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OZET

Bu arastirma matematik 6gretmen adaylarinin cesitli mekanik problemlerinde Newton
hareket yasalarni uygularken, serbest cisim diyagramini ¢izme becerilerini tespit etmek
amaci ile gerceklestirilmistir. Arastirmada, nitel arastirma desenlerinden durum calismasi
yontemi kullanilmistir. Arastirmanin ¢alisma grubunu, Kirikkale Universitesi Egitim
Fakiiltesi Matematik Ogretmenligi programinda 6grenim gdren 33  Ogrenci
olusturmaktadir. Arastirmada veri toplama araci olarak yari yapilandirilmis goriisme
formu kullanilmistir. Arastirmada &grencilerden, Newton hareket yasalar1 uygulamasini
iceren acik ucglu sorular tizerinde cisimlere etki eden kuvvetleri serbest cisim diyagrami
yardimiyla gostermeleri istenmistir. Bu amagla veri toplamak icin iki boliimden olusan
agik uglu sorular hazirlanmistir. Birinci boliimde, farkli yiizeyler (sitirtiinmeli diizlem
ylizey, siirtiinmeli masa diizlemi ve siirtiinmesiz egik diizlem yiizey) tizerinde verilen
cisimlerin hareketini incelerken serbest cisim diyagramim gizmeleri istenmistir. Tkinci
boliimde ise diizgiin dairesel hareket ve basit harmonik hareket yapan cisimler icin
serbest cisim diyagramini gizmeleri istenmistir. Verilerin analizi kontrol listesine gore
degerlendirilmistir. Arastirma bulgularina gore cisimlerin siirtiinmeli diizlem yiizeylerde
hareketi incelendiginde, Ogrencilerin biiyiik ¢ogunlugunun serbest cisim diyagrami
gosteriminde daha basarili olduklar1 belirlenmistir. Diizgiin dairesel ve basit harmonik
hareket yapan cisimlere iliskin serbest cisim diyagrami gosteriminde ise Ogrencilerin
basari1 oranlarinin ¢ok diisiik oldugu tespit edilmistir.
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Performance Evaluation of Mathematics Teacher Candidates for the

Presentation of the Free-Body Diagram

ABSTRACT

This research was carried out with the aim of determining the skills of pre-service
mathematics teachers to draw a free body diagram while applying Newton's laws of
motion in various mechanical problems. In the study, the method of case study, which is
one of the qualitative research motifs, was used. The study group of the research consists
of 33 students studying at Kirikkale University Faculty of Education Mathematics
Teaching Program. As the data collection tool of the study, the semi-structured interview
form composed of open-ended questions, which was prepared by the author of the
study, was employed. In the study, the students were asked to show the forces acting on
objects on open-ended questions involving the application of Newton's laws of motion
with the help of a free body diagram. For this purpose, two-part open-ended questions
were prepared to collect data. In the first part, they were asked to draw the free body
diagram while examining the motion of the given objects on different surfaces (friction
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plane surface, friction table plane and frictionless inclined plane surface). In the second
part, they were asked to draw a free body diagram for objects with uniform circular
motion and simple harmonic motion. The analysis of the data was evaluated according to
the checklist. According to the research findings, when the movement of objects on
frictional plane surfaces was examined, it was determined that the majority of the
students were more successful in showing free body diagrams. It has been determined
that the success rates of the students are very low in the display of the free body diagram
related to the objects making uniform circular and simple harmonic motion.

Summary
Introduction, Purpose and Significance

In physics education, students should be taught how to use the targeted knowledge in
problem solving as well as basic information such as concepts, laws, theories and principles. In this
context, gaining problem solving skills can be considered as one of the important factors in realizing
meaningful and permanent learning. Physics problems can be solved with different strategies which
will provide meaningful learning. First, the problem is visualized and depicted with physical
dimensions, and finally a solution is obtained by creating a solution plan. Generally, the case
mentioned in the problem is illustrated with simple drawings and concretized for solving physics
problems. When the data in the problem is shown on the drawing, it becomes easier to find an answer
to the problem. During the solution process of the problem, placing the vector quantities on the
coordinate system correctly contributes to the correct solution of the problem.

The aim of this study is to determine the difficulties faced by prospective mathematics
teachers in the process of applying Newton's laws of motion to various mechanics problems and to
reveal their performance evaluations for their ability to apply the free-body diagram.

From this point of view, the problem of the study is the difficulties encountered by
prospective mathematics teachers while applying Newton's laws of motion in solving various
mechanics problems and their ability to apply the free-body diagram. In order to solve the problem,
the sub-problems stated below were examined within the scope of the study.

1- What are the skills of prospective mathematics teachers in applying the free-body diagram when
objects moving on different plane surfaces are given?

2- What are the skills of prospective mathematics teachers in applying the free-body diagram when
more than one moving object is given in the system?

3- What are the skills of prospective mathematics teachers in applying the free-body diagram when
objects with different movements (uniform circular motion and simple harmonic motion) are given?

4- What are the difficulties faced by prospective mathematics teachers while applying Newton's laws
of motion in various mechanics problems?

Methods

In this research, case study method was used. It allows an in-depth examination of one aspect
of the subject of a research and has the purpose of clarifying some general theories.

Findings

In order to find an answer to the first and second sub-problems, the free-body diagrams
drawn by the students for the objects moving on the plane surface with friction, the table plane with
friction and the friction-free inclined plane were examined.
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I. Free-Body Diagram of Objects Moving on Different Surfaces

A) Results related to the free-body diagram representation of an object on the table plane
with friction

In the first part, the first question asked to the students is as follows: “The force F was applied
to an object of mass m on a frictional surface as given in the figure. Show the forces acting on the
object by drawing with the help of a free-body diagram. Indicate the direction of movement."

Figure 1

The Force F Acting On The Object Moving On A Frictional Plane Surface

AV A A A A

Results regarding the performance of teacher candidates to draw the free-body diagram are given in
Table 3 as frequency and percentage.

Table 3

Data belonging to the free-body diagram of an object moving on a frictional plane surface

Dogru Yanlis Bos
f % f % f %
F 29 87,87 3 9,09 1 303
F, 27 81,81 5 15,15 1 3,03
F, 24 72,72 1 303 8 2424
N 28 84,84 - - 5 1515
w 29 87,87 - - 4 1212

B) Results related to the free-body diagram representation of objects on the table plane
with friction

In the first part, the second question asked to the students is as follows: “Show the forces
acting on objects of masses mi and m2 on the free-body diagram. The surface where the m:1 mass is
placed is a frictional surface.”

Figure 2
A Two-Mass System Moving On A Table Plane With Friction

m RY
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Table 4

Data Belonging to the Free-Body Diagram of Two Objects Moving On the Table Plane with Friction

True False Empty
f % f % f %
N 18 545 - - 15 455
mi W, 29 878 2 6 2 6
kutlesi
E, 31 939 - - 2 6
T 18 545 13 394 2 6
me T 13 394 13 394 7 212
kiitlesi .
W, 31 939 2 6 - -

C) Results related to the free-body diagram representation of objects on an inclined plane

In the first part, the third question asked to the students is as follows: "By determining the movement
direction of the masses m1 and m:2 connected by a rope on an inclined plane without friction (m:> m>),
show the forces acting on the object on the free body diagram."

Figure 3

A Two-Mass System Moving On a Frictionless Inclined Plane

Table 5

Data Belonging To the Free-Body Diagram of Two Objects Moving On a Friction-Free Inclined Plane

True False Empty
f % £ % £ %

N 16 485 - - 17 515
mi A 29 878 2 6 2 6
Kitlest @& 51 636 9 273 39
Wiy 21 636 10 303 2 6

T 20 60,6 6 182 7 212

me T 24 727 5 151 4 121
Kitlest g 31 939 - 2 6
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II. Free-Body Diagram of Objects with Uniform Circular Motion and Simple Harmonic Motion

In order to find an answer to the third sub-problem in the study, the free-body diagrams
drawn by the students for objects with uniform circular motion and simple harmonic motion were
examined.

A) Results related to the free-body diagram representation of an object with uniform circular
motion

In the second part, the first question asked to the students is as follows: "For an object of mass
m moving uniformly in a circular orbit of radius r, show the velocity vector, acceleration vector and
centripetal force at point A on the figure."

