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Bu ¢alisma, ¢ok parcali mekanik sistemlerde ivme hesaplama problemlerinde dgrencilerin
karsilastiklar giicliikleri tespit etmek icin yapilmistir. Bu amagla yazarlar tarafindan gelistirilen
Dinamik Soru Seti, Nigde il merkezinde alti farkl lisede dgrenim goren toplam 377 ogrenciye
uygulanmistir. DSS’den toplanan veriler prakseolojik olarak analiz edilerek ogrencilerin ivme
bulma probleminde kullandiklar: teknikler ortaya ¢ikarimistir. Bulgular, égrencilerin biiyiik bir
cogunlugunun cinsiyet, sinif ve okul tiirii fark etmeksizin ¢ok parcali mekanik sistemlerde ivme
hesaplama problemlerini ¢ozerken onlari hatali ¢éziime gétiiren odak teknigi kullandiklarm
gostermistir. Aragtirmada toplanan veriler odak teknigin, ézel sartlar altinda ortaya ¢ikmg, bir
grup ogrenciye ozgii, ozel bir teknik olmadigint gostermigtir.

Anahtar Sézciikler: Newton 'un ikinci yasasi, Problem ¢ozme, Prakseolojik analiz, Odak teknik,
Fizik egitimi.

“ Bu aragtirmanin verileri Nigde Universite Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi’nin destegiyle gergeklestirilen
EBT2011/01 numarali MEPCIiS1 (Mekanik Problem Coziimlerini Iyilestirme Stratejileri 1): Kinematik
Algilar Ve Newton Dinamigi Problem Coziimleri” adli proje kapsaminda toplanmustir.
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ABSTRACT

This study aims to investigate students’ difficulties related to calculating acceleration for multi-
object systems. Dynamic Question Set (DQS) was developed by authors and used as a data
collection tool. DQS was administered to 377 high school students in 6 different high schools in
Nigde province. DQS solutions were analysed according to the praxeological organization. The
distributions of solution were analysed according to variables such as gender, type of high school
and class. The findings indicate that most students used an erroneous technique for calculating
acceleration in multi-object mechanic systems regardless of gender, class and type of school. This
technique called as focused technique is to focus on the object we ask to calculate its acceleration
and to ignore the rest of the mechanical system. The findings also show that this technique did not
appear under special circumstances and was not specific to a group of students.

Keywords: Newton’s second law, Problem solving, Praxeological analysis, Focused technique,
Physics education.

GIRIiS

Fizik 6gretiminde problem ¢dzme etkinlikleri dnemli yer tutmaktadir. Bu etkinliklerin
teorik diizeydeki fizik yasalarinin 6gretimi ve dgrenci kazanimlarinin degerlendirilmesi
olmak iizere baslica iki onemli islevi oldugu bilinmektedir (Bolton & Ross, 1997;
Dumas-Carré, 1981; Dumas-Carré & Goffard, 1997; Hobden, 1998). Bu nedenlerle
problem tiirleri ve 6grencilerin fizik problemleri lizerinde g¢alisirken izledigi stratejiler
pek ¢ok arastirmacinin dikkatini ¢ekmis ve gesitli arastirmalara konu olmustur. Bu
alanda yapilan ¢aligmalar; uzman ve acemilerin ¢ozliim stratejilerinin karsilagtirilmast,
problemlerin niteliginin tartisilmasi, etkili bir problem ¢dzme siirecinde i¢in ¢esitli
stratejilerin belirlenmesi, problem ¢6zme davranislarida etkili olan siiregler gibi
bagliklarda toplanabilir (Dumas-Carré & Goffard, 1997; Hobden, 1998; Jonassen, 2010,
Tuminaro & Redish, 2007). Bu arastirmalarin 1s18inda problem ¢6zme siirecinde
Ogrencilere yardimci olma amaci ile gesitli 6gretim stratejileri onerilmistir (Caliskan,
Selguk & Erol, 2012; Leonard, Dufresne, & Mestre, 1996; Mestre, Dufresne, Gerace,
Hardiman, & Touger, 1993; Reif, 1995; Reif, Larkin, & Brackett, 1976). Problem, terim
olarak sozlikklerde agilmasi gereken bir gilicligii ifade etse de, Pretz, Napples, and
Sternberg (2003) ve McGinn and Boote (2003) gibi aragtirmacilar problemin dogasina
iliskin giicliikten ziyade, problem c¢oziiciilerin kavramsal ve prosediirel bilgilerini

referans alarak tanimlamaktadir. Buna goére bir problem, aligtirmalardan, iyi
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yapilandirilmamis problemlere uzanan skalada yer alabilmektedir. Bu c¢aligmaya konu
olan “ivme bulma problemleri”, literatiirde ders kitabi problemleri ve iyi yapilandirilmis
problem (Jonassen, 2010) gibi isimlerle de anilan, egzersizlere 6rnek bir problem

tiirtidiir.

Mekanikte, Dinamigin Temel Prensibi (DTP) konusu islenirken, ivme hesaplamay1
iceren problem ¢ozme etkinlikleri siklikla yapilmaktadir. DTP, olduk¢a basit bir
matematiksel esitlikle “F=ma” bagintisi ile formiile edilmektedir. Buradan hareketle
ivme hesaplama islemlerinin kolaylikla yapilabilecegi ongoriilebilir. Ancak gercekte,
ivme hesaplama problemleri, her seyden dnce dogru sistemler secip, vektorel ve cebirsel
bazi islemler yapmayi, Newton yasalarint uygulamay1 ve gesitli bilgi tiirlerini transfer

etmeyi igerdiginden oldukga karmagik egzersizlerdir.

