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11. Sinif Ogrencilerinin Kimyasal Denge Konusuyla ilgili
Algoritmik Sorulari C6zme Siireglerinin Sesli Diistinme Protokoli
Kullanilarak incelenmesi
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Oz: Bu calismada, 11. sinif dgrencilerinin kimyasal denge konusuyla ilgili algoritmik sorulari
¢6zme siregleri incelenmistir. Arastirma, nitel arastirma yontemlerinden durum calismasidir. Calismaya,
Tiirkiye’nin i¢ Anadolu Bélgesi'nde yer alan bir Anadolu Lisesi’'nin 11. sinifinda 6grenim géren 6 égrenci
katilmigtir. Arastirmanin verileri, 2014-2015 egitim 6gretim yilinin ikinci yariyilinda, 11. sinif kimya
dersinde kimyasal denge konusunun islenmesinden dort hafta sonra toplanmistir. Veriler, kimyasal
denge konusuyla ilgili dort algoritmik soru igeren bir form araciligiyla yiz ylize gorusilerek toplanmistir.
Ogrencilere algoritmik soru formu verilmeden &nce sesli diisiinme ydnergesi verilmistir. Ardindan
ogrencilerden algoritmik soru formunda yer alan sorulari, sesli diisinme yénergesinde belirtildigi gibi
¢6zmeleri istenmistir. Gorlismeler, ses kayit cihazi kullanilarak kayit altina alinmistir. Arastirmanin
verilerini 6grencilerin ses kayitlari ve sorularin ¢ézimlerini yaptiklari kagitlar olusturmustur. Veriler,
betimsel analiz teknigi ile soruda yer alan kavramlari ve kavramlar arasi iligskileri tanimlama,
degiskenleri/verileri yorumlama, formil/baginti kullanma ve algoritma kullanma olmak tzere dort tema
altinda incelenmis ve yorumlanmistir.

Anahtar Kelimeler: algoritmik soru, kimyasal denge, sesli diisinme protokolii

Examination of Algorithmic Problem Solving Processes Related
to Chemical Equilibrium of the 11" Grade Students by Using
Think-Aloud Protocols

Abstract: In this study, the algorithmic problem solving processes related to the subject of
chemical equilibrium of the 11" grade students is examined. This is a case study of qualitative research
methods. 6 students studying in the 11" grade at an Anatolian High School located in Turkey's Central
Anatolia were involved in the study. The data of the study were collected four weeks after studying the
chemical equilibrium in the chemistry class of the 11" grade during the second semester of the 2014-
2015 academic year. The data were collected by implementing face to face interviews while filling a
form including four algorithmic questions related to chemical equilibrium. Students were given a
directive on loud thinking before giving the questionnaire on algorithmic issue. Then the students were
asked to solve the problems in the questionnaire of algorithmic questions as it was specified in the
directive of loud thinking. Interviews were recorded using a voice recorder. The students’ voice records
and the papers with problem solving formed the data of the survey. The data is analyzed and
interpreted under the four subjects of methods of descriptive analysis, where each question included
identifying the concepts and relationships between the concepts, interpretation of variables/data, usage
of formulas/equations, and usage of algorithms.

Key Words: algorithmic question, chemical equilibrium, think-aloud protocol
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1. GIRIS

GUnUmuz toplumlarinin egitim alanindan beklentileri, 6grencilere 21. ylzyil becerileri
olarak adlandirilan becerileri ve yetkinlikleri kazandirmasi yonindedir. 21. yuzyil becerileri;
yasam ve kariyer becerileri, 6grenme ve yenilik becerileri ile dijital okuryazarlik becerileri
olarak siniflandirilir (Partnership for 21*" Century Learning, 2015-a; Trilling & Fadel, 2009). Sozii
edilen bu beceriler, pek cok alt becerileri ve yetkinlikleri icermektedir. Bunlardan biri de
problem ¢dzme becerisidir (Partnership for 21° Century Learning, 2015-b).

Problem ¢ozmeyle bireylerden, farkli tlirdeki problemleri hem geleneksel hem de
yenilikgi yollarla ¢ozmeleri ve farkl bakis agilarini ortaya ¢ikarmak, daha iyi ¢6ziimlere ulasmak
icin 6nemli sorular sormalari beklenmektedir (Partnership for 21* Century Learning, 2015-b).
Bu beklentileri karsilamak igin problem ¢6zme becerileri gelismis bireyler yetistirilmesi
hedeflenmektedir. Bu baglamda problem ¢6zme, egitimciler icin énemli bir ¢alisma alanidir.
Kimya egitiminde de problem ¢6zme; hem mifredat gelistirmenin 6nemli bir parcasi hem de
degerlendirme araci olarak gorilmis ve kimya egitimiyle ilgili pek ¢ok arastirmaya konu
olmustur (Mei-Hung, 1993; St Clair-Thompson, Overton & Bugler, 2012; Temel & Morgil, 2012).
Bu calismalar ve okullarda kimya dersleri kapsaminda yapilan problem ¢6zme uygulamalarina
bakildiginda; problem c¢6zme pratiklerinin genellikle algoritmik ve kavramsal problemler
kullanilarak yapildigi goérilmektedir (Costu, 2007; Gultepe, Yalcin Celik & Kilic, 2013; Salta &
Tzougraki, 2011). Bu durum ayni zamanda Tirkiye’de bir st 6grenim kademesine gegiste
yapilan ulusal sinav sorularinda da kendini gostermektedir. Ulusal sinavlarda sorulan sorularin
genel olarak kavramsal, algoritmik veya grafik sorulari oldugu géze ¢arpmaktadir (Olgme Segme
ve Yerlestirme Merkezi [OSYM], 2013, 2014). Ogretmenler de bu sinavlara 6grencilerini
hazirlamak i¢in adi gecen soru tiplerini siklikla kullanmaktadir. Bu calismaya, bahsedilen soru
turlerinden algoritmik sorular konu edinilmistir.

Algoritmik sorular, 6grencinin bir formali kullanmasi veya sayisal bir sonug¢ bulmak icin
bir algoritma araciligiyla galismasini gerektiren sorulardir (Nakhleh, 1993). Algoritmik sorularin
kimya dersi kapsaminda herhangi bir kimya konusunun islenisi sirasinda kullanilis bigimi
¢ogunlukla 6grencilerin belirli bir algoritmay! takip ederek soruyu ¢dzmesini gerektirecek
sekildedir. Konu sonlarinda ve sinavlarda ise bu sorular genellikle ¢oktan se¢meli soru tipinde
sorulmaktadir (Hartman & Lin, 2011). Bir¢ok durumda &grencilerin algoritmik sorulara
verdikleri sayisal yanitlar, onlarin dogru anlamalarinin isareti olarak kabul edilmekte ve
kavramsal anlama eksikliklerini saklamalarina imkan vermektedir (Nurrenbern & Pickering,
1987; Phelps, 1996). Yapilan pek ¢ok calisma bu duruma dikkat ¢ekmekte ve kimyada
algoritmik problemleri ¢6zmeye odaklanmanin, 6grencilerin kavramsal anlamalarini
saglamadigina vurgu yapmaktadir (Boujaoude & Barakat, 2003; Gultepe, Yalcin Celik & Kilic,
2013; Sozbilir, Pinarbasi & Canpolat 2010). Problem ¢6zmeyle ilgili calismalar incelendiginde;
cogunlukla 6grencilerin algoritmik problem c¢o6ziicliler mi yoksa kavramsal problem ¢oziiciler
mi olduklarini belirlemeye yonelindigi ve bunun icinde kavramsal ve algoritmik sorulari iceren
kagit kalem testi kullanildigi gorilmektedir. Boylece 6grencilerin algoritmik ve kavramsal
sorulari ¢cozmedeki performanslari degerlendirilmektedir (Costu, 2010; Papaphotis, & Tsaparlis,
2008; Yilmaz, Tuncer & Alp, 2007). Bu galismalarin cogunda algoritmik sorular, coktan segmeli
soru tipinde sorulmaktadir. Ogrencilerin, soruyu ¢ézme sirasindaki diisiinme ve kavramlari
anlama bicimlerine bakilmaksizin, dogru secenegi isaretlemeleri ise soruyu dogru ¢ozdikleri
anlami tasimaktadir. Her ne kadar bu ¢alismalarda kavramsal sorular ile 6grencilerin diisinme
bicimleri ortaya ¢ikarilmaya calisilsa da algoritmik sorulardaki performans yiiksekligi, dogru
secenegi isaretlemekle olglilmektedir. Dolayisiyla 6grencilerin algoritmik sorulardaki
kavramlara yukledikleri anlam ve bunlari diisiinme bicimleri bilinmemektedir. Bu agiklamalara
dayanarak bu g¢alismada; 6grencilerin algoritmik sorulari ¢6zerken neler distindikleri, soruda
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gecen kavramlara yikledikleri anlam ve hangi kavramlar arasinda nasil iliskiler kurduklari
incelenmeye calisiimistir. Bu amagla yukarida bahsi gecen calismalardan farkh olarak sorular,
coktan secmeli kalem-kagit testi degil acik uclu sorular seklinde sorulmustur. Ogrencilerin
verilen algoritmik sorulari nasil ¢ozdiikleri, sesli disiinme protokoli kullanilarak incelenmistir.

Sesli diistinme protokold, sesli disiinme yontemi kullanilirken elde edilen verileri igerir.
Sesli dislinme yontemi, katilimcilarin bir problemi ¢ozerken veya bir gorevi tamamlarken
dislincelerini sozlli olarak ifade etmelerini ya da sesli diislinmeleri icin sorular sormayi ve bu
yolla ortaya gikan sozlii protokolleri analiz etmeyi gerektirir (Overton, Potter & Leng, 2013; van
Someren, Barnard & Sandberg, 1994, s. 1). Bu yontem, arastirmalarda katilimcilarin yerine
getirdikleri gorevin Urlinliinden ziyade gdrevi tamamlama slirecini gézlemeyi ve analiz etmeyi
saglar. Sesli diisinme yontemi, psikoloji ve egitim alanlarinda bilissel siirecler lzerine yapilan
arastirmalarda kullanilmaktadir (van Someren vd., 1994, s.2). Bu baglamda kimya egitiminde
problem ¢6zimini konu edinen pek ¢cok arastirmada da kullanildigi goriilmektedir (Bowen,
1994; Overton vd., 2013; Randles & Overton, 2015; Staver & Lumpe, 2006). Sesli dislinme
yontemiyle katilimcilarin problem ¢6zme sireglerinin incelenmesi; katilimcilarin didstinme
slreclerinin incelenmesine firsat sunar. Boylece katilimcinin elde ettigi sonuca nasil ulastigi, ne
disindigi, katilimer icin problemle ilgili neyin zor neyin kolay oldugu, katiimcinin celiskileri
nasil ¢6zdugl belirlenebilir. Problem ¢6zimi incelemelerinde yalnizca sonuca odaklanmanin,
s6zu edilen bu verilere ulastirmayacagi da dikkate alinmalidir (van Someren vd., 1994, s.1).

Sesli distinme yonteminin alanyazinda farkli sekilde kullanimlari s6z konusudur. Bu
kullanimlardan iki tanesi es zamanli ve gecmise doniik olarak sozli ifade seklindedir
(Chandrasegaran, Treagust, Waldrip & Chandrasegaran, 2009; Kuusela & Paul, 2000). Es
zamanl s6zIU ifade etmede; katihmcilar bir problemin ¢6zimini yaparken kendi disiinme
slireclerini acik bir sekilde ifade ederler. Veriler, karar verme siireci sirasinda toplanir. Burada
hem problem ¢dzme gorevi yerine getirilir hem de sozli ifadeler Gretilir. Dolayisiyla katihmcilar
bu iki gérevi ayni zamanda yerine getirirler. Katiimcilarin yerine getirdikleri bu iki gorev ise
birbirleriyle son derece iliskilidir (Chandrasegaran vd., 2009; Randles & Overton, 2015). Es
zamanl sozli ifade etme, katilimcilarin karar verme adimlarinin daha iyi anlasilmasina olanak
saglamaktadir (Kuusela & Paul, 2000). Gegmise doniik sozlii ifade etmede ise katilimcilara daha
once yerine getirdikleri problem ¢6ziimiindeki diisiinme siregleriyle ilgili sorular sorulur
(Chandrasegaran vd., 2009). Boylece katilimcilarin daha énce yerine getirdikleri gorevle ilgili
disiinme sireglerini yansitmalari saglanir (Kuusela & Paul, 2000). Bu is, bilgiler katilimcilarin
zihinlerinde tazeyken yapilir. Burada arastirmaci, problem ¢ézme sirecine iliskin derinlemesine
arastirma yapmak icin sondalar kullanabilir. Gegmise dénik sozli ifade etmede karsilasilacak
eksikliklerin, katilimcilarin  yazil ¢6zimleriyle karsilastirilarak en aza indirilebilecegi
onerilmektedir (Chandrasegaran vd., 2009). Bu c¢alismada 06grencilerin problem ¢6zme
sirasindaki duslincelerini aciga vurmalari beklendiginden es zamanli sozli ifade etme
kullanilmistir. Bu kullanimda glivenirligi ve olasi eksiklikleri tamamlamak amaciyla 6grencilerin
yazili ¢6ziim kagitlari da incelenmistir.