Figure 4

Motion of an Object with Uniform Circular Motion

Table 6

Data Belonging To the Free-Body Diagram of an Object of Mass M with Uniform Circular Motion

True False Empty
f % f % f %
vV 22 66,6 7 212 4 121
a 4 121 1 3 3 9
a, 19 575 6 182 - -
E, 3 9 9 273 21 63,6

B) Results related to the free-body diagram representation of an object with simple harmonic
motion

In the second part, the second question asked to the students is as follows: "Show the velocity
vector and the forces acting according to the direction of movement of the mass m attached to the tip
of a pendulum."

Figure 5
Movement Of The Mass M Attached To The Tip Of The Pendulum
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Table 7

Data Belonging To the Free-Body Diagram Related To the Pendulum

True False Empty

f % f % f %
T 14 42,4 1 3 18 54,5
W 23 69,7 6 18,2 4 12,1
Wiy 4 12,1 3 9 26 78,7
Wiy 6 182 3 9 24 727
vV 16 48,5 10 30,3 7 21,2

Discussion and Conclusion

In the free body diagram representation of the students, it was determined that the
performances of showing the direction and magnitude of forces vary according to the state of the
given plane surface and the type of motion. Determining the situation of students in terms of free-
body diagram representation is a continuous process aimed at improving education. Determining the
situation reveals expectations more precisely and proposes appropriate criteria and high standards for
the quality of education. In addition, it systematically analyzes and interprets the compliance of the
performance shown with these expectations and standards, and enables the obtained results to
increase performance and make an explanation about performance.

Two important skills should be taught to students for problem solving activities in physics
education. Firstly, showing the given information on a draft drawing or on a free-body diagram at the
stage of understanding or describing the problem should be gained. Secondly, analyzing how to use
basic information such as concepts, laws and principles, which should be applied, should be gained.
When these two skills are developed in the student, all kinds of problems can be easily understood
and solved. Thus, it can be seen that conceptual and operational knowledge can be easily applied
together in physics education.

When problem solving activities are analyzed using the checklist method, information can be
obtained about what students do and what they do not do. With the checklist analysis, the student's
shortcomings can be identified so that teachers or researchers can decide what needs to be done.

Giris

Fizik Ogretiminde 0&grencilere kavram, yasa, teori ve ilkeler gibi temel Dbilgilerin
kazandirilmasinin yani sira problem ¢oziimiinde kazanimi hedeflenen bilgilerin nasil kullanilacaginin
da Ogretilmesi gerekmektedir. Bu baglamda, anlamli ve kalict 6grenmenin gergeklestirilmesinde
problem ¢dzme becerisinin kazandirilmasi 6nemli etkenlerden biri olarak kabul edilebilir.

Problem ¢6zme hem konu alani bilgisini hem de duruma uygun biligsel stratejileri secip
kullanmay1 gerektiren bir etkinliktir. Dogru sonuglara ulagsmak belli stratejilerin kullanilmas: ile
miimkiindiir. Bunun yani sira problemlerin ¢6ziimii disiplinler aras1 bilgiyi, cok yonlii diisiinmeyi ve
yaraticihgr gerektirmektedir (Senemoglu, 2007). Bu yiizden fizik O6gretiminde, problem ¢ozme
etkinlikleri hem teorik diizeydeki fizik yasalarinin &gretiminde hem de 6grenci kazanimlarinin
degerlendirilmesinde siklikla kullanilmaktadir (Bolton & Ross, 1997; Hobden, 1998; Osborne &
Gilbert, 1980). Anlaml 6grenmenin gerceklesmesi igin problem ¢dzme rutin bir etkinlik olarak degil,
bilimsel bilgiler veya kavramlar arasindaki iligkileri kurmay1 hedefleyen ¢ok halkali mantiksal bir
zincir olarak diisintilmelidir (Reif, 1995).
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Problem ¢6zme etkinliklerinde, problemlerin ¢oziimleri degerlendirilirken sadece sonucun
dogruluguna bakmak yeterli degildir. Hem ¢6ziim siirecine hem de sonuca bakilarak degerlendirme
yapilmalidir. Bu yiizden O&grencilerin problem ¢6zme etkinliklerinin degerlendirilmesinde
kullanilabilecek ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler problemde istenilen gorevlerin
niteligine ve degerlendirmenin hangi amagla yapildigina gore degisebilir. Baz1 arastirmacilar problem
¢ozmeyi, performans degerlendirme kapsamina girebilecek gorevler arasinda saymaktadirlar
(Bekiroglu, 2004). Ogrencilerin performans degerlendirmeleri kontrol listeleri ve dereceli puanlama
anahtar1 gibi gesitli yontemler ile yapilabilir.

Fizik egitiminde fizik yasalarinin problem c¢oziimlerinde kullanilmasi, 6grencilerin teorik
bilgilerini ne kadar kullanabildiklerini tespit etmeye yaramaktadir (Dumas-Carré & Goffard, 1997).
Fizik problemlerinin ¢6ziimii anlamli 6grenmeyi saglayacak sekilde degisik stratejilerle ¢oziilebilir.
Problem oncelikle gorsellestirilir, fiziksel biiyiikliiklerle tasvir edilir ve son olarak bir ¢6ziim plani
olusturularak ¢oziim elde edilir (Heler, Keith & Anderson, 1992). Genel olarak fizik problemlerinin
¢ozlimiinde, problemde bahsedilen olay basit ¢izimlerle resmedilerek somutlastirilir. Problemdeki
veriler ¢izim {izerinde gosterildiginde probleme yanit aramak kolaylasir. Problemin ¢6ziim siirecinde,
koordinat sistemi iizerine vektorel nicelikleri dogru yerlestirmek problemin dogru ¢oziilmesine katki
saglamaktadir.

Fizikte dinamik konulari ile ilgili problemleri ¢cozmede ilk adim sistemde var olan kuvvetleri ve
bu kuvvetlerin birbirleri ile etkilesimlerini anlayabilmektir. Bunun en etkili yolu ise serbest cisim
diyagramimn gizilmesidir (Yavuz & Ozdemir, 2009). Serbest cisim diyagrami, cisim {izerine etki eden
biitiin kuvvetleri analiz edebilmek icin kullanilan vektdrel bir gosterimdir. Ayrica, serbest cisim
diyagrami sistemin hareketini analiz edebilmek icgin gereklidir. Serbest cisim diyagrami problemi
anlama asamasinda gizilirse, hem problemde uygulanacak temel bilgiler kolaylikla kullanilir hem de
problemin ¢oziimiine kolaylikla ulasilir (Serway & Beichner, 2002). Bu baglamda, serbest cisim
diyagrami bir problemi anlama ve betimleme siirecinde kullanilmaktadir. Dolayisi ile serbest cisim
diyagraminda kuvvetlerin yon ve biiyiikliiklerini belirtmek o6nemlidir. Serbest cisim diyagram
tizerinde kuvvetlerin birbirlerine gére durumlar dikkate alinarak gosterilir. Kuvvetlerin uygun bir
koordinat sistemine yerlestirilmesi de énemlidir. Bu koordinat sistemi, genelde iki boyutlu Kartezyen
koordinat sistemiyle gosterilir (Ling, Sanny & Moebs, 2016; Rosengrant, 2007; Rosengrant, Heuvelen
&Etkina, 2009; Young & Freedman, 2010).

Literatiirde yer alan calismalar incelendiginde; serbest cisim diyagrami c¢izildigi zaman,
ogrencilerin kolay bir sekilde problemi ¢ozdiikleri ve dogru cevabi elde etmede basarili olduklari
belirlenmistir (Rosengrant, 2007; Rosengrant, Heuvelen &Etkina, 2009; Temiz&Kizilcik, 2016). Bunun
yani sira mekanik problemlerinin ¢éziimiinde serbest cisim diyagraminin ¢izilmesinin ¢ok 6nemli bir
asama oldugunu belirten ¢alismalarda yer almaktadir. Bu ¢alismalarda, mekanikle ilgili problemlerin
¢ozlimiinde serbest cisim diyagramu cizildiginde cisme etki eden tiim kuvvetlerin gorsel olarak bir
arada verildigi belirtilmistir (Aviani, Erceg & Mesi¢, 2015; Temiz&Kizilcik, 2016). Buna karsin Newton
hareket yasalarinin uygulanmasi siirecinde hem farkli diizlem yiizeyler iizerinde bulunan cisimler
icin hem de dairesel hareket yapan cisimler igin serbest cisim diyagram gosteriminin 6nemi iizerine,
matematik 6gretmen adaylari ile yapilmis herhangi bir ¢alismaya rastlanmamustir.

