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Fizik OGRETMEN ADAYLARININ OZEL GORELILIK KURAMI iLE iLGILI
PROBLEM COZME YAKLASIMLARI

PRE-SERVICE PHYSICS TEACHERS’ PROBLEM SOLVING APPROACHES IN
SPECIAL THEORY OF RELATIVITY

Ozgir OZCAN”

OZET: Bucahsma, fizik 6gretmen adaylarimn, 6zel gorelilik kuramu ile ilgili problemlerin ¢oziimiine yonelik, problem
¢6zme yaklasimlarmi belirlemek amaciyla yapilmis nitel bir arastirmacdir. Ogrencilerle yapilan gérismeler ve uygulanan
problemler sonucunda elde edilen veriler nitel aragtirma ydntemlerine gére analiz edilmistir. Calisma sonucunda, &gretmen
adaylarinin biyik bir kissumin problem ¢dzme yaklagimlarinin bilimsel ve stratejik ¢dziim yaklasimi olmadigi ortaya
cikmustir. Ozellikle “benzer problem yaklasimi” ve “formiilde yerine koyma” kategorilerindeki égrencilerin, arastirmada
kullanilan problemi, daha 6nce derste ¢ozimi yapilan problemlere benzeterek ¢cozme yoluna gittikleri ve/veya deneme
yanlma yoluyla problem icin uygun denklemi bulmak seklinde bir ¢6ziim yaklasim gelistirdikleri tespit edilmistir.
Universite diizeyinde, fizik egitiminde 6zel gorelilik konusuyla ilgili yapilan gahsmalarin azligi géz éniine alindiginda,
calismanin bu yénde yapilacak arastirmalara kaynak olabilecegi dustintilmektedir.

Anahtar sozciikler: Fizik 6gretmeni adaylari, problem ¢c6zme, 6zel gorelilik ilkesi.

ABSTRACT: The aim of the study, which was designed as a qualitative research, is to determine the problem
solving approaches of pre-service physics teachers in special theory of relativity. The data was collected through semi
structured interviews and through problem solving tasks and was analyzed by using qualitative research method. At the end
of the analysis process three categories were obtained. Especially the students in the second and in the third categories were
seen to have developed a solution approach which includes solving the problem through finding a similar equation that seems
to match the current problem and/or through trial and error. We think that this study might be a source material to other
studies supposed to be done in the future, since the insufficient investigation was taken into consideration at undergraduate
level related to the special theory of relativity
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1. GIRIS

21. yy’in baglarinda, fizik alaninda giris dizeyindeki derslerin (klasik fizik, elektrik ve
manyetizma ve modern fizik) icerigi ile ilgili mifredat (zerine yapilan tartismalar ¢ogunlukla 20.
yy’daki entelektiiel disiinceleri yansitmaktadir. Fizik egitimi arastirmalari bu tartigmalarda oldukca
onemli bir rol oynamaktadir. Ogrencilerin modern fizik kavramlariyla giris diizeyinde veya ileri
diizeydeki derslerde karsilasmalarindan bagimsiz olarak, hangi konularda basarili olduklar: ve yapilan
ogretim sonucunda kavramlari derinlemesine anlayip anlamadiklarin tespit etmek oldukga 6nemlidir.
Ayrica  Ogrencilerin  6grendikleri  kavramlar ile gilindelik yasantilariyla  0zdeslestirerek
anlamlandirdiklar1 kavramlar arasindaki iligkilerin analiz edilmesi ileri diizeydeki konularin
ogretilmesine yonelik akil ydrttmeler icin yararl: olabilir (Scher, Shafter & Vokos, 2001).

Problem cozme stratejilerine yonelik yapilan ilk tartigmalarin Pdlya’nin (1945) “Nasil
Cozmeli?” (How to solve it?) adl kitabina dayandigi séylenebilir. Bu kitapta, problem ¢tzme sireci
ile ilgili dort farkli basamak ornekleriyle birlikte verilmistir. Bu stratejilerin yam sira, alan yazinda
daha bagka problem c¢tzme stratejileri tanimlanmigtir. Bu stratejiler; (1) dongiisel olmayan strateji
(anti looping heuristic) (Davies, 2000), (2) arag-ama¢ analizi (Reed, 2007), (3) sekil ¢izmek, tablo
veya liste olusturmak (Malloy & Jones, 1998), (4) analitik strateji (Malloy & Jones, 1998), (5) benzer
problemleri kullanarak ¢6zme (Reed, 2007), (6) birdenbire ortaya ¢ikan sonucu dogrulama (pop-up-
verify) (Hammouri, 2003), (7) deneme yanilma stratejisi (Brunning, Schraw & Ronnig,1995), (8) olas1
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coziimleri Uretme ve dogrulugunu test etme (Jonassen, 1997), (9) ayristirma ve sadelestirme (Jonassen,
1997).

