... atom yarigapt kiigiiktiir. Alyuvar ¢api dedim.

>

DNA, terliksi hayvan, sofra tuzu. Yani, evet. Mikrodan makroya dogru siwralamisim.’
(BO6)
“Biiyiikliigiine, genisliklerine gore dikkate aldim....Ona gore siralama diizenledim.” (BOS8)

“Atom numaralarina gore siraladim.” (KO1)

Hidrojen atomu < DNA < Alyuvar < Terliksi hayvan < Karinca basi < Sofra tuzu:

Ornegin, “Yani goriilebilirlik, gériinemeyen baglar. Derste isledigimiz seylere gére yaptim.
... Karinca basi daha biiyiik olur diye diisiindiim. Sofra tuzu daha biiyiik olur diye
diistindiim.” (BO7)

Hidrojen atomu < DNA < Alyuvar < Sofra tuzu < Karinca basi < Terliksi hayvan:

Ornegin, “I. soruda mikroskopta gordiigiimiiz canlilart ya da diger diisiince tarzlarimizi

birimleri diisiinerek o sekilde ele aldim kendi ¢capimda ama kafamda hangisi daha biiyiikse

siraladim.” (BO4)

Hidrojen atomu < Alyuvar < Terliksi hayvan < DNA < Sofra tuzu < Karinca basi:

Omegin, “Daha ¢ok hani kendi géziimdeki biyoloji alaminda aldigim egitimdeki

bilgilerden ...diisiiniince de atom, hiicreler pek ¢cok atomdan meydana geldigi icin en kii¢iik
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onun oldugunu sey yaptim. Oyle biyoloji bilgilerimden kaynaklanarak yaptim ben bunun

siralamasint.” (BO1)

Hidrojen atomu < Alyuvar < DNA < Terliksi hayvan < Karinca basi < Sofra tuzu:

Omegin, “...Ilk énce biiyiikleri eledim. Yani gozle gorebilecegim seyleri eledim. ... Atomu
tam olarak biz béyle mikroskoplarda tam olarak géremiyoruz. ...en kiigiik bunun oldugunu
diistindiim.  Cuinkii insan alyuvarlari mikroskoplarda daha iyi goriilebiliyor. Bazi
mikroskopta gérebiliyoruz ama atomu géremiyoruz. ...DNA sarmalint agik¢asi yani pek bi
fikrim olmadan oraya yerlestirdim. Digerlerinde terliksi hayvanin boyu, sofra tuzu, zaten

bunlar: da biiyiikten kiigiige boyle siraladim.” (KO7T)

Hidrojen atomu < Karinca basi < Terliksi hayvan < Sofra tuzu < DNA < Alyuvar:

Omegin, “..Yani tam goz goremedigim icin normal tahmin yaptim yani. Hidrojenin
yvarigapt kiigtiktiir iste, karinca basi genigligi kiiciiktiir, terliksi hayvanin boyu kiigiiktiir,
sofra tuzu tanesinin biiyiikliigii kiiciiktiv, DNA sarmalinin genisligi en kiiciiktiir. Insan

alyuvarimn ¢apt. ....” (FBO1)

Hidrojen_atomu_<_Terliksi_hayvan < Sofra tuzu < Karinca basi: Ornegin, “Bunu

swralarken hani atomun en kiiciik yapr tasini oldugunu, atomdan sonraki hayvanlari
diistindiim. Sonrasinda sofra tuzu, sonrasinda iste karinca basi sofra uzundan daha biiyiik
olabilecegini diistindiim. Burada atom hani en kiiciik zaten. ...Terliksi hayvan da sadece

hani mikroskopta goriilebilecegini diisiinerekten swraladim. ....”". (FBOS)

DNA < Alyuvar < Hidrojen atomu < Terliksi hayvan < Karinca basi < Sofra tuzu:

Ornegin, “Maddelerin biiyiikliigiinii géz éniine aldim. Ona gére yaptim yani.” (BOS)

DNA < Terliksi_hayvan < Alyuvar< Sofra tuzu < Karinca basi: Ornegin, “Oncelikle

bende cagristirdigi boyutlara bakarak bu sekilde bir siralama yapmay: diisiindiim. Sofra
tuzu tanesinde falan boyle aklima daha kiiciik seyler geldigi icin onu falan daha sonra
yazdim. Hidrojen atomunu yari¢api, bence olursa ortada bir yerlerde olabilir. Yani insan

alyuvari capryla sofira tuzu tanesi arasinda.” (FO2)

DNA < Alyuvar < Hidrojen atomu < Terliksi hayvan < Sofra tuzu < Karinca basi:

Ornegin, “Boyut olarak, aslinda tam olarak mantiken yapmaya calistim. Tam bilgilerim
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olmadan. ... Alyuvar ¢capi hidrojen atomu yaricapindan daha kiigiiktiir diye diisiindiim.

Birbirlerine gore ashinda uyarladim. ....” (FBO7)

Alyuvar < Hidrojen atomu < DNA < Terliksi hayvan < Karinca basi < Sofra tuzu:

Omegin, “Yani gozle goriiniip goriinmeyecegini ilk once dikkate aldim. Biiyiik, gozle
goriilenleri biiyiik olarak siwraladim. Digerlerini daha mikroskop ile olgiilebilenleri kiigiik
olarak siraladim. Belki terliksi hayvan daha biiyiik olabilir. Ya da insan alyuvar ¢apt ile
DNA sarmali sekline yakin olabilir ¢iinkii onu da mikroskopla goriiyoruz ve daha kiigiik
nano olgekle olgiiliiyor diye diistindiim su an. O yiizden belki daha kiigiik olabilir. ... Kesin
bir sey bilmiyorum ama su an béyle diisiindiim.” (FBO2)

Alyuvar < DNA < Hidrojen atomu < Terliksi hayvan < Sofra tuzu < Karinca basi:

Omegin, “Kiiciikten biiyiige dogru siralama yaptim. Tahminde bulundum. Yani tam emin

degildim. Ona gére siralama yaptim yani.” (KO3)

Karinca basi < DNA < Hidrojen atomu < Sofra tuzu < Alyuvar < Terliksi hayvan:

Omegin, “Hangi boyutlarin daha kiigiik oldugunu canlandirmaya ¢alistim.” (KO6)
1.sorunun B sikkinda “nesnelerin mutlak biiyiikliiklerini tahmin etme” ile ilgili goriismeye
katilan Ogrencilerin vermis olduklar1 cevaplar frekans ve yilizde olarak Tablo 4.51°de

verilmistir.

Tablo 4.51: Soru 1-B i¢in gériigmeye katilan 6grencilerin cevap oranlari.

103 10° 107 1012

Bilyikliik f % f % f % f %
Insan alyuvar gap1 2 8 9 36 10 40 3 12
DNA sarmalinin genisligi 0 0 4 16 12 48 9 36
Kiibik sofra tuzu tanesinin bir kenarinmn uzunlugu 16 64 7 28 1 4 1 4
Terliksi hayvanin boyu 2 8 12 48 10 40 1 4
Karinca basinin genisligi 18 72 4 16 2 8 1 4
Hidrojen atomunun yarigapi 2 8 0 0 3 12 19 76

Tablo 4.51°e gore, goriismeye katilan Ogrenciler insan alyuvar c¢apini (%36), DNA
sarmalinin genisligini (%48), kiibik sofra tuzu tanesinin bir kenarinin uzunlugunu (%64),
terliksi hayvanin boyunu (%48), karinca basimin genisligini (%72) ve hidrojen atomunun

yaricapini (%76) dogru bir bicimde isaretlemislerdir.
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Buna gore, verilen nesnelerin biiylikliiklerinin tahmini degerini; hepsini dogru yapan
ogrencilerin %16°s1 (f=4), bes tanesini dogru yapan 6grencilerin %16°s1 (f=4), dort tanesini
dogru yapan 6grencilerin %16’°s1 (f=4), {i¢ tanesini dogru yapan 6grencilerin %16’s1 (f=4),
iki tanesini dogru yapan Ogrencilerin %24°i (f=6), bir tanesini dogru yapan 6grencilerin

%8’1 (f=2) ve hi¢ dogru yapamayan 6grencilerin %4’ (f=1) seklinde dagilim gostermistir.

Hepsini dogru yapan: Omegin, “Hayal ederek, tahminle doldurdum. Net bir bilgim yok.”
(BO7)

“...zaten sayilart az ¢ok biliyorum. Hangisinin kiiciik hangisinin biiyiik oldugunu. Onlar
diisiinerek bu siralamaya gore yaptim.” (FO1)

"Biraz tahmini oldu. ..., o aralarda olabileceklerini diisiindiim. O yiizden de oyle
isaretlemeler yaptim.” (KO2)

“Tam olarak bilmeme ragmen hangisi bu boyut olabilir, iste verilen en kiiciigii ve en

biiyiigii once yerlestirdim. Ondan sonra aradakileri yerlestirdim, siralamayr yaptim.”

(FBO4)

Bes tanesini_dogru yapan: Omegin, “...yani en kiiciik hidrojen atomunun yaricapini atto

olarak diigiindiim en kiiciik ferto atto 6yle diistindiim, ...Ciinkii sitralamam o sekildeydi. ....”
(KO7)

“B’de gene yukarida A sikkinda doldurdugum sekilde az ¢ok tahmin etmeye ¢alisarak
doldurdum.” (KO5)

“Bir karinca bagsini 10 iizeri eksi 3, evet. Sofra tuzunun biiyiikliigii de yaklasik olarak
béyle. ...En biiyiik en kiiciik de hidrojen atomunun yari¢apt demisim.” (KO4)
“..stralamalara gore biiyiikliiklerin bu sekilde olabilecegini diisiindiim. Ona gore tahmini
isaretleme yaptim. Sofra tuzunu gozle gorebiliyoruz biz. Karinca basini gérebiliyoruz.

Digerleri mikroskop altinda...” (FBOS)

Dirt tanesini_dogru yapan: Omegin, “Terliksi hayvam daha kiiciik hatirladigim icin ...

Alyuvar ¢apint daha biiyiik yaptim. Evet, siralamayi dikkate alarak tabloyu doldurdum. En
biiyiikten en kiiciige gittim.” (FBO6)
“Burada da tahminde bulundum yani. Hangisi daha kiiciiktiir hangisi ona gére daha

biiyiiktiir yani. Yukaridaki siralamay: da biraz goz éniine aldim.” (KO2)
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Uc_tanesini_dogru_yapan: Ornegin, “Yukaridaki yaptigim swralamaya gére tabloyu

doldurdum.” (KO1)

’

“Yukaridakini baz alarak diistindiim. Yukaridakine gére, az buguk, ona gére yaptim.’
(FBO3)
“Bana gore simdi insan alyuvarimin ¢apt 10 eksi 6 metre herhalde. Sonra DNA sarmalinin

genisligi 10 eksi 9 metre. Terliksi hayvanin boyu da 10 eksi 6 metre. ....” (BO3)

Iki_tanesini_dogru_yapan: Omegin, “... Swralama yaparak. Biiyiikleri kiiciik olarak

almisim. Kiiciikleri biiyiik olarak almisim. Dikkat etmemisim yukaridakilere. ...” (FBOS)
“Yukaridakine gore doldurmaya calistm aslinda ama yine béyle bazilart tam olmadi.
...Ama tam emin olarak yapmadim.” (KO6)

“Bu da yine aym sekilde diistiniiyorum. Mesela hidrojen atomunun en kiigiik olmasi lazim

diye diisiiniiyorum.” (BO1)

Bir tanesini_dogru_yapan: Ornegin, “Insan alyuvart ¢apt ben onu 10 iizeri eksi 6 yapip

silmistim. Hidrojen yarigapt da o degerde olabilir.” (FO2)

Hicbirini_dogru yapamayan: Ormegin, “...10 iizeri eksi 6 dedigimiz de DNA sarmalinin

genisligi, karinca basinin genisligini almam gerekiyordu. Burada bir hata yapmigim. Nano
olcekte de 10 iizeri eksi 9’da sofra tuzu tamesinin biiyiikliigiiyle hidrojen atomunun

yaricapini nano olcege almam gerekiyordu. ....” (FBOI1)
l.sorunun C gsikkinda “nesnelerin biiyiikliiklerini Ol¢eklerine gore gruplama” ile ilgili
goriismeye katilan 6grencilerin vermis olduklar1 cevaplar frekans ve yiizde olarak Tablo

4.52°de verilmistir.

Tablo 4.52: Soru 1-C igin goriismeye katilan 6grencilerin cevap oranlart.

Makroolcek Mikroolcek Nanoolcek  Bos

Biyiikliik f % f % f % f %
Insan alyuvar ¢api 2 8 14 56 9 36 0 0
DNA sarmalinin genisligi 1 4 6 24 16 64 2 8
Kiibik fofra tuzu tanesinin bir kenarinin 19 76 4 16 1 4 1 4
uzunlugu
Terliksi hayvanin boyu 4 16 15 60 5 20 1 4
Karinca basinin genisligi 21 84 3 12 1 4 0 O
Hidrojen atomunun yarigap1 0 0 7 28 18 72 0 O
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Tablo 4.52 incelendiginde goriismeye katilan 6grencilerin insan alyuvar ¢apini (%56),
DNA sarmalinin genisligini (%64), kiibik sofra tuzu tanesinin bir kenarinin uzunlugunu
(%76), terliksi hayvanin boyunu (%060), karinca basinin genisligini (%84) ve hidrojen

atomunun yarigapini (%0) dogru bir bi¢cimde isaretlemislerdir.

Buna gore, verilen nesnelerin biiyiikliiklerinin tahmini degerinin; hepsini dogru yapan
ogrencilerin %0°1 (f=0), bes tanesini dogru yapan 6grencilerin %20’si (f=5), dort tanesini
dogru yapan 6grencilerin %28’1 (f=7), li¢ tanesini dogru yapan 6grencilerin %281 (f=7),
Iki tanesini dogru yapan dgrencilerin %20’si (f=5), bir tanesini dogru yapan 6grencilerin

%4°1 (f=1) ve hi¢ dogru yapamayan 6grencilerin %0’i (f=0) seklinde dagilim gostermistir.