Mekanik ile ilgili problemlerde serbest cisim diyagrammn kullanimi = ¢6ziimii
kolaylastirmaktadir. Serbest cisim diyagraminin en 6nemli yarar: tiim kuvvetleri bir arada gormeyi ve
ilgisiz olanlar1 ayiklayip, problemde gerekli olana odaklanmay1 saglamasidir (Henderson, 2006; Jones,
2007; Rosengrant, 2007). Problemi anlama basamaginda, serbest cisim diyagrami ¢gizilmesinin nemli
olduguna dikkat ¢ekilmelidir. Bu nedenle Fizik egitiminde, 6grencilere problem ¢6zme stratejilerini en
iyi sekilde Ogretmemiz gerekmektedir. Fizik problemlerini ¢bzerken, Ogrencilere problem ¢ozme
stratejilerine iliskin bilgi ve Orneklere yer vermenin onemi ortaya ¢ikmaktadir. Bu baglamda,
Ogretmen adaylartyla mekanik problemlerinin ¢oziimiinde serbest cisim diyagrama {izerine yapilacak
calismalarin énemli oldugu diisiiniilmektedir. Ogretmen adaylarina serbest cisim diyagramini dogru
bir sekilde nasil cizebilecekleri 6gretildiginde, problemi anlama ve betimleme asamas1 daha saglikl
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tamamlanacaktir. Boylece ikinci bir adim olarak problemle ilgili kavram, yasa ve ilkeleri ortaya
koymalar1 gereken bir diger siirecin baglamasina zemin hazirlanacaktir.

Matematik ve fizik gibi temel bilimlerde problem ¢6zme siirecinde kullanilan strateji
basamaklart aynidir. Matematik Ogretmen adaylar1 bir problemin ¢oziimiinde, genelde durumu
aciklayan bir resim ya da kroki vb. gibi ¢izimler yapmaktadirlar. Ayrica fizik 6gretiminde kullanildig:
gibi matematik 6gretiminde de kullanilan, koordinat sistemi ve vektorel gosterim gibi temel bilgiler
konusunda biligsel alt yapiya da sahip olduklar1 diisiiniilmektedir. Bu baglamda, matematik 6gretmen
adaylarmmin diger disiplinlerde karsilastiklari problemlerin ¢6ziimiinde biligsel alt yapilarin
kullamirken uygulama becerilerine bir katkisinin olup olmadig: tespit etmek istenmistir. Ayrica
matematik 6gretmen adaylarinin problem ¢6zme becerilerini diger disiplin alanlarinda uygulayabilme
becerileri konusunda yapilacak calismalarin literatiir agisindan 6nemli oldugu diistintilmektedir. Bu
bilgiler 1s1g1inda ¢alismada, matematik Ogretmen adaylarinin cesitli mekanik problemlerinin
¢oziimiinde, Newton hareket yasalarini serbest cisim diyagramin iizerinde uygulayabilme
becerilerinin nasil oldugu belirlenmek istenmistir. Ozellikle c¢izim siirecinde ogrencilerin
karsilastiklar1 zorluklar tespit edildiginde, mekanik problemlerini daha kolay ¢6zebilmelerine
yardimci olunabilecegi diistiniilmektedir.

Aragtirmanin Amaci

Bu calismanin amaci; matematik Ogretmen adaylarimin gesitli mekanik problemlerinde
Newton hareket yasalarimin uygulanmasi siirecinde, serbest cisim diyagraminin gosteriminde
karsilastiklar1 zorluklar1 belirlemek ve serbest cisim diyagramini uygulayabilme becerilerine yonelik
performans degerlendirmelerini ortaya gikarmaktr.

Buradan hareketle arastirmanin problemini, matematik 6gretmen adaylarinin cesitli mekanik
problemlerin ¢o6ziimiinde Newton un hareket yasalarini uygularken karsilastiklar: zorluklar ve serbest
cisim diyagramini uygulayabilme becerileri olusturmaktadir. Ortaya konulan problemin ¢dziimii i¢in
asagida belirtilen alt problemler arastirma kapsaminda incelenmistir.

Matematik 6gretmen adaylarinin,

1- Farkhh diizlem yiizeylerde hareket eden cisimler verildiginde serbest cisim diyagramimni
uygulayabilme becerileri nasildir?

2- Sistemde hareket eden birden fazla cisim verildiginde serbest cisim diyagramini uygulayabilme
becerileri nasildir?

3- Farkli hareket (Diizgiin dairesel hareket ve basit harmonik hareket) yapan cisimler verildiginde
serbest cisim diyagramini uygulayabilme becerileri nasildir?

4- Cesitli mekanik problemlerinde Newton'un hareket yasalarini1 uygularken karsilastiklar1 zorluklar
nelerdir?

Yontem

Bu arastirmada durum calismasi yontemi kullanilmistir. Durum c¢alismasi, egitim
arastirmalarinda yaygin olarak kullanilan ve nitel aragtirma yontemlerinin sahip oldugu ozellikleri
tasiyan bir yontemdir. Bunun yani sira giincel bir olguyu kendi yasam ¢ercevesinde iginde ele alarak
inceleme yontemidir. Aragtirilan konunun bir yoniiniin derinlemesine incelenmesine olanak verir ve
bazi genel teorileri aydinlatma amacina sahiptir (Yildirim ve $Simsek,2011; Cepni, 2012; Patton, 2014).
Durum ¢alismasi da kendi icinde dort tiire ayrilir. Genel olarak ele aliman dort tiir durum calismasi
deseninden, bu arastirmada biitiinciil tek durum deseni kullanilmistir. Biitiinciil tek durum deseni, iyi
formiile edilmis bir kuramin teyit edilmesi veya ciiriitiilmesi amaciyla kullanlabilir (Yildirim ve
Simsek,2011; Cepni, 2012; Patton, 2014).
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Calisma Grubu

Aragtirmada Orneklem se¢im yoOntemi olarak amagh Ornekleme yontemlerinden olgiit
ornekleme kullanilmistir. Bu 6rnekleme yontemi ile 6nceden belirlenmis bir dizi 6l¢titii karsilayan bir
durum c¢alisilmaktadir. Temel alinan oOlgiit ya da Olgiitler arastirmaci tarafindan olusturulabilir
(Yildirim ve Simsek, 2011).

Bu arastirmaya katilacak ¢alisma grubunun seciminde, 6grencilerin Fizik-II dersini aliyor olan
matematik 6gretmenligi 2.sinif 6grencisi olmalar1 temel Olgiit olarak belirlenmistir. Bu temel Olgiite
gore, arastirmanin orneklemini 2017-2018 akademik yilinda giiz doneminde Kirikkale Universitesi
Egitim Fakiiltesi Matematik Ogretmenligi Anabilim dalinda &grenim goren 33 &gretmen adaylar
olusturmaktadir. Bu kapsamda 6gretmen adaylarinin se¢iminde calismaya goniillii katilmak ve
arastirmacinin kolay ulasilabilirligi gibi kriterler dikkate alinmistir. Katilimcilarin 28’1 (%84.85) kiz ve
5’1 (%15.15) erkektir.

Veri Toplama Araclar1 ve Verilerin Analizi

Arastirmaci tarafindan veri toplamak igin yar1 yapilandirilmis goriisme formu hazirlanmistir.
Arastirmada iki boliimden olusan acik uglu sorular yer almaktadir. Birinci boliimde 6grencilerden,
farkli diizlem ylizeylerde hareket eden cisimlere etki eden kuvvetlerin serbest cisim diyagram
iizerinde gosterimi istenmistir. Sorular gelistirilirken, literatiirde yer alan Serway & Beichner (2002) ve
Young & Freedman'mm (2009) Fizik kitaplar1 incelenmis ve sorular arastirmaci tarafindan
hazirlanmigtir.

