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Ozet. Bu arastirmanin amaci, Newton Mekaniginin alisilmis ve evrensel
problemlerinden biri olan Atwood Aleti problemine iligkin 0gretim
elemanlarinin  ¢oziim stratejilerini ve tutarliliklarii  analiz  etmektir.
Arastirmada kullanilan veriler ingilizce basta olmak iizere ¢esitli dillerde
internet {izerinde yaymlanmig 30 &gretim elemaninin  ¢oziimleridir.
Cozlimler nitel olarak Prakseolojik Analiz yontemiyle analiz edilmistir.
Aragtirma sonucunda, ii¢ farkli ¢Oziim stratejisi tespit edilmistir. Atwood
Aleti probleminin dogasindaki zorluktan kaynaklanan ¢oziimii basitlestirme
egilimi ¢oziimlerdeki bazi giigliikleri ve i¢ tutarsizliklar ortaya ¢ikarmistir.
Ogretim elemanlarinin izledikleri problem ¢dziim stratejilerinin degisik
basamaklarinda tutarli olmadiklar1 gézlenmistir. Bu stratejilerin, 6grencilerin
anlamli ve tutarli bir problem ¢6zme stratejisi gelistirmesine izin vermeyen
nitelikte oldugu sonucuna varilmistir. Bu arastirmanin sonuglart tartigilmig
ve anlamli bir ¢6ziim i¢in farkl: stratejiler Onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Atwood Aleti Problemi, Problem Cozme Stratejileri,
Ogretim Eleman1 Coziimleri, Anlamli Ogrenme, Prakseolojik Analiz.

Abstract. The purpose of this study is to analyze instructors’ problem
solving strategies about Atwood’s Machine that is one of the common and
universal problem of Newtonian Mechanics. The data used in this study is 30
instructors’ solutions published online in various languages particularly in
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English. The solutions are qualitatively analyzed with Praxeological
Analysis. As a result, three different solution strategies are determined.
Because of the difficult nature of the Atwood’s Machine problem, the
tendency for the simplification of the solutions results in some difficulties
and internal inconsistencies in the solutions. It is observed that the
instructors are not consistent in their strategies followed in different steps of
the solutions. As a consequent, these strategies do not let students develop
meaningful and internally consistent problem solving strategies. The results
of this study are discussed with the suggestions about different strategies for
a meaningful solution.

Key Words: Atwood’s Machine Problem, Problem Solving Strategies,
Instructors’ Solutions, Meaningful Learning, Praxeological Analysis.

GIRIS

Fizik egitiminde fiziksel yasalarin problem c¢o6ziimlerinde kullanilmasi,
ogrencilerin teorik bilgileri ne kadar kullanabildiklerini tespit etmeye
yaramaktadir (Dumas-Carré & Goffard, 1997). Anlamli 6grenmenin
gerceklesmesi igin, problem ¢dézme rutin bir etkinlik olarak degil, bilimsel
bilgiler veya kavramlar arasindaki iligkileri kurmay1 hedefleyen, ¢ok halkali
mantiksal bir zincir olarak diigiiniilmelidir (Reif, 1995). Bir problem,
baslangi¢ durumu ve hedef durumu olmak iizere zincirin iki ucu arasinda kat
edilmesi gereken mesafedir (Fabre, 1999; Johsua & Dupin, 1999; Leonard,
Dufresne, & Mestre, 1996; Newell & Simon, 1972; Ozsoy, 2005; Reif, 1983;
Reif, Larkin, & Brackett, 1976). Bir problemin ¢6ziimii ise bu iki durum
arasindaki yolun kurulmasidir (Reif, 1995). Problem ¢6zme genellikle bir
glicliigii ifade eder, ¢iinkii bu iki durum arasindaki gegis kendiliginden ve
basit degildir (Fabre, 1999).