Ivme dogrudan gdzlemlenemeyen soyut bir kavramdir. Aristo’dan Galileo’ya ve
Newton’a uzanan 19 yiizyili askin siirede insanoglunun cisimlerin ivmeli hareketleri
gozlemlemeleri ve bu gozlemlere anlam vermeleri kolay olmamustir (Robardet &
Guillaud, 1997; Guillaud, 1998). Hareketli cisimlerin disaridan bakan gozle
incelenmesi, ivmenin hiz ile karistirlmasina neden olabilmektedir (Hallouna &
Hestenes, 1985). Bu zorluk onun dinamik ile kinematigin kesisme noktasinda bulunan
6zel konumundan kaynaklanmaktadir. Kinematikte cisimlerin zaman iginde hizlaniyor
veya yavagliyor olmasimin bir sonucu olarak yorumlanan ivme, dinamikte baska bir
kimlikle &grencilerin karsisina c¢ikmaktadir. Ivme dinamikte, kuvvetlerin vektorel
kurallar dogrultusunda toplanmasiyla kiitleye bagli olarak ortaya ¢ikmakta ve
yorumlanmaktadir. Bu nedenle Ogrencilerde gerek ivme hesaplama noktasinda
(McDermott, Shaffer, & Somers, 1994) gerekse de ivmeyi anlamlandirma (Tasar, 2010)

konusunda giicliiklerle karsilasmaktadirlar.

Bu calisma, birden fazla parcadan olusan mekanik diizeneklerde ivme bulma
problemlerinde lise Ogrencilerinin yasadiklar1 giigliikleri prakseolojik organizasyon
dogrultusunda tanimlama amaciyla yapilmistir. Bu genel amag¢ dogrultusunda, agagidaki

sorulara cevap aranmistir:
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1. Lise 6grencilerinin birden ¢ok pargadan olusan diizeneklerde ivme bulma problemi

tizerinde ¢alisirken kullandiklar1 teknikler nelerdir?

2. Ogrencilerin kullandiklar1 teknikler, okul tiirii, cinsiyet, sif diizeyi degiskenlerine

gore anlamli farklilik gostermekte midir?
Prakseolojik Organizasyon

Problem ve problem ¢dzlimiinde organize edilen farkli tiirdeki bilgiler ile ilgili olarak
Chevallard (1992; 1997, 2007) tarafindan ortaya konulan “Prakseolojik Organizasyon”
bir kurumda 6gretmen, dgrenci ve bilimsel bilgi arasindaki etkilesimleri analiz etmeye
olanak saglayan Didaktigin Antropolojik kurami (Chevallard, 1992) igerisinde yer
almaktadir. Bu yaklasim bir problemin neye karsilik geldigini, nasil ¢oziilecegini ve
ayn1 zamanda bu ¢Oziimi kabul edilebilir kilan etmenleri de tartismaya izin
vermektedir. Prakseoloji terim olarak insan tarafindan gergeklestirilen eylemlerin
analizini ifade etmekte olup yunanca praksis ve logos kelimelerinden tiiretilmistir.
Burada praksis uygulamay1 ve logos bu uygulamaya iligkin mantiksal agiklamalar1 ve
rasyonaliteyi ifade eder. Chevallard (1992,1999) bilimsel bilginin farkli yapidaki iki
bilesenini (praksis ve logos) belirtmek i¢in dort kavrama bagvurmaktadir. Bunlar: T:
Islem Tipi, t: Teknik, 0: Teknoloji ve ©: Teoridir. Islem tipi ve teknik praksisi
belirtmekte olup Know-How blogu olarak kabul edilmektedir. Teknoloji ve teori ise
logos’u belirtmekte olup Knowledge blogunu ifade etmektedir. Bu aragtirmada sadece

praksise odaklanilacaktir.

Prakseolojik organizasyon bir problemin neye karsilik geldigini, nasil ¢oziilecegini ve
ayni zamanda bu ¢oziimii kabul edilebilir kilan etmenlerin neler oldugunu tartismaya
dayanmaktadir. Terim olarak prakseoloji eylem analizine karsilik gelir. Prakseolojik
organizasyonun temelinde “ne?” sorusuna cevap veren islem tipi bulunmaktadir. insan
eylemi olan her sey bir islem olarak ifade edilebilir (Yemek yapmak, bir fizik
problemini ¢dzmek, grafik gizmek, vb.). islem tipi daha genel ve soyut diizeye kargilik
gelirken, islem bir islem tipinin o andaki 6zel durumunu ifade eder. Ornegin, bir objenin

ivmesini hesaplama bir islem tipi olarak kabul edilebilir fakat egik diizlemde hareket
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eden m kiitleli cismin ivmesini hesaplamak bu islem tipine bagli bir islemdir. Bir islem
tipini gergeklestirmek i¢in bir teknige ihtiyag vardir. Dolayisi ile teknik “nasil?”
sorusuna cevap vermektedir. Teknik alt-islem biitiinii olarak ifade edilebilir. Bir islem
tipi i¢in gegerli bir teknik o islem tipine bagli islemleri gergeklestirmeye olanak

saglayacaktir.