Bircok fizik egitimi arastirmacisi Ogrencilerin kavramsal zorluklarina yonelik calismalar
yaparken smirh sayida aragtirmaci da 6grencilerin nitel veya nicel problemleri ¢c6zme yeteneklerinin
nasil gelistirilebilecegi ile ilgili aragtirmalar yiritmektedirler (Heron & Meltzer, 2005). Aslinda fizik
derslerindeki o6ncelikli amag, 0Ogrencilerin bilgi ve birikimlerini kullanarak giindelik hayatta
karsilagtiklar1 problemlerin ¢6ziimu icin yarar saglayacak nitelikte ¢6ziim stratejileri gelistirebilmeleri
olmalhdir. Kavramsal anlama m1 yoksa problem ¢ézme becerilerinin gelistirilmesi mi daha dnemlidir?
Bu soru son zamanlarda fizik egitimcileri arasinda 6nemli bir tartigma konusu haline gelmistir
(Hoellwarth, Moelter & Knight, 2005). Buna karsin, alan yazin incelendiginde 6grencilerin problem
¢cozme yeteneklerini gelistirmek amaciyla yapilmis bircok arastirma bulmak mimkindir (Heler, Keith
& Anderson, 1991; Heler & Hollabaugh, 1991; Thacker et. al, 1994; Hsu et. al, 2004; Meltzer, 2005).
Bu alanla ilgili bircok arastirmada ise, 6grencilerin problemdeki verileri, bagintilarda (formillerde)
yerine koyarak nicel tirdeki problemleri ¢ozebildiklerini ancak bilgi ve becerilerini, daha Ust diizey
problemlerin ¢ézimi noktasina tagiyamadiklarmi gostermistir (Leonard, Dufresne & Mestre, 1996;
Mazur, 1992; Kim & Pak, 2001). Yapilan bu arastirmalarda ortaya ¢ikan genel goéris, 6grencilere
verilen egitim ya onlara “fizikgi gibi diisinme” cesareti kazandiracak nitelikte olmali ya da acemi
problem ¢6zlcl olmaktan kurtararak uzman problem ¢oéziicti konumuna getirecek nitelikte olmalidir.
Bu dogrultuda Reif ve Heler (1982) tarafindan uzman ve acemilerin problem ¢6zme yeteneklerini
karsilagtiran bir aragtirma yapilmistir. Bu arastirma neticesinde uzman ve acemi problem ¢oziictiler
arasindaki temel farkin, problemin ¢6zimuine yonelik bilgilerini nasil kullandiklari ve nasil
diizenlediklerinden kaynaklandigi gorilmistiir. Yani konuyla ilgili bilgilerin diizenlenmesinde 6nemli
farkliliklar gorulmektedir. Uzmanlar oncelikle problemin nitel analizini yaparak ilgili denklemlere
bogulmadan ¢6zim plamni olusturmaktadirlar. Buna karsin acemiler, sayisal verileri ¢ogu zaman
problemle ilgisiz denklemlerde kullanarak ¢ozim ile ilgili zorluklar yasamaktadirlar. Maloney (1994)
tarafindan yapilan baska bir arastirma da ise acemi problem c¢ozlcilerin ¢ogu zaman formiilleri
ezberledikleri ve bildikleri tim formalleri ¢éziime ulasincaya kadar problem (zerinde denedikleri
tespit edilmigtir. Walsh, Howard ve Bowe (2007) ise Ogrencilerin temel fizik problemlerini ¢6zme
yaklasimlariyla ilgili degisik kategoriler belirlemiglerdir. Bu calismaya gore, 6grencilerin biytk
cogunlugu problemin ¢6zimii siirecinde nitel analizleri yeterince kullanmamaktadirlar.

Alan yazin incelendiginde 6zel gorelilik ilkesi ile ilgili yapilan aragtirmalarin azhig: dikkat
cekmektedir. Smirli sayida arastirmac: tarafindan yapilan arastirmalarda o6zel gorelilik ilkesi
kapsaminda yer alan zaman, referans cerceveleri, kitle, yogunluk ve uzunluk kisalmasi kavramlarinin
anlasiimasina yonelik 6grencilerin karsilastiklari guclukler ve kavram yanilgilari tespit edilmigtir
((")zcan, 2009; Sezgin Selguk, 2010; Scherr, 2001; Scher, Shafter & Vokos, 2002). Arastirmalarin
biyiik bir kismi Galileo géreliligi ile ilgilidir (Panse, Ramadas & Kumar, 1994; Ramadas, Barve &
Kumar, 1996). Yapilan bu arastirmalarin ¢ogunda kullanilan veri toplama araclari (coktan se¢cmeli
sorular veya agik uclu sorular) 6grencilerin gorisleri ve akil ylritme becerilerini ortaya koyabilecek
nitelikte olmadiklar1 gibi etkili 6gretim stratejilerinin gelismesine de yardimci olamamaktadir. Bu
nedenle, yapilan bu ¢caligmada problem ¢dzme gorevlerinin yan: sira uygulama sonunda, 6grencilerle
de yar1 yapilandirilmig gorismeler diizenlenmistir. Bu calisma, 6zel gorelilik ilkesinde 6grencilerin
karsilagabilecekleri temel problemleri ele alarak bu problemlere yonelik problem ¢6zme yaklagimlarin
ve konuyla ilgili kavramlara yaklagimlarimi ortaya cikarmak amaciyla yapilmistir. Bu noktadan
hareketle asagidaki arastirma sorusuna cevap aranmustir.

Fizik 6gretmeni adaylarinin 6zel gorelilik ilkesindeki uzunluk, goreli hiz ve referans gergeveleri
kavramlariyla ilgili problemleri ¢6zerken kullandiklar: ¢éziim yaklasimlari nelerdir?

Universite diizeyinde, fizik egitiminde 6zel gorelilik konusuyla ilgili yapilan cahismalarin azlig:
g6z o©ndne alindiginda, calismanin bu yodnde yapilacak arastirmalara kaynak olabilecegi
dustntlmektedir.
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2. YONTEM

2.1. Katthmcilar

Cahsmada amacl orneklem kullamlmistir. Amacli 6rneklemin kullanilmasi, zengin bilgiye
sahip olan durumlarin derinlemesine ¢ahsilmasina imkan saglamaktadir. Boylece caligmanin
odaklandigi sorular daha iyi aydinlanacaktir (Patton, 2002). Bu amagla, Ankara’da bulunan bir devlet
universitesinde Ogrenim goéren ve 6zel gorelilik ilkesi konularimin anlatildigi modern fizik dersini
basariyla tamamlamisg 34 fizik 6gretmeni aday: belirlenmistir. Katilimcilar, yaslart 21-23 arasinda
degisen 21 kiz, 13 erkek Ogrenciden olusmaktadir. Calismada gorismelerden yapilan alintilarda
ogrencilerin isimleri yerine A ve B gibi harfler kullanilmistir.