Calismada o6grencilere yoneltilen sorular, kimyasal denge konusuyla ilgilidir. Kimyasal
denge, kimyanin o6nemli konulari arasinda yer almakla birlikte 0Ogrencilerde kavram
yanilgilarinin siklikla gorildiigi bir konudur (Kousathana & Tsaparlis, 2002; Ozmen, 2008;
Quilez-Pardo & Solaz-Portoles, 1995). Kimyasal denge konusuyla ilgili yapilan ¢alismalar
incelendiginde; calismalarda cogunlukla 6grencilerdeki konuyla ilgili kavram yanilgilarinin,
ogrencilerin konuya iliskin akademik basarilarinin ya da kavramsal anlamalarinin belirlendigi
gorilmektedir.

Kavram yanilgilarini belirlemeye yonelen ¢alismalar, 6grencilerdeki kavram yanilgilarini
aciga cikarmak icin cesitli yontemler kullanmaktadir. Bu yontemlerden en ok kullanilanlarinin;
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iki veya U¢ asamali kavram testleri (Akkus, Kadayifci & Atasoy, 2011; Tung, Ak¢am & Ddokme,
2011), acik uglu kavramsal veya algoritmik sorulari iceren kagit-kalem performansina dayall
testler (Sozbilir vd., 2010) ve kelime iliskilendirme testleri (Cachapuz & Maskill, 1989) oldugu
soylenebilir. Ogrencilerin konuyla ilgili basarilarini belirlemeye yénelen ¢alismalarda ise
kavramsal, algoritmik veya grafik sorularin kullanildigi ve bu sorularin da ¢ogunlukla ¢oktan
secmeli soru tipinde soruldugu gortilmektedir (Bilgin & Geban, 2006; Simsek, Doymus, Dogan &
Karacop, 2009). Bu sorularin cevaplarinin dogru isaretlenmesi de o0grencilerin konuyu
ogrendiklerinin yada akademik olarak basarilarinin isareti olarak kabul edilmektedir.

Yukarida verilenler dikkate alindiginda kimyasal dengeyle ilgili ¢alismalarda algoritmik
sorularin  siklikla  kullanildigr  gorilmektedir. Bu  kullanimlarin  ¢ogunlugunda ise
degerlendirmenin secenek isaretlemeye dayali olarak yapildigi gorilmektedir. Bu calismada
bahsi gecen c¢alismalardan farkli olarak kimyasal denge konusuna iliskin algoritmik sorulari
ogrencilerin nasil ¢dzdikleri, sesli diisinme yoluyla acik uclu sorularin kullanilmasi suretiyle
incelenmistir. Boylece problem ¢6zmede sonuctan ziyade siirece odaklanmak hedeflenmistir.
Ogrencilerin algoritmik sorulari ¢ézerkenki disiincelerini inceleme yoluyla; 6grencilerin
konuyla ilgili anlayislari aciga ¢ikarilmaya g¢alisilmistir. Buradan yola ¢ikilarak ¢alismada asagida
verilen sorunun yaniti aranmaya calisiimistir:

11. sinif 6grencilerinin kimyasal denge konusuyla ilgili algoritmik sorulari ¢ézme siirecinde;
kavramlar ve kavramlar arasi iliskileri tanimlama, degiskenleri/verileri yorumlama,
formil/baginti ve algoritma kullanma durumlari ve bunlari yaparkenki distinceleri nelerdir?

2. YONTEM

Bu arastirma, nitel arastirma yontemlerinden durum calismasidir. Nitel arastirma, bir
amag dogrultusunda orneklem alinmasini, agik uglu sorularla veri toplanmasini, dokiimanlarin
veya gorsellerin analizini ve bulgularin kisisel olarak yorumlanmasini iceren bir arastirma
modelidir (Creswell, 2013-3, s. 12). Nitel arastirmalarda, katilimcinin/katimcilarin bakis acisiyla
olgularin veya olaylarin mantigi anlagiimaya ¢ahisilir (Merriam, 2002, s.6). Durum ¢alismasi ise
belli bir zaman igerisindeki ¢oklu sinirlandiriimis sistemler hakkinda ¢oklu bilgi kaynaklari
(gbzlemler, miilakatlar, dokiimanlar, raporlar vb.) araciligiyla derinlemesine bilgi toplandigi,
durumlarin ve durumlara bagl temalarin ortaya konuldugu nitel bir arastirma yaklagimidir
(Creswell, 2013-b, s. 97). Durum ¢alismalari ile arastirmaci; bir olguyu, olayi, eylemi, siireci veya
kisi, grup, kurum veya topluluk gibi sosyal birimleri derinlemesine analiz eder (Creswell, 2013-
a, s. 14; Merriam, 2002, s. 8).

2.1. Calisma Grubu

Arastirmanin ¢alisma grubu, amagh 6rnekleme yontemi kullanilarak belirlenmistir.
Amach ornekleme yonteminde orneklem, rastgele degil 6zel bir amaca yonelik olarak secilir
(Balci, 2010, s. 98). Bu baglamda arastirmanin calisma grubu; Tirkiye’nin i¢ Anadolu
Bolgesi’'nde yer alan bir ildeki ortaokuldan sonra sinavla ve bulundugu ilde kendi kategorisinde
(Anadolu Lisesi) en yiksek puanla 6grenci alan bir okulun 11. sinif 6grencileri arasindan
secilmistir. Okul seciminin gerekgesi bu okul tlrlnin, Tirkiye’de sinavla 6grenci alan ve en
ylksek kalitede egitim verdigi kabul edilen okul tirlerinden biri olmasidir (Egitim Reformu
Girisimi, 2014). Ogrencilerin 11. sinif 6grencilerinden secilmesinin nedeni ise; ¢alismaya konu
olan kimyasal denge konusunun 11. sinif kimya dersi kapsaminda 6gretilmesidir.

Calismaya 6 6grenci katilmistir. Bu 6grencilerin seciminde 0l¢lit olarak kimya basari
dizeyleri alinmistir. Bu tiir 6rneklem secme yontemi, amacgl 6rneklem ydnteminden olgit
orneklem olarak ifade edilir (Teddlie & Yu, 2007). Ogrencilerin kimya basari diizeyleri, okulun
kimya 0Ogretmeninin Onerileri ve Ogrencilerin bir 6nceki déneme ait kimya dersi not
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ortalamalari dogrultusunda belirlenmistir. Bunun icin belirtilen okulda 6grenim goren tiim 11.
sinif 6grencilerinin not ortalamalarina bakilmis ve bunlarin 70-100 araliginda degistigi
belirlenmistir. Buna gore not ortalamalari 100-90 araliginda olanlarin basari diizeyi yiiksek, 90-
80 araliginda olanlarin orta ve 80-70 araliginda olanlarin disuk olarak Ug¢ grup halinde
nitelendirilmistir. Ardindan belirlenen bu Ug¢ gruptan ikiser 6grenci, okulun kimya 6gretmeninin
Onerileri dogrultusunda ve o6grencilerin gonilli katilimlari dikkate alinarak segilmistir.
Arastirmaya katilan bu alti &grencinin isimleri calismada kodlanarak 01, 02... seklinde
verilmistir.

Tablo 1
Calisma Grubuyla ilgili Ozellikler
Ogrenci  Cinsiyet Not ortalamasi* Basari degerlendirmesi

01 Kiz 97 Basarili diizeyi yiiksek
02 Erkek 92 Basari diizeyi ylksek
03 Kiz 85 Basari diizeyi orta
04 Kiz 82 Basari diizeyi orta
05 Erkek 70 Basari diizeyi diisiik
06 Kiz 75 Basari diizeyi diisiik

*Not ortalamalari 100 Gizerindendir.
2.2. Veri Toplama Siireci

Arastirmanin verileri, 2014-2015 egitim 6gretim yilinin ikinci yariyilinda, 11. sinif kimya
dersinde kimyasal denge konusunun islenmesinden dort hafta sonra toplanmistir. Verilerin
toplanmasi stirecinde 6ncelikle arastirmaya katilan 6grencilerle birlikte goriisme icin uygun bir
zaman belirlenmis ve belirlenen zamanda 6grencilerin okullarina gidilerek gériismeler ayri ayri
gerceklestirilmistir. Gérismelere sesli dislinme yonergesinin (Ek-1) 6grencilere verilmesiyle
baslanmistir. Sesli disiinme yonergesi, alanyazinda yapilan ¢alismalardan faydalanilarak
hazirlanmis ve Tirkce egitimi alaninda calisan bir uzmanin gorusleri alinarak son sekli
verilmistir. Calismada 6grencilerin bu yonergeyi okumalari saglanmis ve kendilerinden
istenileni anladiklarindan emin olunduktan sonra algoritmik soru formu verilmistir. Algoritmik
soru formunda yer alan sorular, alanyazin taranarak hazirlanmis ve kimya ve kimya egitimi
alanlarinda calisan birer uzman ile Anadolu Lisesi’'nde gérev yapan (mesleki deneyimleri 15 ve
18 yil) iki kimya 6gretmeninin gorisleri alinarak son sekli verilmistir.

Ogrencilerden algoritmik soru formunda yer alan sorulari, sesli diisiinme yénergesinde
belirtilen hususlara dikkat ederek ¢ézmeleri istenmistir. Ogrenciler ¢dziimlerini kagit, kalem ve
hesap makinesi kullanarak yapmislardir. Ogrencilerin sorulari ¢cdzme siireleri 20 ile 45 dakika
arasinda degismistir. Gorlismeler, ses kayit cihazi kullanilarak kayit altina alinmustir.

2.3. Verilerin Analizi

Arastirmanin verileri, 6grencilerin ses kayitlari ve sorularin ¢oziimlerini yaptiklari
kagitlardir. Verilerin analizi sirecinde 6ncelikle 6grencilerin ses kayitlari transkripsiyon yontemi
ile yazili hale getirilmistir. Bu siireg, her bir 6grencinin sorularin ¢ézlimlerini yazdiklari kagitlarla
birlikte yurttiilmus ve ses kayitlari ile kagida yazilan ¢oéziimler birlestirilerek her bir 6grenciye
ait soru ¢o6zim dokiimani (protokol) elde edilmistir. Bu dokimanlarin dogrulugu tekrarla
kontrol edilmistir. Arastirmanin kavramsal yapisi ve analizine temel olusturacak temalar
onceden belirlendigi icin 6grencilerin kimyasal denge konusuyla ilgili algoritmik sorulari ¢6zme
bicimlerini ve dlslincelerini ortaya koyacak veriler, betimsel analiz teknigi ile ¢ozimlenmistir.
Arastirmanin verileri egitimde 6lgme ve degerlendirme alaninda calisan iki uzmanin gorisleri
de alinarak; kavramlari ve kavramlar arasi iliskileri tanimlama, problemde vyer alan
degiskenleri/verileri yorumlama, formil/baginti kullanma ve algoritma kullanma olmak tzere
dort tema altinda incelenmis ve yorumlanmistir. Bu temalar, algoritmik bir sorunun ¢6ziim
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slrecindeki asamalar dikkate alinarak belirlenmistir (Altun, 2000; Altun & Arslan, 2006).
Yapilan betimsel analizin givenirligini saglamak icin verilerin temalar altinda incelenmesi,
arastirmaci ve kimya egitimi alaninda bir baska uzman tarafindan ayri ayri olarak yapilmistir. Bu
inceleme; her bir 6grenciden elde edilen protokoliin incelenmesini ifade etmektedir.
Protokollerde her bir satir numarah bir sekilde yer almaktadir. Bir protokol incelenirken bu
satirlar, belirli kisimlara ayrilmis (1. ve 8. satirlar gibi) ve bu kisimlar yukarida verilen
temalardan hangisinin altinda incelenecegine gore degerlendirmeye tabi tutulmustur (van
Someren vd., 1994, s. 142-152). Sonra iki degerlendirme arasindaki uyuma bakilmistir. Bu
islemde Kodlayicilar Arasi Guvenirlik= Gorus Birligi/(Gorus Birligi+Gorius Ayrihgi) formilinden
(Miles & Huberman, 1994) vyararlaniimis ve kodlayicilar arasi glvenirlik 0,96 olarak
hesaplanmistir. Bu oran, givenirlik icin yeterli kabul edilmistir (Miles & Huberman, 1994).

3. BULGULAR ve YORUMLAR

Arastirmanin  bulgulari, 6grencilerin  kimyasal denge problemlerini ¢6zerkenki
dislincelerinin her bir soru icin temalar cercevesinde siniflandirilmasi ve dogrudan aktarimlara
da yer verilmesi yoluyla sunulmustur. Bu aktarimlarda 6grenci ile arastirmaci diyaloglarinda
kullanilan 01, 02 ... 6grencileri; A, arastirmaciyi ifade etmektedir.

1. SORU: PClsy <——= PClyy + Cly

Tepkimesinin ileri ve geri yondeki tepkime hiz sabitleri sirasiyla 20,00 ve 3,65tir. Ayrica bu denge
tepkimesinin ayni sicaklikta gergeklestigi dort deney yapilmis ve dengedeki tirlerin derisimleri
asagidaki gibi bulunmustur:

Deney [Cl,] [PCls] [PCl3]
1 0.055 0.0023 0.23
2 0.37 0.010 0.15
3 0.47 0.085 0.99
4 1.50 1.00 3.66

Yukarida verilen tepkimenin denge sabitini, K. hesaplayiniz.