Prakseolojik organizasyon iizerine yapilan arastirmalar incelendiginde bu yaklagiminin
aragtirmacilara problem ¢ozlimlerini nitel olarak analiz etmeye olanak sagladigi
goriilmektedir. Bu aragtirmalarda genel olarak bir konuya iligkin problemler incelenip
farkli islem tipleri belirlenmekte ve bunlara iliskin prakseolojik organizasyonlar ortaya
¢ikarilmaktadir. Prakseolojik organizasyon yaklagimi sadece matematik egitimine 6zgii
degildir. Bu yaklagim fizik egitimi alaninda yakin tarihte gerceklestirilen arastirmalarda
da (Saglam, 2004; Venturini, Calmettes, Amade-Escot, Terrisse, & others, 2007; Yavuz,
2007) kullanilmigtir. Saglam (2004) matematik ve fizik derslerinde yer alan diferansiyel
denklemler konusunun 6gretim ve Ogrenim kosullarini prakseolojik organizasyon
yontemi ile karsilastirmustir. Venturini ve digerleri (2007), deneyimli bir fizik
Ogretmeninin sinif i¢i pratiklerini prakseolojik organizasyon ydntemine goére analiz
etmistir. Yavuz (2007) ise c¢aligmasinda Ogrencilerin ¢ok par¢adan olusan mekanik
diizeneklerde Dinamigin Temel Prensibi’ni (DTP) kullanirken karsilastiklart gii¢liikleri
Atwood aleti orneginden yola cikarak Praxeological organizasyon yardimiyla analiz
etmistir. Yavuz (2007) “Newton'un ikinci yasasini kullanarak bir mekanik problemini
¢ozmek” seklinde bir iglem tipi tamimlamakta ve bu islem tipini gergeklestirmeyi
saglayan teknikleri tartismaktadir. Teknik, bir islem tipinin nasil ger¢eklesecegini
belirten alt-islemler biitiintidiir. Diger bir ifadeyle “nasil?” sorusuna cevap veren teknik,
bir problem tiiriiniin ¢éziimiinde neler yapilmasi gerektigini belirtmektedir. Newton
yasasint kullanarak mekanik problemi ¢6ziilmesine iliskin iglem tipine ait teknik ve

teknigi olusturan alt-iglemler (sub-task: st) Tablo 1'de gosterilmektedir.
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Tablo 1. Newton'un ikinci Yasasinin Prakseolojik Organizasyon Yontemi ile

Modellenmesi (Yavuz, 2007)

Islem Tipi Newton'un ikinci yasasini kullanarak bir mekanik problemini ¢6zmek

stl: Sistemin tanimlanmasi
st2: Sistemin kiitlesinin belirlenmesi
Teknik st3: Sisteme etki eden net kuvvetin hesaplanmasi
st4: Sistemin ivmesinin belirlenmesi
st5: Sistem i¢in hareket denkleminin yazilmasi

Tablo 1’de verilen bu modelde 6grencilerin, Newton'un ikinci yasast uygulamasi
gereken bir problemi ¢6zerken gerceklestirdikleri islemler, prakseolojik organizasyon

dogrultusunda belirlenen basamaklara gore siniflandirilmaktadir.
YONTEM

Bu aragtirma, tarama modeli niteligindedir. Tarama modeli, var olan durumu aynen

oldugu gibi yansitmayi esas alir (Karasar, 1994; Balci, 2004).
Calisma Grubu

Aragtirmanin c¢alisma gurubu 2011-2012 Egitim-Ogretim yilinda Nigde’de merkezde
bulunan alt1 farkli lisede Ogrenim goéren 377 O&grencidir. Calisma grubundaki
ogrencilerin; 206’s1 (%54,6) erkek, 171°1 (%45,4) kizdir. Bu 6grencilerin okul tiiriine
gore dagilimlart ise; 91 (%24,1) Fen lisesi, 139 (%36,9) Genel lise ve 147 (%39)
Anadolu lisesi seklindedir. Ogrencilerin sinif seviyesine gore dagilimi ise; 204 (%54,1)
dokuzuncu smif, 143 (%37,9) onuncu smif ve 30 (%8) on ikinci simif seklindedir.
Calisma grubunda yer alan tiim &grenciler mekanik konularinin islendigi fizik dersini

almistir.
Verilerin Toplanmasi

Bu caligmada veri toplama amaciyla arastirmacilar tarafindan gelistirilen Dinamik soru
seti (DSS) kullanilmigtir. DSS, dort agik uclu sorudan olusan bir testtir. Testte, sabit

kuvvet etkisi altinda hareket eden bir vagonla ilgili, dort farkli durum sunulmustur
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(Sekil 1). Birinci durum; sistemin en yalin hali olup, vagon sabit bir kuvvet etkisi
altinda hareket etmektedir. Ikinci durumda ayni vagon bir gekici (kamyon) tarafindan
cekilmektedir. Ugiincii ve dordiincii durumlarda sisteme bir yiik dahil edilmektedir.
DSS’de sayisal veriler verilerek 6grencilerden her bir durum i¢in vagonun ivmesini
hesaplamas1 istenmektedir. Bir uzman i¢in, “vagonun ivmesini bulunuz” sorusu
anlamsizdir. Cilinkii boyle bir sistemde (ip esnemiyorsa) cisimler ortak bir ivme ile
birlikte hareket ederler. DSS’deki sorulari rutin ivme hesaplama problemlerinden farkl

kilan bu alisilmadik problem tipidir.