2.2. Problem Secimi

Cahsmada ©zel gorelilik ilkesindeki uzunluk, zaman ve referans cergeveleri gibi temel
kavramlar: iceren iki problem kullanilmigtir. Katilimcilara yoneltilen agik uclu sorular, arastirmaci
tarafindan 0zel gorelilikle ilgili ders Kitaplar1 taranarak hazirlanmistir (Bernstein, Fishbane &
Gasiorowicz, 2000; Unlii vd, 2006). Kullanilan problemlerden birincisi 6zel gérelilik ilkesindeki uzay-
zaman kavramiyla ilgili konular1 temel alirken ikinci problem daha 6nceki calismalarda bu konu
kapsaminda hi¢ kullamlmamis bir problem olan hareketli cisimlerin hacimlerindeki degismeyi temel
almaktadir. Her iki problemin segiminde de alan egitimi uzmanlarindan gériis alinmig ve problemlerin
zorluk diizeylerinin dgrencilerin bilgi seviyelerine uygun olmasina 6zen gosterilmistir. Her iki uzman
tarafindan yapilan degerlendirmeler neticesinde, Ogrenciler tarafindan yanls anlasilabilecek ifade
bozukluklar: dizeltilerek problemler hem bilimsel hem de anlatim acgisindan anlasilabilir bir sekle
sokulmus ve uygulamaya hazir hale getirilmistir. Calismada kapsaminda kullanilan problemler
asagidaki gibidir.

Goreli Roket Problemi: A ve B roketleri birbirlerine dogru hareket etmektedir. Yerde durgun
halde bulunan bir gézlemci A roketinin boyunu 500m, hizin1 0.8c olarak Glcerken, B roketinin boyunu
1000m ve hizim da 0.6¢ olarak 6lgmektedir. (a) Roketlerin birbirlerine gore olan hizlarini bulunuz? (b)
Yerde durgun olan bir gozlemci t=0 amnda roketlerin 6n kistmlarinin ¢akisik oldugunu tespit ediyor.
Roketlerin arka kisimlarimin ¢akisik oldugu bir anda yerdeki gozlemcinin saati kag saniyeyi gosterir?
( ¢: 151310 bosluktaki hiz1, 3-10°m/s)

Hareketli Kiire Problemi: Hareketsiz ve Ry = 4cm yarigapina sahip bir kiirenin hacmi V, olarak
verilmektedir. V=0.8c sabit hizla x — ekseni boyunca hareket eden referans sistemindeki durgun bir
gozlemci kirenin hacmini kag V, olarak olcer? (c: 1s1g1n bosluktaki hizi, 3-108m/s)

2.3. Verilerin Toplanmasi

Nitel veriler, 6grencilerin problemlere yonelik yaptiklari ¢ozimler ve yari-yapilandirilmig
gorismeler (Maxwell, 1996) sonucunda toplanmistir. 2008—2009 bahar akademik yil1 sonunda yapilan
bu uygulama simif ortaminda gerceklestirilmis ve yaklasik 35 dakika sirmustir. Problemlerin ¢ozimii
icin arastirmaci tarafindan siire sinirlamas: yapilmamasina ragmen katilimcilarin tamami cevaplarini
bu siire icinde tamamlamislarcir. Ogrencilerin ¢ozim siirecinde ortaya koyduklar: yaklasimlar:
derinlemesine arastirabilmek icin problemleri dogru ¢ozen (3 6grenci), kismen dogru ¢dzen (3
ogrenci) ve ¢ozim yapamayan veya yanhs ¢Ozen (3 6grenci) 6grencilerden rasgele toplam dokuz
ogrenci secilerek gorusmeler yapilmigtir. Gortisme sirecinde, sorulan sorulara karsi tarafin rahat,
dirdst ve dogru bir bicimde cevap vermesini saglamak goérismecinin temel gorevidir (Yildirrm &
Simsek, 2006). Bu rahathgin saglanabilmesi icin yapilan gérismelerde sorular agik ve yahn bir dil
kullanilarak sorulmus; goériismelerden elde edilen bilgilerin 6grencilerin gercek isimleri ile birlikte
kullanilmayacagi, gortsmelerle ilgili olarak &grencilerin herhangi bir degerlendirmeye tabi
tutulmayacagi, elde edilen verilerin konuyla ilgili akademik calismalar diginda kullanilmayacagi
konusunda katilimcilar gérisme 6ncesinde bilgilendirilmiglerdir. Gorismelerin timl arastirmact
tarafindan birebir olarak gerceklestirilmistir. Veri kaybin1 6nlemek icin gérismeler ses kayit cihaziyla
kaydedilmistir. Gorlismelerin ortama stresi 20-25 dakikadir.
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2.4. Verilerin Analizi

Katilimcilarin  problemlere yoénelik c¢ozimleri ve goriisme yoluyla toplanan veriler nitel
aragtirma yontemlerinden biri olan igerik analizi yontemine gore analiz edilmistir (Strauss & Corbin,
1990). Toplanan verilerin analizi iki asamada gerceklestirilmistir. Oncelikle goriisme kayitlar:
arastirmaci tarafindan yazili metne gevrilerek analiz edilmis ve ¢6zim yaklasimlar: siniflandirilarak
kodlamalar yapilmistir. Bagimsiz bir arastirmaci tarafindan ayn: veriler belirlenen bu kodlar 1g1ginda
tekrar analiz edilmistir. Iki arastirmaci tarafindan yapilan bu analiz sonunda kodlayicilar arasi
guvenirlik katsayis1 (Cohen-kappa) 0.802 olarak hesaplanmistir (p=0.00<0.05). Bu kodlamalar
yapilirken, problemlerin ¢éziimiine yonelik Ogrenciler tarafindan kullanilan fiziksel gdsterimler
(cizimler) ve ¢6zum sirecinde yapilan degerlendirmeler goz 6niinde bulundurulmustur. Daha sonra
ogrencilerin problemlere yonelik ¢ozimlerini igeren cevap kagitlar: veri analizinin ilk asamasinda
belirlenmis kodlara goére analiz edilmistir. Belirlenen bu kodlarin diizenlenmesiyle kategoriler
olusturulmustur. Aym veriler arastirmaci tarafindan bir ay sonra tekrar analiz edilerek ilk analiz
sonunda belirlenen Kkategorilerle ikinci analizde elde edilen kategoriler arasindaki uyum
hesaplanmigtir. Yapilan iki analiz sonucunda belirlenen kodlar arasindaki uyum % 0.90 olarak
hesaplanmigtir. Bu yolla yapilan analiz neticesinde t¢ farkli kategori olusturulmustur. Bunlar: (1)
Bilimsel yaklas:m, (2) Benzer problem yaklasimz, (3) Formilde yerine koyma.