Birinci boliimde, ilk ii¢ soru siirtiinmeli diizlem yiizey, siirtiinmeli masa diizlemi ve
stirtiinmesiz egik diizlem yiizey olacak sekilde belirlenmistir. Farkli diizlem yiizeyler {izerinde
hareket eden cisimlerin serbest cisim diyagrami sorgulanmistir. Sorular iki asamali sekilde
hazirlanmistir. Asamalardan biri hareket yoniiniin belirlenmesi digeri de sistemde iki cismin
bulunmasidir. ikinci boliimde ise ogrencilerden, diizgiin dairesel hareket ve basit harmonik hareket
yapan cisimlere etki eden kuvvetleri serbest cisim diyagrami iizerinde gostermeleri istenmistir. Bu
boliimde hareket daireseldir. Hazirlanan sorularin goriiniis ve kapsam gecerliliginin saglanabilmesi
i¢in fizik egitimi alaninda iki akademisyenin goriisii alinmustir.

Arastirmada, 2.smifta verilen Fizik II dersinde islenen Newton yasalarinin uygulanabildigi
Kuvvet, Hareket kanunlar1 ve Statik Denge konularinda serbest cisim diyagramlarinin gosterimi ele
alinmistir. Serbest cisim diyagramlar: segilen cismi ¢evresinden bagimsiz olarak kendi basina gosteren
ve onunla etkilesen diger cisimler tarafindan ona uygulanan kuvvetlerin yon ve biiyiikliiklerini
gostermek {izere ¢izilen vektorlerden olusan diyagramdir (Young & Freedman, 2000; Ling et all, 2016).
Serbest cisim diyagramlar1 yardimiyla ilgili kuvvetleri belirlemek Snemlidir. Bir sistem birden fazla
cisme sahip oldugu zaman, sistemin her bir cismi icin ayr1 ayr1 serbest cisim diyagrami cizmek fiziksel
olaymn anlasilmasini kolaylastirir. Bu nedenle bir sistem birden fazla cismi igerdiginde sistemi
parcalara ayirip, her bir cisim igin ayr1 bir serbest ¢izim diyagrami ¢izilmelidir. Newton'un hareket
yasalari, gesitlilik gosteren mekanik problemlerin ¢6ziimii i¢in gereklidir. Newton yasalar1 kavramsal
olarak ¢ok basit olmasina ragmen, Ogrencilerin hangi duruma nasil uyarlanacagina karar verme
stirecinde dikkatli olmalar1 gerekmektedir. Serbest cisim diyagrami dogru gosterildiginde, mekanik
problemleri daha kolay ve dogru bir sekilde ¢oziilebildigi bilinen bir gercektir.

Aragtirma verileri kontrol listesi yardimiyla degerlendirilmistir. Kontrol listeleri birinci ve
ikinci boliimde bulunan sorular icin ayri ayr1 hazirlanmistir. C)grencilerin serbest cisim diyagramini
gizme siirecinde takip ettikleri yolu incelemek amaciyla kontrol listesi hazirlanarak degerlendirme
yapilmugtir. Kontrol listesi gelistirebilmek igin oncelikle 6l¢me konusu olan isin veya performansin
biitiin kritik yanlarinin tanimlanmasi gerekir (Tekin,1996).

Aragtirmada birinci ve ikinci alt probleme yamt aramak igin farkli yiizeylerde hareket eden
cisimler igin serbest cisim diyagrami gizmeleri istenmistir. Ogrencilerin serbest cisim diyagramin
cizme siirecinde takip ettikleri yolu incelemek amaciyla kontrol listesi hazirlanarak degerlendirme
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yapilmigtir. Aragtirmada uzman goriisleri de alinarak, birinci boliimde yer alan sorular icin serbest
cisim diyagrami ¢iziminde 19 kriter belirlenerek Tablo 1’de verilen kontrol listesi olusturulmustur.
Kontrol listesi aracilign ile 6grencilerin farkli yiizeylerde verilen cisimler igin serbest cisim
diyagramindaki gosterimleri karsisinda bulunan dogru-yanhs segenekleri, dogru ise 1 (bir) puan,
yanlis ise O (sifir) puan olarak degerlendirilmistir. Cizim yapmayan 6grencilere de puan verilmeyerek,
sadece frekans degerleri belirlenmistir. Bu baglamda kontrol listesi yardimiyla arastirmanin birinci
boliimiinde, ii¢ farkhh yiizey tizerinde bulunan cisimler ic¢in 6grencilerin serbest cisim diyagram
gosteriminde performans degerlendirmeleri yapilmistir.

Tablo 1

Farkl1 Yiizeylerde Verilen Cisimlerin Serbest Cisim Diyagram Gosterimine liskin Kontrol Listesi

Farkli Diizlem Yiizeylerde Serbest Cisim Diyagram Gosterimi

Cisme etki eden F kuvvetinin, Fx bileseninin gosterimi
Cisme etki eden F kuvvetinin, Fy bileseninin gosterimi
Cisme etki eden stirtiinme kuvvetinin gosterimi
Yiizey normal kuvvetinin gosterimi

Cisme etki eden yercekimi kuvvetinin gosterimi
Hareket yoniiniin gosterimi

Stirttinmeli
diizlem yiizey
Ny U s W e

Birinci cisme etki eden yilizey normal kuvvetinin
gosterimi
Birinci cisme etki eden yergekimi kuvvetinin gosterimi

© ®

Birinci cisme etki eden siirtiinme kuvvetinin gosterimi

10. Birinci cisme etki eden ipteki gerilme kuvvetinin
gosterimi

11. Ikinci cisme etki eden gerilme kuvvetinin gdsterimi

Stirtiinmeli masa
diizlem yiizey

12. Ikinci cisme etki eden yercekimi kuvvetinin gdsterimi

13. Birinci cisme etki eden yiizey normal kuvvetinin
gosterimi

14. Birinci cisme etki eden yercekimi kuvvetinin Wi
gOsterimi

15. Birinci cisme etki eden yercekimi kuvvetinin, Wix
bileseninin gosterimi

ylizey

16. Birinci cisme etki eden yercekimi kuvvetinin, Wiy
bileseninin gosterimi

17. Birinci cisme etki eden gerilme kuvvetinin gosterimi

18. Ikinci cisme etki eden gerilme kuvvetinin gdsterimi

Siirtiinmesiz egik diizlem

19. Ikinci cisme etki eden yercekimi kuvvetinin gdsterimi

Arastirmada tglincii alt probleme yamit aramak icin diizgiin dairesel hareket ve basit
harmonik hareket yapan cisimler igin serbest cisim diyagrami gizmeleri istenmistir. Ogrencilerin
serbest cisim diyagramini ¢izme siirecinde takip ettikleri yolu incelemek amaciyla kontrol listesi
hazirlanarak degerlendirme yapilmistir. Arastirmada serbest cisim diyagrami ¢iziminde, 9 kriter
belirlenerek Tablo 2’de verilen kontrol listesi olusturulmustur. Kontrol listesi aracilig: ile 6grencilerin
diizgiin dairesel hareket ve harmonik hareket yapan cisimler icin serbest cisim diyagramindaki
gosterimleri karsisinda bulunan dogru-yanlis secenekleri, dogru ise 1 (bir) puan, yanlis ise 0 (sifir)
puan olarak degerlendirilmistir. Cizim yapmayan 6grencilere de puan verilmeyerek, sadece frekans
degerleri belirlenmistir. Birinci boliimde oldugu gibi 6grencilerin diizgiin dairesel hareket ve
harmonik hareket yapan cisimler igin serbest cisim diyagram gosteriminde performans
degerlendirmeleri yapilmustir.
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Tablo 2
Diizgiin Dairesel Hareket ve Harmonik Hareket Yapan Cisimlerin Serbest Cisim Diyagram Gosterimine Iliskin

Kontrol Listesi

Diizgiin Dairesel Hareket ve Basit Harmonik Hareket Yapan Cisimlerin
Serbest Cisim Diyagram Gosterimi