Bes tanesini dogru yapan: Omegin, “Daha biiyiik nesneler bunlara gore. Bunlar arasinda

en orta olan mikro. ..Mikro dlgcek dedigimiz 10 fiizeri eksi 9 eksi, 10 iizeri eksi 6 da
olabilir....nano élgek daha kiiciiktiir.” (BO2)

“Makroolgek biiyiik olcek. Mikro olgcek 10 eksi 6 ile 10 eksi 9’u kapsar. Nano olgek 10 eksi
12 metre. DNA sarmalimin genisligi mikro élcek tarafinda olmasi gerekiyor.” (BO3)

“Yine bu biiyiikliiklerine gore diistindiim makro olgekte. Sonucta makro olgeklerde dedim
ki ben gozle gorebiliriz o zaman. ... Nano odlgekte yine mikroskopla gormekte zorlandigimiz
daha detayli inceleme gerektirdigi icin hidrojen atomu, DNA sarmali. Hidrojen atomunu
nano olcek diye diisiindiim ben. ....” (FBOS)

“Bir atomun yari¢apwni ya da bir DNA sarmalinin genisligini biz makro olgekte 6lgemeyiz.
Ya da mikro olgekte de dlgebilecegimizi diisiinmiiyorum. Bunlar ¢ok ¢ok kiigiik oldugu icin
nano olgekle olgiilebilir. Zaten 10 iizeri eksi 12 de nano olgekle ol¢iilebilecek bir deger. Bu
viizden siwralamama gore bunlart nano, mikro ve makro élgege yerlestirdim. Hidrojen
atomunun yari¢apt nanoolgekte olmasi gerekiyor bence. ...0nceki bilgileri harmanlayarak

boyle bir siralamaya yaptim.” (FBO4)

Dirt_tanesini _dogru__yapan: Ornegin, “Tabloya gére doldurdum ben. Makro

biiyiikliiklerine gore, o sekilde isaretledim. Hidrojen atomunun yari¢capr bence nano
olcek.” (BO7)

“Daha biiyiik makro. Gorebiliriz ...Yukaridakilere gore yaptim asagidaki olgiileri. ...
medyada gordiigiimiiz fotograflar oluyor ya karinca basiyla alakali ¢cok detayli gosteriyor.
O yiizden mikro olgek diye diistindiim. Karinca basi makro ol¢ek olabilir. ...hangi degerler

arasinda olur, bilemedim.” (BO5)
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“Makroolcek bana daha ¢ok ¢iplak gozle gorebilecegimiz seyler gibi geldi. Mikroolgek,
mikroskop tarzi bir aragta gorebilecegimiz seyler. Nano ol¢ek daha iist diizey yani. Daha
kiiciik. ....” (FO2)

“Makro olcek daha boyle yakin...10 iizeri eksi 3 makro dlgek dedim. Daha boyle
mikroskobik olarak, daha boyle kiigiik detaysal... nano 6lgek 10 iizeri eksi 12 yapmisim.”
(FBO7)

“Makroolgek biiyiik bir dlg¢ek. Yani mikro ve nano olgege gére daha biiyiik bir délgek.
..Makrodlgek 10 iizeri eksi 3 olur. Daha biiyiik oldugu icin. Mikro ol¢ek daha kiiciik bir
olcekle olacagt icin ...Nano 10 iizeri eksi 12, ....” (FBOS)

“Hidrojen atomu nano élgekte olmasi gerekirdi.” (BOS)

“Nano, daha 10 iizeri eksi 12 gibi, bunlar daha biiyiik oluyor. ... Mikro olcekte insan
alyuvarimin ¢apt, hidrojen atomunun yaricapu. ....”" (KO4)

“...makro daha biiyiik, mikro daha kiiciik. Nano daha da kiiciik. O sekilde yerlestirdim.
Burada hidrojen atomuna mesela 10 iizeri eksi 12 demisim. ...Yani burada en kiigiik nano
olcek oldugu icin ben de hidrojen atomunu nano olcege yazdim. Yani ben ashinda atto
olarak biliyorum yarigcapini. Yanlis biliyorum olabilirim. Belki gergekte nano olgektir. Ama

10 dizeri eksi 12 lerde, ....” (KO7)

3

Uc tanesini dogru yapan: Ormegin, “... Makro en biiyiik, nano en kiigiik. Onu g6z éniinde

bulundurarak yaptim. ...Nano dlgekte en kiigiik, 10 iizeri eksi 12. Hidrojen atomunun
yaricapi, DNA sarmalimin genisligi. ...” (BO1)

“...gozle gordiigiim biiyiik bir ol¢ek. Bunu da zaten sofra tuzu, karinca basini goriiriiz.
Onlar geliyor diye diistindiim. Mikro kii¢iik ol¢ek. Bunlar: da daha iste alyuvar ¢api, DNA
sarmali, mikroskopla gérebildigimiz tarzda bir sey diye diisiindiim. Nano olgek de en kiigiik
..terliksi hayvan yazdim. Biyoloji kitaplarinda da vard: ...” (FBO2)

“...Nano en kiigiik, mikro daha ondan biiyiik, makro da biiyiik olarak diisiindiim ...makro,
karinca biiyiik ama sofra tuzu ona gére daha kiigtik oldugu icin bence mikro en kiiciik diye
diisiindiim. ....” (FBO3)

“Makro yani, nano ve mikroya gére daha biiyiik. ... DNA ve terliksi hayvani biz
mikroskopta goriiyoruz ...Nano da, o da gozle goriilemeyecek kadar kiiciik. 10 iizeri eksi 12
olur herhalde. ...10 iizeri eksi dokuz mikro ile nano arast olabilir ama nanoya daha yakin
olabilir. 10 iizeri eksi 12 nano.” (BOG6)

“Makro élgek deyince benim aklima nano ve mikrodan daha biiyiik bir 6l¢ek aklima geldi.

..Mikro da daha kiiciik oldugu i¢in insan alyuvarmmin ¢apt olacak dedim, ...En kiiciik
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Olcekte hidrojen atomunun ¢apt demistim. ... Terliksi hayvanin boyutunu ...mikroya
vazardim. DNA’yi da mikroya yazardim. 10 iizeri eksi 12 de nano olgek olarak
diisiindiim.” (KOS)

Iki_tanesini_dogru_yapan: Omegin, “... Makro 6lcek deyince 10 iizeri eksi 3 oluyor yani

bir maddenin binde biri kadar olarak algiladim ben. Normal mikroskop ve normal gozle
goremedigim icin 10 tizeri eksi 3, makro dlgek cinsinden tahmin ettim. ... Ama makro
Ol¢egi daha, biraz daha somut bir sekilde gorebiliriz gibime geliyor. Bence karinca basinin
genisligi, sofra tuzu tanesinin biiyiikliigiinii normal ¢iplak gézle, insan alyuvarimin ¢apini
biraz mikroskop gerekebilir. Gorebiliyorsak daha biiyiik olmast gerekiyor. ... Hidrojen
atomunu, sofra tuzu tanesini mikro dlgege aldigimiza gore hidrojen atomunun yarigapini
diye diigiiniiyorum ilk basta.” (FBO1)

“Makro 6lgek yani burada makro, mikro, nano. Bence biiyiikten kiigiige dogru siralanmig
olabilir.” (KO3)

“Olgeklerin icinde yerlestirince makro daha biiyiik. ... dl¢ek olarak da makro élcek dedim.
Mikroda daha kiigiik, hani mikroskop veya makroskoptan tiirettim ...” (FBOG6)

“...mikro daha kii¢iik, makro mikrodan bir tik daha biiyiik oldugu icin sofra tuzu tanesini
gorebiliriz ama hidrojen atomunun yarigapini goremeyiz daha kiigiik oldugunu
diigtiniiyorum. ...kiictikliik sayilarin hangisi daha kiiciik hangisi daha biiyiik diye
doldurdum.... o élgekleri tam olarak bilmedigim icin....” (FO1)

Bir tanesini_dogru yapan: Ornegin, “Ben kendi adima biyoloji égrencisi oldugum icin

mikroskopta makro olgekle ayarlanabilecek anlaminda isaretlemistim. Mikroskopta da
mikro élgekle ayarlayabilecegimiz olarak diisiindiim. Nanoyu elektron mikroskobuyla

inceleriz ....” (BO4)

Ikinci soruda, 1 mm, 100 nm, 1 nm ve 100 pm kenar uzunluklarinda kiip seklindeki dort
kapta bulunan klor gazimin sirastyla ¢iplak gozle, optik mikroskobu ve atomik kuvvet
mikroskobu ile nasil goriilebilecegine dair (goreceli Olgek) goriismedeki Sgrencilerin

cizimlerine ait bulgular Tablo 4.53’de verilmistir.
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Tablo 4.53: 2.soru igin goriismeye katilan 6grencilerin yaptiklari ¢izimlerine ait dogru
cevap oranlari.

iplak Gozle Optik Mik. AFM
Kenar Uzunluklar: fC u % f P % f %
1 mm 9 36 4 16 1 4
100 nm 12 48 4 16 1 4
1nm 13 52 5 20 8 32
100 pm 13 52 6 24 0 0

Tablo 4.53 incelendiginde, goriisme yapilan 6grencilerin klor gazini ¢iplak gozle en dogru
¢izimlerin 1 nm ve 100 pm’de (%52), optik mikroskobu ile ilgili en dogru ¢izimlerin 100
pm’de (%24), AFM ile ilgili en dogru ¢izimlerin ise 1 nm’de (%32) oldugu tespit

edilmistir.

2.soruda “klor gazin1 dort farkli kenar uzunluklu kapta ¢iplak gozle nasil ¢izdikleri” ile
ilgili goriismeye katilan 6grencilerin ¢izmis olduklart cevaplar frekans ve yiizde olarak
Tablo 4.54°de verilmistir. Tabloda goriildiigii gibi, Ogrencilerin ikinci soruya ait
aciklamalar 5 ana tema altinda toplanmustir: 4 adet dogru ¢izim, 3 adet dogru ¢izim, 2 adet

dogru ¢izim, 1 adet dogru ¢izim ve 0 adet dogru ¢izim.

Tablo 4.54: Soru 2 igin goriismeye katilan 6grencilerin ¢iplak gozle gizimlerine ait
temalarin orani.

Tema f %
4 adet dogru ¢izim 9 36
3 adet dogru ¢izim 3 12
2 adet dogru ¢izim 1 4
1 adet dogru ¢izim 0 0
0 adet dogru ¢izim 12 48
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Sekil 4.66: 2.soruya iliskin &rnekler (KO7-FBO2).

Dirt adet dogru cizim: Ornegin, “Tabi ki de géremiyoruz yani, atomlar: géremeyiz. Bos

yani hicbir etkisi yok. ...” (KO7, Sekil 4.66)

“Ben goremeyiz yazdim ciinkii gérmiiyoruz.” (FBO2, Sekil 4.66)

“Ben alttaki birimleri kullanaraktan oncelikle birimleri ¢evirmek daha kolayima geldi.
...Onlara bakarak ya da bakip o arada gorebiliyorsam nasil gorebilirim gibisinden. Oyle
bir yorumlama yapmaya ¢alistim.” (KO2)

“Bir atomu gozle goremeyiz. Oncelikle, yani 1 milimetrelik alanda géremeyiz. ... Ama 100
konusunda kararsizim. Bir nanometrede goriilebilecegini diistiniiyorum. Nanometrelik bir
seyi gozle goremeyiz.” (FBO4)

“Molekiil olarak géremeyiz atomik ¢apta gozlerimiz goérmiiyor.” (FBOG)

“Klor gazimin hani klor atomlarimi ¢iplak gozle goremeyecegimizi diigiindiim. Bu yiizden
de burada verilen dlgeklerin higbirinde klor molekiiliinii goremeyecegimizi diigiindiim
ben.” (KO5)

“Ciplak gozle goriilemez tabi ki.” (BO6)
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Sekil 4.67: 2.soruya iliskin drnekler (FBO3-FBOS).

Uc adet dogru cizim: Ormegin, “...100 nanometre, pikometre, bunlart biz géremeyiz bence

diye diistindiim. Bunlar c¢ok kiiciik rakamlar, 10 tiizeri eksili rakamlar oldugu igin

goremeyiz ....” (FBO3, Sekil 4.67)

“Aslinda hi¢ goriinmez ama ne bileyim 1 milimetre goriilebilir diye diistinmiigiim demek

ki.” (FBOS, Sekil 4.67)

“Ashinda ¢iplak gozle ben goriilebilir demisim molekiilii ama goriilemez. Milimetre

boyutunda bile olsa yani.” (FBOS5)

Sekil 4.68: 2.soruya iliskin ¢izimsiz rnek (BO3).
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Iki_adet dogru_cizim: Ornegin, “I milimetrede ve 100 nanometrede gorebiliriz. Cizimi
valla, ayrintili goremeyiz. Nokta gibi bir sey goriintiisii. 1 nanometre ve 100 pikometrede

daha kiiciik olduklar: icin goriilemez yani.” (BO3, Sekil 4.68)
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Sekil 4.69: 2.soruya iliskin &rnekler (FBO1-KO3).

Sifir_adet dogru_cizim: Ornegin, “...Onu gérebilmemiz icin bayag: bir mikroskop falan

kullanmalyiz. Normal gézle, ¢iplak gézle gorebilecegimizi sanmiyorum.” (FBOI, Sekil
4.69)

“Ciplak gozle goriiliir derken, burada élcekler verilmis. Onlara gére yaptim.” (KO3, Sekil
4.69)

“...100 nanometre daha biiyiik goriiniir gibi diigtindiim. Sonra 1nanometrede, sonra 100
pikometrede, sonra da 1 milimetre daha kiigiik goriiniir diye diisiindiim. Cok bir bilgim yok
biiyiikliik konusunda. Biz klor atomlarini gérebiliyoruz.” (BO5)

“Hicbir bilgim yok.” (FO2)

“ ....0 giin oyle demigim ama su an tam tersi oldugunu diistiniiyorum. Onlart hig
goremeyiz.” (BO4)

“Ciplak gozle gormemiz ¢ok zor. ..mesela mikroskopta o 1 milimetreyi biz daha boyle
biiyiik gérecegiz mikroskopta. Ona gére ...yaparak cizdim. ...” (BO1)

“Yani tam olarak ayrilmis ¢cizmemin de yine bilgili olarak yapmadim ...Yani gittikce daha

biiyiik goriiriiz ...Ayri ayri goriiriiz diye diisiindiim.” (FBO7)
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“Olciimler hemen gecerli kiiciiliiyor. Bizim de haliyle gormemiz daha da azalir. ..mesela 1
santimetre gérmemiz rahattir ama 1 milimetreyi gérmemiz daha sikintilidir diye mantiken
diisiinerek, dlceklerim her gecen giin birimler kiiciildiikce ben de kiiciilttiim.” (FO1)
“Burada gérebilecegimizi diisiiniiyorum.” (KO1)

“Goziikmemesi gerekiyordu.. ...alttakilerde de milimetre falan, nanometre var. Onlari

kiyasladim birbiriyle. Ona gore yaptim.” (KOG6)

2. soruda “klor gazimi dort farkli kenar uzunluklu kapta optik mikroskobu ile nasil
cizdikleri” ile ilgili goriismeye katilan 6grencilerin ¢izmis olduklar1 cevaplar frekans ve
yiizde olarak Tablo 4.55 *de verilmistir. Tabloda goriildiigii gibi, 6grencilerin ikinci soruya
ait aciklamalar 5 ana tema altinda toplanmistir: 4 adet dogru ¢izim, 3 adet dogru ¢izim, 2

adet dogru cizim, 1 adet dogru ¢izim ve 0 adet dogru ¢izim.

Tablo 4.55: Soru 2 i¢in goriismeye katilan 6grencilerin optik mikroskobu ile ¢izimlerine
ait temalarin orani.

Tema f %
4 adet dogru ¢izim 3 12
3 adet dogru ¢izim 0 0
2 adet dogru ¢izim 1 4
1 adet dogru ¢izim 1 4
0 adet dogru ¢izim 20 80
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Sekil 4.70: 2.soruya iliskin érnekler (KO2-FO1).

Dirt_adet _dogru_cizim: Ornegin, “Optik mikroskobu zaten yani mesela dokuya

baktigimizda bile zar zor yani belli ayrintilar gorebildigimiz i¢in bir molekiile baktigimiz
icin géremeyecegimizi diistindiim ve hi¢hbir sekilde yani ¢izim yapmaya gerek duymadim.
Ciinkii goriis aralig1 cok diisiik yani.” (KO2, Sekil 4.70)

“Olcekte eger burada da kiiciiliiyor dedim. ...ilk baktigimizda daginik goriiriiz. Daha sonra
kiiciildiikge 151n gibi gérmeye bagslariz, noktasal olarak gérmeye bagslariz. ...” (FO1, Sekil
4.70)

“Elektron  mikroskobunda gorebiliriz.  Optik  mikroskobunda — géremeyiz.  Optik
mikroskobunda ancak hiicre boyutundaki seyleri gérebiliriz. ...” (FBO4)

Sekil 4.71: 2.soruya iliskin 6rnek (FBOS).
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Iki adet dogru cizim: Omegin, “Miimkiin degil. Isik mikroskobu ile biz molekiiler yapilar:
goremiyoruz.” (FBOS, Sekil 4.71)

Bir_adet dogru _cizim: Oregin, “..., mikrometre gérebilecegimizi soyliiyor. Nanometrede

...az ¢ok gorebiliriz. Nanometrenin iistiindeki degerleri gene gorebiliriz ama nanometrenin

altindaki degerleri goremeyiz diye diisiindiim ben.” (KOS5)

Sekil 4.72: 2.soruya iliskin &rnekler (BO5- FBO2).

Sifir adet dogru cizim: Ormegin, “Detayli olur tabi ki de, mikroskopla gérdiigiimiiz icin.

Clinkii ¢iplak gozleye gore birazcik daha burada 151tk mikroskobunda daha biiyiik ¢izimler
var. ...biiyiikliik bakimindan.” (BO3, Sekil 4.72)

“Tek basina klor yok diye biliyorum dogada. O yiizden 2 tane var diye éyle ¢izdim. Isik
yardimi ile de goriiriiz bence diye diistiniiyorum. .... Dikkate almistim ama biiyiikliigiinii
dikkat almuis olabilirim ama ¢éziiniirliigiinii dikkate almadim. ...” (FBO2, Sekil 4.72)
“Optik mikroskobunda milimetre en biiyiik oldugu icin orada belki normal ¢iplak gozle
gordiigiimiizden biraz daha biiyiik bir sekilde ¢ikabilir. ...O yiizden 100 pikometre olarak
ele alirsak eger, pikometre daha biiyiik bir sekilde goriinebilir mikroskopta. O yiizden
kiiciikten biiyiige seklinde ....” (FBO1)

“Onu hi¢ bilmedigim icin yapmadim hani. Nasil olabilir diye diisiinemedigim icin
yazmadim.” (FBO3)
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“Yani bir nokta seklinde goriiriiz ...Sonra da arkay: ¢evirip ¢oziiniirliiklerine bakmisimdir.