Kavramlari ve kavramlar arasi iliskileri tanimlama

Birinci soruda denge, denge sabiti, ileri yonde tepkime hiz sabiti, geri yonde tepkime
hiz sabiti ve derisim kavramlari yer almaktadir. Tepkime hizi kavrami da bu kavramlarla
baglantisi olan bir kavramdir. Bu nedenle bu sorunun ¢éziimiinde 6grencilerin bu kavramlarla
ilgili temel bir anlayisa sahip olmalari gerekmektedir. Sorunun ¢6zimuni yaparken, tepkime
hiz sabiti kavramini yalnizca bir 6grenci (03) aciklamistir. O3’e ait ifade 6rnegi asagidadir:

“Tepkime hiz sabiti tepkimenin hizlariyla ilgili bir deger. Bir tepkimede girenlerdeki mesela
burada PCls gibi, onu yazarken k sabiti var (03).”

Yukaridaki agiklamadan 6grencinin kavramla ilgili dogru bilgilere sahip oldugu ancak bunu ifade
ederken zorlandigi ve tatmin edici agiklamalar yapamadigi s6ylenebilir.

Baska bir 6grencinin (O1) ise denge kavramini hatali bir sekilde asagidaki gibi acikladig
goralmastir:

“0O1: Bir dakika diisiineyim.. Esit oldugu zaman (k; ve ky’yi kastederek) dengede oluyordu. k;
ve kg, birbirine egit olmasi lazim.”

O1’in aciklamasindaki hatanin nedeni; ders kitaplarinda gecen “Denge; ileri ve geri yondeki
tepkime hizlarinin birbirine esit olmasidir.” seklindeki tanimlamada yer alan tepkime hizlarinin
esit olmasi ifadesi, hiz sabitlerinin esit olmasi seklinde disiliniilmesi yani tepkime hizi ile
tepkime hiz sabiti kavramlarinin birbirine karistirilmasi olabilir. Bu karmasaya iki kavramin ne
oldugunun tam olarak anlasilmamasinin neden oldugu séylenebilir. Bu sorudaki kavramlari ve
kavramlar arasi iliskilere iliskin diger 6grencilerin aciklama getirmedikleri gortlmustir.
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Problemde yer alan degiskenleri/verileri yorumlama

Ogrencilerin tamaminin birinci soruda verilen verileri yorumlamakta giicliik cektikleri
gorilmistir. Ogrenciler ozellikle tepkime hiz sabiti ile ilgili verilen sayisal verileri nasil
kullanacaklarini ve bu verilerin ne anlama geldigini bilememislerdir. Konuya iliskin 6rnek
o0grenci ifadeleri asagida sunulmustur:

“lleri ve geri tepkime hiz sabitlerini vererek denge sabitinin soruldugu bir soruyla daha énce
karsilasmadim. (02).”

“Soruda ileri ve geri hiz sabitlerini vermis 20 ve 3,65 ama bunlari nereye yazacagim (03).”
“Ama burada hiz sabitlerini nasil kullanacagim bilmiyorum (05).”

“Hiz sabitlerini ayrica vermeleri dedisik. Soruda hiz sabitlerini verdigine gére kullanmamiz
gerekiyor. Ama nerede kullanacagimi bilmiyorum (06).”

Hiz sabitleri ile ilgili verileri bir 8grenci (01) ise hatali bir sekilde sdyle yorumlamistir:

“lleri yéndeki hiz sabiti daha biiyiik, k>k, 0 zaman dengede degil zaten. Dengeye gitmesi
icin iiriinlere kaymasi lazim. O zaman (riinlerden olusacak (01).”

O1’in hatali yorumunun nedeni yukarida da bahsedildigi gibi biiyiik olasilikla tepkime hizi ile
tepkime hiz sabiti kavramlarini birbirine karistirmis olmasi olabilir. Bu nedenle de soruda
dengede olan sistemi, dengede degilmis gibi diisinmis ve sistemin dengeye nasil ulasacagi
konusunda yorum yapmistir. Ote yandan soruda verilen dért deneye ait denge derisimleri de
ogrenciler tarafindan dogru bir sekilde yorumlanamamistir. Buna iliskin 6rnek 6grenci ifadeleri
asagida sunulmustur:

“Deneysel verileri vermis. Bunu kullanabiliriz. Dederlerden biri sabit, digeri katlari seklinde
artiyor ya da azaliyor olmali. Bédyle soruyla karsilastim. Ama burada sabit yok, katlari
seklinde de degil. Bunu nasil yapacagimi bilemiyorum (64).”

“03: Biz hizda bir sey égrenmistik; bu sekilde 1., 2., 3. ve 4. diye yapilan deneylerde
kiyaslama yapip, aralarindaki artisa gére bir badinti buluyorduk. Bende bu sorudaki
deneyler arasinda kiyaslama yapip badginti kurmaya ¢alisacagim.

A: Bagintiyi neye gére kuracaksin?

03: Biz hizda séyle bir sey yapmistik; mesela 1 ile 2 sabittir ama 1 ile 3 orantili olarak
artiyor. Buna gére bir hiz denklemi yaziliyordu. (Soruda verilen tabloya bakarak) Ancak
burada nasil bir oran bulacagim? Sayilar uygun dedgil. Sabit degerler yok.”

Yukarida verilen 6grenci ifadelerinde géze carpan en énemli yorumlama bigimi, verilerin ayni
sicakhkta dort farkh deney igin verilen denge derisimleri olarak degerlendirilmemis olmasidir.
Ogrencilerin her bir deneyi ayri ayr degerlendirmek yerine birbirleriyle iliski kurarak
degerlendirmeye calistiklari goérilmustir. Bu degerlendirmeyi ise kimyasal tepkimelerde hiz
konusunda tepkenlerin ve Urlnlerin derisimlerine ait deneysel verileri kullanarak tepkime
hizina iliskin ¢ikarimda bulunma stratejisine dayandirmislardir. Bu durum, 6grencilerin tepkime
hizi ve denge konularini ayirmada ya da iliskilendirmede karmasa yasadiklarina isaret
etmektedir. Bunun yaninda bir 6grenci (01) ise her ne kadar ‘tepkime hizi konusunda kullanilan
deneysel veriler izerinden deneyler arasi kiyaslama yaparak hiz bagintisini bulma stratejisini’
kullanmasa da tablodaki verileri yine deneyler arasi kiyaslamaya tabi tutmus ve tepkenlerdeki
ve Urinlerdeki tirlerin derisimlerinin artmasini anlamlandiramamis ve biri artarken digerinin
azalmasi gerektigi yorumunu yapmistir. Bu duruma iliskin O1’in ifadeleri séyledir:

“O1: (Tabloya bakarak) Deneyde Cl, derisimi giderek artmus, PCls derisimi de artmis.
Burada bir dengesizlik var, K.yi nasil hesaplayacagdiz. Biri artmis (Cl,) digeri azalmis (PCls),
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burada bir dengesizlik var, béyle denge mi olur? Ciinki ikisinin de artmasi ya da ikisinin de
azalmasi gerekiyordu.

A: Neden béyle diisiiniiyorsun?

O1: Bir madde eklenirdi, sicaklik artiriirdi veya basingta dedisiklik olurdu, béyle

durumlarda ikisi de ya artardi yada azalirdi. Ama burada birisi Cl, artmis, PCl; azalmis,

degisik.”
O1’in konuyla ilgili disiinceleri incelendiginde; tepkenler azalirken Griinlerin artmasi veya tam
tersi tepkenler artarken Griinlerin azalmasi gerektigi distincesi dogrudur. Ancak burada hatali
olan; deneyler arasi kiyaslamanin yapilmasi ve verilerin zaten dengedeki bir sistemdeki tiirlerin
verileri degil de dengeye ulasmak icin meydana gelen derisim degisimlerini gosteren veriler
olarak degerlendiriimesidir. Bu durum ise sorunun tam olarak anlasiimadigina isaret
etmektedir.

Formiil/baginti kullanma

Bu sorunun ¢dziimiinde égrencilerin K.=[Uriin]/[Giren], K=[PCl5].[CI,]/[PCls], K= ki/kg ve
ki/k formdllerini/bagintilarini kullandiklar gérilmustir. Ancak verilen ilk iki formiliin ne anlam
ifade ettigini bilmedikleri ve nasil c¢ikarildiklariyla ilgili fikirlerinin olmadigi ya da nasil
cikarildiginin derste gosterildigi ama 6grencilerin hatirlamadiklari belirlenmistir. Bu formlleri
kullanan 6grencilerin tamami, formilu ezberlediklerini ifade etmislerdir. Asagida konuyla ilgili
ornek bir 6grenci ifadesi yer almaktadir.

“K=[PCl5].[Cl,]/[PCls] dengede bu sekilde yaziyorduk. Yani iriin béli giren seklinde
yaziyorduk. Soruda béyle ¢éziiyorduk (05).”

Bir 6grenci (06) ise formiiliin yazilisini, hatal bir sekilde asagidaki gibi yorumlamistir:
“06: Kc degerini iiriin bélii girenden hesapliyorduk.
A: Bunu neye gére belirledin?

06: Soru tiplerinden. Burada tepkenler harcaniyor. O yiizden iiriinlerden baslayip girenlere
dogru yaziyoruz. Uriinler payda, girenler paydada. Olusanlar payda, harcananlar paydada
(06).”

Yukaridaki ifadeler O6’nin, denge kavrami ile baslangicta hem tepkenlerin hem de driinlerin
birlikte konuldugu sistemlerdeki denge durumlarini bilmedigini veya boyle sistemlerde
dengeye ulasmak icin daima tepkenlerden harcanacagl fikrine sahip oldugunu
distndirmektedir.

Bu sorunun ¢oziimiinde kullanilan ve yukarida verilen Gglincl ve dérdiinct formili ise birer
ogrenci kullanmistir. K= ki/k, formiliini kullanan égrenci (01), bu formiili hatali bir bigimde
asagidaki gibi tekrar degistirmistir:

“O1: K. = k; /k, seklinde yazayim. Bir dakika. Disiineyim.. Esit oldugu zaman dengede
oluyordu. Birbirine esit olmasi lazim. O zaman; K= ki/ ky =1 olmasi lazim.
A: Neden 1 olmasi gerekiyor?

01: Dengede olmasi icin oranlari 1 olmasi gerekiyor diye biliyorum.”

01 formiilu degistirdiginde ki/k, orani K 'ye degil 1’e esit olmustur. Burada biyiik olasilikla ders
kitaplarinda gecen “Denge; ileri ve geri yondeki tepkime hizlarinin birbirine esit olmasidir.”
seklindeki tanimlamadaki hiz ifadesi, hiz sabitlerinin esit olmasi seklinde dustnilmis ve ki=k,
oldugunda denge kurulacagi kanaatine variimig ve bu nedenle ki/k, oraninin 1 olmasi gerektigi
sonucuna ulasiimis olabilir.
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Yine bu sorunun ¢éziimiinde kullanilan ve yukarida verilen formillerden ki/kg oranini bir
ogrenci (04) kullanmis ancak bu oraninin hangi niceligi ifade ettigini bilemedigini asagidaki gibi
ifade etmistir:

“ki/ky=20/3,65=5,4 ¢ikt. Ama bu ne ifade ediyor ki. Neye esit?”

Bu soruda bir 6grenci (02) ise ileri ve geri tepkime hizlaryla ilgili formiilii hatirlayamadigi icin
soruyu ¢ézemedigini ifade etmistir. Ogrenciye ait ifadeler séyledir:

“Hiz sabitlerini vermis, bunlarla ilgili dért deney yapmis, Cl, artinca PCls de artmis. Ters
giden bir sey yok gibi. Ama denge sabitini hesaplayamadim, hiz sabitlerini kullanarak nasil
hesapliyorduk, hatirlayamadim. Formiilii hatirlayamadigim igcin ¢ézemiyorum. Hatirlasam
¢6zerim (62).”

02’ye ait yukarida verilen ifadeler; kimyasal denge kavraminin ve K. bagintisina nasil
ulasildiginin 02 tarafindan anlasilmayisina ve formiiliin anlamlandiriimadan ezberlendigine
isaret etmektedir. Aslinda denge sabitini veren bagintinin, denge kavramindan yola cikilarak
kolaylikla bulunabilmesi beklenebilir. Burada 6grencinin denge kavramiyla ilgili derinlemesine
bir anlayis gelistiremedigi ya da bildiklerini matematiksel bir esitlige dontstliremedigi baska bir
ifadeyle bilgiyi donlistiremedigi soylenebilir.