3. BULGULAR

Cahsmaya katilan 34 6grencinin problem ¢oziiminde kullandiklari yaklasimlar analiz edilerek
t¢ kategori olusturulmustur (Tablo 1). Tablo 1’de tiim kategoriler, bu kategorilerin olusturulmasinda
kullamlan kodlar ve her bir kategorideki 6grenci sayist gorilmektedir.

Tablo 1: Ogrenciler Tarafindan Gelistirilen Coziim Yaklasimlar

Kategoriler Alt Kategoriler (Kodlar) Ogrenci Sayisi
Bilimsel yaklasim Problemin nitel analizi

Cozume yonelik plan olusturma ve uygulama

Co6zumde kullanilacak kavramlara odaklanma 12

Degerlendirme

Benzer problem Benzer drneklere dayal: analizler yapmak
yaklagimi Problemdeki degiskenleri benzer érneklerdekine
uyarlama 15

Cozumde kullanilacak kavramlara odaklanma
Degerlendirme

Formiilde yerine Uygun denklem bulmaya dayal: nitel analiz
koyma Secilen denklemin probleme uygunlugunu test etme
Kavram ve degiskenleri belirleme 7

(1) Bilimsel yaklagim

Bu yaklagimi kullanan dgrenciler problemde yer alan fiziksel kavramlar: belirleyerek problemin
nitel analizini yapmiglardir. Bu 6grenciler yaptiklari nitel analizi temel alan bir ¢6zim planm
olusturmus, daha sonra ¢oziimde kullanilacak olan gerekli degiskenleri yazmiglardir (Hareketli ve
durgun referans cerceveleri icin uzunluk kisalmas: ve zaman genlesmesini veren donisiim denklemleri
ve goreli hiz donisim denklemeleri). Boylece bu 6grenciler dncelikle problemde yer alan fiziksel
kavramlar1 temel alarak —sayisal c¢Ozlimlere ge¢cmeden— sekiller cizerek nitel saptamalar ve
degerlendirmeler yapmugslardir (Sekil 1, Sekil 2 ve Sekil 3).

Bu yaklagimi kullanan 6grencilerin cogunlugunun (12 6grenciden 9’u) ¢ézim icin gerekli olan

bagintilara asina olduklar1 gozlenmistir. Clinkii 6grenciler arastirmaci tarafindan verilen ve problemin
cozumiinde gerekli olan bagintilarin yazili oldugu notlara (formul kagidi) gerek duymamislardir.
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Ogrencilerin bir kismi ( bes 6grenci) ¢oziim icin problemle ilgili verileri kullanmalarina karsin islem
hatas1 veya kavramsal eksikliklerden kaynaklanan hatalar yiiziinden dogru cevabi bulamamslardir.
Bunun en 6nemli nedeni ¢oziim surecinde kullandiklar: fiziksel gésterimleri (grafik ¢izme, problemi
nitel ifadeye donustlrme v.s.) yeterince etkili ve dogru kullanamamalaridir.
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Sekil 2. Goreli Roket Probleminin “b” Sikka icin Ogrenci Cozimii

Problemi ¢ozebilmek icin kullanilan fiziksel gosterimler dogru kullamldiklar: surece
sagladiklar1 gorsel destek nedeniyle dogru ¢6zime ulasmakta oldukca &nemli bir yere sahiptirler
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(Rosengrant, Heuvelen & Etkina 2006; Stylianou & Silver, 2004; Nunokawa, 2006). Problemi yanlis
¢ozen bes 6grencinin de ortak noktalar: fiziksel gosterimleri dogru kullanamamalari ve konuya yonelik
kavramlarla ilgili guicliiklere sahip olmalaridir.
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Sekil 3. Hareketli Kiire Problemi icin Ogrenci Céziim Ornegi

Fiziksel gosterimleri dogru kullanan dgrencilerden bir kismi (yedi 6grenciden Ggl) ¢ozim icin
gerekli olan denklemleri dogru kullanarak sonuca ulagmiglardir. Ancak diger dort 6grenci referans
cerceveleri ile ilgili grafikleri dogru olusturmalarina karsin problem igin uygun denklem seciminde
basarisiz olmuslardir. Ters ve diiz Lorentz dondstmlerinin tamami arastirmaci tarafindan formdl
kagidinda karisik olarak verildigi igin bu 6grenciler, problemin nitel analizi ve olusturulan fiziksel
gosterimlere uygun denklem seciminde yanilgiya dismuslerdir. Bu 6grenciler, problemin ¢ozim igin
gerekli olan kavramlarin birlestirilmesi, kullanilmas: ve kullanmak istedikleri denklemin probleme
uygun hale getirilmesi noktasinda gugcliik yasamiglardir. Bu gucliklerin en 6nemli  kismini,
problemdeki degiskenler ile fiziksel kavramlar arasindaki iliskiyi dogru kuramamak olusturmaktadir
(6rnegin, hangi referans cercevesinde zaman genlesmesinin olacagi, hareketli ve durgun referans
sistemlerinin secimine bagl olarak gézlemcinin hangi cercevede bulunacag: gibi). Ornegin hareketli
kiire probleminde, katilimcilar 6l¢giimi yapan gézlemcinin mi yoksa kiirenin mi hareketli olacagina
karar verememislerdir. Aslinda probleme hangi acidan bakarsak bakalim, dogru dénustmleri
kullanirsak ve referans gergevesini dogru secersek problemin ¢6ziimii oldukca kolay hale gelmektedir.
Ancak 6grenciler problem ¢6zme yaklagimlarinin ilk iki basamagini eksiksiz yerine getiremedikleri
icin ¢ozim asamasinda oldukca zorlanmiglardir. Bu durumun bir sonucu olarak, bu 6grenciler ¢6ziim
neticesinde elde ettikleri sonuglari dogru degerlendirme yoluna gidememislerdir. Degerlendirme
agsamasinda hatali ¢6zimi fark eden Ogrenciler, problemi tekrar okuyarak ¢tzim icin uygulanan
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basamaklar1 kontrol etmislerdir. Bu asamada 6grencilerin bir kismi yapilan islem hatalarmi diizeltirken
bir kismi da ¢ozim icin olusturulan nitel analizi ve gerekli denklem ve kavramlari gbzden
gecirmiglerdir. Hatali ¢cbzimiin nedeninin yanhs referans cergevesi segmek veya hatali nitel analize
dayali ¢6ziim plani olusturmak oldugunu fark eden Ogrenciler o anda gerekli dizeltmeleri
yapmislardir.