Ona gore bir sey kurdum herhalde kafamdan. ... c¢izimi, ¢oziiniirliiklerine bakarak

cizmigimdir. ...is1k mikroskobu bizim laboratuarlarimizda da oldugu icin hani kloriir

molekiiliinii ne bileyim, su an gérmek de biraz mantiksiz geldi.” (BO6)

“...her mikroskopla goriinmiiyor. Isik mikroskoplari ile o swrada hani, emin degilim

actkcast ama her mikroskopta goriilmedigini biliyorum. Bu sirada béyle goriiniir olarak

cizmigim. Yani yanhs ¢izmis olabilirim ama ben béyle ¢izdim yani. Emin degilim. ...”

(KO7)

“Yani, goriiriiz bence. Yani bu seylerde de biiyiiyor iste, milimetre nanometre.” (KO4)
“Goriintii goriintir ama tam ayrintili degil ...Nanometre, milimetreden daha kiiciik oldugu

icin daha ayrintili gosterir diye diisiindiim. 100 nanometre daha biiyiiktiir. Bence 1

nanometre daha biiyiiktiir.” (BO2)

“I milimetre ¢ok fazla biiyiitiir ...O yiizden daha net goriiriiz bunu da. 100 pm’de de ¢ok

hani belli belirsiz olur diye ya daha sey cizdim sarmalsi bir yapi ¢cizdim.” (FBO6)

“Optik olarak diigiiniince hani %1 ’de daha mi fazla? Yani bu sekilde diisiindiim.” (FBOS)
“1 nm’de goriiliir, 100 nm’de goriiliir, 1 milimetrede goriiliir. 1 milimetrede biiyiik

goriiriiz.” (BO3)

“Optik mikroskopla bence goriiriiz. Bilesik olmadigt i¢cin yuvarlak yuvarlak, tek teker teker

molekiiller seklinde olabilir.” (FO2)

“I milimetrede daha kiigiik dedim. 100 nanometrede biraz daha biiyiik, 1000 nanometrede

daha biiyiik, 100 pm’de de daha biiyiik olarak, hani yakinlastirma anlaminda diigiindiim
... (BO4)

“Istk mikroskobunda miimkiin olabilir ¢iinkii yani tam bir bilgim yoktu ... Biyolojik

laboratuarinda hocamiz kiigiik seyleri, 15tk mikroskobu bir tane var demisti. Boyama

yontemi ile galiba kiiciik seyler goziikiiyor. Onu diisiiniip o yiizden goriilebilir diye

diisiiniiyorum yani 15tk mikroskobuyla. ....” (BO1)

“Gorebiliriz. Aym sekilde demisim zaten. Ayri olarak diisiindiim. Sonra daha ¢ok ayrilyyor

ve daha ok biiyiiyor. Biiyiik gérmemizi sagliyor.” (FBO7)

“Daha net gorebiliriz mikroskopla.” (KO3)

“Mikroskop ile inceledigimizde biiyiikliiklerine gére gérebiliriz.” (BOS)

2. soruda “klor gazini dort farkli kenar uzunluklu kapta atomik kuvvet mikroskobu ile nasil
cizdikleri” ile ilgili gériismeye katilan 6grencilerin ¢izmis olduklar1 cevaplar frekans ve

yiizde olarak Tablo 4.56 ’da verilmistir. Tabloda goriildiigii gibi, 6grencilerin ikinci soruya
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ait aciklamalar 5 ana tema altinda toplanmistir: 4 adet dogru ¢izim, 3 adet dogru ¢izim, 2

adet dogru ¢izim, 1 adet dogru ¢izim ve 0 adet dogru ¢izim.

Tablo 4.56: Soru 2 igin goriismeye katilan 6grencilerin AFM ile ilgili ¢izimlerine ait
temalarin oran:.

Tema f %
4 adet dogru ¢izim 0 0
3 adet dogru ¢izim 0 0
2 adet dogru ¢izim 0 0

1 adet dogru ¢izim 12 48
0 adet dogru ¢izim 13 52

Sekil 4.73: 2.soruya iliskin &rnekler (FBO2-KO2).

Bir adet dogru cizim: Ornegin, “AFM ne, su an tam bilmiyorum. ... mikroskobun daha ¢ok

biiyiitiip goriiriiz diye diisiindiim. O yiizden daha biiyiik goriiriiz diye diisiindiim.” (FBO2,
Sekil 4.73)

“Gorebilecegimizi diistindiim ve ona gore bir isaretleme yaptim yani. Yine benzer bir ¢izim
yaptim.” (KO2, Sekil 4.73)

“... AFM’de daha farkh. Fliioresansta stk mikroskobuna gére daha ¢ok sey gorebiliyoruz.
Coziiniirliik falan daha farkli ama nasil ¢izecegimi bilemedim. Ama farkli oldugunu
biliyorum yani.” (KO7)

“Goriiriiz diye diistinmiigtiim . ...1 milimetreden 100 nanometreye gecerken azaliyor diye

diistintiyorum ve ikisi birlesik gibi hemen hemen ve burada da ¢ok az, aslinda tek gibi de
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gortintiyor. Ve de su an netlik azalmis diye diisiiniiyorum. Yani biiyiikliiklerde herhangi bir
Sfarklilik yok ama molekiil sanki gittik¢e boyle atomsu bir goriintii kazanir. ...100 pikometre
daha kiiciik goriiriiz 1 milimetreye gore. Ayrinti daha az olur.” (FBO6)

“...atomik kuvvet mikroskobu, 1sik mikroskobundan biraz daha kiiciik, ¢cok cok daha kiiciik
maddeleri gozlemleyebiliriz. ...I milimetrede bir seyde mikropta biraz daha biiyiik olup
100 pikometrede daha kiigiige dogru gidebilir. Ama 1stk mikroskobundan biraz daha
hassas diye tahmin ettim. ...O yiizden atomik kuvvet mikroskobu da ¢ok ¢ok daha kiiciik,
kiiciik bir seyi daha biiyiikliikte gorebiliriz diye diigiindiim. Ama pikometre tabi kiigiik
oldugu icin kiigiik gosterebilir aslinda.” (FBO1)

“AFM 0.1 nanometre kadar gosterebilen bir degermis. Bu yiizden de nanometre
degerlerini gene gayet giizel bir sekilde gorebilecegimizi, pikometre degerinde de ¢ok ufak
bir sekilde gorebilecegimizi diisiindiim...” (KO5)

“1 milimetrede daha biiyiik bir alan oldugu icin daha kiiciik goriiriiz diye diistinmiigiim
Alan kiigiildiikce yani 100 nanometre, 1 nanometre ve 100 nanometreye gittikce alan
daraldik¢a daha iyi gériiriiz diye diisiinmiisiim ve alami daha biiyiik ¢izmigim.” (FBO4)
“Gorme sansimiz var ¢iinkii nanometre cinsinden yaklastirdigi icin sanirim gorebiliriz. ...
Pikometre ¢ok kiigiik, nanometre ve milimetre biiyiik oldugu i¢in bunu hepsini géremeyiz,
yvarisint gorebiliriz diye diisiindiim. Ciinkii digerine gore daha biiyiik oldugu i¢in bunlarin
ikisi de nanometre cinsinden olmus. ... Pikometre en kiigiik oldugu i¢in zaten nanometre
kiiciik, ama pikometre daha kiiciik oldugu icin bunu géremeyiz ...” (FBO3)

“AFM nasil bir mikroskop, onu bilmiyorum ama tahmin yiiriittiigiime gore 151k
mikroskobundan biraz daha ayrintiyr gosteren bir mikroskop biiyiik ihtimal. ... Milimetre
daha biiyiik oldugu icin daha bir hani yakinlastiracagim diisiindiim. ....”" (FBOS)

“...daha kiigiik goriiriiz. Sonra biiyiir ama birlesir diye diigiindiim. Bu sefer de sey olarak
molekiiller birlesik vaziyette ve daha biiyiik bir sekilde goriiriiz. Cok bilgim olmadig i¢in
AFM ile ilgili ....” (FBO7)

“AFM nin ne oldugunu bilmedigim ic¢in. Ac¢iklamaya gore yani, sey diye diisiinmiis
olabilirim. Mikroskoba gére bununla daha iyi gérebilirim.” (KO3)

“Orada daha ayrintili gorebiliriz.” (KO1)
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Sekil 4.74: 2.soruya iliskin drnekler (KO6-BO4).

Sifir adet dogru cizim: Ornegin, “AFM 'nin ne oldugunu tam olarak bilmiyordum. Oradaki
0.1 nanometre oranmna gore yaptim.” (KO6, Sekil, 4.74)

“Sanirim bu birimleri bilmedigimiz igin de en azindan nanometre ya da kelimenin tam
acilimint ya da AFM ’nin tam bilmedigimiz icin pm sanwrsam milyonda 1 miydi?” (BO4,
Sekil 4.74)

“AFM nin ne oldugunu bilmiyorum.” (BOS5)

“AFM’yi ¢cok kullanmadim ama yani fazla duymadim da. Yani, demek ki ¢ok kiigiik seyler
gorebildigimiz i¢i, o seyden dolay1 kiigiik yaptim onu. Cok kiigiik seyler incelendigi igin.”
(BO1)

“..AFM ile de goriilebilir o zaman. Ciinkii atomik bir mikroskop ise molekiiler yapuy
rahat inceleyebiliriz. ...boyutlar: farkli ve biz ne kadar biiyiikse o kadar mikroskopta daha
yakin goriiyoruz ya, hemen hemen bu sekilde goriilme ihtimali var bence. 1 milimetrede
daha biiyiik bir sekilde goriiriiz. 100 pikometrede ise ¢ok ¢ok kiigiik goriiriiz ... Detayini
fazla goremeyiz.” (FBOS)

7 ...Sonugta bu daha kiiciik diye diistinerek él¢iimlerimi daha goziin goriiniirliigii daha ¢ok

kiiciilttiim. Hatta burada neredeyse goriinmeyecek kadar.” (FO1)
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“AFM sanirim, 151k mikroskobuna gore daha iyi gésteren bir cihaz. Hani bu, bu, buna gére
daha kiiciik bir sey. ...100 pikometre daha biiyiik goziikmesi gerekir. Yani aralarinda
devasa bir fark olmaz diye diisiiniiyorum. ....” (BOG6)

“AFM’yi tam olarak kafamda canlandiramadim ama. Daha iyi gésterir yani, daha biiyiik
gosterir atomu. Daha ayrintili.” (BO2)

“Goriiriiz demisim. Cok az miktarda biiyiir demisim.” (KO4)

“1 milimetrede en biiyiik, 100 pikometrede en kiiciik sekilde gériiriiz.” (BO3)

“Orada sanki flu gibi iken daha net. Istk mikroskobunda flu gibi iken AFM’de daha

’

netlesir ama 1 milimetreden 100 pikometreye dogru molekiil tanesi kiigiilerek sey olur.’
(FO2)

“AFM’de daha ayrintili goriiriiz. Isikta biraz daha, nasil diyebilirim. Daha iistten, daha
diiz. Daha diiz bir sekilde. Daha diiz derken daha flu. AFM ile...Daha net.” (BOS8)

“Daha biiyiik gérmemiz lazim, daha net.” (BO7)

3. soruda “ii¢ farkh biiyiikliikteki kiip sekerlerin su ile etkilesmelerinin karsilagtirilmasi” ile
ilgili goriismeye katilan 6grencilerin vermis olduklar1 cevaplar frekans ve ylizde olarak
Tablo 4.57 ’de verilmistir. Tabloda goriildigli gibi, 6grencilerin {iglincii soruya ait
aciklamalar 5 ana tema altinda toplanmistir: A<B<C, C<B<A, A<C<B, B<C<A ve
B<A<C.

Tablo 4.57: Soru 3 i¢in goriismeye katilan 6grencilere ait temalarin orani.

Tema f %
A<B<C 19 76
C<B<A 3 12
A<C<B 1 4
B<C<A 1 4
B<A<C 1 4

Tablo 4.57°ye gore, goriigmeye katilan o6grencilerin A<B<C (%76), C<B<A (%]12),
A<C<B (%4), B<C<A (%4) ve B<A<C (%4) seklinde cevaplamislardir.
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Sekil 4.75: 3.soruya iliskin drnekler (BO1-KO4).

A<B<C: Omegin, “ ... Mesela kiiciik olan biiyiik kiip sekeri atsak sicak suya daha cabuk

coziindiigii icin kiiciik olan daha cabuk ¢oziinecek diye diisiindiim. O yénden siraladim

kiiciikten biiyiige dogru.” (BO1, Sekil 4.75)

“Yiizey alani | hacim hesaplanmast yapmadim. Yani, temas yiizeyi diyecegim ama su an

resmen seklin durumundan yapmisim herhalde.” (KO4, Sekil 4.75)

“Nanometre, mikrometre, onlara bakarak yaptim. Nanometre daha kiigiik oldugu icin daha

cabuk ¢oziiniir. O yiizden C, B, A diye siralama yaptim.” (BO2)

“Kiigiik molekiiller daha hizli ¢oziiniir. Yiizey alant | hacim orani géyle oluyor: C biiyiiktiir

B biiyiiktiir A.” (BO3)

“Kiiciik olan nanometre oluyor. Bu nanometre daha hizli ¢oziiniir ¢linkii kiigiik parcacik da

oldugu icin. Santimetre biraz daha ge¢ ¢oziiniir o zaman.” (FBOS5)

“10 santimetre neyle ¢oziilebilecegine kanaat getirdim. Sonra 10 mikrometrenin, sonra da

10 nanometre...” (BO4)

“..Nanometre bana daha biiyiik geldi. Yiizey alani en az olan daha hizli ¢oziiniir diye

diisiindiim. Nanometrenin daha hizli oldugunu diisiindiim, hesaplama yapmadim.” (BO5)
“...birimlerinden yola ¢ikarak karsilastirma yaptim. Sanki 10 santimetrelik 10 santimetre

olan daha ge¢ ¢oziinmiis gibi geldi. Onlart metre olan en hizli ¢oziiniir dedim. ....” (FO2)
“..ylizey alani, hacim orani géz olarak, géoz karar diigiindiim. A’da daha fazla biiyiik

oldugu icin daha yavas ¢oziiniir. Kiiciik olan daha hizli bir sekilde ¢oziiniir diye diisiindiim.

... ”(FBO7)

“Hesaplama yapmadim. ...Boyutu biiyiik olan daha yavas c¢oéziinecegini diistindiim.

Sonrasinda iste diger mikro, 10 mikrometre iste daha yavas sonrasinda nanometre daha
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vavas olarak diisiindiim. ...Yiizey alam daha kiigiik olacagt icin bu sefer hacmi de kiigiik
olacak ....” (FBOS)

“Evet, yiizey alani | hacim yaptim. Dedigim gibi bundan da tam emin degilim ama bunu
nanoteknoloji dersi aldigim i¢in derste ¢ok uzun siire tartistigimizi hatirliyorum ... Ama
béoyle bir hesaplama olduguna eminim. Hacim mi emin degilim ama yiizey alant ile bunun
degistigini kesinlikle biliyorum ...Yiizey alant | hacim orani arttik¢a ¢oziinme hizi azalir
yazmigim. ...C daha fazla gosteriyor dedim. ...” (KO7)

“Yani hesaplama tam olarak yapmasam da mantik olarak diistinmiisiimdiir. Zaten
santimetre en biiyiik olan. ... yiizey alami da kiiciik, o yiizden daha kiiciik, daha ¢abuk
coziiniir diye diistindiim.” (FBO2)

“Mesela kiip seker, normal ezilmis sekere gore daha ge¢ ¢oziiniiyor. Yani yiizey alanina
bagh olarak degisiyor. ... ne kadar yiizey alanm genis olursa o kadar ¢abuk etki eder. O
kadar ¢abuk erir diye diisiinerekten yiizey alanina bakarak diisiindiim ....” (FBO3)

“Yani ¢aya biiyiik bir seker atsam ya da kiigiik bir seker atsam ... A biiyiiktiir B, B biiyiiktiir
C. ..yiizey alam / hacimden ...bilmiyorum yani. Yiizey alami biiyiik olandan mi hizli
coziinecek? ” (BO6)

“..ben burada yiizey alani / hacim yapmadim. Su sekilde diisiindiim. Sekille diisiinerek
yvaptim ...En kiigiik olan C oldugu i¢cin nanometre cinsinden verildigi icin en once C’nin
olacagini, sonra B ’nin, sonra da A 'nin dolacagini diistindiim ....” (KOS)

“ Hesaplama yapmadim ... daha diisiik boyutta kendinden diisiik boyutta oldugu icin daha
yiiksek ¢oziiniirliiklerde daha kolay hesaplamalar yapilabilecegimi diisiinerekten yani
¢oziintirliik degerine baktim sadece. Boyutu kiigiik olamin daha hizli ¢oziinecegini
diistindiim. ....” (KO2)

“...en kiiciik olani daha fazla ¢ézeriz diye ¢oziinme hizi en yiiksek C demistim.” (FBO7)
“...Bir hesaplama yapmadim o sirada. Ama biiyiik olanin ¢éziilmesi daha yavastir. Sonugta
boyut olarak biiyiik ama digerleri boyut olarak kiiciik oldugu igin hizli ¢oziiniir. Ciinkii
birim alana diisen seyi birim alanina diisen tanecik sayisi daha ¢ok azaliyor ...¢oziilmesi
daha zordur. Digerlerinden kiiciiktiir dive C, B, A diye siralamistim.” (FO1)

"Cuinkii kenarina gore 10 nanometre, digerlerininki 10 santimetre mesela. O daha ¢ok

oluyor. Biiyiik, o yiizden.” (BO8)
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Sekil 4.76: 3.soruya iliskin 6rnek (KO6).