Algoritma kullanma

Bu sorunun ¢oziimiinde K.=ki/k; ya da K.=[PCl;].[Cl,]/[PCls] bagintisinda verileri yerine
koyarak K.yi hesaplamayi iceren tek asamali bir algoritmanin kullaniimasi gerekir. Ancak
ogrencilerden bazilari soruyu ¢ozerken; kimyasal tepkimelerde hiz konusuyla ilgili bazi sorularin
¢O6ziiminde kullandiklari algoritmayi, bu sorunun c¢o6ziiminde de kullanmayl denedikleri
gorilmuistir. Bu duruma iliskin 6rnek 6grenci ifadeleri sdyledir:

“Biz hizda séyle bir sey yapmistik; mesela 1 ile 2 sabittir ama 1 ile 3 orantili olarak artiyor.
Buna gére bir hiz denklemi yaziliyordu. (Soruda verilen tabloya bakarak) Ancak burada
nasil bir oran bulacagim? Sayilar uygun degil. Sabit degerler yok. Béyle bir soru ilk defa
gériilyorum, hiz sabitiyle ikisini birlestirip sormus. Sanirim soruyu ¢6zemeyecedim (05).”

“06: ilk 6nce deneylerde ayni olani bulurum.

A: Ayni olani derken neyi kastediyorsun?

06: Dengenin degistidi ya da ortak oldugu yerlere bakarim. Ama béyle dederler yok.”
“05: Burada énce sabit olani seciyorduk.

A: Hangi yénden sabit olani segiyorsun?

05: Biz énce sabit olani segiyorduk. $éyle Cl,, PCls, PCl; bunlardan biri sabit oluyordu ve
digerlerindeki artisa bakiyorduk. Ancak bu uymuyor. Sanirim bu yolla ¢6zemeyecegim.”

Konuya iliskin yukarida verilen 6grenci ifadelerinde dikkat ¢eken durum; 6grencilerin
sorudaki deneysel veri setinden yola ¢ikarak kimyasal tepkimelerde hiz konusunda tepkenlerin
ve Urlinlerin derisimlerine ait deneysel verileri kullanarak tepkime hizina iliskin ¢ikarimda
bulunma stratejisini uygulamaya calistiklari ancak bu stratejinin uygulanamayacagini fark
edince soruyu ¢dzmekten (05, 02) ya da bu yolla ¢ézmekten (04, 06) vazgecmeleridir. Buna
iliskin 6rnek 6grenci ifadeleri ise soyledir:

“O4: Formiilii yazarim, K.=[PCls].[Cl,]/[PCls]. Denge problemlerinde iiriin bélii giren
seklinde yaziyorduk. Acaba burada tablodan bir dedger mi segip koysam. Béyle bir soru
dengede hi¢ ¢6zmedim. Hizda ¢6zmiistim ama dengede ¢ézmedim. Denge sabitinin
verilmedigi bir soru hi¢ ¢6zmedim. Ne yapmam gerektiginin farkinda degilim.”
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“06: K.=[Uriin]/[Giren] formiilinden yerine yazarim, Kc=0,23.0,055/0,0023=5,5. Ancak
¢6ziimden emin degilim.”

Bu soruyu denge sabiti formilini yazma-verileri yerine koyma-islem yapmayi iceren
basit algoritmayi uygulayarak ¢dézen bir baska 6grenci (01), soruyu dogru bir sekilde istelik
birkag farkh yolla ¢6zmeyi basarmis ancak buldugu sonuglarin birebir ayni ¢ikmadigini goriince
(5,50; 5,55; 5,49) sicakligin degismis olabilecegini dlisinmistir.

“01: 1. Deneyde [(0,055).(0,23)]/(0,0023) = 5,50
2. deney [(0,37).(0,15)] /(0,010) = 5,55 Farkl ¢ikiyor. 4. yii deneyeyim.
4. deney [(3,66).(1,50)] / (1,00) = 5,49

Denge sabiti her seferinde farkli ¢cikiyor. Ne yapacagimi bilemiyorum. O zaman sicaklik
degisiyor. Denge sabiti sicaklikla degisir sadece. Cézemedim.”

01’in ¢6ziimi incelendiginde; O1’in denge sabitinin sicaklikla degistigini bilmekle birlikte
buradaki durumun deneysel calismalardaki rasgele hatalardan kaynaklanabileceginin farkinda
olmadig sdylenebilir. Bundan dolayr O1 soruyu, farkli formiilin kullanildigi ayni algoritmayla
¢6zmuis ancak bu sefer de formuli hatali bir sekilde degistirerek soruyu asagidaki gibi yanhs
¢Ozmustar:

“O1: Bir de hiz sabitlerini vermis. ileri yondeki hiz sabiti 20,00 geri yoéndeki 3,65 ise o
zaman;

K. =ki/ky =20,00/ 3,65 = 5,47

Bir dakika esit oldugu zaman dengede oluyordu. ileri hiz sabiti fazla, o zaman tekime sagda
dogru ilerleyecek girenler azalacak iiriinler artacaktir. Birbirine esit olmasi lazim.

(20-x) / (3,65+2x) = K. =1 olmasi lazim. 3,65+2x = 20-x = 16,35”

Son olarak bu soruyla ilgili bir dgrenci (03), sorunun ¢dziimi icin herhangi bir algoritma
6nermemis ve kullanmamistir.

2. SORU: 1 mol Hyg), 1 mol Iy ve 2 mol Hl, 10,0 L’lik bir tepkime kabinda 458 °C’da karistiriliyor. Bu
sicaklikta;

Hag + gy —2 2Hlg
tepkimesinin denge sabiti 50,3"tlr.
Yukarida verilenlere gore tepkime karisimi dengeye ulastiginda, kapta bulunan tirlerin
derisimlerini hesaplayiniz.

Kavramlari ve kavramlar arasi iligkileri tanimlama

ikinci soruda denge, denge sabiti ve derisim kavramlari yer almaktadir. Bu sorunun
¢6ziminde kullanilacak bir baska kavram tepkime orani, Q'dur. Bu nedenle bu sorunun
¢6ziiminde O6grencilerin adi gecen kavramlarla ilgili temel bir anlayisa sahip olmalari
gerekmektedir. Bu soruya iliskin ¢céziimler incelendiginde; derisim (O1), kimyasal denge (05,
03), denge sabiti (03) ve K. ile Q arasindaki iliskinin (02) agiklandigi goriilmistiir. Yapilan
aciklamalar incelendiginde; derisim ve K. ile Q arasindaki iliskinin dogru bir sekilde agiklandig
belirlenmistir. Bu agiklamalara iliskin 6rnek ifadeler séyledir:

“Hacim 10 L oldudu icin derisimi bulmak i¢cin mol sayilarini 10’a bélerim. Birim hacimdeki
madde miktari derisimi verir (01).”

“Q’yu karsilastirmak igin kullaniyoruz. Q, Kc’den daha biiyiikse veya kiiglikse ileri yénde
veya geri yénde gibi. Yani Q’yu tepkimenin ne ybne gidecegini bulmak icin kullaninz (82).”

Kimyasal denge kavramina iliskin aciklamaya bakildiginda ise agiklamanin ilgisiz bir agiklama
oldugu gorulmektedir. Aciklamayla ilgili 6grenci ifadeleri asagida yer almaktadir:
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“O5: Kimyasal denge bir maddeyi ayristirmak istedigimiz zaman, 1. sorudaki 6rnekte
oldudu gibi, denge gerekiyor diye diisiiniiyorum.

A: Neden denge gerekiyor?
05: Ayristirmak icin. Denge olmazsa ayrismada olmaz.”

Yukaridaki agiklama ayrisma tepkimesinin gerceklestigi bir sistemde, denge durumu olmadan
ayrismanin olamayacagi gibi bir hatay da icermektedir. Ayni aciklamayi yapan égrencinin (05),
denge sabitinin ne oldugu soruldugunda denge sabiti Uzerinde disinmedigini belirterek
herhangi bir aciklama yapamamis olmasi da konunun kavramsal seviyede anlasilamadigini
disindirmektedir.

Baska bir 6grenci (03) ise denge ve denge sabiti kavramlarini agiklamaya calismis ancak eksik
bir sekilde soyle ifade edebilmistir:

“Denge sabiti, dengeye geldigi anda olusan deder. ileri tepkimenin geri tepkimeye esit
oldugu (63).”

03’un agiklamasindaki bu eksiklik, kavramsal bilgi eksikliginden kaynaklanmis olabilecegi gibi
dislinceleri ifade etmede ya da feni konusmada yasanan giiclikten de kaynaklanmis olabilir.

Problemde yer alan degiskenleri/verileri yorumlama

Bu soruda yer alan tiim degiskenler 6grenciler tarafindan dogru bir sekilde anlasiimis ve
yorumlanmistir. Ogrencilerin soru ¢éziimleri incelendiginde her ne kadar ¢dziim asamalarinda
yanhsliklar bulunsa da degiskenlere/verilere yikledikleri anlamlarin dogru oldugu gorilmustir.
Konuyla ilgili 6rnek 6grenci ifadesi asagida sunulmustur:

“Hag) + g €2 2Hly

Baslangic  1mol 1 mol 2 mol 367

0L 10L oL

Mol sayilarini altlarina yaziyorum. Bunlar baslangigctaki mol sayilari. Hacim 10 L oldugu igin
molariteyi bulmak icin mol sayilarini 10’a béliyorum (02).”

Yalnizca bir 6grenci (04) baglangic mol sayilarinin yalnizca tepkenlerde olabilecegini, triinlerde
olamayacagini diisinmds, tereddiite diismis ve bunu su sekilde ifade etmistir:

“Hag) + lag —— 2Hly
Baslangic  1mol 1 mol 2 mol
0L 0L 0L

Ama baslangicta girenler kisminda oluyordu, driinler kisminda olmuyordu. Yanhs yaptim
galiba (64).”

O4’Un bu sekilde disiinmesinde; baslangicta tepkenlerin ve Griinlerin karisiminin yer aldigi bir
denge tepkimesinin olabilecegini anlamlandiramayisi etkili olmus olabilir.

Formiil/bagint: kullanma

Bu sorunun ¢O6ziminde 6grencilerin K,,=KC.(RT)A”, Qc=[HI]ba;/[Hz]bas.[Iz]bas ve
KC=[HI]dengez/[Hz]denge.[Iz]denge formillerini/bagintilarini kullandiklari ya da kullanmayi denedikleri
gorilmuistir. Ancak bu formdillerin ne anlam ifade ettigini bilmedikleri ve nasil ¢gikarildiklariyla
ilgili fikirlerinin olmadigi ya da nasil cikarildiginin derste gosterildigi ancak 6grencilerin
hatirlamadiklari belirlenmistir. Buna iliskin 6rnek 6grenci ifadeleri asagida sunulmustur:

“O1: Soéyle bir formiil vardi szKc.(RT)A". Bu formiilden bir sey yapabilir miyim diye
diisiineyim.
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Safiye ASLAN

A: Bu formiiliin nasil ¢ikarildigini, ne anlama geldigini biliyor musun?

01: Ogretmenimiz géstermisti. Ben formiilii unutmayayim diye ezberlemistim. Nereden
geldigini hatirlamiyorum. Ama saninm bu formiilii kullanarak ¢bzemeyecegim.
Degistiriyorum.”

“06: K. dederini iiriin bélii girenden hesaplarim. Denge sabiti verildiginde bu formiilden
hesapliyorduk.

A: Bu formiile nasil ulasildigini ya da ne anlam ifade ettigini biliyor musun?

06: Aslina bakarsaniz bilmiyorum, ilgilenmiyorum da. Ciinkii 6nemli olan soruyu
¢ozebilmek ve sinavda yapabilmek. Bu benim igin yeterli.”

Yukarida verilen ilk formiilii kullanmayi deneyen bir 6grenci (04) ise bu formili kullanma
nedenini; soruda sicakhgin verilmesine, formulinde sicaklik icermesine baglamis ve soyle ifade
etmistir:

”Kp=K£.(RT)A" formiiliinii yazarim. Ciinkii bu formiilde sicaklik kullaniliyor, bir de burada
Rydberg sabiti R, denge sabiti K. var. Bunlari kullanmam icin bu formiilii yazmam
gerekiyor.”

Bu diistince O4’iin, tepkime kosullarinin belirtiimesi amaciyla verilen niceliklerde dahil soruda
verilen tim niceliklerin mutlaka kullanilmasi  gerektigi fikrine sahip oldugunu
disindirmektedir. Ayrica bu formilde gecen R sabiti, ideal gaz sabiti (R) yerine Rydberg sabiti
(R) olarak hatali bir sekilde adlandiriimistir.

Yukarida verilen ikinci formiilii ise yalnizca iki 6grenci (01, 02) kullanmis ve her iki 6grenci de
elde ettikleri sonucu 6nce tepkime orani, Q, olarak degil denge sabiti, K., olarak soyle
yorumlamislardir:

“ (2/10f =4 ozamanK dederi 4 oluyor. Ancak soruda denge sabiti 50,3. Oyleyse denge
(1/10).(1/10) sabiti artmis oluyor. Nasil artmis? Demek ki sicaklik artmis. Sicaklik kafami
kanistiriyor. Soruyu yeniden ¢ézeyim (01).”

“Formiilde yerine yazarsam;

(2[1022 =4  katsayidan dolayi karesini aldim.
(1/10).(1/10)
Denge sabiti K. nin degeri 4 ¢ikmis olur. Soruda denge sabiti 50,3 verilmis. O zaman benim
buldugum deder Q degeri ve 4 (02).”