1. durum

2. durum

3. durum

4, durum

Sekil 1. DSS’de Ivme Hesaplanan Diizenekler

DSS 2011-2012 Egitim-Ogretim yilinda, yukarida belirtilen calisma grubuna

uygulanmistir.
Verilerin Analizi

Ogrenci ¢oziimleri analiz edilirken, Tablo 1 de belirtilen alt-islemlerin nasil
gerceklestirildigine bakilarak {i¢ farkli teknik tanimlanmistir. Uzman Teknik, Pratik
Teknik ve Odak Teknik olarak adlandirilan bu teknikler alt islem basamaklariyla tablo
2’de gosterilmektedir. Prakseolojik organizasyon gergevesinde tanimlanan bu tg teknik,

arastirmada 6grenci ¢oziimlerinin kategorize edilmesinde kullanilmistir.
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Tablo 2. iki Pargadan Olusan Bir Diizenekte ivme Bulma Problemini I¢in Teknikler ve

Alt Islemleri

Islem Tipi: Newton'un ikinci yasasii kullanarak iki pargadan olusan bir diizenekte
ivme bulma problemini ¢6zmek

Alt-islemler

Teknikler

stl: Sistemin
tanimlanmasi

st2: Sistemin
kiitlesinin
belirlenmesi

st3: Sisteme etki
eden net kuvvetin
hesaplanmasi

st4: Sistemin
ivmesinin
belirlenmesi

st5: Sistem igin
hareket denkleminin
yazilmasi

Uzman Teknik

Diizenekteki her
bir parga ayr1 ayr1
sistem olarak
segilir.

Birinci sistemin
kiitlesi m,, 2.
Sistem Kkiitlesi de
m, olarak
belirlenir.

m,’e etki eden net
kuvvet ve m,>ye
eden net kuvvet
ayr ayri ifade
edilir.

Birinci ve ikinci
pargalarin

ivmelerinin ayni
oldugu belirtilir.

Newton’un ikinci
yasast hem m, ve

hem de m, i¢in ayri
ayr1 yazilir.

Pratik Teknik

Diizenegin biitlinii
sistem olarak secilir.

Biitiin sistemin
kiitlesi Y’ m (toplam
kiitle) olarak
belirlenir.

Net kuvvet, sistemin
uglarina etki eden
kuvvetlerin
toplanmastyla
hesaplanir.

Sadece tek bir ivme
(sistemin ivmesi)
belirtilir.

Newton’un ikinci
yasasi sistem i¢in tek
bir kez yazilir.

Odak Teknik

Odaklanilan
parga (ivmesi
istenilen)
sistem olarak
segilir.
Sadece
hareketine
odaklanilan
(ivmesi
istenilen)
parcanin
kiitlesi
belirlenir.

Sadece odak
pargaya etki
eden net
kuvvet
hesaplanr.

Odaklanilan
parganin
ivmesi ayri
olarak
belirtilir.
Newton’un
ikinci yasast
sadece odak
kiitle i¢in
yazilir.

Tablo 2°de, iki pargadan olusan bir diizenekte ivme bulma problemini ¢6zme islem tipi

i¢in verilen teknikler ve alt-islemlerin, 6grenci cevaplarinin analizinde nasil kullanildigi,

yapilan 6rnek analizlerle asagida detayli olarak anlatiimaktadir.
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Uzman Teknik: Bu teknik birden fazla hareketliden olusan mekanik diizenekte her bir
hareketliyi ayr1 bir sistem olarak kabul edip, her bir parga i¢in Newton’un 2. Yasani ayr1
ayrt uygulamaya dayanmaktadir. Bu teknigin uzman teknik olarak adlandirilmasinin
nedeni sistem sec¢iminin, segilen sisteme etki eden kuvvetlerin belirlenmesinin,
Newton’un ikinci yasasmin sistem i¢in yazilmasimin tiim dinamik problemleri icin
gecerli olmasidir. Yavuz ve Temiz (2013)’e gore uzman teknige genellikle {iniversite
fizik ders kitaplarinda rastlanilmaktadir. Calisma grubunda bu teknigi kullanan sadece
bir 6grenciye rastlanilmigtir. Daha iyi bir 6rnege ulasilamadigi i¢in bu &grencinin

¢Oziimii Sekil 2°de uzman teknige 6rnek olarak verilmistir.

Sekil 2. Uzman Teknigi Kullanan Bir Ogrencinin Cevap Kagidi.

Sekil 2°de verilen bu ¢oziim Tablo 2’de verilen prakseolojik organizasyon dikkate
almarak analiz edildiginde, uzman teknige karsilik gelmekte oldugu goriilmektedir.
Ciinkii ¢ozlim incelendiginde 6grencinin; iki farkli sistem sectigi anlagilmaktadir (stl).
Sectigi birinci sistemin (kamyonun) kiitlesini 2000 kg ve 2. Sistemin (vagonun)

kiitlesini de 250 kg olarak aldig1 goriilmektedir (st2). Kamyona etki eden net kuvveti
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(180-T) ve vagona etki eden net kuvveti (T-10) ayr1 ayr1 buldugu goériilmektedir(st3).
Coziimiinde tek bir ivme gegmesinden dgrencinin hem kamyonun hem de vagonun
ivmesini ayni aldigi anlasilmaktadir (st4). Coziimde kamyon ve vagon igin iki ayri
hareket denklemi goriilmektedir (st5). Bu alt-islemler incelendiginde, Ogrenci

¢Oziimiiniin “uzman teknik” olarak kodlanmasina karar verilmistir.

Pratik Teknik: Bu teknigin temelinde birden fazla hareketliden olusan mekanik
diizenekte, diizenegin tiimiinii tek bir sistem (tek bir parca) gibi diigiinmek yatmaktadir.
Cisimlerin ip ile birbirine bagli oldugu durumlarda bu teknigi kullanirken ipteki gerilme
kuvvetleri sisteme gore bir i¢ kuvvet haline doniismekte ve Newton’un ikinci yasasinin
yaziminda hesaba katilmamaktadir. Yavuz ve Temiz (2013)’e gore pratik teknik daha
ziyade lise fizik ders kitaplarinda kullanilmakla birlikte nadir de olsa {iniversite ders
kitaplarinda da goriilmektedir. Sekil 3°de 2. soruyu pratik teknigi kullanarak cevaplayan

bir 6grencinin 6rnek ¢ozlimii verilmistir.