C<B<A: Ornegin, “Yiizey alami / hacim hesaplamas: yapmamisim birimleri cevirerek
sonuca varmisim. Hepsini metreye ¢evirmisim, ayni cinsten olsun diye sanirim. Verilen
degerleri ona gore yapmisim.” (KO6, Sekil 4.76)

“...C kiipiiniin en kiiciik kenari, en kiiciik olan. Sonra B’nin mikro, o biraz daha ondan
biraz daha biiyiik olacak. En biiyiikte de A kiipii kenart olacak. ...Bence 10 nanometre olan
daha ¢ok ¢oziiniir gibi mi geliyor. Ciinkii daha kiiciik yapili oldugu daha ¢ok ¢oziinecek ....
Yiizey alani / hacim hesabi yapacak olsaydik en biiyiik olani herhalde A kiipii olurdu. ...10
nanometre olan daha kiiciik oldugu icin daha ¢abuk ¢éziinmesini bekleriz.” (FBO1)
“..yiizey alant / hacim ve sey yani bir hesaplama yapacak olursak yine A ¢ikmasi

gerekir.” (FBO4)

B<C<A: Ornegin, “...daha ¢ok orada siramn iizerine yazmistim siralamayr yaparken. En

hizli ¢éziinme A olarak bulmustum. Sonra C ve sonra B demigtim.” (KO1)

4. soruda “birim doniistiirme” ile ilgili goriismeye katilan 6grencilerin vermis olduklari

cevaplar frekans ve yiizde olarak Tablo 4.58 *de verilmistir.

Tablo 4.58: Soru 4 i¢in goriismeye katilan 6grencilerin dogru cevap oranlart.

Soru Sikki f %
A 1 4
B 2 8
C 0 0
D 1 4
E 7 28
F 1 4
G 5 20
H 1 4
| 1 4
J 0 0

Tablo 4.58’e gore, goriismedeki 68rencilerin en ¢ok E sikkina (%28) ve G sikkina (%20)
sikkina dogru bir bigimde cevap vermistir. C ve J siklarina hi¢bir 6grenci dogru cevap

vermedigi gorilmiistiir.
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4. soruda “birim doniistiirme” ile ilgili goriismeye katilan 6grencilerin vermis olduklari
cevaplar frekans ve yiizde olarak Tablo 4.59°da verilmistir. Tabloda goriildigi gibi,
Ogrencilerin dordiincii soruya ait aciklamalar 11 ana tema altinda toplanmustir: 10 adet
dogru cevap, 9 adet dogru cevap, 8 adet dogru cevap, 7 adet dogru cevap, 6 adet dogru
cevap, 5 adet dogru cevap, 4 adet dogru cevap, 3 adet dogru cevap, 2 adet dogru cevap, 1

adet dogru cevap ve 0 adet dogru cevap.

Tablo 4.59: Soru 4 igin goriismeye katilan 6grencilere ait temalarin orani.

S

Tema
10 adet dogru cevap
9 adet dogru cevap

8 adet dogru cevap
7 adet dogru cevap
6 adet dogru cevap
5 adet dogru cevap
4 adet dogru cevap

A OO M O O OO

3 adet dogru cevap

[EEY
(3]

2 adet dogru cevap

N AP OO PFP O OOO|—

(o]

1 adet dogru cevap

[EEN
~
[*)]
oo

0 adet dogru cevap

6 adet dogru _cevap: Omegin, “..C’de metrekareden kilometrekareye, genelde

karsilagsmadigimiz ¢evirmeler oldugu icin o sirada yapamadim. Digerlerinde zorlanmadim

7 (KO2)

I3

3 adet dogru cevap: Omegin, “...Hepsini bu yanda yazdiklarim: sonra gevirmeleri yaptim.

... Gigajoule ¢evrilmesi ¢iinkii o daha tistlerde. Biz genelde kiigiiklerle ¢alistigimiz igin
kimyaci oldugumuzdan kiiciikler daha ¢ok aklimizda. Béyle mesela mega ton vermis. Onlar
yukarida oldugu i¢cin onlart ¢evirmekte biraz zorlandim ama c¢evirdim. ..En ¢ok

zorlandigim J'ydi.” (KOS5)

2 adet dogru_cevap: Ornegin, “...0 sekilde cevirdim. ...Yani séyle, metreye cevirdikten

sonra agag doniiyorum. Megadan nanoya direk ge¢cmiyorum. Ilk once metreye geciyorum,
sonra nanoya gegiyorum. Matematikte kendime ¢ok giiveniyorum agikg¢asi. O yiizden stkinti

olmuyor.” (KO7)
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“..zaten birkagini neredeyse bayagisini ben goérmedim. Bilmediklerimi yaptim,
metrekare, gigametrekare bunu da daha biiyiik olarak diisiindiim ama nasil g¢evrilmesi
gerektigini bilmiyorum. Hangisi daha biiyiik konusunda bir fikir sahibi olabiliyorum ama
nasil ¢evirmem konusunda bir fikir sahibi olamiyorum. Ciinkii swrasini bilmedigim icin.
..Biiyiirken, virgiil kaydirmaktansa sifir atmak daha kolay geliyor.” (FBO3)

“D’yi de bilmiyorum. E’yi bilmiyorum. F’yi de bilmiyorum. Biiyiikten kiigiige. Bunlart
bilmedigim i¢in zorlandim. ...” (BO3)

“Zorlandim. ... Megaton. Nanolitre duymamistim daha once. ..nanometreyi falan
biliyordum ...Desikandela, kandelay: biliyordum ama desikandela bilmiyordum. Giga joule
bilmiyordum. Bu tarafa gectigimde de mesela giga joule, nano joule. ...Burada biiyiikten

kiiciige dogru cevirirken zorlanmisimdur. ...” (FBOG)

1 adet dogru cevap: Ornegin, “Pikokandela ve nanolitre biraz zorlanmus olabilirim. Simdi,

kiiciikten yiiksege ¢ikarken mesela ... A sikkinda zorlanmus olabilirim.” (KO3)
“Surada mikroamperi sey yapmamigsim. Ama su an bunlari biliyorum yani. O zamanlar

iste... Biiyiikten kiiciige dogru cevirirken zorlandim. C, gigametre vard: orada. H, I, yine

bir de J.” (KO6)

0_adet dogru_cevap: Ornegin, “Bilmedigim mesela desikandela vardi. Yani bilmiyorum

onu, yani biliyorumdur da liseden. Yani belki bir kere gordiigiim icin unutmusumdur.
Megawatt falan, onu da bilmiyorum mesela. Kiiciikten biiyiige dogru ¢evirirken zorlandim.
.. (BO6)

“Oncelikle ¢ogunu yapmamisim. Yaptigim E, G ve I olmus. Tam olarak sanirim
doniisiimleri bilmedigimi fark ettim su an. Ucii hari¢ digerlerinde zorlanmisim. ...Beni
kiiciikten biiyiige doniistiirmek daha ¢cok zorlar. ...” (FBO4)

“Piko kandela vardi mesela, onu ilk defa duymustum. Desi kandela vard: yanlis mesela.
Onu da ilk defa duymustum. Biiyiikten kiiciige cevirirken zorlandim. ...” (KO1)
“Desikandela duymadim. Ger¢i desi - pikoya ¢evirmede belki bir seyler yapmis olabilirim
..Su gigametrekareyi hi¢ duymadim. Desiyi cevirdim. ...Metrekareyi iste gigaya, gigayi
tam bilmedigim i¢in o yiizden orada biraz hata yapmis olabilirim. Mega, mikrodan biiyiik
galiba. Ben bir tek burada gigay1 bilmiyordum. Sanwrim kiigiikten biiyiige dogru ¢evirirken
biraz daha zorlanmig olabilivim. Ciinkii daha biiyiikten kiigiige ¢evirince daha kiigiik bir
deger. ... kiigiikten biiyiige cevirdigimiz zaman hani ka¢ katina ¢ikartmam gerektigini pek

hesaplayamamistim. C kisminda metrekareyi gigametreye ¢evirirken. ...Ama gigametre de
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vani ¢ok kiigiik degil. Megametre biraz daha kiigiik gigadan diye diisiintiyorum, ... O
yiizden C kisminda zorlandim.” (FBO1)

“Fazla duymadigim var. Piko kandela. Piko metre kare. Kiloamper. Bunu duydum ama
giinliikte ¢ok karsilastigim bir sey degil. Bununla ilgili yine megawatt, bunlar... Biiyiikten
kiiciige cevirirken zorlandim. H'dekinde ve F’dekinde zorlandim. ...” (BOS)

7 ..biz genelde mililitre litre kullaniyoruz. Hektolitreyi goriince mesela biraz daha once
fazla kullanmadigim icin. Biz genelde hep biyolojide mililitre, litre ¢evrimi yapryoruz,
..Mesela H sikkinda. Pikocandela var. Onlarda zorlandim ¢iinkii hani benim bilgim
mesela, kiloamper hani fizik 'ten ...kilogram falan bunlart bildigimiz i¢cin cevapladim ama.
Once kullanmadigim seyler gelince karsima zorlandim. Kiigiikten biiyiige cevirirken daha
¢ok zorlandim. Sifirla falan eksiltiyoruz. .. Kiiciikken daha ¢ok zorlaniyordum. D
béliimiinde nanoyu hektoya ¢eviremedim.” (BO1)

“Bilmedigim ol¢ii birimi F’deki megawatt. Yine duymusumdur ama bu sekilde yazildigin
bilmiyordum. ... Desikandela. Ben bunlarin hepsinde zorlaniyorum. ... Birim ¢evirmelerin
hepsinde zorlandim.” (KO4),

“Nanolitre, megaton. Bunlar: hi¢ duymadim. Megawatt. Mantigima nasil geliyorsa oyle
yaptim ama bilmeyerek yaptim. Higbirini kolay yapmisim gibi gelmiyor c¢iinkii ¢ogunu
bilmiyorum.” (FBO2)

“...kendi boliimiimde bu kadar ¢ok birim c¢evirme yoktu. ... o yiizden yani hi¢cbirini
vapamadim diyebilirim... Watt, litre, metrekare, kilometre, gram. Bunlari biliyoruz ama
basinda iste mikro gibi giga gibi kelimeler geldigi zaman ig karigiyyor. Biiyiikten kiigtige
dogru ¢evirmek daha zor.” (FO2)

“Nanometre, kilowatt, megawatt, mikroamper, desikandela, mikromol, gigajoule, onlar
bilmiyordum. Mol duydum kimyada. Mikro ifadesi olunca, mikromol biraz boyle degisik
geldi. Mikro duydum, ikisini ayri ayri duydum ama birlestirerek duymamistim. Kandelay
da 151k siddeti, oyle bir seylerde duydum ama desikandelayi bilmiyordum. Bence kiigiikten
biiyiige dogru daha zordu. Bence en zor F.” (BO2)

“Hi¢ duymadigim hemen hemen yok. ..Ama birim c¢evirmede sikinti yasadim ¢iinkii o
swrada her birim birimlerini 10 itizeri eksi 12 mi ka¢ oldugunu bilmiyordum agikgasi. ...
eger birimi bilseydim kiigiikten biiyiige, biiyiikten kiiciige diye zorlanacagimi
zannetmiyorum. ...Ben birime hikim olmadigim icin birim kii¢tiltmede de biiyiitmede de bir
zorluk ¢ektim. Ciinkii birimlerinde bir bilgim yok. ...” (FO1)

“Megatonu ben ¢ok bilmiyordum. Megawattt iste biraz. Ondan sonra desikandelay

bilmiyordum. Yani tahmini olarak ...cok bilerek yapmadim bu hesaplamalart. ... Daha ¢ok
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kiigiikten biiyiige dogru cevirirken zorlandim. B sikkinda biraz zorlandim. Yine I'de.
Bunlar kiigiikten biiyiige dogru oldugu igin birazcik daha sikintili. Bu eksi yazimlar, iste -
16 gibi. Bunlarda biraz daha zorlandim.” (FBOS)

“Megatonu bilmiyorum. Nanolitre, mikroamper, desikandela, mikromol. Bazilarini ilk defa
duydum. Bazilarini biliyorum ama doniisiimlerini bilmiyorum. Milibar, gigametrekare.
Biiyiikten kiiciige dogru da kiiciikten biiyiige dogru da ikisinde de zorlandim. Bazilarim
bilmedigim igin.” (BO5)

“Neredeyse olgii birimlerinin hi¢hirini bilmiyorum. Hesaplama yaparken, kelimeleri
bilmeyince kiiciikten biiyiige de, kiiciikten biiyiige de zorlaniyoruz.” (BO4)

“Genelde bilmediklerim var. ...megaton, piko, yani bunlari biliyorum. Agik¢asi onlart
biraz salladim. Biiyiikten kiiciige dogru zorlandim. Daha zor geldi. Su I sikkini yaparken
zorlandim ¢iinkii sayi biiyiik. Baska, B kismuni. Bir de J kismini.” (FBO7)

“Mega iste mikrodan daha biiyiik oldugu icin biraz daha biiyiik olabilecegini diigiindiim
ben. 10 iizeri eksi 9 olarak, hani kiigiik olacak mikro. O yiizden 10 iizeri eksi 9 olarak
diigiindiim. Digerinde ise hani kiigiikliik, biiyiikliik, piko iste daha kiiciik oldugu igin
digerinin daha biiyiik olabilecegini diigiindiim. ... Yani kiiciikten biiyiige dogru ¢evirirken

daha zorlandim....” (FBOS)
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5. SONUC VE TARTISMA

5.1 Ogretim Programlarimin Incelenmesi

Fen lisesi ortadgretim ders programlari incelendiginde biiyiiklik ve Olgek ile ilgili
dogrudan bir kazanimin bulunmadig1 ancak iligkilendirilen konularin veya kavramlarin
daha c¢ok 9.smifta yogunlastigi goriilmektedir (Sekil 4.1). Fen lisesi 9.simif biyoloji
dersinde virlis kavrami ile virlisiin biyiikligli hakkinda nano o&lg¢egin kullanildig:
disiiniilmektedir. Ayrica, 11.simifta gosterilen “Atomun Kuantum Modeli” konusunda
dalga biiyiikliigiiniin birimi olan nanometreden bahsedilirken atom ve alt1 dlgek ile ¢ok

kiigiik 6lgekler olan nano ve piko 6lgekleri de igerdigi goriilmektedir.

bir kazanim yoktur. Fakat bu konu ile ilgili iliskilendirilen kavramlara bakildiginda
programin 2.sinifinda 6lgek bilgilerinin daha yogun bir bigimde oldugu goriilmektedir
(Sekil 4.2). Konu ve kavramlarin daha ¢ok mikro ol¢ekte oldugu, nano Olgekte de
DNA/RNA gen yapilar1 gibi konularda islenildigi diistiniilmektedir. Ayrica, 1.smifta mikro
ve nano Olgekler, 2.sinifta mikro, nano ve atom ve alt1 dlgekler, 3.sinifta nano Slgek ile
iligkilendirilen kavramlar bulunmaktadir. Son sinifta ise biiyiikliik ve 6lgek konusuna dair

herhangi bir konu ya da kavram iligkilendirilememistir (Sekil 4.2).