01 ve O2'nin ifadeleri incelendiginde; soruda da K. degeri verildigi icin iki 6grencinin de bu
degerin ne oldugu konusunda diisiindiikleri ve O1’in hatali bir degerlendirmeyle formiilii
kullanmayi birakip yukarida verilen Ggiincii formili kullandigi gérilmistir. 02 ise buldugu
degerin tepkime orani, Q, degeri oldugunu fark etmis, bu degeri K, ile karsilastirmis ve yukarida
verilen li¢lincl formill kullanarak soruda istenen nicelikleri hesaplamistir.

Algoritma kullanma

Bu sorunun ¢6ziimi; Q degerinin hesaplanmasi-Q ve K. degerlerinin karsilastirilarak
sistemin dengede olup olmadigi, dengede degilse net tepkimenin hangi yonde ilerleyecegine
karar verilmesi-BDD (baslangi¢-degisim-denge) tablosunun olusturulmasi-denge derisimlerinin
K. formilinde yerine koyularak hesaplanmasi seklinde ifade edilebilecek bir algoritmayi
icermektedir. Bu algoritmayi kullanarak dogru sonuca ulasan bir égrenci (02) olmustur. Yine bir
ogrenci de (01) dogru sonuca ulasmis ancak algoritmanin ilk basamagini kullandigi halde en
onemli basamagi olan ikinci basamagini kullanmayarak soruyu asagidaki gibi ¢ozmustiir:

—42/10)* =4 o zaman K dederi 4 oluyor. Ancak soruda denge sabiti 50,3. Oyleyse
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(1/10).(1/10) denge sabiti artmis oluyor. Nasil artmis? Demek ki sicakhk artmis. Sicaklik
kafami kanistiriyor. Soruyu yeniden ¢ézeyim.

Hag + lyg) —— 2HIy,

1 mol Imol 2 mol
- X -X +2x x kadar harcanacak, 2x kadar olusacak.
1-x 1-x 2+2x

Katsayilarina bakarak karar verdim. Girenler harcanir, iriinler olusur. Derisimi bulmak igin
hacme bélecegim ama zaten sadelesecedi icin yazmiyorum.

_(242x)°=50,3 _V(2#2x)=V50,3 _2+2x_ =7 2+2x=7-7x
(1-x).(1-x) 1-x 1-x x=5/9

Dengeye ulastiginda kapta 1-x=1-5/9=4/9 mol H,, 4/9 mol |,, 2+2x=2+2.5/9=19/9 mol HI
olur (01).”

01’in yukarida verilen disiinceleri incelendiginde; hesapladigi Q degerini K. olarak ifade ettigi,
soruda verilen denge sabiti, K. ile kiyasladigi ve sicakligin degistigine karar verdigi
gorilmektedir. Sicakhgin denge sabitini degistirdigi dogrudur ve O1 bunu bilmektedir. Ancak
hesapladigi degerin K. degil Q oldugunun farkinda degildir. Bu nedenle zihin karmasasini
yasadigl, ardindan hesapladigi Q degerini de kullanmaktan vazgecerek BDD tablosunu
olusturdugu, BDD tablosundaki degisimi ise bir denge tepkimesinde mutlaka tepkenlerin
harcanacag fikriyle olusturdugu séylenebilir.

Ayni soruyu iki 6grenci (03, 04) yine dogru sonuca ulasarak ¢6zmiis ancak bu 6grenciler de
yukarida verilen algoritmanin ilk iki basamagini kullanmadan BDD tablosunu olusturmus ve bu
tablodaki degisimin nasil olacagina O1 gibi diisiinerek karar vermistir. Bir dgrenci (06) ise
yukarida verilen algoritmanin ilk asamasini yapmis ancak o da 01 gibi hesapladigi degerin K.
degeri degil Q degeri oldugunun farkina varamamis ve buldugu degerle soruda verilen K. degeri
arasinda iliski kuramadigi icin kafasinin karistigini ifade ederek soruyu ¢6zemeyecegini ifade
etmistir.

3. SORU: Clg + COyq e—= 2CO

tepkimesinin 1000 °C da K, degeri 160,0'tir. CO,g nin dengedeki kismi basinci 0,1 atm olarak
Olculdiigine gore;

Dengedeki COy'in kismi basinci kag atm’dir? Baslangicta kag atm CO,g, Cy Uzerine eklenmistir?
Tepkimenin ayni sicakliktaki K. degerini hesaplayiniz.

Kavramlari ve kavramlar arasi iliskileri tanimlama

Uglincii soruda kismi basing, basing cinsinden denge sabiti (K,), ve derigim cinsinden
denge sabiti (K.) kavramlari yer almaktadir. Bu sorunun ¢6ziminl yaparken yalnizca bir
ogrenci (03), kismi basing kavramiyla ilgili asagidaki aciklamayi yapmistir:

“Kismi basing, gazlarin basinci demektir. Oyle dedil mi acaba? Ben 6yle biliyorum (03).”
03’e ait yukarida verilen ifadeden kismi basing kavraminin tam olarak agiklanamadigi fark
edilmektedir. Ayrica kisa ve emin olunmadan yapilan bu agiklamadan, kismi basing ile toplam
basing arasindaki fark da anlasilamamaktadir.
Bu soruyla ilgili iki 6grenci (05, 06) ise K,’nin ve kismi basincin ne anlama geldigini bilmedigini

acitkca ifade etmistir. Diger 6grenciler ise bu kavramlarla ilgili herhangi bir agiklamada
bulunmamislardir.
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Safiye ASLAN

Problemde yer alan degiskenleri/verileri yorumlama

Bu soruda yer alan degiskenlerin/verilerin 6grenciler tarafindan nicel olarak anlasildigi
ancak nitel olarak ne ifade ettiginin anlasilmadigi gorilmistiir. Ayrica bir dgrenci (02)
tepkimenin gerceklestigi 1000 °C c¢ok vyiksek bulmus, tepkimenin oda sicakliginda
gerceklesmesi gerektigini dislinmustir. Bunun nedeni olarak da ¢ogunlukla sorularda daha
diisiik sicakliklarla karsilastigini belirtmistir. 02’nin konuya iliskin ifadeleri sdyledir:

“1000 °C’u sorunun ¢6ziimiinde kullanmam gerekiyor diye diisiiniiyorum. Normalde oda
sicakhiginda olmasi gerekiyor, genelde béyle diisiik sicaklikla verilen sorularla
karsilastyorum. Bu cok yiiksek sicaklik, mutlaka ¢6ziimde kullanmam gerekiyor (02).”

02’nin yukarida verilen ifadelerinden sicakhgi kullanma gerekgcesini yalnizca nicelik olarak fazla
olusuna baglamasi, 02’nin sorunun ¢éziimiinde kullandig Kp=Kc.(RT)A” formilindeki T’'nin
nereden geldigini ve anlami Uzerinde dislinmedigini dolayisiyla gazlarin davranislarindan yola
cikarilarak olusturulan ideal gaz denkleminin bu bagintiyla olan iliskisini bilmedigini
diistindiirmektedir. Sicakhk degeriyle ilgili iki 6grenci de (04, 06) sicaklig Celcius’tan Kelvin’e
cevirmek gerektigini ifade etmistir. Nedeni soruldugunda ise iki 6grenci de sinava yonelik
ogrenme gerceklestirdiklerinden nedenler Uzerinde durmadiklarini soylemistir. Bu konuya
iliskin 6rnek 6grenci ifadeleri asagida sunulmustur:

“04: Soruyu ¢ézerken sicakligi Kelvin’e cevirecegim.
A: Neden?

04: Sorularni ¢ézerken 6yle yapiyoruz. Sebebini 6§renmiyoruz. Genelde sinava yénelik
calisip, sebebini diisiinmeden sadece ezberliyoruz. Onemli olan sinavlarda yapabilmek, o
ylizden diisiinmiiyorum.”

Yukarida verilen ifadeler; gazlarin davranislari incelenirken sicakligin neden K cinsinden alindigi
konusunda, 6zellikle gazlarin hacmi ile sicakhk arasindaki iliskinin incelenmesi sirasinda gaz
hacminin K cinsinden sicaklikla dogru orantili olduguna iliskin deneysel veriler ve grafikler
Uzerinde distnilmedigi izlenimi vermektedir.

Bu soruda iki 6grenci (03, 06) ise kismi basinci mol sayisi olarak diisiinebileceklerini
soyleyerek soruda verilen 0,1 atm degerinin 0,1 mol olarak da kullanilabilecegini ifade etmistir.
Bu ifadeye bir 6rnek asagida sunulmustur:

“CO,’in kismi basinci 0,1 atm olarak él¢iiliiyor. Buradaki 0,1°i mol sayisi olarak diisiinsem.
Ciinkii sorularda béyle yapiyorduk (03).”

03 ve 06 yukardaki disiincelerinin nedenini sorularda bdyle c¢ozdiklerini ifade ederek
aciklamalari, distincenin kabul edilebilir oldugunu ancak dayanaginin saglam olmadigini
gostermektedir.

Formil/baginti kullanma

Bu sorunun ¢6zimiinde &grencilerin Kp=Kc.(RT)A”, Kp=P2c0/Pc02 ve K.=[COJ]*/[CO,]
formullerini/bagintilarini kullandiklari gérilmustir. Ancak verilen ilk iki formiliin ne anlam
ifade ettigini bilmedikleri ve nasil cikarildiklariyla ilgili fikirlerinin olmadigi ya da nasil
cikarildiginin derste gosterildigi ama ogrencilerin hatirlamadiklari belirlenmistir. U¢ 6grenci
(02, 03, 04) K,/nin yukarida verilen ikinci formiliinde saf katilarin ve saf sivilarin yer
alamayacagini, gazlarin ve ¢ozelti halinde olan tirlerin yer alabilecegini ifade etmislerdir.
Neden saf katilarin ve sivilarin bu formiillerde yer almadig sorulunca 6grencilerden ikisi (02,
04) derste bu sekilde &grendiklerini sdyleyerek gecerli bir neden ileri siirememistir. Ote
yandan K;'ye iliskin bagintida da ¢&zelti halindeki tiirlerin yer alabilecegini ifade etmeleri K. ile
K, arasindaki farki tam olarak bilemeyisleri ya da bildikleri halde soruyu c¢oézerken ifade
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edemeyerek genelleme yapma egilimi gostermeleri olabilir. Bu &grencilerden biri (03) ise
hatali bir sekilde aciklama yaparak; tepkime siresince saf katilarin ve saf sivilarin degisime
ugramadigini ve bu maddelerin tepkimeye etkilerinin olmadigi icin yazilmadigini ileri
sirmistir. Burada tepkimelerde saf katilarin ve saf sivilarinda harcanabilecegi ya da
olusabileceginin disiinilmedigi gorilmektedir. Ogrencinin bu aciklamasi kimyasal denge
konusundan oOnce islenen kimyasal tepkimelerde hiz konusunda ele alinan katalizoriin
etkilerinin bu aciklamaya uyarlandigi gibi bir izlenim vermektedir. Ogrencinin agiklamasinin
sonunda saf sivilarin ve saf katilarin derisimlerinde degisme olmadigini belirtmeye ¢alismasi
gdze carpmakta ancak bunu ifade etmekte zorlandigi goriilmektedir. O3’iin aciklamalarina ait
bir b6lim asagida sunulmustur:

“03: Kp’de saf katilar yazilmaz. Sadece gazlar yazilir?
A: Neden katilar yazilmaz?

03: Onlarin tepkimeye girisinde ve cikisinda hicbir etkisi olmadigi icin ve tepkimede
degisime udgramadiklari igin yazilmiyor. Sivilar ve katilar denklem boyunca degerleri
degismedigi icin yazilmiyor, 6yle biliyorum.”

Ayni 6grenci (03) K,=K..(RT)"" formiiliinde gegen R sabitini, ideal gaz sabiti (R) yerine Rydberg
sabiti (R) olarak hatali bir sekilde adlandirmistir. Ayrica bu ¢ 6grenci (02, 03, 04) An degerini
Uranlerden girenlerin mol sayisinin ¢ikarilmasi seklinde degerlendirerek Grinlerin mol sayisini
2, tepkenlerin mol sayisini da 2 almis ve An degerini 0 bulmustur. Halbuki ayni 6grenciler, saf
katilarin denge bagintisinda yer alamayacagini ifade etmelerine ragmen An degerini
hesaplarken Cy’nin mol sayisini hesaplamaya dahil etmislerdir. Burada 6grencilerin aceleci
davrandiklarindan ya da ifade ettiklerini pratik etmedeki deneyim azligindan dolayi béylesi bir
hata yaptiklari séylenebilir.

Algoritma kullanma

Bu soru aslinda {i¢ soruyu icerdiginden ¢6zimu igin de (i¢ algoritma kullanmak
gereklidir. CO’in kismi basincini bulmak igin Kp=Pcoz/Pcoz bagintisinda verileri yerine koyarak
CO’in kismi basincinin bulunmasini iceren tek asamali bir algoritma kullanilir. Bu algoritmayi
kullanarak dogru sonuca ulasan iki 6grenci (01, 03) olmustur. Bir 6grenci (04) yalnizca tepkime
denkleminde yer alan tirlerin stokiyometrik katsayilarini dikkate alarak CO’in kismi basincinin
COy’'in kismi basincinin iki kati dolayisiyla 0,2 atm olmasi gerektigini soyleyerek yanlis
¢Ozmuistir. Diger 6grenciler ise ¢6zlim sunamamislardir.