(2) Benzer problem yaklagim

Bu kategoride bulunan 6grenciler, her iki problem ile ilgili ¢éziimleri yaparken “uzunlugun
goreliligi” ve “yiksek hizlarda zamanin yavaslamasi” gibi problemlerde kullandiklari ¢éziimlerin
benzerini uygulayarak c¢oziime ulasmaya c¢ahsmuglardir. Problemin ¢6zima igin gerekli olan
matematiksel ifadeleri ve degiskenleri derste veya 6nceden ¢ozdikleri benzer problemdeki durumlara
uyarlamaya calismiglardir. Bu 6grenciler problemin nitel analizini yapamadiklar: i¢in ¢6zimi
gerceklestirecek bir planda ortaya koyamamislardir. Bu nedenle verilen degiskenlere dayali bir ¢6ziim
stratejisi gelistirememiglerdir. Gorlsmeler sirasinda yapilan derinlemesine sorgulamalarda 6grenciler
¢6zlm silreci boyunca zamanlarmin blyuk bir kismmi benzer problemlerde kullandiklar: denklemleri
ve kullanim bicimlerini hatirlamaya calisarak gecirmiglerdir. Goriigmelerden yapilan ahntilar, s6z
konusu bu durumu en iyi sekilde ortaya koyacak niteliktedir.

Ogrenci A: Bir cubugun boyunda meydana gelen kisalmaya benzer bir seyler yapacag:z
ama tam olarak hatrlayamadim. Cuinkd ayn: formulleri [Lorentz donugstmleri]
kullanzyorduk sanki... Denklemlerin zaman kisimlaryla isimiz olmuyordu (ylksek
hizlarda meydana gelen zaman genlesmesinden bahsediliyor), ama kureyi hangi sistemde
(referans cercevesinde) diistinmek gerekiyor tam karar veremedim. Soruyu kafamda tam
olarak canland:ramad:m.

Ogrenci B: Roket sorusu ozel gorelilikteki es zamanlizk problemleriyle ayn: gibi
gorundyor. Clnku roketteki gozlemciye ve yerde durgun olan gozlemciye gore zaman
farkl: igleyecektir(dlculecektir). Roketlerin oldugu sistemi hareketli referans siteminde
meydana gelen olaylar olarak dustindiim ve denklemlerimi bu problemlerde kulland:gim:z

gibi sectim.

Bu alintidan da goéraldigl gibi, problemin nitel analizinden yoksun bir ¢6ziim dgrencilerin
zihinlerindeki benzer problem algoritmalarmin uygulanmasmin 0Otesine gegememistir. Verilen
problemleri bu yaklasimla ¢dzmeye calisan bazi Ogrenciler, ¢0ziim sirecinde problemlerdeki
kavramlara yogunlagsmak yerine benzer problem arayisina girdiklerinden dolayi sorular1 analitik olarak
cozememiglerdir. Buna kargin 6grencilerden bazilari benzer problem ¢6ziimindeki suregleri izleyerek
dogru c¢ozume ulasmuglardir. Ancak yapilan bu saptamalar bagka problemlere dayandirildigi igin
ogrenciler problemi anlamaya calismaktan ziyade sonucun dogru olup olmamasiyla ilgilenmek
durumunda kalmiglardir. Goriigsme sirasinda arastirmaci tarafindan problemin ¢ézima ile ilgili sorulan
her sorudan sonra dgrenciler ¢6zim yaklasimini degistirme yoluna gitmiglerdir.

(3) Formilde yerine koyma

Bu kategoride bulunan dgrencilerin bir kismi (yedi 6grenciden besi) problemlerle ilgili nitel
analiz ve ¢6zim plani olusturamazken, bir kismi da (yedi 6grenciden ikisi) yanhs veya problemle ilgili
olmayan yaklasimlar ve fiziksel gosterimler kullanarak ¢6ziim uUretmeye caligmiglarchr. Yedi
ogrenciden besi problemde verilen degiskenlere uygun formdlleri yazarak problemi ¢6zmek icin
denemeler yapmisglardir. Bu nedenle hem goriismelerden hem de uygulamalardan elde edilen verilerin
analizi ile elde edilen kodlamalar “formiilde yerine koyma” adli kategori altinda toplanmustir.
Gorusmelerden yapilan bir alint1 agagida verilmistir.

Arastirmaci (A): Yapt:gin ¢6zumu kisaca anlat:r mesin?

Ogrenci (0): Tamam... Oncelikle hareketli kiire sorusunu ele alal:m. Kiirenin hareket
yonundeki yar:cap:nda bir degisme olacag: icin uzunluk ile ilgili formuld kulland:m.
Problemde kirenin durgun haldeki hacmi verilmis. Ry deki (kirenin x-ekseni
dogrultusundaki yaricap:) kisalmay: veren bagintzy: formil kagidindan bakarak ¢ozimu
yapt:m.
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A: Peki, gbzlemci hangi referans gercgevesinde bulunuyor?

O: Durgun olanda tabi ki...(diigtiniiyor). Kiire hareket ettigi icin (gozlemciyi) durgun
olan referans sisteminde almak gerekiyor. Bu nedenle de ters Lorentz donisiimlerini
kullanmam gerekiyor (baslang:¢ta yazmzs oldugu denklemi ters Lorentz dontstimi olan
denklemle degistirdi).

A: Bu durumda kiirenin hacmi artzyor mu azal:yor mu, ne dersin?