.....

O0lcme, evrendeki Olcekler, birim ¢evirme, nano yapilar gibi konularin islenildigi
goriilmektedir (Tablo 4.5). Bu konularin 1.,3, ve 4.simiflara konuldugu tespit edilmistir.
Ayrica, 1.ve 3. smifta tiim dlgekler, 2.sinifta makro ve atom ve alt1 lgekler, 4.sinifta nano
ve atom ve alt1 6lgekler bulunmaktadir (Sekil 4.3). Konu ve kavramlarin genellikle atom ve
alt1 Olcekte konumlandig1 goriilmektedir fakat 1.siiftaki 6lgme ve birim c¢evirme gibi

konularin tiim 6l¢ekleri igermektedir.

.....

l.smifta kimyada 6lgme konusu islenildigi goriilmektedir (Tablo 4.6). Iliskilendirilen
kavram veya konularin daha ¢ok Il.sinifta bulundugu tespit edilerek son sinifta
iligskilendirilebilecek herhangi bir konu veya kavram olmadigi tespit edilmistir. Ayrica,
l.sinifta tiim Olceklerin, 2.sinifta atom ve alt1 6lgegin, 3.sinifta ise nano 6lgegin yer aldigi

gorilmektedir (Sekil 4.4).
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aldig1 kavram veya konular: SI birim sistemi, kozmik 6l¢ek, astronomide birimler (Tablo
4.7). Iliskilendirilen konu veya kavramlarin agirlikli olarak 1.smifta bulundugu ve son
siifta ise biiyliklilk ve 6lgek ile ilgili herhangi bir kazanimin olmadig1 goriilmektedir.
Ayrica, 1.smifta tim Olgeklerin, 2.smifta nano ve atom ve alti dlgeklerin, 3.sinifta ise

sadece makro 6l¢egin yer aldigi goriilmektedir (Sekil 4.5).

5.2 Biiyiikliik ve Olcek Konusu Bilgi Testi

Fen lisesi Ogrencilerinin nanobilim ve nanoteknoloji ile ilgili olan biiyiiklik ve dlgek
konusuna iliskin bilgi testinde siif seviyesi arttik¢a dgrencilerin sorulara daha ¢ok dogru
cevap verdikleri goriilmiistiir. 11.simif 6grencileri sorulara daha dogru cevap vermekle
birlikte tiim smiflardaki 6grencilerin biiyiikliik ve 6l¢ek hakkindaki bilgi seviyelerinin
diisiik oldugu ve nanobilimle ilgili konulara yatkin olmadiklar1 belirlenmistir. 11.sin1f
Ogrencilerinin biiyiikliik ve 6lgek konusu bilgi testine daha dogru cevaplar vererek 9., 10.
ve ll.sinifta biyoloji, fizik ve kimya derslerinde nanobilim ve nanoteknoloji ile ilgili

konular1 gérmiis olduklarindan 6grenmede ilerleme kaydedilmistir.

1.soruda verilen nesneleri siralamalar istenildiginde 11.siif 6grencilerinin diger siniflara
gore daha dogru cevap verdigi goriilmiistiir. Ogrencilerin en ¢ok makro dlcekte kiibik sofra
tuzunun bir kenarmin uzunlugu ile karinca basinin genisligini siralarken hata yaptiklar
tespit edilmistir. Ogrencilerin (8zellikle 9.ve 10.smif) bu hatayr yapmasinin sebebi gozle
gortlebilir iki nesnenin biiylikliigliniin birbirine yakin olmasindan kaynaklanabilmektedir.
Ayni1 nesnelerin dlgekleri gruplamalar istenildiginde ise karinca basmnin biyiikligi ¢iplak
gozle gorebildiginden dolayr fen lisesindeki tiim siniflarda 6grencilerin ¢cogu dogru
cevapladiklar tespit edilmistir. Ozellikle mikro 6lgekteki nesneleri gruplamada 10. ve
11.simf Ogrencilerinin basarili bir bigimde yaptiklar1 goriilmistiir. Ancak, hidrojen
atomunun yari¢capinin biiyiikliigiinii tim smiflarda cogu 6grenci pikometre (10'12) seklinde
isaretlemesine ragmen nano Olgek boliimiine yazmalart nano ve pikoyu karistirdiklart ve

6l¢eklendirmede hata yaptiklari goriilmiistiir.

Klor gazinin ¢iplak gozle, optik mikroskobu ile ve AFM ile nasil gordiiklerine dair fen
lisesi 11.sinif dgrencileri daha dogru ¢izimler yaparken; 9.sinif dgrencileri ¢ok daha fazla
yanlis ¢izimler yaptiklar1 goriilmiistiir. Bu soruya iligkin ¢iplak gozle ve optik mikroskobu

ile ilgili 6grencilerin ¢izimlerinde sinif bazinda bir 6grenme ilerlemesinin goriildiigii tespit
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edilmistir. Biyiikliik ve o6lgek konusuyla ilgili 6rnek kavramlar 9.smif fizik, kimya ve
biyoloji dgretim programinda bulunmasina ragmen yanlis ¢izimler yapmalar1 6grencilerin
bilissel seviyesi ile iliskilidir. Bu durum kavramlar arasinda iliski kuramamalarindan
kaynaklanmis olabilecegi diistiniilmektedir. Bu iliskiyi kurmada yardimci olacak dogrudan

“Biiyiikliik ve Olgek” konusunun dgretim programinda olmasi daha dogru olacaktir.

3.soru olan nesnelerin biiytlikliiklerine gore sudaki etkilesimleri ile ilgili tim siiflardaki
Ogrencilerin yaklasik tigte biri dogru cevap vermislerdir. 11.smif Ogrencilerinin bu
bolimde de daha dogru cevap verdikleri goriilmiistiir. Ogrencilerin, yiizey alanindaki
molekiil sayisinin hacimdeki atom sayisina oraninin nesne kiiciildiik¢e arttigini, yiizey
alanindaki molekiil sayis1 arttikca etkilesimlerin nasil degistiini ve ylizey enerjisinin

arttig1 ile ilgili cok fazla bilgilerinin olmadigi tespit edilmistir.

4.soruda Ogrencilerin birim donistiirmelerinde 11.sinif 6grencilerinin 9. ve 10.sinif
ogrencilerine gore daha dogru cevap vermistir. Fen lisesi 6grencileri olmalarina ragmen
oldukga zorlandiklar1 ve ¢ok az sayida 6grencinin birimleri dogru bir bi¢imde ¢evirebildigi
goriilmiistiir. Birim doniistirme konusunda Ogrencilerin biiyiik eksiklikleri oldugu tespit

edilmistir.

Lisans programi Ogrencilerinin nanobilim ve nanoteknoloji ile ilgili olan biiytlikliik ve
Olcek konularina iligkin bilgi testinde sadece fen bilgisi 6gretmenligi programinda sinif
seviyesi arttik¢a 6grencilerin sorulara daha ¢ok dogru cevap verdikleri goriilmiistiir. 4.sini1f
ogrencileri sorulara daha dogru cevap vermekle birlikte tiim smiflardaki 6grencilerin
biiyiikliik ve Olgek hakkindaki bilgi seviyelerinin diisiik oldugu belirlenmistir. 4.sinif
ogrencilerinin bilgi testine sirasiyla 1., 2. ve 3.simiflarina gére daha dogru cevaplar vererek
Ogrenmenin ilerlemesi goriilmiistiir. Biyoloji 6gretmenligi programinda 1. ve 3.sinif, kimya
ogretmenligi programinda 2.sinif, fizik 6gretmenligi programinda 2.siif Ogrencilerinin
daha dogru cevaplar verdigi ve bu yiizden bu programlarda 6grenme ilerlemelerinin

olmadigi tespit edilmistir.

l.soruda biyoloji Ogretmenligi, fen bilgisi Ogretmenligi ve kimya 6gretmenligi 3.simf
ogrencilerinin diger siniflara gore daha dogru cevap verdigi goriilmiistir. Fizik
ogretmenligi 2. ve 3.smif dgrencileri esit yiizde de en diisiik dogru cevap veren boliim

olmustur. Biyoloji 6gretmenligi 3.simf 6grencileri diger programlara nazaran daha yiiksek
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dogru cevap yiizdesine sahiptir. Karinca basinin biiytikliigii ¢iplak gozle gorebildiginden
dolay1 biyoloji, fen bilgisi, kimya ve fizik 6gretmenligi programlarindaki tiim siniflarda
Ogrencilerin ¢ogu dogru cevapladiklar1 goriilmiistiir. Ancak, hidrojen atomunun yarigapinin
blytikliglnii biyoloji 0gretmenligi programindaki ogrencilerin higbiri dogru olarak
6lgeklendirme yapamamistir. Diger programlardaki ogrencilerin de ¢ogu 10 metre
kismini1 isaretlemesine ragmen nano Olgek bolimiine yazmalari nano ve pikoyu

kanistirdiklar ve 6lgeklendirmede hata yaptiklar: goriilmiistiir.

2.soru ile ilgili klor gazinin ¢iplak goz, optik mikroskobu ve AFM ile nasil gordiiklerine
dair biyoloji ve kimya &gretmenligi 3.simnif 6grencileri, fen bilgisi 6gretmenligi 4.siif
ogrencileri kendi programlarinda daha dogru ¢izimler yaparken; fizik 6gretmenligi 3.sinif
ogrencileri ¢ok daha fazla yanlis ¢izimler yaptiklar goriilmiistiir. Bu soruda cevap yiizdesi
en yiiksek kimya 6gretmenligi 3.smif 6grencileri olmustur. Bu soruya iligkin fen bilgisi
ogrencilerinin c¢iplak gozle ilgili ¢izimlerinde bir 6grenme ilerlemesinin oldugu tespit

edilmistir.

3.sorudaki nesnelerin biiyiikliiklerine gore sudaki etkilesimleri ile ilgili biyoloji
ogretmenligi 1.smif Ogrencileri, fen bilgisi O6gretmenligi 4.simuf oOgrencileri, kimya
ogretmenligi ve fizik 6gretmenligi 2.smif 6grencileri kendi programlarinda daha dogru
cevap vermislerdir. Bu soruda cevap yiizdesi en yiiksek biyoloji Ogretmenligi 1.simf
ogrencileri olurken, fen bilgisi Ogretmenligi 2.smmif ve kimya O6gretmenligi 3.simif

ogrencileri en diisiik dogru cevap ylizdesine sahiptir.

4.soruda lisans programi Ogrencilerinin birim doniistirme sorusunda yapmakta
zorlandiklar1 ve programlarda ¢ok az sayida dgrencinin dogru cevapladigi gérilmistiir.
Biyoloji ve fizik 6gretmenligi 3.sinif 6grencileri higbir sikka dogru cevap veremedikleri
tespit edilmistir. Kimya 6gretmenligi 2.siif 6grencileri diger programlardaki 6grencilere
oranla daha ¢ok dogru cevap ylizdesine sahip olmustur. Bu sebeple, birim doniistiirme

konusunda 6grencilerin biiyiik eksiklikleri oldugu tespit edilmistir.

Ozet olarak smmf bazinda incelendiginde, fen lisesi 9., 10. ve 11l.simf dgrencileri ile
biyoloji 6gretmenligi programi 1., 2., 3. ve 4.siif 6grencileri arasinda; Fen lisesi 11.sinif
ogrencileri en yliksek cevap ylizdesine sahipken, biyoloji 6gretmenligi 4.simif 6grencileri

en dusiiktiir. Fen lisesi 9., 10. ve 11.sif 6grencileri ile fen bilgisi 6gretmenligi programi
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1., 2., 3. ve 4.smif 6grencileri arasinda; fen bilgisi 6gretmenligi 4.smif ve Fen Lisesi
11.smf 6grencileri en yiiksek yilizdeye sahip sinif olurken, fen bilgisi 6gretmenligi 1.simf
ogrencileri en diisiik yilizdeye sahip sinif olmustur. Fen lisesi 9., 10. ve 11.smif 6grencileri
ile kimya ogretmenligi programi 1., 2., 3. ve 4.smf Ogrencileri arasinda; kimya
ogretmenligi 2.smif 6grencileri en ¢ok dogru cevap yilizdesine sahipken, Fen lisesi 9.sinif
ogrencileri en diisiik cevap yiizdesine sahiptir. Fen lisesi 9., 10. ve 11.sinif 6grencileri ile
fizik o6gretmenligi programi 2. ve 3.sinif Ogrencileri arasinda; Fen Lisesi 11.smif
Ogrencileri en ¢ok dogru cevap yilizdesine sahip olurken, fizik 6gretmenligi 3.sinif
Ogrencileri en diisiik cevap ylizdesine sahip olmustur. Sonug olarak, biiyiikliik ve 6l¢ek
konusu bilgi testi ile ilgili fen lisesi Ggrencilerinin ile biyoloji, fen bilgisi, kimya
Ogretmenligi program: Ogrencileri arasinda dogru cevap yiizdelerinde c¢ok biiyiik
farkliliklar goriillmezken, fizik 6gretmenligi programi dgrencilerinin daha diisiik yiizde ile

dogru cevapladiklari tespit edilmistir.

Kavram bazinda biyiiklik ve oOlgek konusu bilgi testi igin 6grenme ilerlemeleri
incelendiginde; 1.sorunun siralama ile ilgili kisminda Sekil 4.19, 4.20, 4.21, 4.22 ve 4.23’¢
gore alt capa makro dlgekteki nesneler, iist capa ise makrodan pikoya kadar dogru siralama
yapilan nesneler olarak goriilmiistiir. 1.sorunun mutlak biiytikliigi ile ilgili kisminda ise
Sekil 4.24, 4.25, 4.26, 4.27 ve 4.28’e gore piko Olcekteki nesne (hidrojen atomunun
yarigapi) bilginin alt ¢apasini, mikro 6lgekteki nesneler ise iist ¢apasini olusturmustur.
Ogrencilerin mikro ve nanodlgekteki nesneleri daha cok karistirdiklar: goriilmiistiir.
l.sorunun gruplama ile ilgili kisminda ise Sekil 4.29, 4.30, 4.31, 4.32 ve 4.33’¢ gore alt
capa makro Olgekteki nesneleri, iist capa ise piko Olgek olarak bulunmustur. Testin
2.sorusunda Sekil 4.34, 4.35, 4.36, 4.37 ve 4.38’de klor gazinin ¢iplak gozle ilgili olan
cizimleri alt ¢capay1, AFM ile ilgili olan ¢izimleri ise ist ¢apay1 olusturmustur. Yiizey alani
/ hacim iligkisi ile ilgili olan 3.soruda Sekil 4.39, Sekil 4.40, 4.41, 4.42 ve 4.43’e gore alt
capay1 agiklama yapmadan siralama, iist ¢capayi ise ylizey alani / hacim iliskisini hesaplama
yaparak siralama olarak tespit edilmistir. Birim doniistiirme ile ilgili son soruda ise Sekil
4.44, 4.45, 4.46, 4.47 ve 4.48 incelendiginde makro 6lgek igindeki (kilodan miliye) birim
dontistiirme alt capa, makro veya kozmik Olcekten nano ya da pikoya varan birim

dontistiirmeler ise iist capa olarak bulunmustur.

Fen lisesi 9., 10. ve 1l.smiflar; biyoloji, fizik, kimya ve fen bilgisi Ogretmenligi

programindaki siniflar kavram bazinda biiyiiklik ve 6l¢ek konusu bilgi testi ile ilgili
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cevaplara iligkin basitten karmasiklia dogru oldugu tespit edilerek 6grenme ilerlemeleri

yaklagimlarindan artan yaklasim sergilemistir.