Bu soruda kullanilacak ikinci algoritma, baslangictaki CO,’in kismi basincini bulmaya
yoneliktir. Bunun icin BDD tablosunun olusturulmasi (bu asama icin gereken CO’in dengedeki
kismi basinci, sorunun ilk kisminda hesaplanmisti)-denge sistemindeki tirlerin kismi
basinglarinin K, formiliinde yerine konularak hesaplama yapilmasi gerekmektedir. Ancak
ogrencilerin higbiri bu algoritmayi uygulamamus, farkl bir ¢6ziim yolu 6nerememis ve soruyu
¢6zememistir.

Bu soruda kullanilacak uglinci algoritma, denge tepkimesinin ayni sicakliktaki K.
degerinin hesaplanmasina yéneliktir. Bunun igin K, ve K. arasindaki iligkiyi veren bagintinin
yazilmasi, K,,:Kc.(RT)A”—veriIerin yerine yazilarak K. degerinin hesaplanmasi gerekmektedir.
Yalnizca bir 6grenci (01) bu algoritmayi kullanarak soruyu ¢dzmiis ve dogru sonuca ulasmustir.
Ug 6grenci de (02, 03, 04) bu algoritmayi kullanmis ancak dogru sonuca ulasamamistir. Ciinkii
yukarida da ifade edildigi gibi Kp:KC.(RT)A” bagintisindaki An degerini yanlis hesaplayarak 0
bulmuslar ve neticede K,=K.=160 sonucuna ulagmislardir. Bir 6grenci (06) ise algoritmanin ilk
asamasinl yapmis ancak ikinci asamasi olan verileri yerlestirme asamasinda zihin karmasasina
diismis ve bu durumu asagidaki gibi ifade etmistir:
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Safiye ASLAN

“Kp degerini 160 olarak yazacaktim ama soruda kismi basinci da vermis. Hangi degeri
yerine koyacagim 0,1 mi, 160 mi? (06)”

O6’nin soruyu g¢dzerkenki ifadeleri K, ve kismi basing kavramlarini tam olarak anlamadigini, bu
iki kavram arasindaki farki ve iliskiyi de degerlendiremedigini ve bu durumun soruyla karsi
karsiya kalmasiyla aciga ciktigini diisiindiirmektedir. Bir 6grenci (O5) ise sorunun ¢dziimiinde
kullanmasi gereken formll hatirlamadigi igin soruyu ¢ézemeyecegini su sekilde ifade etmistir:

“Derste béyle sorular ¢ézmiistiik ama hatirlayamiyorum. Bir giin éncesinde ¢alissam
yapardim. Derste de ¢6zebiliyorum. Tahtada formiil oluyor. Soruda verilenleri o formiilde
yerine koyarak yapabiliyorum (05).”

4. SORU: Sabit sicaklikta 1 L’lik kapal bir kapta 0,2 mol Hyg, 0,2 mol I ve 0,4 mol Hi,
Hyg + lig #&F  2Hlg
denklemine gore dengededir. Kaba, sabit sicaklikta 0,8 mol Hl, ilave ediliyor. Ayni sicaklikta yeniden

denge kuruldugunda, kapta kag mol Hy,bulunur?

Kavramlari ve kavramlar arasi iliskileri tanimlama

Ogrencilerin ¢cdzmesi istenen son soruda denge kavrami yer almaktadir. Bu kavramla
baglantili olarak; net tepkimenin saga ya da sola kaymasi, tepkime orani (Q), Le Chatelier ilkesi,
yeniden denge kurulmasi gibi kavramlar da bulunmaktadir. Bu nedenle bu sorunun ¢éziimiinde
ogrencilerin bu kavramlarla ilgili temel bir anlayisa sahip olmalari gerekmektedir. Ancak
dgrencilerin soru ¢oéziimlerine bakildiginda bazi égrencilerin (02, 03, 06) denge kavramiyla
ilgili kavram yanilgilarina sahip olduklari gortlmistir. Her ¢ 6grenci de kimyasal denge
kavramini, kavram yanilgili bir sekilde giinlik yasamdaki terazi dengesine benzetmistir. Bu
duruma iliskin 6rnek 6grenci ifadeleri soyledir:

“Dengeyi su sekilde diisiinebiliriz. Bir terazi diistinelim. Sag tarafa bir agirlik getirdik, sol
tarafa da eklememiz gerekiyor. Ya da sagdan g¢ikardigimizda soldan da ¢ikarmamiz
gerekiyor ki denge saglansin (02).”

“A: Tepkime dengededir sana ne ifade ediyor?

06: Yani belirli miktarlarda mol sayisi girdidinde esit olacak, seyleri dengede oluyorlar,
miktarlar.”

Soruda denge durumundaki sisteme (Uriinlerden (Hlg) bir miktar eklendigi bilgisi yer
almaktadir. Soruyu ¢6zmek icin denge durumunun bozulacaginin ve net tepkimenin hangi yone
ilerleyeceginin belirlenmesi gerekir. Bu sirada dengenin saga ya da sola kaymasi kavrami ortaya
ctkmaktadir. Bu kavramin ne anlama geldigi ve dengenin saga mi yoksa sola mi kayacaginin
nasil 6n gorilecegi ogrencilere soruldugunda, tatmin edici aciklamalar yapamadiklari ve
dengenin yoni konusunda basvurulmasi gereken tepkime orani, Q, ve Le Chatelier ilkesi
(denge sistemi sabit hacimli kapta bulundugu ve disaridan tek bir etki yapildigi icin Le Chatelier
ilkesi kullanilabilir) gibi kavramlara basvurmadiklari gorilmistir. Konuya iliskin 6rnek
olabilecek 6grenci ifadeleri asagida sunulmustur:

“A: Dengenin kaymasi ifadesini kullandin. Dengenin kaymasi ne anlama geliyor?

0O1: Yani bir tarafta madde eklendiginde &biir tarafta madde olusuyor. (Tepkime
denkleminde tepkenler tarafini géstererek) Bu tarafa kayiyor.”

Ogrencilerin yarnisindan fazlasi (01, 02, 04, 06) dogru bir sekilde dengenin tepkenlere
kayacagini diisinmiistiir. Ancak bu diisiincelerinin dayanag, kavram yanilgihdir. Ogrencilerdeki
yukarida da ifade edilen “terazi dengesi” yanilgisinin, denge sistemine disaridan herhangi bir
etki yapildiginda dengenin yoniiniin nasil degisecegini tahmin etmede hataya diismelerine
neden oldugu gorilmistir. Bazi 6grenciler (01, 02, 04, 06) uriin miktarinda artis oldugunda
tepken miktarinda da artis olmalidir ki ya da Girlin miktarindaki artisi azaltacak bir etki olmahdir
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ki denge saglanabilsin gorisiini dile getirmislerdir. Ogrenci gériislerini yansitan ifadelere érnek
asagida verilmistir:

“06: 0,8 mol HI eklendiginde denge girenlere kayacak.

A: Neden?

06: Mol sayisi artisini dengelemek icin, dengeyi saglamak icin.
A: Girenlere kaymasini neye gére belirledin?

06: Mantiken iiriinler arttiginda onun azalmasi veya dengelenmesi gerekiyor. Ama neye
gére bilmiyorum. Ancak (iirtinleri gbstererek) biri artarken, (tepkenleri géstererek) suradan
bir kuvvet artirmasi veya (lriinleri géstererek) azaltmasi gerekiyor. Dengeyi tekrar
saglayabilmek igin.”

Yukarida verilen 6rnek ifadeler; dengedeki bir sisteme disaridan herhangi bir etki yapildiginda
dengenin yoniunin nasil degiseceginin, disaridan yapilan herhangi bir etki sonucu ileri ve geri
yondeki tepkime hizlarindaki degismeye dayali olmadigini, terazi dengesinde oldugu gibi
terazinin bir kefesine yapilan ilaveyi karsilamak icin diger kefeye de madde ilave edilmesi
gerektigi gibi bir dlisiinceye dayandigini géstermektedir.

Ogrencilerden biri (02) ise dengenin ydniiniin tepkenlere kayacagini dogru bir sekilde ifade
etmesine ragmen disaridan 0,8 mol Hl ilave edildiginde tepkenlerdeki yalnizca Hyg)'nin (soruda
Hye soruldugu igin) miktarini artirmak gerektigini bodylece dengenin saglanabilecegini
diisiindigiinii sdylemistir. Ogrencinin soru ¢6zimi incelendiginde bu diisiincenin yanilgih bir
sekilde; Hlg'nin harcanarak H,g olusturmasina degil disaridan eklenmesine dayali oldugu
goralmuistir. Bu 6grenciye ait konuya iliskin ifadelerden bir kesit asagida sunulmustur:

“02: 0,8 mol HI eklendigine gére ayni zamanda ben H,’yi de artirmamiz gerektigini
diistiniiyorum.

A: Neden?

02: ..Terazide bir taraf adirlasirken diger tarafi da adirlastirmamiz gerekiyor ki
béldiigiimiizde yine ayni oran ¢iksin.”

Problemde yer alan degiskenleri/verileri yorumlama

Bu soruda yer alan degiskenlerin/verilerin bir dgrenci (04) disinda diger 6grenciler
tarafindan ne ifade ettiginin anlasildigi gérilmustir. Bahsedilen 6grenci ise tepkimede yer alan
turlerin mol sayilarini, dengedeki mol sayilari olarak degil baslangictaki mol sayilari olarak
diisinmis ve ona gore soruyu ¢ézmeye calismistir.

Formiil/baginti kullanma

Bu sorunun ¢6ziimiinde 6grencilerin (05 harig) Kc:[HI(g)]z/[HZ(g)].[Iz(g)] bagintisini
kullandiklari gériilmistir. Ogrenciler bu bagintiyi tiriin (0,8 mol Hlg) ilave edilmeden &nceki ve
edildikten sonraki sistemin denge sabitini hesaplamak icin kullanmislardir. Bu kullanim
sirasinda sicakhgin denge sabitini degistirdigini ancak soruda sicaklik degisimi olmadigi igin iki
durumda da K. degerinin ayni olacagini bilerek kullanmislardir. Ancak yukarida diger sorularin
analizinde verilen K. degerinin ne anlam ifade ettigi ve nasil elde edildigiyle ilgili belirttiklerinin
disinda herhangi bir agiklamada bulunmamuslardir.

Algoritma kullanma

Bu sorunun ¢oziimi; DEDD (I. Denge-Etki-Degisim-Il. Denge) tablosu olusturma-l.
dengeye yapilan etkinin dengenin yoninl nasil degistirecegine tepkime orani (Q) veya Le
Chatelier ilkesini (denge sistemi sabit hacimli kapta bulundugu ve disaridan tek bir etki yapildig
icin Le Chatelier ilkesi kullanilabilir) kullanarak belirleme-degisimleri DEDD tablosunun degisim
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asamasina yazma-l. denge derisimlerinin K. formiliinde yerine yazarak K/'yi hesaplama-
(Sicaklik degismedigi icin denge tepkimesine ait K. degeri de degismeyeceginden) Il. denge
derisimlerini K. formiliinde yerine koyarak degisimi (x) hesaplama-H,g’ 'nin 1. dengedeki
derisimini (0,2+x) hesaplama seklinde ifade edilebilecek bir algoritmayi icermektedir. Ancak bu
algoritmanin tamamini dogru bir sekilde kullanan herhangi bir 6grenci olmamistir. Ogrencilerin
bu algoritmanin ikinci ve liclincli asamalarinda yanilgiya distiikleri gériilmustir. Ogrencilerin
higbiri, dengeye yapilan etkinin dengenin yoniinii nasil degistirecegini belirlemeyi igeren ikinci
asamada, tepkime oranini (Q) ya da Le Chatelier ilkesini kullanmamustir. Ogrenciler, dengenin
hangi yone kayacagini (tepkenler yoniine) dogru bir sekilde belirlemisler ancak bu belirlemeye
gosterdikleri dayanak hatali olmustur. Ogrencilerin bu hatali dayanaklari bir noktada
toplanmigtir. O nokta da; Grliin miktarindaki artistan dolayi tepken miktarinda da artis olmasi
gerekir (terazi dengesi dusiincesine dayanarak) bu nedenle dengenin sola (tepkenler yoniine)
kaymasi gerekir diisiincesidir. Ogrenciler yukarida kavramlari ve kavramlar arasindaki iliskileri
tanimlama kisminda verilen alintilardaki agiklamalari yaparak soruyu ¢dézmuslerdir. Dengenin
yoniuni hatali bir dayanakla dogru bir sekilde belirleyen 6grencilerin tamami DEDD tablosunu,
degisim asamasindan itibaren hatal bir sekilde olusturmustur. Bu duruma bir 6rnek asagida
verilmistir:

01: Hyg + lag —2 2Hlg

4___
0,2mol 0,2 mol 0,4 mol K= [Higf = (04f =4
+0,8 mol Mgl M2e)]  (0,2).(0,2)

+X +X

0,2 mol+x  0,2+x mol 1,2 mol Hacim 1 L oldugundan mol sayisi ile derisim
degerleri ayni olur.
Ke= (1,2) =4 Ke=V1,2? =V4  1,2=2.(0,2+4x) 1,2=0,4+x x=0,8
(0,2+x).(0,2+x) x/(0,2+x)2

Hayg'nin miktari 0,2+0,8=0,2+0,8=1,0"

Yukarida 6rnegi verilen ¢6zimde, DEDD tablosunda Hlg nin harcandiginin géz ardi edildigi
gorilmektedir. Bu durum diger 0Ogrenci aciklamalariyla birlikte degerlendirildiginde,
ogrencilerin Grlinlerden tepkenlerin olustugunun farkinda olduklari ancak Grlinlerdeki artistan
dolayi tepkenlerdeki artisa odaklandiklari igin Grlinlerin bir miktar harcanacaginin farkinda
olmadiklari anlagilmistir. Ayrica bir &grenci (02) de yukarida alintisi verilen algoritmayi
kullanarak soruyu ¢6zmiis ancak DEDD tablosunun degisim asamasinda sadece H,g’'nda x
kadar artis olacagini gbstermis ve ona gore ¢oziim yapmistir. Bu 6grencinin agiklamalarindan
dengenin kurulabilmesi i¢in H, miktarindaki artisin, disaridan bir etkiyle yapilmasi gerektigini
diistindigli anlasiimaktadir. Ogrencinin bu hatali ¢éziimiinde dengeyi, terazi dengesine
benzetmesinin ve buna gore soruyu yorumlamasinin neden oldugu distntlmektedir.