O: Bu denkleme gore azalmas: gerekiyor, ¢iinkii bu yondeki (x-ekseni dogrultusundaki
yarigap) yar:cap azalmas: laz:m.

Bu yaklasimi sergileyen 6grenciler, problem (zerinde yeterli muhakeme yapmazsizin uygun
olduguna inandig1 bir denklemi secgerek ¢tziim islemine baglamiglardir. Céziim sonunda bulduklar
sayisal degerleri degerlendirmeksizin sonucu dogru olarak kabul etmiglerdir. Cozimin dogru
olduguna inanmalarimin altinda yatan dustince ise “aksi durumda segilen denklem distindigimizden
cok farkli sonuglar verirdi veya bir sonuca ulasamazdik” olmustur.

4. TARTISMA ve SONUC

Bu calisma, fizik 6gretmeni adaylarmin 6zel gorelilik ilkesindeki uzunluk, zaman ve referans
cerceveleri kavramlariyla ilgili problemleri ¢cézerken kullandiklari ¢oziim yaklasimlarini ortaya koyan
nitel bir arastirmadir. Arastirma sonuclarina goére 6grencilerin 6zel gorelilik konusuyla ilgili
problemlerin ¢dzimiine yonelik gelistirdikleri yaklasimlar (¢ kategori altinda toplanmistir. Bu
kategorilerden yalmzca ilki, 6grencilerin kavramlari kullams bi¢imleri ve matematiksel muhakemeler
acisindan problem ¢ozme stratejilerinin eksiksiz kullanimi olarak degerlendirilebilir. Diger iki
kategoriden “benzer problem yaklagimi” kategorisi, benzer problem durumlari kullanilarak yapilan
¢oziim yaklasimmi yansitmaktadir. Uglincii kategoride ise 6grenciler, arastirmaci tarafindan verilen
formul kagidindaki denklemlerin problemlerde yer alan degiskenlere uygunlugunu test ederek ¢ctziim
olusturmaya caligmuglardir.

Birinci kategoride, 6grenciler problemleri ¢tzerken Tablo 1’de verilen dért asamay: sirasiyla
uygulayarak ¢ozumii gerceklestirmislerdir. Bu asamalardan ilkinde dgrenciler tarafindan problemin
nitel analizi yapilmis, degiskenler belirlenmis ve grafikler cizilerek problemin fiziksel gosterimleri
olusturulmustur. Daha sonra &grenciler belirledikleri degiskenleri ve olusturduklar1 fiziksel
gosterimleri ¢6ziim icin nasil kullanacaklarini tasarlamiglardir (¢6zim plant olusturma ve uygulama).
Bu kategoride bulunan Ogrencilerin tamami problemin ¢ozimine sekil cizerek baslama ihtiyact
hissetmislerdir. Ogrencilerin problemin ¢éziimiine bu sekilde baslamalarmin en énemli nedeni soruyu
daha iyi anlamak ve 6zetlemek seklinde yorumlanabilir. Ayrica problemin ¢6zimii icin gelistirilen
yaklasimdaki hatalar1 kolayca gorebilmek ve yaptiklarini kontrol etmek icin olusturduklar: fiziksel
gosterimlere (grafik ve cizilen sekiller) zaman zaman geri donmdaslerdir. Yapilan bircok arastirma,
problemi ¢ozebilmek icin kullanilan fiziksel gosterimlerin dogru kullanilmasi 6grencilere gorsel
destek sagladigi icin dogru ¢6zime ulagmakta oldukga 6nemli bir yere sahip oldugunu gostermistir
(Rosengrant, Heuvelen & Etkina 2006; Stylianou & Silver, 2004; Nunokawa, 2006). Van Heuvelen
(1991), uzmanlarin (fizikgilerin) problemlerin ¢6ziimu strecinde yaptiklar: gibi, dncelikle problem
durumunun nitel olarak analiz edildikten sonra sekil ve grafiksel gosterimlerin kullaniimasiyla ¢éziime
ulasilmas: gerektigini belirtmistir. Walsh, Howard ve Bowe (2007) ise 0Ogrencilerle uzmanlar
arasindaki problem ¢6ziim yaklasimlarindaki en dnemli farkin uzmanlarin problem durumunu goésteren
fiziksel gosterimleri daha sik ve etkili kullanmalari oldugunu vurgulamislardir. Ayrica goze carpan
diger 6nemli bir fark ise, kullanilacak denklemlerden ziyade uzmanlarin 6ncelikle problemle ilgili
kavramlara yonelmeleridir.

Meltzer (2005) tarafindan yapilan baska bir arastirmada, problemlerin ¢oziiminde nitel
analizlerin onemli bir etken oldugu ve 6grencilerin bu gorsel ifadelerin kullanilmasinda oldukca
zorlandiklar: tespit edilmistir. Bu duruma benzer bir tespit yaptigimiz arastirmada ortaya ¢ikmustir.
Birinci kategoride problemi yanlis ¢6zen bes Ogrencinin ¢6zimi incelendiginde konuya ydnelik
yetersiz bilginin yam sira fiziksel gosterimleri dogru kullanamamalarmnin etkisi oldugu gérilmektedir.
Islem hatalarindan kaynaklanan yanlis c¢éziimler disindaki diger ¢oziimlerde ogrenciler tarafindan
olusturulan fiziksel gosterimler problemi daha da karmasik duruma getirmis ve bunun neticesinden
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istenilen sonuglara ulasilamamustir. Rosengrant, Heuvelen ve Etkina (2006) tarafindan yapilan bir
aragtirmada, Ogrencilerin bir problemin ¢oziimine iliskin cizdikleri diyagramlarin dogrulugunun
problemin ¢ozilme olasihigini artirdigina vurgu yapilmaktadir. Dogru sonuca ulagan 6grenciler ¢6zim
surecinde olusturduklar: fiziksel gosterimleri inceleyerek, probleme uygun fiziksel gosterim kullanip
kullanmadiklari kontrol etmiglerdir.