5.3 Kelime liskilendirme Testi

Bu ¢alismada bir tanilama araci olarak uygulanan kelime iligkilendirme testi, 6grencilerin
biligsel yapisinda konu ile ilgili kavramlar arasindaki baglantilar1 nasil kurduklar
gorilmistiir. Fen lisesi 6grencilerinin en ¢ok “optik mikroskobu” en az “birim sistemi”
anahtar kavramlarina kelime iiretirken, “kimya” ve “kii¢iik” kelimeleri anahtar kavramlar
arasinda en ¢ok iligkilendirilen kelimeler olmustur. Biyoloji 6gretmenligi programi ve fen
bilgisi 6gretmenligi programi 6grencilerinin en ¢ok “optik mikroskobu” en az “taramali
tiinelleme mikroskobu” anahtar kavramlarina kelime tliretmistir. Biyoloji 06gretmenligi
programi dgrencileri “Olciim”, “hiicre” ve “metre” gibi kelimeleri en cok iliskilendirirken,
fen bilgisi 6gretmenligi program: dgrencileri ise “kiigiik”, “fizik”, “Ol¢lim” ve “inceleme”
kelimelerini anahtar kavramlarla bagdastirmistir. Kimya &gretmenligi programi
Ogrencilerinin en ¢ok “taramali elektron mikroskobu”, en az “taramali tiinelleme
mikroskobu” anahtar kavramlarina kelime yazmuslardir. “Kiigiik”, “mikroskop” ve
“mercek” kelimelerini en ¢ok iligkilendirdikleri kelimeler olmustur. Fizik 6gretmenligi
programi Ogrencileri en cok “bliyliklik”, en az “taramali tlinelleme mikroskobu”
kavramlarina kelime yazdiklar1 goriilmiistiir. “Fizik”, “birim” ve “kiiglik” kelimeleri 2.sin1f
Ogrencilerinin en ¢ok iligkilendirdikleri kelimeler olurken, 3.simif 6grencilerinin higbir
kelime ile iliskilendirmedikleri tespit edilmistir. Fen Lisesi ve iiniversite ogrencilerinin
cogunun “taramali tiinelleme mikroskobu” kavramina diger kavramlardan ¢ok daha az
kelime tiirettikleri goriilmiistir. Bu durum, 6grencilerde yanlis anlama ya da kavram
yanilgisindan daha ¢ok konu hakkinda farkindalik diizeyinin diigiik oldugu tespit
edilmistir. Ogrencilerin giinliik yasamlarinda biiyiikliikk, dlgek ve nanobilim ile ilgili
kavramlarin fazla bir yer tutmadigi, biiyiikliik ve 6l¢ek kavramlari ile birlikte hizla gelisen
alan olan nanoteknoloji hakkinda ¢ok fazla bilgisinin olmadig1 ve ortadgretim programinda

gelismekte olan bu alana uyarlanmadig1 belirlenmistir.

5.4 ikili Gériismeler

Aragtirmada goriismeye katilan 25 6grencinin 7’si, 1.sorunun A sikkini dogru cevaplayan
Ogrencilerin O6nceki bilgilerden yola ¢ikarak en biiyiik ve en kiigiigii belirledikten sonra
diger nesneleri siraladiklarini belirtmislerdir (Tablo 4.53). 1.sorunun B ve C siklarinda

goriismeye katilan Ogrenciler makro Olgekteki nesneleri ¢cok daha dogru bir bicimde
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6l¢eklendirmislerdir (Tablo 4.51, Tablo 4.52). 1.sorunun B sikkini tiimiiyle dogru yapan
Ogrenciler, tahmini boyutlarin1 diisiinerek ve A sikkindaki siralamayi dikkate alarak
doldurduklarini séylemislerdir. 1.sorunun C sikkinda bes nesneyi dogru bir bigimde
Olceklendiren Ogrenciler, makrodl¢egin goriilebilir bir 6l¢ek oldugunu, mikrodlgekte
mikroskopla nesnelerin goriilebildigini ve nanodlgekte ise mikroskopla gormekte
zorlandigimiz nesneleri belirtmistir. Fakat hidrojen atomunun yarigapini nanodlgek olarak

distinmiistiir.

2.soruda goriigmeye katilan 6grencilerin yaklasik tigte biri ¢iplak gozle gordiikleri klor
molekiilii ¢izimlerinin hepsini dogru bir bi¢imde yapmislardir (Tablo 4.54). Ciplak gozle
klor molekiiliiniin goriilemeyecegini “Ama ben masay1 gorebiliyorum sadece, iistiindeki
atomlar1 goremiyorum...bos yani hicbir etkisi yok...” gibi ifadeler kullanarak
belirtmislerdir. Ogrencilerin ayn1 soruda optik mikroskobu ile ilgili ¢izimleri ¢ok daha
diisiik oranlarda kalmistir (Tablo 4.55). Optik mikroskobu ile ilgili dogru ¢izimlerine dair
ifadeleri “...elektron mikroskobunda gorebiliriz. Optik mikroskobunda géremeyiz.”,
“...bir molekiile baktigimiz zaman goremeyecegimizi diisiindiim.” seklinde olmustur.
AFM ile ilgili ¢izimlerinde ise hepsini dogru bir bicimde c¢izebilen 6grenci olmadigi
goriilmustiir (Tablo 4.56). “AFM ne, su an bilmiyorum.”, “Gorebilecegimizi diistindiim.”
gibi ifadeler 6grencilerin AFM’yi bilmediklerini ve ¢ok kii¢lik dlgeklerle ilgili bilgilerinin
eksik oldugu ile ilgilidir.

3.soruda goriigmeye katilan 6grencilerin ¢cogunlugu dogru bir bigimde siralama yapmuistir
(Sekil 4.57). Ogrencilerin bircogu hesaplama yapmadan “Nanometre daha kiiciik oldugu
icin daha cabuk ¢oziintir.”, kiiclik kiip sekeri sicak suya atsak kiiclik olan daha gabuk

¢oziinecek...” seklinde bir varsayimda bulunmuslardir.

4.soruda ise Ogrencilerin birim doniistiirmede son derece zorlandiklar1 ve dogru cevap
oranlarinin ¢ok diisiik oldugu goriilmiistiir (Tablo 4.58). En ¢ok dogru yaptiklar1 E (kilo-
mili) ve G (mikro-kilo) siklar1 olmustur. C (metre-giga) ve J (giga-nano) siklarina higbir
Ogrencinin dogru cevap veremedigi tespit edilmistir. Bir 6grencinin “genelde derslerde
gordiikleri birimleri doniistirmede zorlanmadiklarini” fakat ¢ogu 6grencinin birgok birimi

hi¢ duymadigini (nanolitre gibi) ve doniistiiriirken ¢ok zorlandiklarini belirtmislerdir.
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Daha 6nceden yapilmig ¢alismalarda benzer sonuglar ortaya koymaktadir. Delgado (2009)
calismasinda ortaokuldan {iniversite diizeyine kadar baslangigta pek ¢ok 6grencinin makro
Olcekteki bir nesneyle yanit verdigini ve goriillemeyecek kadar kiigiik bir nesneyi
yonlendirdikten sonra yalnizca atom ve alt1 tanecikleri, hiicreleri veya mikroorganizmalari
diistindigiinii belirtmistir. Bu durum, alt ¢apanin, ortaokul &grencilerinin sahip olmaya
yatkin oldugu on bilgi olarak kiiglik makroskopik nesneleri dikkate almasi gerektigi
yoniindedir. Ogrenme ilerlemesi, makro dlcekteki diinya icin bilinmesi gereken nesneler
olarak, atomu ve hiicreyi Ogrenmeye veya olusturmaya yardimci olacak o6gretim
etkinliklerini icermesi gerekir. Biiylikliik ve Olcek konusuna odaklanilmis Ggretim
programi, bu diizeyde yanit veren lise ve iiniversite 0grencilerin yilizdesini artiracagindan,
atom ve alt1 tanecikler iist capaya dahil edilmistir. Bulgular sonucunda ortaya ¢ikan durum

bir¢ok ¢aligsma ile ortiismektedir (Castellini ve digerleri, 2007; Waldron ve digerleri, 2006).

Delgado (2009) tez ¢alismasinda 6grencilere verilen nesneleri siralamalar ile ilgili soruya
yanit verenler benzer zorluktaki Onceki anket tabanli aragtirmalara goére daha iyi
performans gostererek %60'min atomu dogru bir sekilde en kiiciik nesne olarak
tanimladigin1 ancak geri kalan nesneleri siralamada hata yaptigini bulmustur. Castellini ve
meslektaglar1 (2007) ise buna benzer bir siralamadaki dgrencilerin ancak %45’inin dort

makroskopik nesneyi biiyiikliigiine gore dogru sekilde siralayabildigini belirtmistir.

Ortadgretim Fen Lisesi 6grencilerinin ve lisans diizeyindeki biyoloji, fizik, kimya ve fen
bilgisi O6gretmenligi O6grencilerinin “bliylikliik ve olcek” kavramina iligkin 6grenme
ilerlemeleri incelenmesinin amaclandigi bu calismada elde edilen bulgular sonucu
nanobilim ve nanoteknoloji ile ilgili “biiyiiklik ve olgek” konusunun yeterince
anlasilmadif1 goriilmiistiir. 1lgili alan yazin galismalarinda da benzer sonuglar ortaya
cikmistir. Light ve meslektaslarinin (2007), miihendislik fakiiltesi 6grencilerine yaptiklari
arastirmada da biytklik olcek bilgisi ile yiizey alan1 / hacim iligkisini anlamada sorun
teskil ettigini belirtmistir. Castellini ve meslektaslar1 (2007), katilimcilarin makro dlgekteki
nesneleri diizenlemede mikro 6lgege gore daha basarili olduklarini ve egitim diizeyinin
artmas1 neticesinde atom ve alti Olgeklerle ilgili bilgilerinin bulundugu tespitinde
bulunmustur. Kiigiik 6lgekleri 6grencilerin anlamakta gii¢liik cektiklerini makroskobik
yapilar1 ise daha iyi tanimladiklar1 belirtilmistir (Knobel ve digerleri, 2010; Stavrou ve
digerleri, 2015).
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Gelismis ilkelerde NBT egitiminde biyiikliik ve 0lgek konusu ile ilgili ilkokuldan
baslayan 0gretim programlarinin planlamasi yapilirken, tilkemizde 6gretim programlarinda
NBT gerektigi kadar 6nemsenmedigi gortilmektedir. NBT egitimi okullarda verilerek bilgi,
beceri ve farkindalik kazaniminin erken yaslarda olusmasi gerektigi bildirilmistir (Gokoz
Sagun ve Akaygiin, 2014). NBT’nin konusu olan biiyiiklik ve Olgek farkindaligini
arttirmak icin ilkokuldan yiiksekdgretime kadar egitim Ogretim faaliyetlerinin planl ve
bilingli bir sekilde programlanmasi gerekmektedir. Buradaki en énemli etken 6grencilerin
ogrenme ilerlemelerinin tespitini yapmaktir. Ogrencilerin nanobilim ve nanoteknolojinin
giris konusu olan maddenin dogasit i¢in biylikliik ve o6l¢ek hakkindaki 6grenme

ilerlemelerinin belirlenmesi sonucunda yararli olacagi diistiniilmektedir.

196



6. ONERILER

Arastirmadan elde edilen bulgular ve sonuglar degerlendirildiginde 6grencilerin maddenin
dogasina iliskin biiyiiklik ve O6l¢ek konusu hakkinda O6grenme ilerlemeleri ile ilgili
aragtirmacilara, kitap yazarlarina, program gelistiricilere ve Ogretmenlere faydali bir

kaynak olacagi diisliniilmektedir.

Ogrenme siirecindeki 6gretim etkinlikleri, atom ve hiicreler dahil olmak iizere makro
olcekte olmayan nesneler hedeflenmelidir. Ogrenme ilerlemesinin énemli bir amacinin,
ogrencilerin var olan biiyiikliik ve 6l¢ek bilgisine iligkin anlayislarini genisletmek anlamina
gelmektedir. Ogrencilerin, cok kiiciik nesneler arasinda bile ¢ok biiyiik goreceli 6lgek
farkliliklar1 hakkinda bir fikir olusturmalarina izin veren uygun ve ilgi ¢ekici 0gretim

etkinliklerinin gelistirilmesi gerekir.

Ogrenme ilerlemeleri ile ilgili arastirmalar gitgide artmaktadir. Ancak, Tiirkiye’de bu
konuyla ilgili yeterince bir calisma yapilmadigr goriilmektedir. Bir konunun daha ayrintili

bir bi¢imde detayina inilerek yeni 6grenme ilerlemelerinin gelistirilmesi yararli olacaktir.

Bu arastirma bir fen lisesinde 6grenim goren 6grencilere ve bir tiniversitenin biyoloji, fen
bilgisi, kimya ve fizik 6gretmenligi programlarinda 6grenim goren 6grencilere farkl lise
tiirlerine gore ya da fen liselerine ve farkli {iniversitelerdeki ayn1 programlara uygulayarak

elde edilen bulgu ve sonuglarin giivenirligini arttiracaktir.

Nanoteknoloji ve nanobilim, biitlin alanlarla i¢li disl oldugundan ortadgretim siniflarinda
ve lisans programi fizik, kimya, biyoloji ve fen bilgisi 6gretmenligi siniflarinda verilen
kimya, biyoloji ve fizik gibi geleneksel fen bilimlerinin birbirleriyle iligskilendirilmesi igin
Ogretim programinin yapilandirilmasinda fayda vardir. Ayrica, fizik, kimya ve biyolojide
konu veya kavram siralamasi kozmik oOl¢ekten atom ve alti Olgege kadar verilerek

maddenin dogasin1 anlamada yardimci olabilecegi diisiiniilmektedir.

Bu aragtirma sonucu, ortadgretim ve lisans programlarindaki derslere “Nanobilim ve
Nanoteknoloji” konu baslikli yeni bir boliim eklenerek bu boliim altinda “biiyiikliik ve
0lcek” konusunun islenilmesi gerekmektedir. Biyoloji, fizik ve kimya derslerinde birim 6n

eklerinin ve birim doniistirmeleri daha ¢ok kullanilmasinin saglanmasi ile nanobilimi
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anlamak icin temel adimlardan birisi olacagi diisiiniilmektedir. Ogrencilerin maddenin
dogasina iligkin biiyliklik ve Olgek konusu hakkinda bilgi diizeylerinin gelistirilmesi,
konuya iliskin 6grencilerin ilgilerini ¢ekebilmek ve bilgilendirmek icin bilim fuari, atolye
caligmasi gibi ¢esitli etkinliklerin diizenlenmesi, fen ve matematik 6gretim programinin

daha biiyiik bir uyumuna yonelik olasi igbirligine gidilmesi dnerilmektedir.

Fizik, kimya ve biyoloji derslerine iligskin farkli konularda yapilan 6grenme ilerlemeleri ile
ilgili ¢aligmalarin bulgu ve sonuclari degerlendirilerek ortadgretim ve yliksekogretime
uyarlanmasi sayesinde yapilandirilan yeni bir 6gretim programinin 6nemli bir adim olacagi

diistiniilmektedir.
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EKLER



EKLER

EK A: Biiyiikliik ve Ol¢ek Konusu Bilgi Testi

1- Bir insan alyuvarinin ¢api, bir DNA sarmalinin genisligi, sofra tuzu tanesinin

biyiikliigii, bir terliksi hayvanin boyu, bir karinca basinin genisligi ve bir hidrojen

atomunun yarigapint,

a) Kiigiikten biiyiige dogru siralayimiz.

b) Tahmini degerlerini tabloda (x) isareti ile doldurunuz.

Biiytikliik (metre)

10°m

10°m

1nsan alyuvarmm capi

DNA sarmalinin genisligi

Sofra tuzu tanesinin biiyiikiigii

Terliksi hayvanin

boyu

Karinca baginin genisligi

Hidrojen atomunun yarigap1

c) Yukarida verilen nesneleri tablodaki 6lgeklerine uygun bir bigimde yerlestiriniz.

Makro olgek

Mikro 6l¢ek

Nano o6l¢cek
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2- Bir tiipteki Klor gazi ayni kosullar altinda kenar uzunluklart 1 mm, 100 nm, 1 nm
ve 100 pm kiip seklindeki dort kap igersine konuldugu varsayilarak once bu kaplara
sirasiyla  ¢iplak gozle, 1sitk mikroskobu ve atomik kuvvet mikroskobu (AFM)
¢ozinirligiine sahip bir gozlikkle bakiliyor. Bu gordiiklerinizin iki boyutlu ¢izimlerini
yapiniz Ve agiklayiniz.

Ek bilgi: Géziin ¢dziiniirliigii: 0.1 mm (insan gdziiniin ayirt edebildigi en yakin iki ¢izgi
arasindaki uzaklik); Isik mikroskobunun ¢oziiniirligii: 0.4 um; AFM ¢6ziiniirligi: 0.1 nm;
Ayirt etme giicii (Coziliniirliik): Bir goriintileme cihazinin enine ve boyuna kag farkli

pikseli (goriintii cihazinin kontrol edilebilir en kii¢iik elemani) gdsterebildigini tanimlar.