Bu sorunun ¢éziimiinde bir 6grenci (06) ise yukarida verilen algoritmanin ikincisi asamasini hig
kullanmamistir. Dolayisiyla dengeye yapilan etkinin denge durumunu bozacagina ve net
tepkimenin yoninin tepkenlere dogru olacagina iliskin hicbir ¢cikarimda bulunmamistir. Bu
nedenle DEDD tablosunun degisim asamasini bir kimyasal tepkimede daima tepken harcanir
dislincesine dayanarak;

“Hag) + o Dy == 2Hly
0,2 mol 0,2 mol 0,4 mol

+0,8 mol
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-X -X
0,2 mol-x 0,2-x mol 1,2 mol (06)”
seklinde olusturmus ve soruyu bu hataya bagl olarak yanhs ¢ozmustdir.

Bir baska 6grenci (04) de soruyu 06 gibi ¢ézmiis ancak DEDD tablosu yerine sistemin dengede
oldugunu ve dengedeki mol sayilarini géz ardi ederek BEDD (baslangig-etki-degisim-denge)
tablosu olusturarak soruyu yanhs ¢cdzmistiir. Son olarak bir 8grenci (05) ise yukarida verilen
algoritmayi herhangi bir bicimde kullanmaksizin yalnizca ‘lriin miktarindaki artistan dolayi
(terazi dengesinde oldugu gibi) tepken miktarinda da artis olacaktir ve bu artis tepkimenin
stokiyometrik katsayilarina bagli olarak gerceklesecektir’ dislincesine dayanarak soruyu
asagida belirtildigi sekilde ¢ozmeye ¢alismistir:

“Hafg) + l20) ——= 2y

0,2 mol } 2 kat artmal 0,2 mol} 2 kat artmali 0,4 mol}z kat artmis
+0,4 mol +0,4 mol +0,8 mo

0,6 mol 0,6 mol 1,2 mol

Hy)’nin mol sayisi 0,6 mol (05).”
4. SONUC, TARTISMA VE ONERILER

Arastirmanin bu boéliminde verilerin analizinde kullanilan temalar dikkate alinmis ve
tartismaya tema basliklari altinda yer verilmistir.

Kavramlari ve kavramlar arasi iliskileri tanimlama

Galisma kapsaminda kimyasal denge konusuyla ilgili sorulan algoritmik sorular; denge,
denge sabiti, ileri yonde tepkime hiz sabiti, geri yonde tepkime hiz sabiti, derisim, kismi basing,
basing cinsinden denge sabiti (K,), derisim cinsinden denge sabiti (K.), dengenin saga ya da sola
kaymasi, tepkime orani (Q), Le Chatelier ilkesi ve yeniden denge kurulmasi seklindeki
kavramlari icermekte ya da bu kavramlari ve kavramlar arasi iliskiyi disinmeyi
gerektirmektedir. Ogrencilerden bu kavramlari iceren algoritmik sorulari ¢ozerken sesli
disinmeleri ve bu yolla kavramlara yikledikleri anlami agiga vurmalarinin beklendigi ifade
edilmistir. Ancak sunu belirtmek gerekir ki 6grencilerin sesli disinmelerini saglamak kolay
olmamistir. Ogrencilere sesli diisiinme yonergesi verilip kendilerinden beklenenler detaylica
acitklanmasina ragmen sesli diisinme konusunda cekindikleri, distincelerini kisik sesle ifade
ettikleri, siklikla dustncelerini ifade ederek sorulari ¢ozmek yerine yalnizca yazili olarak
¢ozmeye vyoneldikleri gozlemlenmistir. Bu nedenlerden dolayr 6grenciler sik sik sesli
distinmeleri konusunda nazikge uyarilmis, onlari sesli diisiinmeye tesvik etmek igin bazi sorular
sorulmustur.

Ogrencilerin sorularla ilgili kavramlara yonelik yaptiklari agiklamalar incelendiginde ise
acitklamalarin oldukga sinirli ve yetersiz oldugu tespit edilmistir. Bununla ilgili olarak kimyasal
denge kavramyla ilgili agiklamalardan bir tanesinin ilgisiz (O5), ti¢ tanesinin ise hatali (01, 02
ve 06) oldugu tespit edilmistir. Bu hatalardan birinin kimyasal denge kavramini aciklarken
tepkime hizi ile tepkime hiz sabiti kavramlariyla ilgili olarak disiilen karmasadan dolayi, diger
ikisinin ise denge kavramini glinliik yasamdaki terazi dengesine benzeterek kiitle esitligi olmasi
gerektigi dusiincesinden kaynaklandigi bulunmustur. Bir égrencinin (03) ise sorulan sorularin
birinde denge kavramiyla ilgili eksik aciklama yaptigi ancak bir baska soruda yaptigi aciklamayla
—denge kavramini glinlik yasamdaki terazi dengesine benzeterek kiitle esitligi Gzerinden
aciklama- kavramla ilgili kavram yanilgisina sahip oldugu anlasiimistir. Derisim (O1) ve tepkime
orani (02) kavramlariyla ilgili birer 6grencinin bilimsel olarak dogru kabul edilebilecek
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aciklamalar Uretebildikleri, K. ile Q arasindaki iliskiyi bir 6grencinin (02) dogru olarak
aciklayabildigi, tepkime hiz sabiti ve kismi basing kavramlarini bir 6grencinin agiklamaya
calistigl ancak bu konuda zorlandigl ve tatmin edici agiklama Uretemedigi, denge sabiti
kavramini bir 6grencinin eksik (03), bir 6grencinin (O5) ise agikca tizerinde diistinmedigini ifade
ettigi, yine K, ve kismi basincin ne anlama geldigini bilmedigini iki 6grencinin (05, 06) agik¢a
ifade ettigi gorilmuigstlr. Bunlarin disinda 6grenciler, herhangi bir agiklama yapmamis ve
dislincelerini ifade etmemislerdir. Tiim bu bulgular dikkate alindiginda; 6grencilerin kimyasal
denge konusu kapsaminda yer alan ve yukarida ifade edilen kavramlara iliskin temel diizeyde
de olsa bir anlayis gelistirdiklerini s6ylemenin gili¢ oldugu ifade edilebilir. Bu durum, Turkiye’de
yuksekodgretime gegis icin yapilan LYS (Lisans Yerlestirme Sinavi) ile birlikte degerlendirildiginde
daha iyi anlasilabilir. Ornegin Ogrenci Secme ve Yerlestirme Merkezi'nin 2015 verilerine gore
sinavi gegerli olan 400.610 adayin 30 soruluk kimya testinde ortalama 8,75 soruyu dogru
yanitladiklari, standart sapmanin ise 6,88 oldugu gériilmektedir (OSYM, 2015). Burada
ortalamanin disuklGgi ve standart sapmanin blyukligi dikkat cekmektedir. Adi gecen testte,
kimyasal denge konusuyla ilgili iki adet sorunun yer aldigi ve bu sorularin da yukarida ifade
edilen kavramlarin pek cogunu icerdigi tespit edilmistir. Ayni verilerde okul tiirlerine gére puan
dagihmina da yer verilmistir. Bu acgidan bakildiginda bu calismanin da evrenini olusturan
Anadolu Liselerinin (bu liselerden sinavi gecerli 139.311 aday) 2015-LYS MF (Matematik-Fen)
puanlari ortalamasi 500 puan Uzerinden 253,228'dir. Bu puan her ne kadar Matematik ve Fen
(Fizik, Kimya, Biyoloji) sorularinin toplamindan elde edilen puan (zerinden vyapilan
degerlendirmeyi icerse de yukarida verilen veriler birlikte distunildiginde; kimya konulari
kapsamindaki kavramlarin 6grenciler tarafindan yeterince anlasilamadigl soylenebilir. Bu
durum pek cok calismada da ifade edilmistir (Childs & Sheehan, 2009; Celik, Canpolat,
Pinarbasi, Sozbilir & Bayrakceken, 2007; Woldeamanuel, Atagana & Engida, 2014).

Problemde yer alan degiskenleri/verileri yorumlama

Ogrencilerin problemde yer alan degiskenleri/verileri yorumlamada en ¢ok birinci soruda
zorlandiklari gérilmistir. Bunun nedeni; bazi 6grencilerin denge sabitinin, ileri ve geri yondeki
tepkime hiz sabitlerinin kullanilmasi suretiyle hesaplandigli soru tipleriyle karsilamamalari
olabilir. Ancak boyle olsa dahi, kimyasal denge, tepkime hizi ve hiz bagintisi kavramlarini ve bu
kavramlar arasindaki iliskiyi bilen bir 6grencinin; denge sabitini, ileri ve geri yondeki tepkime
hiz sabitlerini kullanarak hesaplamasi beklenebilir. Zaten bu sinif seviyesine ait kimya 6gretim
programi, boylesi bir hesaplamanin teorik olarak izahinin verilmesini icermektedir (Talim
Terbiye Kurulu Baskanhgi [TTKB], 2011). Ogrencilerin bir kisminin bu hesabi yapamamasi, daha
once Ogrendiklerini karsilastiklari bir problemin ¢6ziminde kullanilabilecek forma
déniistiirmede (Galbraith, 1998) giicliik yasadiklarini diisiindiirmektedir. Ogrenciler, daha énce
benzer bir soru ¢ézmiis olsalardi bu soruyu da kolaylikla ¢dzebileceklerini ifade etmislerdir. Ote
yandan soruyu ¢ozen diger 6grenciler, soruda yer alan denge derisimlerine iliskin verileri,
kimyasal tepkimelerde hiz konusuyla ilgili bir soruyu ¢6zmede kullanilan algoritmanin
uygulandigi veriler olarak —hatal bir sekilde- degerlendirmislerdir. Bu iki durum; 6grencilerin
problem c¢ozerken bilgiyi taklit etmeye ve benzerini olusturmaya, bilgiyi kullanma ve
donlstirmeden daha fazla egilim gosterdiklerini dislindlirmektedir. Oysa 21. ylzyil
toplumlarinin bireylerinin sahip olmasi beklenen 6nemli 06zelliklerinden biri de bilgi
okuryazarligidir. Bilgi okuryazarligi; bilgiye ulasma, bilgiyi degerlendirme, kullanma ve yénetme
becerilerini icermektedir (Kdgce, Ozpinar, Mandaci Sahin & Aydogan Yenmez, 2014;
Partnership for 21* Century Learning, 2015; Trilling & Fadel, 2009). Ancak yukarida ifade
edilenler, bilgi okuryazarhg baglaminda degerlendirildiginde; 6grencilerin dlsiinme bicimleri
ile bilgi okuryazari bireylerin diisinme bicimleri arasinda uyum olmadigi séylenebilir. Bu
yorumu, Ogrencilerin Ucglincli sorudaki degiskenleri/verileri yorumlarken aciga vurduklar
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distnceleri destekler niteliktedir. Bu sorunun ¢6zimu sirasinda bazi 6grenciler, soruda yer
alan bazi degiskenleri/verileri ezbere dayali olarak yorumladiklarini, tGniversiteye giris sinavina
yonelik olarak 6grenme gerceklestirdikleri icin sorgulama ve (zerinde dislinme geregi
duymadiklarini agikga ifade etmislerdir.