W"‘ C\e’qﬂes\' \n \’dS“‘\o‘(\‘S‘ \gwao&(a":) -2.0) =

(9o -10X133)

2504200 = 22%0\kg,

.Fr\ek-ﬂ“f\\q
‘qo = A2%0.0
2a%p |22 //

Sekil 3. Pratik Teknigi Kullanan Bir Ogrencinin Cevap Kagidi.
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Sekil 3’de verilen ¢6ziimde kullanilan teknigin, pratik teknige karsilik gelmekte oldugu
goriilmektedir Ciinkii ¢éziim incelendiginde &grencinin; kamyon ve vagonu bir biitiin
olarak ele aldigi anlagilmaktadir (stl). Sistemin kiitlesini toplam kiitle olan 2250 kg
olarak yazmustir (st2). Ipteki gerilme kuvveti, ne matematiksel islemlerde ne de sekil
iizerinde goriilmemektedir. Buradan hareketle 6grencinin ipteki gerilme kuvvetini, net
kuvvet hesabinda bir i¢ kuvvet olarak diigliniildiigii ve hesaba katilmadigi
anlasilmaktadir. Ogrenci net kuvveti, sistemin uglarina etki eden kuvvetleri toplayarak

(200-20-10=170N) hesaplamaktadir (st3). Coziimde tek bir ivme belirtmistir (st4).

% = 212—7500 ifadesi ile verilen tek bir hareket denklemi yazmistir

Secilen sistem i¢in a =
(st5). Bu alt-islemler incelendiginde, Ogrenci ¢oziimiiniin “pratik teknik” olarak

kodlanmasina karar verilmigtir

Odak Teknik: Bu teknik 6grencilerin birden fazla par¢adan olusan diizeneklerde, ivime
hesaplama problemlerini ¢ozerken, sadece ivmesi sorulan pargaya odaklanip diger
parcalarin, kuvvetce ve kiitlece sisteme olan etkilerini géz ardi ettigi hatali tekniktir
(Yavuz ve Temiz, 2013). Bu teknigi kullanan 6grenciler hatali sistem se¢imi sonucunda
dogru cevaba ulasamamislardir. Higbir ders kitabinda rastlanilmayan bu hatali teknik,
calisma grubunda en ¢ok rastlanilan tekniktir. Sekil 4’de 2. soruyu odak teknigi

kullanarak cevaplayan bir 6grencinin 6rnek ¢dziimii verilmistir.
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Sekil 4. Odak Teknigi Kullanan Bir Ogrencinin Cevap Kagidi

Sekil 4’de verilen 6rnek 6grenci ¢oziimiiniin odak teknige karsilik gelmekte oldugu
goriilmektedir. Ciinkii 6grenci Newton’un ikinci yasasini diizenekte hareketine
odaklandiklar1 (ivmesi istenilen) parga igin sadece bir kere kullanmaktadir. Burada
dgrencinin sistem olarak odak parcay: segtikleri anlasiimaktadir (st1). Ogrenci F=ma
ifadesinde sadece hareketine odaklandigi parganin (vagonun) kiitlesini (250 kg)
belirtmekte (st2). Bu da &grencinin vagonun ivmesini bulma islem basamaginda
kamyonun etkisini dikkate almadan sadece vagona odaklandiginin bir gostergesidir.
Ogrenci odaklandig1 pargaya (vagona) etki eden net kuvveti hesaplarken; dnce kamyon
icin hareket yoniindeki kuvvetten (200 N) harekete zit yondeki kuvveti (20N) ¢ikararak
ipteki gerilme kuvvetini olduk¢a hatali bir sekilde bulmaktadir (200-20 =180 N
denklemi). Daha sonra da 180-10=170N denkleminde anlagildig1 tizere, bu kuvvetten
vagona etki eden siirtiinme kuvvetini c¢ikararak odak parcaya etki eden net kuvveti

bulmaktadir (st3). Coziimde a sembolii kullanarak ifade edilen (vagonun ivmesi) tek bir

. . . . . .. _ Fnetodak _ﬂ
ivme ifadesi gegmektedir (st4). Segilen odak parga (vagon) icin a = —ak kitle = 250
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ifadesi ile verilen tek bir hareket denklemi yazmistir (st5). Bu alt-iglemler

incelendiginde, dgrenci ¢dziimiiniin “odak teknik” olarak kodlanmasina karar verilmistir

Yukarida Orneklerle anlatilan uzman teknik, pratik teknik ve odak teknik olarak
adlandirilan bu teknikler kullanilarak &grenci ¢oziimlerinin yaklasik %98,3’{i analiz
edilebilmistir. Geri kalan %2,7’lik kisim ise ortak bir kodlama yapilamayacak derecede
cesitlilik gostermektedir. Ogrencileri hatali ¢dziime gotiiren bu tip ¢oziimler ise “diger”
kodu ile kodlanmustir. Temiz ve Yavuz (2013), bu tekniklerden uzman ve pratik teknigi
“ders kitab1 teknikleri”, odak teknik ve diger teknikleri ise “hatali teknikler” olarak
adlandirmistir. Ogrenci ¢dziimleri kodlanirken dgrencinin DSS’nin 2, 3 ve 4. sorularina
(iki parcadan olusan diizeneklerde, ivme hesaplama problemleri) verdigi cevaplar analiz
edilmistir. Cevapladig1 tiim sorulart ayni teknikle cevaplayan 6grenci o teknigin kodu
ile kodlanmistir. Farkli sorulari farkli teknikler kullanarak cevaplayan &grenciler ise
“karma teknikler” kodu ile kodlanmistir. Ogrencilerin Newton’un ikinci yasasini
uygulamay1 bilip bilmedigini belirleme amaciyla, tek bir parca i¢in olusturulan DSS’nin