Yapilan bu ¢ahsma ile katilimcilarin biyik bir kisminin problem ¢6zme yaklasimlarinin
bilimsel ve stratejik ¢ozim yaklasimi olmadigr sonucuna ulasilabilir. Ozellikle ikinci ve (giincii
kategorideki Ogrencilerin, derste ¢c6zimi yapilan problemlere benzetme yoluna giderek problemi
cozmek ve/veya deneme yanilma yoluyla probleme uygun denklemi bulmak seklinde bir ¢ozim
yaklasimi gelistirdikleri tespit edilmigtir. Bu ¢alisma neticesinde elde edilen kategorilerin, arastirma
disinda kalan diger 6grenciler iginde genellenmesi gibi bir sonucun ¢ikarilmasi s6z konusu degildir.
Ancak arastirma bulgulariyla yukarida deginilen ilgili alan yazin arasindaki paralellik ve benzerlikler,
ogrencilerin degisik konularla ilgili problemlerin ¢ozimiinde ortaya koyduklari problem ¢ozme
yaklasimlarini temel hatlariyla yansitici niteliktedir.

Yapilan bu arastirmaya benzer arastirmalar daha genis 6grenci gruplar veya degisik smif
diizeylerindeki Ogrencilerle yapilabilir. Bu sayede 6grencilerin tniversite egitimi suresince degisik
konularda problem c¢6zme yaklagimlarindaki degisimler tespit edilebilir. Ayni sekilde 6zel gorelilik
ilkesiyle ilgili problem tabanli 6grenme yontemini veya gorsel Ogelerle desteklenmis 6grenme
ortamlarin1 temel alan degisik etkinlikler hazirlanarak, bu 6grenme ortamlarinin 6grencilerin problem
¢ozme yaklagimlarinin gelisimine katkilar: aragtirilabilir. Ayrica fizik derslerinin amaglarindan belki
de en 6nemlisi, bilgi ve birikimlerini giindelik yasama tasiyabilen ve analitik diistinme becerisini
kazanmis bireyler yetistirmek oldugu icin, yapilan arastirmalarin, Ogrencilerin problem ¢ézme
yeteneklerinin gelistirilmesine ydnelik artmasi oldukca faydali olacaktir.

KAYNAKLAR

Bernstein, J., Fishbane, P.M., & Gasiorowicz, S. (2000). Modern Physics, Prentice-Hall, USA.

Bruning, R. H., Schraw, G. J. & Roning, R.R. (1995). Cognitive Physchology and Instruction (2ndEd.). Prentice-
Hall:New Jersey

Davies, S.P. (2000). Memory and planning processes in solutions to well-structured problems. The Quarterly Journal of
Exper:mental Psychology, 53A(3), 896-927.

Hammouri, H. A. M. (2003). An Investigation of Undergraduates’ Transformational Problem Solving Strategies:
cognitive/metacognitive processes as predictors of holistic/analytic strategies. Assessment & Evaluation in Higher
Education, 28(6).

Heler, P. & Hollabaugh, M. (1992). Teaching problem solving through cooperative grouping. Part 2: Designing
problems and structuring groups. American Journal of Physics, 60, 637-644.

Heller, P., Keith, R. & Anderson, S. (1991).Teaching problem solving through cooperative grouping. Part 1: Group
versus individual problem solving. American Journal of Physics 60, 627-636.

Heron, P. & Meltzer, D. (2005) The future of physics education research: Intellectual challenges and practical concerns.
American Journal of Physics, 73, 390-394.

Hoellwarth, C., Moelter, M. J. & Knight, R. D. (2005). A direct comparison of conceptual learning and problem solving
ability in traditional and studio style classrooms. American Journal of Physics 73, 459-462.

Hsu, L., Brewe, E., Foster, T. M. & Harper, K. A. (2004). Resource Letter RPS-1: Research in problem solving.
American Journal of Physics, 12, 1147-1156.

Jonassen, D. H. (1997). Instructional Design Models for Well-Structured and 1lI-Structured Problem-Solving Learning
Outcomes. Educational Technology Research and Development, 45, 1, 65-94.

Kim E. & Pak, S. J. (2001). Students do not overcome conceptual difficulties after solving 1000 traditional problems.
American Journal of Physics, 70, 759-765.

Leonard, W. J., Dufresne, R. J. & Mestre, J. P. (1996). Using qualitative strategies to highlight the role of conceptual
knowledge in solving problems. American Journal of Physics, 64, 1495-1503.

Malloy, C. & Jones, M. (1998). An investigation of African American students’ mathematical problem solving, Journal
for Research in Mathematics Education, 29(2), 143-164.

Maloney, D. P. (1994). Research on problem solving: Physics. In D. L. Gabel (eds). Handbook of Research on
Science Teaching and Learning. New York, NY, USA: Macmillan.



0. OZCAN/ H. U. Egitim Fakiltesi Dergisi (H. U. Journal of Education), 40 (2011), 310-320 319

Maxwell, J.A.(1996). Qualitative research design: an interactive approach. London: Sage Publications.
Mazur, E. (1992). Qualitative vs. quantitative thinking: Are we teaching the right thing? Opt. Photonics News 3, 38-39.

Meltzer, D. (2005). Relation between students problem solving performance and representational format. American
Journal of Physics, 73, 463-478.

Nunokawa, K. (2006). Using drawings and generating information in mathematical Problem solving processes. Eurasia
Journal of Mathematics, Science and Technology Education, 2(3), 33-54.

Ozcan, O., (2009). Kuantum mekanigi ve gorelilik ogreniminde kargilagzlan kavramsal ve matematiksel zorluklar:n
araszrilmas:. Yayinlanmamig Doktora Tezi, Hacettepe Universitesi, Fen Bilimleri Enstitisi, Ankara.

Panse, S., Ramadas, J., & Kumar, A. (1994). Alternative conceptions in Galilean relativity: Frames of reference.
International Journal of Science Education,16(1), 63-82.

Patton, M. Q. (2002). Qualitative research and evaluation methods, Sage Publication: USA
Poyla, G.(1997). Nasil Cézmeli?. (Cev. F. Halatci). Istanbul: Sistem Yayincilik. (Ozgiin kitap 1945’de yayimlanmistir.)