Formiil/Baginti Kullanma

Ogrencilerin algoritmik sorulari ¢dzerken, kullaniimasi gereken formiilleri/bagintilari
cogunlukla kullandiklar ya da kullanmayi denedikleri gdzlenmistir. Ogrencilerden bazilar bu
formullerin/bagintilarin ne anlama geldigiyle ve nasil ¢ikarildigiyla ilgili fikirlerinin olmadigini,
bazilari ise derste gosterildigini ancak hatirlamadiklarini ifade etmislerdir. Bir 6grencinin (04, 2.
soru) tepkime kosullarini tanimlamak igin verilen niceligi (sicaklik) mutlaka kullanmak
gerektigini dusinerek, icinde bu niceligi barindiran formuli/bagintiyr kullanma egilimi
gosterdigi tespit edilmistir. Yine bir 6grenci (01, 2. soru) ise kullandigi bagintidan elde ettigi
sayisal sonucun, hangi niceligi ifade ettigini hatali bir sekilde yorumlamistir. Ayrica bazi
ogrencilerin (02, 03 ve 04, 3. soru) kullandiklari bagintidaki niceligin nasil hesaplanacagini
bildikleri ancak pratikte hata yaptiklari belirlenmistir. Tim bu veriler birlikte dislintldiglinde
kimyasal problemlerin ¢oziminde kullanilan formullerin/bagintilarin 6grenciler tarafindan
ezberlendigi, ne anlama geldigi ve nasil elde edildigiyle ilgili fikirlerinin olmadigl ve bunu da
onemsemedikleri soylenebilir. Aslinda bu durum; formiullerin/bagintilarin kalip bilgi dolayisiyla
da bilimin hazir bilgi yigini (Cobanoglu, 2013, s. 69) olarak gérilmesine ve kimyanin bir insan
ugrasisi olarak takdir edilmemesine katki saglayabilir (Bayrakceken, Canpolat ve Celik, 2011).
Ogrencilerdeki bdylesi bir disiince, onlarin bilimin dogasiyla ilgili dogru anlayislar
gelistirmelerine olumsuz yonde etki edebilir. Bu nedenle kimya konulari kapsaminda 6gretilen
formillerin/bagintilarin -~ kimya  karsiliklarinin - ve  kimyasal temellerinin  68rencilere
kavratilmasinin 6nemli oldugu ifade edilebilir.

Algoritma Olusturma

Ogrencilerin problemleri ¢dzerken kullandiklari algoritmalar incelendiginde; algoritmanin
bazi basamaklarinin dogru, bazi basamaklarinin ise eksik veya hatali bir sekilde yapilandirildig
tespit edilmistir. Bu duruma; sahip olduklari bazi kavram yanilgilarinin, kimyayla ilgili yetersiz
anlayiglarinin (Weerawardhana, 2006), bilgilerinden emin olamayislarinin, bilgilerini transfer
edemeyislerinin ve kimya baglaminda yorum yapamayislarinin (Parchmann, Broman, Busker &
Rudnik, 2015, s. 267) neden oldugu sdylenebilir. Burada dikkat ¢ceken nokta; eksik ya da hatali
algoritma kullanmasina ragmen bazi 6grencilerin (01, O3 ve 04, 2. soru) dogru sayisal sonuca
ulasmasidir. Oysa bu 6grenciler, kimyasal olarak hatali disiinme bigimiyle dogru sonucu
bulmuslardir. Sayet bu sorular, coktan se¢meli soru tipinde sorulsaydi; 6grenciler soruyu bu
yolla ¢ozmelerine ragmen dogru secenegi isaretledikleri icin dogru yaptiklari kabul edilecekti.
Bu baglamda da konuyla ilgili olarak akademik anlamda basarili varsayilacaklardi. Oysa sorunun
¢0zimine go6tiren algoritmanin her bir basamagina iliskin 6grencilerin dlsunceleri
incelendiginde; hatali ve kimya temeline dayanmayan bazi disiincelere rastlanmistir. Bu
durum, konunun Ogrenciler tarafindan derinlemesine bir anlayis gelistiriimeden baska bir
ifadeyle ylizeysel 6grenildigini ve ulusal sinavlardaki secenekli sorulardan dogru secenegi
isaretlemeye yénelik olarak 6grenme gerceklestirdiklerini diisiindiirmektedir (Ozden, 2007).

Sonug olarak bu calisma; 6grencilerin kimyasal dengeyle ilgili algoritmik sorularda yer
alan o6nemli kavramlarla (kimyasal denge, denge sabiti, Le Chatelier ilkesi gibi) ilgili
aciklamalarinin yetersiz oldugunu, sorularda yer alan degiskenleri/verileri yorumlamada daha
once benzer sorulari ¢6zlip ¢ozmemenin etkili oldugunu, soru ¢éziiminde kullanilmasi gereken
formdilleri/bagintilari ¢cogunlukla kullanabildikleri ancak bu formillerin/bagintilarin kimyadaki
karsiliklarniyla ilgili yeterli anlayislarinin olmadigini ve sorularin ¢éziiminde ¢ogunlukla eksik ya
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da hatal algoritma kullandiklari ancak bu kullanima ragmen bazi sorularin dogru sayisal
cevaplarina ulasabildiklerini ortaya koymaktadir. Bu sonuglar yukaridaki tartismalar birlikte
degerlendirildiginde; kimyayla ilgili icerigin 6grenilmesinde sorunlar oldugu sdylenebilir.
Kimyayla ilgili bilgi; makro, mikro ve sembolik olmak Uzere Uc¢ seviyede 6grenilmektedir
(Johnstone, 2000; Sirhan, 2007). Ogrencilerin algoritmik sorulari ¢ézme bigimlerinin sesli
disliinme protokoll araciligiyla incelenmesi; kimyasal denge konusunun mikro ve sembolik
diizeyde 6grenilmesinde 6grencilerin gliclikler yasadigini géstermektedir. Bu nedenle mikro ve
sembolik seviyeler ile bu seviyeler arasindaki iliskinin 0Ogrencilere agikga Ogretilmesi
gerekmektedir (Sirhan, 2007). Ote yandan &gretmenin bir parcasi olan problem ¢ézme
uygulamalarinin da bu ifade edilenleri destekleyecek bicimde yapilandiriimasi énemlidir. Bu
baglamda problem ¢6ziimiinde yalnizca sonuca degil stirece odaklanmanin degeri ve kimyanin
sorularin cevaplarini bulmak igin algoritmalarin uygulandigi bir alanin ¢ok daha 6tesinde oldugu
soylenebilir (Phelps, 1996).

Algoritmik sorular, kimya konulari kapsaminda yer almakta ve 6grencilerin bu sorulari
¢ozmeleri beklenmektedir. Ancak algoritmik sorularin yalnizca matematiksel bir mantikla
¢Ozilmesi, bu sorularin kimya baglaminda kullanilma amacina hizmet etmeyecegi aciktir. Bu
calismanin bulgulari; 6zelde kimyasal dengeyle genelde ise kimya konulariyla ilgili algoritmik
sorularin 6grenme 6gretme sirecinde kullanilmasinda; soruda gecen kavramlarin ne anlama
geldiginin, degiskenlerin/verilerin nasil yorumlanacaginin, sorunun c¢6ziminde kullanilan
formillerin/bagintilarin ve algoritmanin matematiksel mantigindan ziyade kimyasal mantiginin
kavratilmasinin 6nemli oldugunu dikkatlere sunmaktadir.
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SESLi DUSUNME YONERGESI
Size verilen sorulari sesli olarak okuyunuz ve ¢c6zmeye calisiniz.
Sizden beklentimiz; problemi ¢ézerken daima yiiksek sesle diisinmeniz.
Problemi ¢6ziimiini kagit-kalem kullanarak yapiniz.
Problemin ¢6zimiini kagida gorilebilecek sekilde net olarak yaziniz.

Sayisal cevaplarinizin dogrulugundan ziyade problemi nasil ¢cozdigiinizle ve izlediginiz
adimlarla ilgileniyoruz. Bu nedenle disiincelerinizin tamamini takip edebilmemiz igin
litfen size Gnemsiz, sagma, basit veya soylemeye gerek olmayacak kadar acik ve net
gelen disiincelerinizi dahi sesli olarak ifade ediniz.

Belirli bir kelimenin anlamini 6grenmek istediginizde sorabilirsiniz. Ancak problem
¢O6ziiminde izlediginiz adimlarin veya elde ettiginiz sonuclarin dogrulugu ya da
yanlisligi konusunda size herhangi bir sey séylenmeyecektir.
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SUMMARY

Today’s societies expect their education systems to impart the skills and competencies that are
called 21 century skills to their students. The 21%" century skills are classified as life and career skills,
learning and innovation skills and digital literacy skills (Partnership for 21% Century Learning, 2015-a;
Trilling & Fadel, 2009). These skills are comprised of many sub-skills and competencies. One of them is
problem solving skill (Partnership for 21% Century Learning, 2015-b).

Problem solving is an important area of research for educators. In chemistry education,
problem solving has been viewed to be an important part of curriculum development and as an
assessment tool and has become the subject of much research in the field of chemistry education (Mei-
Hung, 1993; St Clair-Thompson, Overton & Bugler, 2012; Temel & Morgil, 2012). When these studies
and problem solving activities performed at schools within the context of chemistry courses are
examined, it is seen that problem solving activities are usually based on algorithmic and conceptual
problems (Costu, 2007; Gultepe, Yalcin Celik & Kilic, 2013; Salta & Tzougraki, 2011). Such questions also
asked in the national exams in Turkey that should be taken to progress through school towards higher
levels. The questions asked in the national exams usually include conceptual, algorithmic and graphical
questions (Olgme Seg¢me ve Yerlestirme Merkezi [OSYM], 2013, 2014). Thus, in the class, teachers put
great emphasis on these types of questions to prepare their students for the national exams. Of these
types of questions, algorithmic questions were selected as the interest of this study. Within the
framework of this study, it was investigated how students solve algorithmic questions. To this end,
think-aloud protocol was used as the purpose was not to focus on the result but the process. By
analyzing the thoughts generated by the students while solving the problems, it was intended to elicit
the conceptions of the students. Thus, answer to the following question was sought within this study:

What are the thoughts generated by the 11" grade students during the process of solving chemical
equilibrium algorithmic questions about the related concepts and the definition of the relationships
between these concepts, interpretation of variables/data, the use of formulas/connection and
algorithm?

This study was designed in the form of a case study, one of the qualitative research methods.
The study group was determined by using purposive sampling selection method. The study group was
selected from among the 11" grade students of a high school (called Anatolian High School) that accepts
the students who get high scores from the national exam to pass from secondary school to high school.
The reason for the selection of this school is that it accepts its students on the basis of their high scores
taken from the national exam and that it is a type of high school believed to give high quality education
(Egitim Reformu Girisimi, 2014). The reason for selecting the participants from among 11" graders is
that the topic of this study that is chemical equilibrium is taught within the curriculum of 11" grade
chemistry course.

Six students participated in the study. As a criterion for the selection of these students, their
chemistry course achievement level was taken. The students’ chemistry achievement was determined
on the basis of the opinions of the chemistry teacher and their chemistry course achievement scores
taken in their previous term. For this purpose, chemistry course achievement scores of all the 11™ grade
students in the school were examined. It was determined that their achievement scores range between
70 and 100. Then the students were divided into three groups on the basis of their achievement scores
as follows: the achievement level of the students whose scores are 100-90 is high, the achievement level
of the students whose scores are 90-80 is medium and achievement level of the students whose scores
are 80-70 is low. Then two students from each of these three categories were selected on the basis of
the chemistry teacher’s suggestions and on voluntary basis.

The data of the study were collected four weeks after the topic of chemical equilibrium was
taught in the class in the second term of 2014-2015 school year. For this purpose, the students were
asked to solve the four open-ended questions given in the algorithmic question form by considering the
issues stated in the think-aloud protocol. The questions in the algorithmic question form were
developed as a result of a literature review. Then their final forms were given after seeking the opinions
of an expert working in the field of chemistry and chemistry education and two chemistry teachers
working in the Anatolian High School with work experience of 15 and 18 years. While solving the
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algorithmic questions, the students used paper, pencil and calculator. The time period spent by students
on solving the problems ranged from 20 minutes to 45 minutes. The interviews were recorded by using
a tape-recorder.

The data of the study consist of students’ audio recordings and papers on which they solved the
problems. During the data analysis process, first the students’ audio recordings were transcribed. This
process was conducted simultaneously considering the papers on which the questions were solved and
thus, question solving protocol for each student was obtained by combining audio-recordings and
written data on the papers. The protocols were checked for their accuracy. The data of the study were
analyzed through descriptive analysis. In this respect, the data collected were analyzed and interpreted
under four themes being definition of the concepts and the relationships between these concepts,
interpretation of the variables/data involved in the problems, construction of formulas/connections and
use of algorithm by taking the opinions of two experts working in the field of measurement and
evaluation. In the determination of these themes, the steps involved in the solution of an algorithmic
problem were taken into consideration.

At the end of the study, it was concluded that the students’ explanations about the important
concepts (chemical equilibrium, equilibrium constant, Le Chatelier principle etc.) involved in algorithmic
problems related to chemical equilibrium are inadequate, that the state of whether having solved
similar problems before has important influence on the interpretation of the variables/data involved in
the questions, that formulas/connections that need to be used during problem solution could be used to
a great extent but their understanding of the place of these formulas/connections in chemistry is not
very sophisticated and they mostly used missing or false algorithms in the solutions of the problems yet
despite these erroneous use, they were able to find correct outcomes for some of the problems. In light
of these findings of the study, it can be argued that solving algorithmic problems only on the basis of a
mathematical logic may not serve their understanding within the context of chemistry. In this regard,
the findings of this study indicate that rather than mathematical logic of the algorithm, its chemical logic
should be taught to students so that they can better understand what the concepts involved in the
solution mean, how variables/data should be interpreted and how formulas/connections should be used
within the context of algorithmic problems related to chemistry.