1. Hiz vektoriiniin gosterimi
g’o E’ E 2. Ivme vektdriiniin gosterimi
SRe= % 3. Radyal ivime vektoriiniin gosterimi
Ao < 4. Merkezcil kuvvetinin gosterimi
5. Ipteki gerilme kuvveti
% 6. Cisme etki eden yercekimi kuvvetinin gosterimi
g E 7. Cisme etki eden yercekimi kuvvetinin, Wix bileseninin
Es % gosterimi
B < 8. Cisme etki eden yercekimi kuvvetinin, Wiy bileseninin
o gOsterimi

9. THiz vektoriiniin gosterimi

Hazirlanan kontrol listesinin kapsam gegerliligine yonelik uzman goriisii alinmistir.
Aragtirmanin giivenirligini saglamak icin analiz sonucunda kavramsal kategori altinda verilen
kodlarin birbiriyle ortiisen kavramsal kategorileri temsil edip etmedigini teyit etmek amaciyla iki
arastirmacinin kodlar1 karsilagtirilmistir. Arastirmanin nitel verilerinin giivenirligi, Miles ve
Huberman'in (1994) gelistirdigi (Giivenirlik=Goriis birligi/[Goriis birligi+goriis ayriligi]x100) formdilii
kullanilarak hesaplanmistir. Arastirma sonuglarinin giivenirligi i¢in uzmanlar aras1 goriis birligi %83
olarak hesaplanmistir. Giivenirlik hesaplarinin %70’in tizerinde ¢ikmasi, arastirma igin giivenilir
kabul edilmektedir. Burada elde edilen sonug arastirma i¢in giivenilir kabul edilmistir.

Veriler analiz edilmeden Once, arastirmaci tarafindan ogrencilerin yanitlarinin bulundugu
goriisme formu kodlanmistir. Goriisme yapilan grencilerin kimlikleri sakli tutulmus ve her birine
numara verilmistir. Ornegin kiz ogrenciler K1, K2 ve erkek o&grenciler de E3, E4 seklinde
numaralandirilmistir.

Bulgular
Arastirmada birinci ve ikinci alt probleme yanit aramak i¢in 6grencilerin siirtiinmeli diizlem

ylizey, siirtiinmeli masa diizlemi ve siirtiinmesiz egik diizlem iizerinde hareket eden cisimlere iliskin
cizdikleri serbest cisim diyagramlar1 incelenmistir.

L. Farkl1 Yiizeylerde Hareket Eden Cisimlere iligkin Serbest Cisim Diyagrami
A) Siirtiinmeli Masa Diizlemindeki Bir Cismin Serbest Cisim Diyagram Gosterimi

Birinci boliimde 6grencilere sorulan ilk soru, “Siirtiinmeli yiizeyde m kiitleli cisme F kuvveti

sekilde verildigi gibi uygulanmistir. Cisme etkiyen kuvvetleri serbest cisim diyagrami yardimiyla
cizerek gosteriniz. Hareket yoniinii belirtiniz.” sorusuna yanit vermeleri istenmistir.
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Sekil 1

Siirtiinmeli Diizlem Yiizeyde Hareket Eden Cisme Etki Eden F Kuvoveti

A A A A

[lk olarak siirtiinmeli diizlem yiizeyde hareket eden bir cisme asag1 yonde yatay ile © agist
yapan bir F kuvveti uygulandiginda, kontrol listesinden serbest cisim diyagramii cizebilme
performanslarina iliskin bulgular Tablo 3" de frekans ve yiizde olarak verilmistir.

Tablo 3

Siirtiinmeli Diizlem Yiizeyde Hareket Eden Bir Cismin Serbest Cisim Diyagramina Ait Veriler

Dogru Yanlis Bos
f % f % f %
F 29 87,87 3909 1 3,03
F, 27 81,81 5 1515 1 303
F, 24 72,72 1 303 8 24,24
N 28 84,84 - - 5 1515
w 29 87,87 - - 4 12,12

Not. %: ylizde; f: kisi sayis1.

Siirttinmeli diizlem yiizeyde m kiitleli bir cisme F kuvveti sekilde verildigi gibi uygulanmustir.
Ogrencilerden cisme etkiyen kuvvetleri sekil {izerinde gostermeleri istendiginde, F kuvvetinin F,
bilesenini 29 6grenci ve F‘)y bilesenini 27 6grenci gostermistir. Bilesenlerinin her ikisini birlikte 27
bgrenci serbest cisim diyagramu iizerinde tam olarak dogru gostermistir. Siirtiinme kuvveti F'yi ise 24
ogrencinin dogru, 1 Ogrencinin yanlis ve 8 Ogrencinin de serbest cisim diyagrami iizerinde
gostermedigi belirlenmistir. Cisme diisey olarak etki eden W yercekimi kuvvetini 29 3grenci ve cisme
siirtiinmeli yiizey tarafindan etki eden N normal kuvveti de 28 &grenci serbest cisim diyagramu
tizerinde tam olarak dogru gostermistir.

Ogrenciler cismin hareket yoniinii tespit edebilmesi icin, uygulanan F kuvvetinin Fy
bileseninin biiyiikligii ile Fy siirtinme kuvvetinin biiyiikliigiinii kiyaslayarak sonug elde etmesi
gerekmektedir. Bulgu sonuglarina gére sadece 1 6grencinin, Fy >F olmas: halinde hareket yéniiniin
+x dogrultusunda gerceklesecegini ifade ettigi goriilmektedir. Bu durum yapilmas: gereken dogru bir
karsilastirmadir. Burada karsilastirmanin tam tersi de yapilsa dogru kabul edilebilirdi. Ayrica, 15
ogrencinin hareket yoniinii F, ile Fg arasinda herhangi bir kiyaslama yapmadan ok isareti ile
gostermis olduklar1 ve yanina sadece “hareket yonii” yazarak acikladiklari tespit edilmistir.
Ogrencilerin  hareket yoniinii F, ile Fy arasindaki kosulu dikkate alarak ydén sectikleri
diistiniilmektedir. Ciinkii bu 6grenciler serbest cisim diyagraminda, cisme etki eden tiim kuvvetleri
vektorel olarak dogru cizmistirler. Bu nedenle, 15 6grencinin hareket yon se¢imi dogru kabul
edilmistir. 17 6grenci ise hareket yonii hakkinda hi¢bir agiklamada bulunmamuistir. Sonug olarak Tablo
3" deki bulgulara gore, 16 6grencinin siirtiinmeli diizlem yiizey iizerinde hareket eden bir cisim igin
serbest cisim diyagramini tam olarak dogru gosterdikleri tespit edilmisgtir.
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B) Siirtiinmeli Masa Diizleminde Bulunan Cisimlerin Serbest Cisim Diyagram Gdsterimi

Birinci boliimde 6grencilere sorulan ikinci soru, “m1 ve m: kiitleli cisimlere etki eden kuvvetleri
serbest cisim diyagrami iizerinde gosteriniz. mi kiitlesinin bulundugu yiizey siirtiinmelidir.” sorusuna
yanit vermeleri istenmistir.

Sekil 2

Siirtiinmeli Masa Diizleminde Hareket Eden Iki Kiitleli Bir Sistem

m hY

Mz

Ogrencilerden, siirtiinmeli masa diizlemi iizerinde bulunan ve iki farkli cisimden olusan
sistem icin serbest cisim diyagramini ¢izebilme performanslarina iliskin bulgular Tablo 4’de frekans
ve yiizde olarak verilmistir.

Tablo 4

Siirtiinmeli Masa Diizlemi Uzerinde Hareket Eden Iki Cismin Serbest Cisim Diyagramina Ait Veriler

Dogru Yanlis Bos
f % f % f %
N 18 54,5 - - 15 455
mi W, 29 878 2 6 26
kiitlesi
E, 31 939 - - 26
T 18 54,5 13 394 2 6
me T 13 394 13 394 7 212
kiitlesi .
W, 31 93,9 2 6 - -

Tablo 4’ deki bulgulara gore 6grencilerin tamami, iki farkli kiitleden olusan bir sistem
verildiginde parcalara ayirip her bir cisim igin ayri ayri serbest cisim diyagramini gizdikleri
goriilmektedir. Siirtiinmeli diizlem yiizey iizerinde bulunan m: kiitlesine etki eden siirtiinme kuvveti
l_fs’yi 31 6grencinin ve ipteki gerilme kuvvetini T yi ise 18 dgrencinin dogru ¢izdikleri goriilmektedir.
Ayrica cisme diisey yonde etki eden yercekimi kuvveti W’ y1 29 6grencinin ve cisme siirtiinmeli yiizey
tarafindan etki eden normal kuvveti N’ de 18 Ogrencinin serbest cisim diyagrami tizerinde olarak
dogru gizdigi belirlenmistir. Ogrencilerin yaklagik yaristmin cisme siirtiinmeli yiizey tarafindan diisey
y6nde etki eden normal kuvveti N’ i ¢izemedigi ya da dikkate almadig goriilmektedir.