1. sorusu, bu analizler i¢in kullanilmamustir.
Veri Analiz Araclarinin Giivenirlik Calismalar

Arastirmada 6grenci ¢oziimlerinin kategorize edilmesinde yukarida anlatilan ve tablo
2’de verilen teknikler ve alt-islemler kullanilmistir. Kullanilan bu analiz metodunun
giivenirligi, hakemler arasi tutarlik metodu ile sinanmistir. Bu amagla iki pargadan
olusan bir diizenekte ivme bulma problemlerini eksiksiz cevaplayan 20 &grenci
secilmistir. Segilen bu 6grencilerin kagitlar1 iki hakem tarafindan yukarida anlatilan
analiz yontemleri kullanilarak kodlanmistir. Hakemlerin ayn1 Ogrencilerin  ayni
maddelerine verdikleri kodlar, Kappa testi yapilarak karsilastirilmis ve uyusma oranlart
incelenmistir. Yapilan hakemler arasi tutarlik analizlerinin sonuglarina gore Kappa
katsayilari; 2. Soru i¢in 0,78, 3. Soru i¢in 0,623 ve 4. Soru igin ise 0,78 olarak
hesaplanmistir. Sencan (2005)’a gore Kappa katsayisi, 0,40 ile 0,75 arasinda ise makul

bir uyusma, 0,75’den biiyiik ise miikemmel bir uyusma oldugu anlamina gelir. Bu
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baglamda, c¢aligmada kullanilan analiz yOnteminin hakemler arasi tutarlilik

giivenirliginin oldukga yiiksek oldugunu sdylenebilir.
BULGULAR

Ogrencilerin Kullandigi Coziim Teknikleri

Iki pargali diizeneklerde ivme bulma gorevlerine iliskin &grencilerin kullandiklar:
tekniklerin nasil kodlandig1 6nceki boliimde anlatilmisti. Ogrencileri dogru ¢dziime
gotliren uzman ve pratik teknikler ile onlari hatali ¢éziime gotiiren odak ve diger
tekniklerinin, okul tiirii, cinsiyet ve sinif seviyeleri gibi degiskenlere gore nasil dagilim
gosterdigi, betimleyici istatistiklerle arastirilmistir. Bu istatistikler Tablo 3’de

verilmigtir.

Tablo 3. Ogrencilerin Kullandiklar1 Tekniklerin Dagilimi

Okul Tirleri Sinif Cinsiyet
Teknikler Toplam
An.ado.lu Ge_nel I_:en . 10.Smif 11.Smf 12.Smuf Kiz Erkek
Lisesi Lise  Lisesi
Uzman T 1 0 0 1 0 0 1 0 1
Teknik o5 7 0 0 0,5 0 0 03 O 0,3
praik T 36 10 33 55 14 10 38 41 79
Teknik o5 257 97 367 27 13,7 37 21 21 237
Odak T 84 74 51 116 79 14 119 90 209
Teknik o5 gp 71,8 567 569 775 519 657 592 628
Karma T 10 19 6 29 6 0 19 16 35
teknikler o5 71 184 6,7 14,2 5,9 0 105 105 105
f 9 0 0 3 3 3 4 5 9
Diger
% 64 0 0 15 2,9 11,1 22 33 27
f 140 103 90 204 102 27 181 152 333
Toplam

% 100 100 100 100 100 100 100 100 100
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Tablo 3’de sunulan veriler genel olarak incelendiginde; &grencileri hatali sonuca
gotiiren odak teknigin, en sik kullanilan (%62,8) teknik oldugu goriilmektedir. Odak
teknigi kullanan Ogrencilerin okul tiirleri incelendiginde, en ¢ok genel lise
ogrencilerinin (%71,8) bu teknigi kullandig1 goériilmektedir. Bunu takip eden Anadolu
ve Fen Lisesi Ogrencileri de yiiksek oranlarda bu hatali teknigi kullanmistir. Odak
teknigin kullanim siklig1, siif seviyesi degiskeni bakimindan incelendiginde ise en ¢ok
11. Sinif 6grencilerinin (%77,5) bu teknigi tercih ettikleri goriilmistiir. Veriler cinsiyet
degiskeni bakimindan incelendiginde, kiz 6grencilerin odak teknigi erkek &grencilere

gore daha sik kullandiklari tespit edilmistir.

Ogrencileri dogru sonuca gétiiren tekniklerden biri olan pratik teknik calisma
grubundaki 6grencilerin %23,7’si tarafindan kullanilmistir. Bu teknigin kullanimi okul
tiirleri bakimindan incelende, en ¢ok (%36,7) Fen Lisesi &grencilerinin bu teknigi
kullandiklar1 gorilmektedir. Bu dogru teknigin genel lise Ogrencileri tarafindan
kullanim orani olduk¢a digiiktiir (%9,7). Smif seviyesi bakimindan incelendiginde,
pratik teknigi en yiiksek oranda (%37) kullanan grup 12. simiflardir. Veriler cinsiyet
degiskeni bakimindan incelendiginde, pratik teknigin erkek 6grenciler tarafindan daha

biiyiik oranda kullanildig1 goriilmektedir.

Ogrencileri dogru sonuca gotiiren tekniklerden en makbul olan1 uzman teknik ise,
sadece bir Ogrenci tarafindan kullanilmistir (Bu &grencinin ¢oziimii Sekil 2°de

verilmisti). Bu kiz 6grencinin, Anadolu lisesi 10. sinif 6grencisi oldugu tespit edilmistir.