Ramadas, J., Barve, S. & Kumar, A.(1996). Alternative conceptions in Galilean relativity: Inertial and non — inertial
observers. International Journal of Science Education, 18(5), 615-630.

Reed, S. K. (2007). Cognition: Theory and application. USA: Thomson Wadsworth
Reif F. & Heller, J. I. (1982). Knowledge structure and problem solving in physics. Educ. Psychol. 17, 102-127.

Rosengrant, D., Heuvelen, A. V. & Etkina, E. (2006). “Case Study: Students’ Use of Multiple Representations in
Problem Solving.” Paper presented at Physic Education Research Conference.

Scherr, R. E., Shaffer P. S., & Vokos, S. (2001). Student understanding of time in special relativity: Simultaneity and
reference frames. American Journal of Physics, 69 (S1), 24-35.

Scherr, R., Schaffer, P. & VVokos, S., (2002). The challenge of changing deeply held student beliefs about the relativity
of simultaneity. American Journal of Physics, 70, 1238-48.

Scherr, R. E., (2001). An investigation of student understanding of basic concepts in special relativity, PhD Thesis
University of Washington

Sezgin Selguk, G., (2011). Addressing pre-service teachers' understandings and difficulties with some core concepts in
the special theory of relativity. European Journal of Physics, 32(1), 1-13.

Strauss, A. L & Corbin, J. (1990). Basic of qualitative research: Grounded theory procedures and tecniques. Newbury
Park, CA: Sage.

Stylianou, D. A. & Silver, E. A. (2004). The role of visual representations in advanced mathematical problem solving:
An examination of expert- novice similarities and differences. Mahtematical Thinking and Learning, 6(4), 353-387.

Thacker, B., Kim, E., Trefz, K. & Lea, S. M. (1994). Comparing problem solving performance of physics students in
inquiry-based and traditional introductory physics courses. American Journal of Physics, 62, 627-633.

Unlii P, ingec, S K, Budak M G ve Ava D. E. (2006). Fizik 4 (Modern Fizik), Ankara: A1 Yayincilik.

Van Heuvelen, A. (1991). Learning to think like a physicist: A review of research-based instructional strategies.
American Journal of Physcics, 59, 891-897.

Walsh, L. N., Howard, R. G., & Bowe, B. (2007). Phenomenographic study of students’ problem solving approaches in
physics. Phys. Rev. Spec.Top. Phys. Educ. Res. 3, 1-12.

Yildinnm, A. ve Simsek, H. (2006). Sosyal Bilimlerde Nitel Aragzrma Yéntemleri, (6.Baski), Ankara: Seckin Yayincilik.
Extended Abstract

Qualitative studies are of great importance in understanding “how” phenomena happen. Taking
cue from here, the following research question was tried to be answered in order to put forth the
solutions to the twin paradox problem:

“What are the pre-service physics teachers’ problem solving approaches to the problems
included the conceptions of length, time and reference frames in special theory of relativity?

The data was collected through semi structured interviews and through problem solving tasks and was
analyzed by using qualitative research method. Under the light of the answers given to the questions,
ten students were selected, and semi-structured interviews were done. The open-ended questions
directed towards the participants were prepared by the researcher by scanning the literature and
textbooks related to special theory of relativity. The questions were prepared open-ended in order to
bring forth the opinions of pre-service physics teachers and in order to enable them to think more
elaborately. These open-ended questions were evaluated by a group of two experts who have had
academic studies in this field. Taking into consideration the views of the experts, some questions were
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re-organized and were applied to the participants. In determining the students to be selected for the
interview, purposeful sampling method, which is one of the sampling methods used in qualitative
researches, was used (Yildirim ve Simsek, 2006). The questions of the interview were prepared in
such a way that they would include the basic concepts of special theory of relativity and that they
would be appropriate to the knowledge levels of students. Throughout the interview, it is the main
responsibility of the researcher to make sure the participants answer the questions in a relaxed
environment, and in an honest and correct way. In order to provide this, the questions were asked in an
open and simple language; and the participants were informed beforehand that their real names would
not be revealed, that they would not be subject to any evaluation concerning the interview, and that the
data obtained from the interview would not be used for anything other than academic purposes. In
order to prevent data-loss and to sustain data reliability, interviews were video recorded.

By analyzing the approaches used by the 34 participants, categories were made in a hierarchical
manner. These are (1) Scientific approach, (2) Same problem approach, (3) Plug-and-chug. According
to the results of the study, the solution approaches of students towards the special theory of relativity
problems were collected under three categories. Only in the first one of these categories the
approaches of students and their conceptual or mathematical reasoning can be considered as scientific.
Among the other three, the “same problem approach” represents a solution approach that uses likening
the problem to a similar one. In the third category, the students evaluated the problem by stating what
formulas or type of formula will be used to solve the problem.

When the solutions of five students who had solved the problem incorrectly in the first category
were examined, it was seen that in addition to an insufficient knowledge of the subject, there was also
a lack of correct use of physical representations. In all solutions apart from the incorrect solutions
which were the result of calculation errors, physical representations constructed by the students made
the problem more complex, and as a result, students could not reach the intended solutions. According
to the study conducted by the researchers Rosengrant, Heuvelen and Etkina (2006), it was emphasized
that the correctness of the diagrams which students draw for the solution of the problem increases the
possibility of solving the problem correctly. Students who solved the problem correctly returned to the
question several times during the solution process, and they checked whether they used the appropriate
physical representations.

With this study, it can be concluded that a great majority of the participant do not have a
scientific or strategic solution approach. Especially the students in the second and the third categories
were seen to have developed a solution approach which includes solving the problem through finding
a similar equation that seems to match the current problem and/or through trial and error. It is not
possible to extend the categories obtained through this study to the students who are out of the scope
of this study. However, the parallelism and the similarities between the literature on the
aforementioned area and the research findings are reflective of the problem solving approaches of
students towards various problems. We think that this study might be a source material to other studies
supposed to be done in the future, since the insufficient investigation was taken into consideration at
undergraduate level related to the special theory of relativity.