Bir ucu mu Kkiitlesine ip ile bagh olan diger m: kiitlesine ise diisey yonde etki eden ipteki
gerilme kuvveti T yi 13 6grenci ve diisey yonde etki eden yercekimi kuvveti W’ y1 ise 31 6grencinin
dogru bir gosterimle ¢izdigi goriilmektedir. Tablo 4" deki bulgulara gore iki farkli kiitleden olusan
sistem igin 12 Ogrencinin serbest cisim diyagramini tam olarak dogru cizim ile gosterdikleri
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belirlenmistir. Ayrica elde edilen bulgulara goére, 6grencilerin soruda verilen hareket yoniinii de
dikkate alarak serbest cisim diyagramini ¢izdikleri tespit edilmistir.

C) Egik Diizlem Uzerinde Bulunan Cisimlerin Serbest Cisim Diyagram Gosterimi
Birinci boliimde oOgrencilere sorulan {iiglincii soru, “siirtiinmesiz egik diizlem {izerinde
birbirine bir ip ile baglh mi ve m2 kiitlelerinin hareket yonii belirlenerek (mi> m2), cisme etki eden

kuvvetleri serbest cisim diyagramu iizerinde gosteriniz.” sorununa yanit vermeleri istenmistir.

Sekil 3

Siirtiinmesiz Egik Diizlem Uzerinde Hareket Eden Iki Kiitleli Bir Sistem

Ogrencilerden, siirtiinmesiz egik diizlem iizerinde bulunan ve iki farkli cisimden olusan
sistemin icin serbest cisim diyagramini ¢izebilme performanslarina iliskin bulgular Tablo 5’ de frekans
ve yiizde olarak verilmistir.

Tablo 5

Siirtiinmesiz Egik Diizlem Uzerinde Hareket Eden Iki Cismin Serbest Cisim Diyagramina Ait Veriler

Dogru Yanlis Bos

£ % f % £ %

N 16 485 - - 17 51,5
mi A 29 878 2 6 2 6
kitlest g | 21 636 9 273 39
W, 21 636 10 303 2 6

T 20 60,6 6 182 7 21,2

mz T 24 72,7 5 151 4 121
kitlest g 31 939 - 2 6

Tablo 5" de verilen bulgulara gore 6grencilerin tamaminin siirtiinmesiz egik diizlem {izerinde
iki farkli kiitleden olusan sistemi, pargalara ayirarak her bir cisim igin ayri ayri serbest cisim
diyagrami cizdikleri goriilmektedir. mu1 kiitlesi siirtiinmesiz egik diizlem {izerinde bir ip ile m2
kiitlesine bagh oldugundan ipte olusan gerilme kuvveti T'yi 20 6grencinin dogru ¢izim ile gosterdigi
belirlenmistir. Egik diizlem {izerinde bulunan mi kiitlesine etki eden yer¢ekimi kuvveti W,'i 29
ogrenci, Wlx ve le’ nin her ikisini birlikte 21 6grencinin dogru bir sekilde bilesenlerine ayirdig: tespit
edilmistir. Egik diizlem {izerinde normal kuvveti N'i 16 Ogrencinin ¢izdigi, 17 Ogrencinin ise
cizmeyerek bos biraktig: tespit edilmistir.

Sistemindeki diger m2 kiitlesine, diisey yonde etki eden ipteki gerilme kuvveti T’ yi 24
ogrencinin ve diisey yonde etki eden yercekimi kuvveti W,’ yi ise 31 Ggrencinin serbest cisim
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diyagrami iizerinde dogru vektorel gosterim ile cizdikleri tespit edilistir. Ayrica 4 6grenci, her iki
kiitleye etki eden ipteki gerilme kuvvetinin farkh biiyiikliikte etki ettigini serbest cisim diyagraminda
gostermistir. Oysa her iki kiitleye etki eden ipteki gerilme kuvveti ayni biiytiikliik ile etki etmektedir.
Sadece her bir cisme etki eden ipteki gerilme kuvvetinin yonii farklidir. Tablo 5" deki bulgulara gére
iki farkl kiitleden olusan sistem icin 7 Ogrencinin serbest cisim diyagramini tam olarak dogru
gosterdikleri belirlenmistir.

II. Diizgiin Dairesel Hareket ve Basit Harmonik Hareket Yapan Cisimlere iliskin Serbest Cisim
Diyagrami

Aragtirmada {igiincii alt probleme yanit aramak i¢in, 6grencilerin diizgiin dairesel hareket ve
basit harmonik hareket yapan cisimlere iliskin ¢izdikleri serbest cisim diyagramlari incelenmistir.

A) Diizgiin Dairesel Hareket Yapan Cismin Serbest Cisim Diyagram Gosterimi

Ikinci béliimde &grencilere sorulan ilk soru, “r yaricapli bir yoriingede diizgiin dairesel
hareket eden m kiitleli bir cisim i¢in A noktasinda hiz vektorii, ivme vektorii ve merkezcil kuvveti
sekil lizerinde gosteriniz.” sorusuna yanit vermeleri istenmistir.

Sekil 4
Diizgiin Dairesel Hareket Eden Bir Cismin Hareketi

Ogrencilerin diizgiin dairesel hareket eden m kiitleli bir cismin A noktasindaki hiz, ivme ve
merkezcil kuvvet vektoriiniin serbest cisim diyagramini ¢izebilme performanslarina iliskin bulgular
Tablo 6’da frekans ve yiizde olarak verilmistir.

Tablo 6

Diizgiin Dairesel Hareket Eden m Kiitleli Bir Cismin Serbest Cisim Diyagramina Ait Veriler

Dogru Yanlis Bos

f % f % f %
vV 22 66,6 7 212 4 121
a 4 121 1 3 3 9
a, 19 575 6 182 - -
F, 3 9 9 273 21 63,6

Tablo 6" da verilen bulgulara gore r yaricaph bir yoriingede diizgiin dairesel hareket eden m
kiitleli bir cisim i¢in A noktasinda, 22 6grenci teget cizerek hiz vektoriiniin yoniinii serbest cisim
diyagrami tizerinde dogru gostermistir. Serbest cisim diyagramu tizerinde @ ivme vektoriinii 4 6grenci
dogru gosterirken, 19 6grencide ivme vektoriinii @, radyal ivme vektori olarak dogru gostermistir.
Merkezcil kuvvetin gosterimini ise 3 6grencinin dogru gosterdigi tespit edilmistir. Diizgiin dogrusal
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harekette hiz sabit oldugundan, tegetsel ivmenin sifir oldugu bir harekettir. Bu nedenle serbest cisim
diyagraminda tegetsel ivme yer almaz. Tablo 6’da verilmemesine ragmen 3@, tegetsel ivme bilesenini 12
0grenci serbest cisim diyagrami lizerinde gosterdigi tespit edilmistir.

Tablo 6’dan elde edilen bulgulara gore r yaricapl bir yoriingede diizgiin dairesel hareket eden
m Kkiitleli bir cismin hiz, ivme ve merkezcil kuvvet vektorlerini 3 6grencinin serbest cisim diyagrami
tizerinde tam olarak dogru gosterdikleri belirlenmistir.

B) Basit Harmonik Hareket Yapan Cismin Serbest Cisim Diyagram Gosterimi
Ikinci boliimde 6grencilere sorulan ikinci soru ise “Bir sarkacin ucuna bagli m kiitlesinin
hareket yoniine gore hiz vektorii ve etki eden kuvvetleri gosteriniz.” sorusuna yamt vermeleri

istenmistir.