Tabloda “karma “teknikler” adiyla verilen durum, 6grencilerin bazi sorulari pratik
bazilarimi ise odak teknik kullanarak cevapladigi durumlari gostermektedir. Calisma
grubundaki 6grencilerin %10,5’1 tiim sorular1 aynmi teknikle cevaplamak yerine, farkli

farkli teknikler kullanmayi tercih etmistir.
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Ogrencilerin Basarisi

Ogrencilerin DSS’ye verdikleri cevaplarin dogrulugu betimleyici istatistiklerle analiz

edilmis, bu istatistikler Tablo 4 de verilmistir.

Tablo 4. Ogrenci Cevaplarmin Sorulara Gore Dagilimi

Diizenek DsS Dogru Yanlig Bos Toplam
Tipi Soru No f % f % f % f %
Tek s1 338 897 33 88 6 16 377 100

Pargali
s2 102 27,1 229 60,7 46 122 377 100
iki Parcalt s3 104 27,6 225 59,7 48 12,7 377 100
s4 83 22,0 234 62,1 60 159 377 100

Tablo 4’deki verilere gore d6grencilerin biiyiik bir kismi (yaklasik %90°1) sadece tek bir
par¢adan olusan bir diizenekte, vagonun ivmesini bulma goérevini dogrulukla
yapabilmektedir. Ancak iki par¢adan olusan diizenekleri iceren diger ii¢ soruda farkli bir
tablo ortaya c¢ikmaktadir. Buna gore oOgrencilerin biiyiik bir kismi iki parcali bir
diizenegin bir pargasi olan vagonun ivmesini bulmada basarisiz olmaktadir (bu sorulari
dogru cevaplama oranlar1 %22 ile 27 arasinda degismektedir). Ogrencilerin vagonun
ivmesini bulma gorevindeki basarilarmin tek pargali veya iki parcali sistemlerde
farklilik gosterdigi tespit edilmistir. Bu farkliligin anlamli olup olmadigimi ortaya

cikarmak icin esli gruplar t-testi yapilmistir. Analiz sonuglari tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5. Esli Gruplar t-testi Sonuglar1

N X S t
Tek Pargal1 Diizenek 333 0,97 0,16
. 28,612*
Iki Pargal1 Diizenekler 333 0,29 0,42

* p<0,05

Tablo 5°de sunulan istatistiklere gore oOgrencilerin vagonun ivmesini hesaplama
gorevlerindeki basarilar tek ve iki parcali diizenekler i¢in istatistiksel olarak anlamli bir

sekilde farklidir. Buna gore tek parcali diizenekte ivme hesaplamadaki basar1 oldukg¢a
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yiiksek (0,97) iken, iki par¢adan olusan diizeneklerdeki bir parganin ivmesini bulmada
basar1 disiiktiir (0,29). Bu ilging durumu, okul tiiri, sinif seviyesi ve cinsiyetler

degiskeni igin gosteren betimleyici istatistikler Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Tek ve iki Parcali Diizeneklerdeki Basarilar

Okul Tiirleri Simf Cinsiyet
Anadolu  Genel Fen Toplam
Lisesi Lise Lisesi 10. 11. 12. Kiz Erkek

Tek Parcali N 141 139 91 204 139 28 203 168 371

Diizenek

>

094 0,83 1 099 081 08 09 092 091
S 0,25 0,38 0 012 04 031 03 027 029

[ki Pargali N 140 103 90 204 102 27 181 152 333

Diizenekler

>

029 02 039 034 016 037 027 032 0,29

s 0433 034 047 044 034 049 041 043 042

Tablo 6’da sunulan bulgulara goére Ogrencilerin vagonun ivmesini hesaplamadaki
basarilari tek ve iki parcali diizenekler icin farklilik géstermektedir. Okul tiirii, cinsiyet,
simif seviyesi gibi degiskenlere bakilmaksizin genel olarak Ogrencilerin biiyiik bir
cogunlugu tek bir pargadan olusan diizenek igin Newton’un ikinci yasasini uygulayarak
hareketlinin ivmesini basariyla hesaplayabilmektedir. Ornegin Fen Lisesi dgrencilerinin
tamami tek pargadan olusan diizenek i¢in ivmeyi hatasiz hesaplamaktadir. Ancak bu
basarili tablo, ayni gorev iki par¢ali farkli diizenekler igin verildiginde, tersine
donmektedir. Okul tiirii, cinsiyet, sinif seviyesi gibi degiskenlere bakilmaksizin genel
olarak Ogrencilerin biiyikk bir bolimii iki pargali diizenekler i¢in ivme hesaplama

problemlerinde basarisiz olmaktadir.
TARTISMA ve SONUC

Bu c¢alismada toplanan verilere gore, arastirmaya katilan 6grencilerin bilyiik bir kismi

verilen diizeneklerde, sistemi olusturan her bir par¢anin ivmesinin sistemin ivmesine
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esit olacag1 gercegini fark edememistir. Ogrencileri bu yamlgiya gotiiren ve odak teknik
olarak adlandirilan bu teknigin siklikla kullamildigi goriilmiistiir. Odak teknik temel
olarak parcaya odaklanarak sistemi tanimlayamama veya hatali sistem se¢iminden
kaynaklanmaktadir. Bu ¢aligmada toplanan veriler odak teknigin, 6zel sartlar altinda
ortaya ¢cikmis, bir grup 6grenciye Ozgii, 6zel bir teknik olmadigini gostermistir. Bu
sonuglar1 destekleyen bulgulara, Temiz ve Yavuz (2013) tarafindan {iniversite
ogrencileriyle yapilan bir diger ¢alismada da rastlanilmistir. Bu ¢aligmada odak teknigi
tercih eden Ggrencilerin bu tercihlerinin, mekanik konularindaki bilgi eksikliklerden
veya mantiksal diisinme yeteneklerindeki  smirliliklardan  kaynaklanmadigi
gorilmiistiir. Temiz ve Yavuz’a (2013) gore 6grencileri hatali sonuca gétiiren odak
teknik, arastirmacilarin 6grenciyi yonlendirmesi ve uyarmasi ile ortaya cikmayip;

ogrencide saglam yapilar {izerine oturmus bir tekniktir.