CI-Cl molekiil gapa:

CIPLAK GOZLE

A
v

A
v
A
v
A
v

1mm 100nm 1nm 100pm
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ISIK (OPTIK) MIKROSKOBU ILE

100pm

Inm

100nm

Imm

AFM ILE

W W E W R R R W E W W

» N

100pm

Inm

100nm

Imm
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3-

oldugunu varsayalim. A kiipiiniin bir kenar1 10 cm, B kiipiiniin bir kenart 10 um ve C
kiipiiniin bir kenar1 10 nm’dir. Bu kiip seklindeki sekerlerin suda ¢oziinme hizlarini, ylizey

alan1 / hacim oranin1 ve A, B ve C kiipleri ile su arasindaki etkilesimi dikkate alarak

Elimizde A, B ve C olmak iizere ii¢ farkli biiyiikliikte sekerden olusmus kiiplerin

karsilagtiriniz.
(Sekerin molekiil yaricapt 0.4 nm.’dir.)

1.06 nm

Asagida verilen 6l¢ii birimlerinin birim doniisiimlerini yapiniz.

I,3megaton (Mt) = .....oooiiiiiiiiiiiiiie e, mikrogram (ug)
0,25 pikometre (pm) = ........cooiiiiiiiiiiiiiean kilometre (km)

135 metrekare (M?) = .....oveeeeeeiieee e, gigametrekare (Gm?)
500 nanolitre (NL) = .........oooiiiiiiiiiiie hektolitre (hL)

5,76 kilobar (kbar) = ...........cooiiiiiiii milibar (mbar)

2,89 megawatt (MW = ... nanowatt (nW5)
8,42 mikroamper (LA) = ....ooeiiiiiiii kiloamper (kA)

14 desicandela (ded) = ......cooviiiiiiiiii pikocandela (pcd)
3600 mikromol (umol) = ...............cooeiviniiinenn, kilomol (kmol)

I gigajoule (GI)= ..ot nanojoule (nJ)
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EK B: Biiyiikliik ve Ol¢ek Konusu Bilgi Testi Kazanim Tablosu

Sorular Kazanimlar

Soru-1: - Nesneleri biiyiikliiklerine gore siralar.

Siralama- - Nesnelerin biiyiikliiklerini tahmin eder.

Mutlak biiyiikliik- - Nesneleri bulundugu 6lgeklere gore gruplar.

Gruplama - Maddenin makro veya mikro 6lgekte 6zelliklerinin ayni
oldugunu bilir.
- Taneciklerin hangi 6lgekte oldugunu bilir ve biiyiikligiint
sOyler.

Soru-2: - Atomlarin ¢iplak gozle goriilemeyecek kadar kiiciik oldugunu

Gergek olgek bilir.
- Verilen herhangi bir nesnenin makro, mikro ve nano
6lceklerde hangi mikroskopla goriilebilecegine karar verir.
- Maddenin tanecikli yapisini ve biiyiikligiinii bilir.
- Ciplak goz, optik mikroskobu ve AFM’nun ¢oziiniirliiklerini
bilir.
- Birim 6neklerini bilir ve birim doniisiimlerini yapar.

Soru-3: - Maddenin taneciklerden olustugunu bilir.

Yiizey alan1 / Hacim

iliskisi

- Maddeyi olusturan tanecikler arasinda etkilesim oldugunu
bilir.

- Yiizey alanindaki atom veya molekiil sayisi arttikca
etkilesimlerin nasil degistigini bilir.

- Yiizeydeki atom ve molekiil sayisinin hacme gore daha fazla
olmas1 ylizey enerjisini arttiracagini bilir.

- Yiizeydeki atom veya molekiil sayisinin hacimdeki atom

sayisina oraninin tanecik sayisi kiigiildiikge artacagini bilir.

Soru-4:

Birim doniistiirme

- Birim sistemini bilir.
- Birim 6neklerini bilir ve birim doniisiimlerini yapar.
- Uslii sayilarda islem yapmayt bilir.

- Uzunluk, alan ve hacim igin birim degisimlerini bilir.
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EK C: Kelime Iligkilendirme Testi (KiT)

YONERGE

e Sayfada verilen anahtar kelimeyi gordiginizde akliniza gelen kelimeleri yanlarindaki
bosluklara yaziniz.

e Diger sayfadaki anahtar kelimeye gec¢meniz sdyleninceye kadar hizlica isleme devam
ediniz.

o Kelimeleri yazmak icin 30 saniyeniz vardir.

e Anahtar kelimelerin size ¢agristirdigi kelimelerle ilgili kesin dogru cevaplar yoktur. Bu
ylizden secim yapmadan kelimeleri yaziniz.

MAKROOLGEK:
MAKROOLCEK:
MAKROOLCEK:
MAKROOLCEK:
MAKROOLCEK:
MAKROOLCEK:
MAKROOLCEK:
MAKROOLCEK:
MAKROOLCEK:
MAKROOLCEK:
MAKROOLCEK:
MAKROOLCEK:
MAKROOLCEK:
MAKROOLCEK:

MAKROOLCEK:
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MiKROOLGEK:
MiKROOLCEK:
MiKROOLCEK:
MiKROOLCEK:
MiKROOLCEK:
MiKROOLCEK:
MiKROOLCEK:
MiKROOLCEK:
MiKROOLCEK:
MiKROOLCEK:
MiKROOLCEK:
MiKROOLCEK:
MiKROOLCEK:
MiKROOLCEK:

MiKROOLCEK:
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NANOOLCEK:
NANOOLCEK:
NANOOLCEK:
NANOOLCEK:
NANOOLCEK:
NANOOLCEK:
NANOOLCEK:
NANOOLCEK:
NANOOLCEK:
NANOOLCEK:
NANOOLCEK:
NANOOLCEK:
NANOOLCEK:

NANOOLCEK:
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OPTIK MiKROSKOBU:

OPTIK MiKROSKOBU:

OPTIK MiKROSKOBU:

OPTIK MIKROSKOBU:

OPTIK MIKROSKOBU:

OPTIK MIKROSKOBU:

OPTIK MIKROSKOBU:

OPTIK MIKROSKOBU:

OPTIK MIKROSKOBU:

OPTIK MIKROSKOBU:

OPTIK MIKROSKOBU:

OPTIK MIKROSKOBU:

OPTIK MIKROSKOBU:

OPTIK MIKROSKOBU:

OPTIK MIKROSKOBU:
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TARAMALI TUNELLEME MiKROSKOBU:

TARAMALI TUNELLEME MiKROSKOBU:

TARAMALI TUNELLEME MiKROSKOBU:

TARAMALI TUNELLEME MIiKROSKOBU:

TARAMALI TUNELLEME MIiKROSKOBU:

TARAMALI TUNELLEME MIKROSKOBU:

TARAMALI TUNELLEME MIKROSKOBU:

TARAMALI TUNELLEME MIKROSKOBU:

TARAMALI TUNELLEME MIKROSKOBU:

TARAMALI TUNELLEME MIKROSKOBU:

TARAMALI TUNELLEME MIKROSKOBU:

TARAMALI TUNELLEME MIKROSKOBU:

TARAMALI TUNELLEME MIKROSKOBU:

TARAMALI TUNELLEME MIiKROSKOBU:

TARAMALI TUNELLEME MIiKROSKOBU:
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TARAMALI ELEKTRON MIKROSKOBU:

TARAMALI ELEKTRON MIiKROSKOBU:

TARAMALI ELEKTRON MIKROSKOBU:

TARAMALI ELEKTRON MiKROSKOBU:

TARAMALI ELEKTRON MiKROSKOBU:

TARAMALI ELEKTRON MiKROSKOBU:

TARAMALI ELEKTRON MiKROSKOBU:

TARAMALI ELEKTRON MiKROSKOBU:

TARAMALI ELEKTRON MiKROSKOBU:

TARAMALI ELEKTRON MiKROSKOBU:

TARAMALI ELEKTRON MiKROSKOBU:

TARAMALI ELEKTRON MiKROSKOBU:

TARAMALI ELEKTRON MiKROSKOBU:

TARAMALI ELEKTRON MiKROSKOBU:

TARAMALI ELEKTRON MiKROSKOBU:
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BUYUKLUK:

BUYUKLUK:

BUYUKLUK:

BUYUKLUK:

BUYUKLUK:

BUYUKLUK:

BUYUKLUK:

BUYUKLUK:

BUYUKLUK:

BUYUKLUK:

BUYUKLUK:

BUYUKLUK:

BUYUKLUK:

BUYUKLUK:

BUYUKLUK:

BUYUKLUK:
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BiRIM SISTEM:
BIiRIM SISTEMI:
BIiRIM SISTEMI:
BiRiM SISTEM:
BIiRiM SISTEM:
BIiRIM SISTEMI:
BiRIM SISTEMI:
BIiRiM SISTEM:
BIiRIM SISTEMI:
BIiRIM SISTEMI:
BiRIM SISTEMI:
BIiRIM SISTEMI:
BIiRIM SISTEMI:
BiRIM SISTEMI:
BiRIM SISTEMI:
BIiRIM SISTEMI:
BIiRIM SISTEMI:

BIiRIM SISTEMI:
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EK D: Goriisme Protokolii

Ogrencilerin anlamalar1 gereken bilgi, arzulanan seviyeyi kanitlamak icin secilen kanitlarla

acikliga kavusturulmustur Bunlar Ek A'da gosterilenden daha ayrintili bir talep alani

alintisidir.

1-

A. Neleri dikkate alarak siralama yaptiniz?
B. Yukaridaki siralamaya gore mi tabloyu doldurdunuz?

C. Yukaridaki tabloya gore mi dl¢eklendirdiniz?

Ciplak gozle (0.1 mm) CI atomu ya da Cl, molekiilii gorebilir miyiz? A
mikroskobu (0.25 pum) kullanarak atomu veya molekiilii gorebilir miyiz? B

mikroskobu (0.1 nm) kullanarak atomu ya da molekiilii gorebilir miyiz?

Yiizey alan1 / hacim hesaplamasi yaptiniz mi1? Yaptiysaniz nasil bir sonuca
vardiniz? Bu sonug size hangi kiipte seker molekiilii su molekiilii etkilesiminin

daha fazla oldugunu gosterir?

Olgii birimlerini déniistiiriirken zorlandiginiz veya bilmediginiz 6lcii birimi var
miyd1? Biiylikten kiiclige dogru cevirirken mi yoksa, kiiclikten biiyiige dogru
cevirirken mi zorlandiniz? En ¢ok zorlandiginiz birim ¢evirme var mi1? Varsa

hangisi?
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EK E: KiT’deki Anahtar Kavramlarla liskilendirilen Kelime Listeleri

Tablo E.1: Fen lisesi 9. Sinif 6grencilerin verilen anahtar kavramlarla iligkilendirdikleri
kelimeler (Kesme Noktasi 3).

Makrodlcek  Taramah Nanodlcek Biiviiklik Optik Taramah Mikrodlcek Birim Sistemi
Elektron Mikroskobu  Tiinelleme
Mikroskobu Mikroskobu
Kiigitk (9) Atom (8) Kiigitk (13) Boyut(3) Cam (11) Biyeleji (3) Kiigik (13) Iatrs (4)
Biyitk(3) Bilim (3) Nemometrs (6) Kocaman (5)  Gézlik(11) Hiicr=(4) Birim (3) Oleii(4)
Birim (3) Biyoleji (3) Fizik (4) Boy(4) Goz(9) Kimyz (4) Cografya(3)  Uzmluk(4)
Catvel (3) Hiicre (3) Mikroskop(4) Hacim (4) Isk () Tarzma (4) Olg=k (3) S1Birim
Fen(3) celeme (4)  Birim (3) Kuguk (4) Huere(5) Tunel (4) Sistemi (3)
Harita (3) Kimya (4) Eilim (3) Uzmluk (4) Vakmlagtrma — Arzgtrma(3)
Mikroskop(3) Nitron(4) Kimya (3) Dev(3) (6) Bakteri (3)
Olesk (3) Proton (3) Metre (3) Kiigiklik (3)  Bakteri (3) Canh (3)
Olgii (3) Olgiim (3) Olgii(3) Bivoloji (3) Kiigillme (3)
Olgiim (3) Fizik (3) Tol(3)
Tnceleme (3)
Lam (3)
Lamel (3)
Lenz (3)
Mereek (3)
Miyop(3)

Tablo E.2: Fen lisesi 10. Sinif 6grencilerin verilen anahtar kavramlarla iliskilendirdikleri
kelimeler (Kesme Noktasi 3).

Makrodleek ~ Taramah Nanoilcek Biiviikliik Optik Taramah Mikrodleek  Birim Sistemi
Elektron Mikroskobu  Tiinelleme
Mikroskobu Mikroskobu
Biyitk (11) Proton (14) Kiigik (11) Kiigiik (7) Godik(10)  Arashrma(4)  Kiicik (17) Metre (6)
Olgim (8) Atom(12) Nemotekmolopt  Boyut(4) Ik (® Bilm (3) Olgtim (4) Eilogram (4)
Bilim (3) Natron (10) N Olgin(4) Mereek (9) Fizik (3) Olgme (4) Santimetrs (4)
Eiiciik (4) Kimyz (%) Atom (3) Olgiim (4) Fizik (8) (Giizlem (3) Birim (3) Faman (3)
Mikroskop(4) Elektron (7)  Bilm (3) Bilyitk (3) Gaz(8) Tiimel (3) Mikroskop (3)
Olgid () Fizik (8) Birim (3) Dev(3) Cam () Olci(3)
Birim (3) Deney(3) Degat(3) Girecelilik Aynalar (3)
Biyoloji (3) Kiigitk (3) Fizik (3) (3 Eiigiik (3)

Demey(3)  Mikeop(d)  Olgi(3) Kigikdik (3)  Kinlma (4)
Bilim (3) Oleim(3)  Nielk(3)  Optik(d)

Elektrik (3) San(3) Bakteri (3)
Uzmhik(3)  Bivelejt (3)
Doktor(3)
Mikroskop (3)
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Tablo E.3: Fen lisesi 11. Sinif 6grencilerin verilen anahtar kavramlarla iliskilendirdikleri
kelimeler (Kesme Noktasi 2).

Makrodlcek Taramah Nanodlcek Biiyiklik Optik Taramah Mikrodlcek  Birim Sistemi
Elektron Mikroskobu  Tiinelleme
Mikroskohu Mikroskohu
Bityitk (4) Atom (4) Kiigik (11)  Boyut(7) Istk (3) Ayrmti 3) Kiigiik (8) Kare(2)
Bityilk dleekli  Kiieilk (4) Oniizerieksi  Olgii (6) Fazik (4) Tsm(2) Oniizeriekss  Metre(2)
) Proton (4) dokuz (6) Birim (3) Goz(4) dokuz(2) Olein (2)
Kiigiik: (4) Atomalti Mikro (3) Kiteiik (4) Kiigiik (4) Hanta (2)
Mikroskop (4)  parcactklar(3) Cokkigik(2) Hacim(3) Aynalar (3) Mikroskop (2)
Fizik (2) Ayrmti(2) Gizle Karstlastma  Gézlitk (3)
Laboratuar(2) gorilemez(2)  (3) Mercek (3)
Oletim (2) Nanoteknoloji  Biyitk (2) Yansima (3)
Teleskop (2) 2 Kocaman(2)  Eksen(2)

Teknoloji(2)  Kigiklik(2) — Gézlem (2)
Metre(2) Izm(2)
Nitelik (2) Incelems (2)
Olgiit (2) Kinlma (2)
Miyop (2)
Olgek (2)

Tablo E.4: Biyoloji Ogretmenligi 1. Stmf dgrencilerin verilen anahtar kavramlarla
iligkilendirdikleri kelimeler (Kesme Noktas1 2).

Makrodlcek Taramah  Nanodlcek Biiyiiklik Optik Taramah  Mikroodlgek Birim

Elektron Mikroskon Tiinelleme Sistemi
Mikroskobu Mikroskobu
Biyik(6)  Ink(2) Kicik(4) Metre(3) Iik(7) - Kicik(5)  Santimetre
Rityiik dlgek Kiigiik Skaler(3)  Giiz(4) Mikraskop ()
(2) olek(3)  Uzunluk  Mercek (4) (3) Metre (2)
Mikroskop Mikrop(?) (3) Ism (2) Mikrop (2)
(2) Mikroskop ~ Vektdrel — Istk Mikro ayar
(2) (3) mikroskobu (2)
okkicik Genislik (2)
2 2)
Bityik (2)
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Tablo E.5: Biyoloji Ogretmenligi 2. Simif 6grencilerin verilen anahtar kavramlarla
iligkilendirdikleri kelimeler (Kesme Noktas1 2).