Sekil 5

Sarkacin Ucuna Bagl m Kiitlesinin Hareketi

Ogrencilerin bir sarkacin ucuna baglh m kiitlesinin hareket yoniine gore hiz ve etki eden diger
kuvvet vektorlerini serbest cisim diyagramini ¢izebilme performanslarina iliskin bulgular Tablo 7’de
frekans ve ytiizde olarak verilmistir.

Tablo 7

Sarkag Ile [igili Serbest Cisim Diyagramina Ait Veriler

Dogru Yanlis Bos
f % f % f %
T 14 424 1 3 18 54,5
w 23 69,7 6 18,2 4 12,1
Wiy 4 12,1 3 9 26 78,7
Wiy 6 182 3 9 24 727
V 16 48,5 10 30,3 7 21,2

Ogrencilere ikinci boliimde sorulan ikinci soruda ise basit bir sarkaca etki eden hiz vektdrii ve
etkiyen diger kuvvetleri gostermeleri istendiginde, ipteki gerilme kuvvetini sadece 14 Ogrenci ve
cisme etki eden yer¢ekimi kuvvetini ise 23 6grencinin serbest cisim diyagramui {izerinde gosterebildigi
belirlenmistir. Ayrica yercekimi kuvvetini bilesenlerine 4 o6grencinin dogru olarak ayirdig:
goriilmektedir. Hiz vektoriinii ise 16 Ogrenci dogru olarak sekil iizerinde gostermistir. Ayrica
ogrenciler hiz vektoriiniin yoniinii belirtirken, hareket yonii ile ayn1 yonde olacagini da agikladiklari
goriilmektedir. Sarkacin ucuna bagh m kiitlesine etki eden yergekimi kuvvetini ¢ok az sayida
ogrencinin bilesenlerine ayirabildigi, biiyiik cogunlugunun ise serbest cisim diyagraminda
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gostermedigi tespit edilmistir. Basit sarkag ile ilgili soruda sadece 2 6grencinin tam olarak dogru
gosterimde bulundugu belirlenmistir.

Sonu¢ ve Oneriler

Mekanik problemlerinin ¢oziimiinde Newton'un hareket yasalarini uygularken cisme etki
eden kuvvetleri ayirt etmek ve serbest cisim diyagrami {izerinde gostermek Snemlidir. Bu nedenle,
fizik egitiminde serbest cisim diyagram ¢izimi {izerinde durulan 6énemli bir konudur (Heller, 1992).

Bu ¢alismada; mekanik problemlerinde Newton hareket yasalarin1 uygulamadan 6nce verilen
diizleme (masa, egik vs.) ya da hareket tiiriiniin dinamigine gore Ogrencilerin serbest cisim
diyagramini uygulayabilme becerileri (performanslari) ve karsilastiklart zorluklar arastirilmistir.
Mekanik problemlerinin ¢éziim siirecinde serbest cisim diyagraminin énemini vurgulamak amaciyla
yapilan arastirmada, alt problem ¢ercevesinde veriler yorumlandiginda su sonuglar elde edilmistir.

Siirtiinmeli diizlem yiizey {izerinde hareket eden bir cisme asag1 yonde yatay ile © acis1 yapan
bir F kuvveti uygulandiginda, Ggrencilerin ortalama %82'nin (27 6grenci) cisme etki eden F, ve
ﬁy kuvvet bilegenlerini serbest cisim diyagraminda dogru cizdikleri tespit edilmistir. Ogrenciler
uygulanan F kuvvetini bilegenlerine ayirdiklarinda, F, bilesenini biiyiik cogunlugu (%87’si) dogru
gOsterebilse de buna ragmen harekete olan etkisini yaklasik yarisinin (%52'nin) dikkate almadig:
goriilmektedir. Siirtiinme kuvveti Fy yi ise 24 6grencinin dogru gosterdigi belirlenmistir. Ozellikle 9
Ogrencinin siirtlinme kuvvetini serbest cisim diyagraminda gosterememesi unutmus ya da goéz ardi
etmis olduklar: seklinde agiklanabilir. Ayrica cismin hareket yoniinii sadece 16 6grenci, ﬁx bileseni ile
F, siirtiinme kuvvetini kiyaslayarak dogru bir sekilde gosterdikleri belirlenmistir. 17 6grencinin ise
cismin hareket yonii hakkinda herhangi bir agiklama yapmadiklar tespit edilmistir.

Serbest cisim diyagraminda Ggrencilerin cisme etki eden diger kuvvetleri ( Fy, l_fy, F, Nve W
gibi) biiyiik oranda dogru gosterdikleri belirlenmesine ragmen, serbest cisim diyagraminda tiim
kuvvet bilesenlerinin hepsini bir arada sadece 16 6grencinin dogru gosterdigi tespit edilmistir. Bu
durum, matematik 6gretmen adaylarinin siirtiinmeli diizlem ytiizeyde cisme etki eden tiim kuvvetleri
serbest cisim diyagrami tizerinde gosterirken zorlandiklarini gostermektedir. Ayrica siirtiinmeli
diizlem yiizeyde cismin hareket yoniiniin sorgulanmasi, problemi zorlastiran diger bir kisim oldugu
goriilmektedir. Ogrenciler cismin hareket yoniinii belirlerken Fy bileseninin biyiikligii ile Fi
stirtiinme kuvvetinin biiyiikligiinti kiyaslayarak akil yiiriitmeleri gerekirdi. Bu durum, 6grencilerin
hareket yoniinii belirlerken neyi dikkate almalar1 gerektigi hususunda analitik diisiinemediklerini
gostermektedir. Bu baglamda matematik 6gretmen adaylarinin, siirtiinmeli diizlem yiizey icin serbest
cisim diyagramini uygulama becerilerinin ya da bir diger ifadeyle performans degerlendirmelerinin
orta diizeyde oldugunu gostermektedir.

Siirtiinmeli masa diizleminde sistem birden fazla cisim igerdigi durumlarda ise dgrencilerin
sistemi parcalara ayirarak her bir cisim icin ayr1 ayr1 serbest cisim diyagramu {izerinde ¢izim yaptiklar
belirlenmistir. Sistemde verilen her iki cisim birbirine bir iple bagl oldugu halde gerilme kuvveti T
nin gosteriminde 13 6grencinin tereddiit yasadig1 tespit edilmistir. Ogrencilerin gerilme kuvveti T’ nin
yoniinii nokta ya da ¢izgi seklinde gostermeleri nedeniyle tereddiitte kaldiklar1 sonucu ¢ikarilmistir.
Serbest cisim diyagraminda nokta ya da ¢izgi seklinde gosterilen gerilme kuvvetinin vektorel
gosterimi hatalidir. Newton mekaniginin merkezindeki kavram “kuvvet” oldugu ve kuvvet de
vektorel bir nicelik oldugu igin nokta ya da cizgi seklindeki gosterim yanls kabul edilmistir. Oysa
sistemde, iki cisim birbirine bir ip aracilifiyla bagl oldugu icin her iki cisme etki eden ipteki gerilme
kuvvetlerinin biiyiikliikleri esit ve sadece yonlerinin farkli olmas1 gerekmektedir.

Siirtiinmeli masa diizleminde bulunan cisim iizerine etki eden normal kuvveti N’ i 18
ogrencinin dogru gosterdigi belirlenmistir. Normal kuvvetini O6grencilerin biiyiik ¢ogunlugunun
unutmus ya da goz ardi etmis olduklar1 bir kez daha bu soruda tespit edilmistir. Siirtiinmeli masa
diizleminde bulunan cisme etki eden W yercekimi kuvvetini ise tim Ogrenciler serbest cisim
diyagraminda dogru gostermislerdir. Ayrica siirtiinmeli masa diizleminde bulunan cisim {izerine etki
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eden siirtiinme kuvveti Fy'yi dgrencilerin hemen hemen tamaminin serbest cisim diyagraminda dogru
gosterdikleri belirlenmistir. Sonug olarak siirtiinmeli masa diizleminde, sistem birden fazla cisim
icerdigi durumda 12 6grencinin serbest cisim diyagramini tam olarak dogru ¢izim ile gosterdikleri
tespit edilmistir. Bu baglamda matematik 6gretmen adaylarinin, siirtiinmeli masa diizleminde iki
farkli cisimden olusan bir sisteme iliskin serbest cisim diyagramini uygulama becerilerinin ya da bir
diger ifadeyle performans degerlendirmelerinin diisiik diizeyde oldugu sonucu tespit edilmistir.