Compton (1970)’a gore tipik bir lisans fizik problemi, karmasik bilgi alanlarini ve bazi
matematiksel iglemleri kullanarak fiziksel niceligin hesaplanmasi ile sonuglanan ¢ok
sayida adim igerir. Bu tip problemler ezberlenen basit formiillerin uygulanmasiyla da
¢oziilebileceginden, dogru cevaba ulagsmak kavramlarin anlasildiginin bir gostergesi
degildir. Bu ¢aligmada secilen problem de ilk bakista tipik bir fizik problemi gibi
gorinmektedir. Fizik ders kitaplarmin mekanik tinitelerinde bu tip diizeneklere siklikla
rastlanmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan soru setini, tipik orneklerinden farkli kilan
sistemin ivmesi yerine sistemdeki bir parcanin ivmesinin hesaplanmasi goérevinin
verilmis olmasidir. Aslinda bir uzman igin, sistemin veya sistemi olusturan bir par¢anin
ivmesi hesaplamak ayni islem tipidir (Newton'un ikinci yasasini kullanarak bir mekanik
problemini ¢dzme islem tipidir). Arastirmada elde edilen bulgular, 6grencilerin biiyiik
bir ¢ogunlugunun ¢ok pargali mekanik sistemlerde ivme hesaplama problemlerini
¢ozerken, ders kitaplarinda Onerilen teknikler yerine onlari hatali ¢6ziime gétiiren bir

teknigi siklikla kullandiklarim géstermistir.

Bu calismada odak teknik; birden fazla par¢adan olusan diizeneklerde, ivime hesaplama
problemlerini ¢dzerken, sadece ivmesi sorulan parcaya odaklanilip diger pargalarin,

kuvvetge ve kiitlece sisteme olan etkilerinin goz ardi edilmesi olarak tanimlanmustir.
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Odak teknik, farkli kurumlarda 6grenim gormekte olan, kiz-erkek ve her simif diizeyinde
yaygim olarak kullanilmaktadir. Ogrencilerin biiyiik bir ¢ogunlugu tarafindan tercih
edilen odak teknigin ortaya ¢ikmasmin altinda yatan nedenler aragtirtlmalidir. Bu
baglamda fizik ders kitaplari, mekanik sistemleri isleyis bigimleri, boliim sonu mekanik
problemleri, problemlerde verilen goérevler ve Onerilen ¢éziim stratejileri bakimindan
analiz edilebilir. Ozellikle fizikte pek cok konuda ad1 gegen “Sistem” kavraminin fizik
ders programinda ve ders kitaplarinda ele alinis sekli arastirilmalidir. Ciinkii odak
teknigi benimseyerek kullanan 6grencilerim, problem ¢ozerken sistem segemedigi veya
hatali sistem segtigi goriilmistiir. Ayrica 6gretmen yapimi ve ulusal sinavlarda sorulan
mekanik problemleri de analiz edilerek odak teknigin kullanilmasina neden olan

faktorler arastirilabilir.
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SUMMARY

This study aims to identify students’ difficulties related to calculating acceleration
within the multi-object systems. In this context a question set called as Dynamics
Question Set (DQS) that contains four open-ended questions was developed by authors.
In DQS, there is calculating acceleration questions on four situations concerning trailer
connected to a truck that moves under the constant force. In the first situation that is the
simplest case the trailer move under constant force. In the second situation the same
trailer is pulled by a truck under constant force. In third and fourth situations, there is
an additional load on truck or trailer. In each situation students were asked to calculate
only trailer’s acceleration. DQS was administered to 377 high school students in Nigde
city centre. Students’ solutions were analysed according to praxeological analysis. A
praxeological organisation defines what is a problem, how it can be solved as well as
why it is solved in such a way.

Students’ solutions were coded under three categories: (1) expert technique, (2)
practical technique and (3) focused technique. Expert and practical technigue are used
in physics textbooks. However focused technique is constructed by students.
Distribution of students’ solutions according to gender, type of school and grade were

analysed. The findings of these analyses are given below:

1. 90 % of 377 students (338 students) applied Newton’s second law without

difficulties to one object system and calculate its acceleration. However the
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majority of these students failed to calculate only one object in system. Only 25 %
of 377 students correctly calculated this acceleration. So students’ achievement
depended on the type of task: calculate system acceleration or calculate

acceleration of only one object in the system.

2. There was no significant difference between students’ achievements at calculating
acceleration of a single object and variables such as types of school, gender, and
grade. Similarly, there was no significant difference between students’ failure and

types of school, gender, and grade.

3. The focused technique is an erroneous technique, so that is not taught in physics
education. But this technique was widespread among students in calculating
acceleration of only one object. Majority of students (63 % of students) used this

technique in this type of task. Only one student used the expert technique.

The data collected in this study showed that the focused technique was not a proper
problem solving strategy to a group of students and this technique was also not
activated under specific conditions. It was also showed that the use of the focused
technique did not depend on students’ type of school, gender and grade. In the future
studies, the underlying causes of the focused technique will be studied.
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