Makrokek  Taramah  Nanookek  Buviklik  Opt Taramah  Mikroskek  Birim Sistemn
Elektron Mikroskobu  Tiinelleme
Mikiroskobu Mikroskobu
Bityiik lcek Kicik()  Haem() — Tpk(3), Byolop(2)  Kigik(f) — Uzmhk(3)
m) Roy() Werrek (3) Metra (1)
Bilyiik (3) Unmhik())  Oltlar(2),
Boyut(2) Incelems (2),
Isik
mikroskobu
@

Tablo E.6: Biyoloji Ogretmenligi 3. Simf dgrencilerin verilen anahtar kavramlarla
iligkilendirdikleri kelimeler (Kesme Noktasi1 2)

Makrodlcek  Taramah Nanodlcek  Biiyiiklik Optik Taramah Mikrodlcek  Birim Sistemi
Elektron Mikroskobu  Tiinelleme
Mikroskohu Mikroskobu
Biyik (8) Isik (3) Teknoloji (3)  Olgiim (3) Isik (7) Inceleme (4)  Kicik(9) Metre (3)
Mikroskop  Kiigitk (3) Sagltk (2) Metre (2) Gaz(4) Goriintii(2)  Olgiim (3) Santimetre (2)
(3), Bivoloji (3)  Kiigik (2) () Mercek(4)  Canli(2) Olgme (2) Birim (2)
Savi(3) Netgoninti ~ Cokkigik  Hacim (2) Génintd (3) Aymeds (2)
Olgmearact  (2) bovut (2) Lamel (2)
2) Inceleme())  Ayrmtii (2) Lam(2)
Olgme (2) Giérintd (2) Inceleme )
Oleektirii (2)  Elektron (2) Gozik (2)
Degerlendimn Canlt (2) Game (2)
e(2) Bilim (2) Bakteri (2)
Biiviik dlgek
@
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Tablo E.7: Biyoloji Ogretmenligi 4. Simif 6grencilerin verilen anahtar kavramlarla
iligkilendirdikleri kelimeler (Kesme Noktas1 2).

Makroilcek ~ Taramah Nanoilcek  Biiyiikliik Optik Taramah Mikrodlcek  Birim Sistemi
Elektron Mikroskobu  Tiinelleme
Mikroskobu Mikroskobu
Biiyik (9) Elektron (4)  Enkigik(3)  Mikroskop (3)  Mercek (6) Avrmtdi (5)  Kigik(10)  Parca(4)
Oleme (3) Bakteri (3) Birim (3) Santimetre (2) sk (4) Mikroskop (3) Hassas (2) Birim (3)
Oleiim (2) Tarama ()  Fizk(2) Olziim (2) Gaztik (4) Tarama (2)  Olgek (2) Sistem (2)
Boyut (2) Preparat(2)  Nanometre(2) Kocaman(2)  Géz(3) Inceleme (2) Sayi(2)
Hiicre (2) Hiicre (2) Hiicre (2) Hastane (2) Saat(2)
Isk (2) Hacim (2) Laboratuar (2) Olgiim (2)
Fizik (2) Biiiik (2) Okiiler (2) Oleii (2)
Canl1(2) Boyut (2) Preparat (2) Hicre (2)
Bivoloji (2) Aln(2)
Avrmtii (2)

Tablo E.8: Fen Bilgisi Ogretmenligi 1. Simif grencilerin verilen anahtar kavramlarla
iliskilendirdikleri kelimeler (Kesme Noktasi 4).

Makrodlcek  Taramah Nanodlcek  Biiyiikliik Optik Taramah Mikroglcek  Birim Sistemi
Elektron Mikroskobu  Tiinelleme
Mikroskobu Mikroskobu
Biiiik (8) Proton(10)  Kiicik (9) Uzmluk (11)  Gaz(10) Fizik (3) Kicik (14)  Metre(3)
Kiigik (7) Elektron (9)  104(3) Vektorel (7). Isk(8) Mikroskop (4)  Olciim (6) Uzunluk (3)
Olgiim (7) Natron (7) Nanometre (4)  Skaler(7) Cam (8) Birim (4) Birim (3)
Laboratuar (5)  Kimya (6) Gemghk (5)  Gazlik (7) Kiigik éleek ~ SI(5)
Fizk (4) Fizk (3) Nicel (4) Fizk(7) 4 Fizk (4)
Mikroskop (4)  [nceleme (4) Bowut (4) Ama(d)
Optik (4)
Inceleme (4)
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Tablo E.9: Fen Bilgisi Ogretmenligi 2. Sinif grencilerin verilen anahtar kavramlarla
iligkilendirdikleri kelimeler (Kesme Noktas1 4).

Makrodlcek  Taramah Nanodleek  Biiviklik  Optik Taramah Mikrodlcek  Birim Sistemi
Elektron Mikroskobu  Tiinelleme
Mikroskobu Mikroskobu
Biyik(12)  Inceleme(1l) Kicik(8) Unnhik (8)  Isik(14) Inceleme (9)  Kigik (14)  Metre(7)
Mikroskop 9)  Elektron (11)  10%(7) Kocaman (3)  Mercek(7)  Tiinel (3) Inceleme (10)  Santimetre (6)
Bivoloji(3) ~ Proton(9) Olgiim (6) Inceleme (6) Mikroorganiz ~ Uzunluk (3)
Kiicik (3) Atom (7) Inceleme (4) Gaz(6) ma(3) Olcii (4)
Biyikslek  Fizk 5) Aynalar (5) Oleim@@)  SIQ)
4 Nétron (3) Cam(3)
Laboratuar (3) Gaziik (5)
Yansima (4)
Miyop (4)
Fizik (4)

Tablo E.10: Fen Bilgisi Ogretmenligi 3. Sinif 6grencilerin verilen anahtar kavramlarla
iligkilendirdikleri kelimeler (Kesme Noktas1 4).

Makrodlcek  Taramah Nanodlcek  Biiiiklik Optik Taramah Mikrodleek  Birim Sistemi
Elektron Mikroskobu  Tiinelleme
Mikroskobu Mikroskobu
Bivik(15)  Elektron(7)  Kigik(1l)  Boyut(10)  Istk(24) Inceleme(f)  Kicik(17)  Uznluk(7)
Biyikolcek  Inceleme(d) Kigikolcek  Unmhik(7)  Mercek(9)  Amgtma(d)  Kiicikolesk  Metre (6)
(12) Kigik (4) (6) Hacim (6) Giz(3) Godem(4)  (10) Sistem (3)
Olgiim (9) Olgiim (6) Birim (3) Cam (3) Olgiim (7) Birim (4)
Olgele (5) Olgel (4) Gédegérilen  Lamel (4) Géze S
Mikroskop (3) Binm (4) €] Lam (4) girilmeyen
Biviiklik (4) Ayt (4) Oleme (4) Inceleme (4) (7
Mikroskap (6)
Oleme (5)
Birim (4)
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Tablo E.11: Fen Bilgisi Ogretmenligi 4. Smif 6grencilerin verilen anahtar kavramlarla

iligkilendirdikleri kelimeler (Kesme Noktas1 2).

Makrodlcek  Taramah Nanoblcek Biiyiikliik Optik Taramah Mikroélcek Birim Sistemi
Elektron Mikroskobu  Tiinelleme
Mikroskobu Mikroskobu
Biiviik (6) Hiicre (4) Kiigiik (8) Bovut (4) Isik (4) Tarama (2) Kiiciik (7) Metre (4)
Mikroskop (3) Detav (4) Olgek (2) Gaériilebilen Mercek (4) Mikroskop (2)  Kiigiik &l¢ek SI(3)
Olgme (3) Bivoloji (3) Olgiim (2) (3) Ayna (2) (3) Fen(2)
Biiviik dlgek  Canhi(2) Teknoloji (2)  Biiviik (3) Cam (2) Boyut (3) Kilogram (2)
(2) Lam (2) Birim (3) Fizik (2) Olgiim (3) Gram (2)
Kiigiik (2) Lamel (2) Bov(2) Goz(2) Olgek (2)
Mikro (2) Inceleme (2) Faza (2) Ism (2) Olgme arac1
Olgek (2) Olgiim (2) Inceleme (2) 2)
Olcme (2) Detav(2)
Olgek (2) Bilim (2)
Mikroskop (2) Birim (2)
Bivoloji (2)

Tablo E.12: Kimya Ogretmenligi 1. Sinif 8grencilerin verilen anahtar kavramlarla

iliskilendirdikleri kelimeler (Kesme Noktasi 2).

Makroélcek  Taramah Nanoilcek Biiyiiklik Optik Taramah Mikroilcek Birim Sistemi
Elektron Mikroskobu  Tiinelleme
Mikroskobu Mikroskobu

Olgiim (4) Atom (3) 10%(3) Skaler (3) Goz(3) Hizhi (2) Olgiim (3) Sistem (2)

Alet (3) Aragtrma (2)  Kiigiik (4) Bov(2) Cam (4) Kiigiik slcek  Smiflanduma

Biiyiik (3) Elektron (2) Olgiim (3) Hacim (2) Gozlem (3) 2) 2)

Oleek (2) Hizh (2) Kigildik (2)  Yakm (2) SI(2)

Kiigiik (2) Inceleme (2) Metre (2) Milzroskop (2)

Kimya (2) Uzunluk (2) Inceleme (2)

Fizik (2) Vektorel (2)

Biiviik sl¢ek

2

Bovut (2)
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Tablo E.13: Kimya Ogretmenligi 2. Sinif grencilerin verilen anahtar kavramlarla

iligkilendirdikleri kelimeler (Kesme Noktas1 2).

Makrodlcek  Taramah Nanoblcek  Biiviiklitk Optik Taramak Mikrotlcek  Birim Sistemi
Elektron Mikroskobu  Tiinelleme
Mikroskobu Mikroskobu
Biyikélek  Atom (6) Nanometre (4)  Olgim (3) Atom (3) Atom (5) 10%(3) Birim alan (2)
3 Elekron (4) 10403 Veltorel (2)  Baktei(2)  Kicik Kigik (3) Birim hiicre
Atom (2) Proton (2) Atom (3) Skaler (2) parcack (2)  Nanometre(2) (2)
Biyik (2) Parcack (2)  Kiigik (2) Metre (2) Elektron(2)  Pikometre () SI(2)
Nitron (2) Kilometre (2) Ayrmtds (2) Kilogram (2)
im(2) MKS(2)
Celdrdek (2) CGS(2)
Ayrmtii (2)

Tablo E.14: Kimya Ogretmenligi 3. Sinif 6grencilerin verilen anahtar kavramlarla

iliskilendirdikleri kelimeler (Kesme Noktasi 2).

Makroilgek  Taramah Nanoilcek  Biiyiikliik Optik Taramah Mikrodlcek  Birim Sistemni
Elektron Mikroskobu ~ Tiinelleme
Mikroskobu Mikroskobu
Biyiik (3), Elektron (10) ~ 19orant(3)  Metre(4) Isik (4) Atom (2) Kiigiik (7) SI
Molekiil (2) ~ Proton (4) Telnoloji (2)  Uzmmluk(3)  Mercek(4)  Elektron(2)  Cokkiicik(2) CGS(3)
Mikroskop(2) Atom(d)  Olom(2)  Biim(3)  Goduk(d)  Kugk()  Enkuk()  Sap(d)
Gériindr (2),  Nétron (3) Nanometre (2) Boy(2) Goz(3) Kigikboyut  Elekiron(2)  Uluslar arast
Cok(2), Cekirdek(2)  Mikroskop(2) Bovut (2) Yakmlastrma () Gizle ()
Birim (2). Hareket(2)  Giae Deger( ) (2) Laboratuar (2) gérilemeven  Kiitle (2)
Inceleme()  gérilmeyen  Gorinir(2) — Gorintd(2)  Mercek (2) (2) Kiigiik (2)
Mercek (2) (2) Hacim (2) Aragtrma (2)  Mikroskop(2) Mikroskop(2)  Kilogram (2)
Gelism (2)  Kuvvet (2) Enenji (2)
Cok kigiik (2)
104(2)
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Tablo E.15: Kimya Ogretmenligi 4. Sinif grencilerin verilen anahtar kavramlarla
iligkilendirdikleri kelimeler (Kesme Noktas1 2).

Makrodlcek ~ Taramah Nanodlcek  Bityiiklik Optik Taramah Mikrodlcek  Birim Sistemi
Elektron Mikroskobu  Tiinelleme
Mikroskohu Mikroskobu
Mikrodlcek  Elektron(3)  Olgim (2) Hacim (2) Isik (3) Gime (2) Kiiciik (4) Santimetre (3)
€] Atom (3) Oleek (2) Unnik ) Inceleme(3)  Isk(2) Boyut (2) Milimetre (2)
Bovut (3) Ism(2) Nanoteknoloji  Birim (2) Gozem(3)  Mikvoskobik  Makro (2) Kigiik (2)
Kigiil: (3) Inceleme ()  (2) Kutle (2) Milrodleel  (2) Malrodleele  Derece ()
Biviikolgek ~ Mikroskoblk ~ Makrodlgek  Ol;ii(2) (2) Taneck(2)  (2)
3 bovut (2) 2 Kiigiik (2) Mikroskop (2)  Olgii (2)
Mikroskop (2)  Natron (2) Kiigiik (2) Ism(2)
Mikrobovut ~ Proton (2)
@
Mikzo (2)
Biyik (2)

Tablo E.16: Fizik Ogretmenligi 2. Stmf 6grencilerin verilen anahtar kavramlarla
iligkilendirdikleri kelimeler (Kesme Noktas1 2).

Makrodlcek  Taramah Nanoblcek Biiyiiklik Optik Taramah Mikrodlcek  Birim Sistemi
Elektron Mikroskobu  Tiinelleme
Mikroskobu Mikroskobu
Olgmearact  Natron (5) Olgiim (3) Skaler (4) Tsik (8) Taramal1(3)  Kiigik olgek  Swalama (3)
4 Elekwon(d)  Kucikeleek  Zeman(3)  Ism(6) Kk (4) e
Biiviik 6lgek ~ Proton (4) 3) Boyvut (2) Mercek (4) Mikrop (2) Olgek (2) Onluk Sistem
3) Detay (2) Teknoloji (2)  Fizk(2) Kiigiik (3) Mikroskop (2)  Makronun 2)
Fizik (2) Kiigik (2) Kimva (2) Hz(2) Yansma (3) kiigiigi (2)
Birim (2) Birim (2) Kocaman(2)  Renk(2) Kiigiik (2)
Metre (2) Krilma (2) Fizik (2)
Unnluk(2)  Ayna(2) Biiyiiklik (2)
Vektir (2)
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Tablo E.17: Fizik Ogretmenligi 2. Sinif 6grencilerin verilen anahtar kavramlarla
iligkilendirdikleri kelimeler (Kesme Noktas1 2).

Makroblcek

Taramah
Elektron
Mikroskobu

Nanoblcek

Biiyiiklik

Optik Taramah Mikrodlcek  Birim Sistemi
Mikroskobu  Tiinelleme
Mikroskohu

Biyik (2)

Metre (4)
Santimetre (4)
Bowut (2)
Kilogram (2)
Milimetre (2)
Nanometre (2)

Uzunluk ()

Ayna(2) - Mikro CGS(2)
diizevde (2)
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Abstract — The issue of “size and scale” is considered as the first among the nine most important topics for
nanoscience education. The aim of this study is to examine the learning progression of Science High School 9%,
10th and 11% grade students’ conceptual understanding of size and scale concepts. The total of 70 students at
9™ 10" and 11" grade levels in a public Science High School consisted the sample of the study. As data gathering
tools a word association test and a Size and Scale Concepts Test were used. The data obtained from the tests were
used to determine the level of associating knowledge acquired from the science courses (chemistry. physics and
biology) with the size and scale concepts. The results showed that 11% grade students are more aware of and
accomplished better than the others on the size and scale concepts. Although the Science High School students get
intensive science and mathematics training the level of achievement on the concepts of size and scale was found
to be low. It is thought that by including the issue of “size and scale™ within the titles of the science courses such
as chemistry. physics and biology will help to better understand not only the science subjects but also the size and

scale concepts.
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