Siirtlinmesiz egik diizlem iizerinde bulunan ve iki farkli cisimden olusan bir sistem
verildiginde ise, 0grencilerin sistemi parcalara ayirarak her bir cisim igin ayri ayri serbest cisim
diyagrami iizerinde ¢izim yaptiklar1 belirlenmistir. Ogrencilerin her cisim i¢in uygun koordinat
eksenleri yerlestirerek, bu eksenler boyunca kuvvetleri bilesenlerine ayirdiklar1 goériilmektedir. Egik
diizlem iizerinde bulunan cisme etki eden yercekimi kuvvetini 29 6grenci dogru gostermesine ragmen
bilesenlerine ayirirken dogru c¢izimle gosterenlerin sayisinda azalma oldugu belirlenmistir. Egik
diizlem iizerinde cisme etki eden normal kuvveti N’ i sadece 16 6grenci dogru bir gosterirken, 17
Ogrencinin ise diger sorularda oldugu gibi unutmus ya da goz ardi etmis olduklar tespit edilmistir.
Normal kuvvetinin genel olarak gosterilmemesini bu kuvvetin soyut kalmasina, giinliik yasamda bu
kuvvetin biiyiikliigiinii deneyimlemediklerine baglayabiliriz. Her iki cismi birbirine baglayan ipteki
gerilme kuvveti T’ yi ise egik diizlem iizerinde bulunan cisim igin 20 grencinin dogru gosterdigini
belirlenmistir. Sistemde bulunan ikinci cisim ile ilgili serbest cisim diyagrami gosteriminde,
ogrencilerin cisme etki eden ipteki gerilme kuvveti ve yercekimi kuvvetinin ikisini birden ¢ogunlukla
gosterdikleri goriilmektedir. Stirtlinmesiz egik diizlem tiizerinde iki cismin bulundugu sistemin,
serbest cisim diyagraminda gosterimini sadece 7 Ogrencinin tam olarak dogru gosterdigi
belirlenmistir. Sistem zorlastik¢a dgrencilerin serbest cisim diyagrami iizerinde tiim kuvvetleri tam
olarak gostermelerine iliskin performanslari degerlendirildiginde, basar1 oranlarinin daha da diistik
oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Diizgiin dairesel hareket eden m kiitleli bir cisim igin serbest cisim diyagraminin analiz
sonuglarina gore, d0grencilerin %66,6’s1 hiz vetoriinii cismin dairesel olarak aldig1 yola teget cizerek
gosterdikleri tespit edilmistir. Serbest cisim diyagraminda, ivme vektoriint ise 4 6grenci a ile 19
ogrencide @, ile merkeze yonelik olacak sekilde gostermistir. Diizgiin dairesel harekette ivme vektorii
daima yola dik oldugundan, merkeze yoneliktir ve bu ivme merkezcil ivme’dir. Diizgiin dairesel
hareket eden bir cismin sahip oldugu merkezcil ivmenin, r yarigaph yoriingede radyal dogrultuda
oldugunu gostermek icin 3, ile gosterilir (Serway & Beichner, 2002). Ogrencilerin ivme vektoriinii
yarigap dogrultusunda dogru gosterimlerimlerinden dolayr dile gosterimleride dogru kabul
edilmistir. Ayrica, merkezcil kuvveti sadece 3 6grencinin yarigap dogrultusunda ve merkeze yonelik
gosterdigi belirlenmistir. Merkezcil kuvvetin gosterimini ise 3 6grenci merkez dogrultusunda dogru
gosterirken, 9 6grencinin de merkezin disina yonelik yanlis gosterdigi tespit edilmistir.

Basit sarkag hareketi yapan m kiitleli bir cisme etki eden kuvvetlerin serbest cisim diyagram
gosteriminde, 6grenciler cisme etki eden hiz vektoriinii hareket dogrultusunda ve alinan yola teget
olacak sekilde gosterimde bulunmuslardir. Fakat bu gosterimi 16 6grenci serbest cisim diyagrami
tizerinde vektdrel olarak dogru belirtmistir. Ipte olusan gerilme kuvvetini 14 6grenci, m kiitleli cisme
etki eden yercekimi kuvvetini ise 23 Ogrenci vektorel olarak dogru gostermistir. Ogrencilerin
yercekimi kuvvetini bilesenlerine ayirmamast ve bilesenlerine ayirabilenlerin sayisinin da ¢ok az
olmasi nedeniyle bagar1 oranlarinin diisiik oldugunu ifade edebiliriz.

Ogrencilerin serbest cisim diyagram gosteriminde, kuvvetlerin yon ve biiyiikliiklerini
gosterme performanslar: verilen diizlem yiizeyin ve hareket tiiriiniin durumuna gore degistigi tespit
edilmistir. Ogrencilerin serbest cisim diyagram gosterimindeki durumlarinin belirlenmesi, egitimin
iyilestirilmesini amaclayan ve devamlilik gdsteren bir islemdir. Durum belirleme, beklentileri daha
acitk ve belirgin bir bicimde ortaya koymakta, egitimin kalitesi i¢in uygun Olgiitler ve yiiksek
standartlar Onermektedir. Ayrica gosterilen performansin bu beklenti ve standartlarla ne derece
uyumlu oldugunu sistematik olarak analiz edip yorumlamakta ve elde edilen sonuglarin performansi
artirma, performansa iliskin bir agiklamada bulunmasini saglamaktadir (Stiggins, 1994).
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Fizik Ogretiminde problem ¢ozme etkinliklerinde iki ©nemli hususun Ogrencilere
kazandirilmasi gerekmektedir. Ilki problemi anlama ya da betimleme asamasinda taslak bir cizim
tizerinde ya da serbest cisim diyagrami {iizerinde verilen bilgileri gostermeleri kazanim haline
getirilmelidir. Ikincisi de uygulanmas: gereken kavram, yasa ve ilke gibi temel bilgilerin nasil
kullamilacagini analiz etmeleri de bir diger kazamimlari olmalidir. Bu iki kazanim Ogrencide
gelistirildigi zaman her tiirlii problem kolaylikla anlasilabilir ve ¢oziilebilir. Boylece fizik 6gretiminde
kavramsal ve islemsel bilgilerin beraber kolaylikla uygulanabilir hale geldigi goriilebilir.

Problem ¢6zme etkinlikleri kontrol listesi yontemi kullanilarak analiz edildiginde, 6grencilerin
neleri yapip neleri yapmadig1 konusunda bilgi sahibi olunabilir. Kontrol listesi analizi ile 6grencinin
eksikleri belirlenebilir, boylece dgretmenler veya arastirmacilar nelerin yapilmasi gerektigine karar
verebilirler. Ayrica Newton kanunlarinin kullanildigi herhangi bir problemde, serbest cisim
diyagraminin acgik¢a gosterilmesi 0grencilerden istenerek bu hususa verilen 6nemin alti ¢izilebilir
(Peters, 1982). Bu baglamda, fizik 6gretiminde mekanikle ilgili problemlerin ¢6ziimiinde serbest cisim
diyagramu ile ilgili ¢izme etkinliklerine daha fazla yer verilmesi gerekmektedir. Literatiirde problem
¢ozme etkinlikleri ile 6grencilerin eksik yonlerinin belirlenmesi icin daha fazla nitel ¢alismalarin
yapilmasi1 gerekmektedir. Yapilmis ¢alismalar arasinda ise ¢ogu durumda kontrol kismunin zayif
kaldig1 ya da hi¢ gdzlemlenemedigi tespit edilmistir (Dumas-Carré & Goffard, 1997).
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Ekler

Farkli ylizeylerde hareket eden cisimlerin serbest cisim diyagraminin gosterimlerine iligkin
ogrencilerin cevaplarindan bazilarina yer verilmistir.
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Diizgiin dairesel hareket ve basit harmonik hareket yapan cisimlerin serbest cisim diyagramina iliskin
ogrencilerin cevaplarindan bazilarina yer verilmistir.
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