Bir fizik problemi anlamli 6grenmeyi saglayacak degisik stratejilerle
¢Oziilebilir. Diger bir ifadeyle problemin baglangi¢c noktasindan hedef
noktasina farkl sekillerde ulasilabilir. Leonard ve digerlerine (1996) gore bir
fizik problemini ¢6zmek i¢in dncelikle fizik yasasi belirlenir, nigin yasanin
kullanilacagi agiklanir ve yasayr kullanmak igin ¢6ziim basamaklari
olusturulur. Dhillon’a (1998) gore oncelikli olarak bir planlama yapilir,
problem plan dogrultusunda alt problemlere ayristirilir ve ¢6ziim nicel olarak
olusturulup kontrol edilir. Heler, Keith ve Anderson’a (1992) gore problem
oncelikle gorsellestirilir, fiziksel biiytikliiklerle tasvir edilir, bir ¢éziim plam
olusturularak gerceklestirilir ve ¢éziim kontrol edilir. Reif’e (1995) gore ise
problem nitel olarak analiz edilip ¢6ziim nicel olarak olusturulur ve ¢6ziim
kontrol edilir. Bu basamaklar daha da detaylandirilabilir. Ornegin Caligkan,
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Selguk ve Erol (2006) tarafindan gelistirilen Fizik Problemlerini C6zme
Degerlendirme Formu’nda oldugu gibi problemi ¢6zmek igin verilenler ve
istenilenler yazilir, sekil ve diyagram gibi ¢oklu gosterimlerden faydalanilir
ve ilgili yasa kullanilarak ¢6ziim elde edilir. Her ne kadar bir fizik
probleminin ¢oziimiinde izlenilecek farkli stratejiler Onerilse de, ¢ozliimiin
tutarlilig i¢in fizik yasalar1 dogru olarak kullanilmali ve takip edilen ¢6ziim
basamaklari birbiri ile tutarll bir biitiinliik olusturmalidir (Reif, 1995).

Bazi fizik problemleri sadece bir fizik yasasmin kullanilmasiyla
coziilebilirken, baz1 problemler ise karmagik yapilar1 dolayisiyla birden fazla
fizik yasasmin kullanilmasimi gerektirebilir. Newton mekanigindeki egik
diizlem ve yay problemleri gibi alisilmis konu sonu problemleri (Dumas-
Carré & Goffard, 1997; Heller ve dig., 1992) sadece Newton'un ikinci yasasi
ile ¢oziilebilir. Fakat Newton mekaniginin diger bir alisilmis ve evrensel
problemi olan Atwood aleti problemi (Sekil 1) hem Newton’un ikinci
yasasini hem de agisal momentumun korunumu ilkesini ilgilendirmektedir.
Bu problem {iniversite birinci sinifta okutulan ve Genel Fizik I derslerinde
ilk iinitelerde yer alan, Newton yasalar1 bolimiinde ogrencilere
sunulmaktadir. Agisal momentumun korunumu ilkesi ise daha sonra
islenecek olan bir {initelerde yer almaktadir. Ornegin Atwood aleti problemi
Serway Fizik I (Serway & Robert, 2002) ders kitabinda farkli boliimlerde
¢Oziimlii bir Ornektir. Bu problem besinci iinitede Newton Yasalari
boliimiinde ve daha sonra onuncu boliimde agisal momentumun incelendigi
Kati1 Cisimlerin Dénme Hareketi boliimiinde yer almaktadir.

Yandaki diizenekte, makaranin ve ipin kiitlesi ve tiim
siirtinmeler ihmal edilmektedir. Ip esnek degildir. M
kiitlesi m  kiitlesinden  biiyiiktiir. ~ Sistem  serbest
birakildiginda her iki kiitlenin ivmesini hesaplayiniz. .
Sekil 1. Atwood Aleti Problemi Ornegi. Problem Bir Fransiz Universitesinde
Ogrencilere Dagitilan Féoyden Tiirkgeye Cevrilmistir.

Yavuz (2007), yukarida belirtilen baglamda sunulan Atwood aleti
problemine iligkin uzman ¢dziicii (expert solver) stratejisinin nasil
olabilecegini tartigmaktadir. Bu stratejide birbirini tamamlayan iki tutarlilik
s0z konusudur. Bunlar (1) yasalarin kullanimindaki tutarlilik ve (2) deneysel
modellemeden gelen verilerin (ideal durumlarin) dogru bir sekilde
kullanimindan gelen tutarliliktir. Buna gore, uzman ¢oziicii Atwood aleti
diizenegindeki tiim fiziksel sistemleri farkl fizik yasalarini dogru kullanarak
inceleyebilir. Uzman ¢oziicii ¢oziim i¢in gereken bagintilari, diizenekte
kullanilan objelerin 6zelliklerini (ideal durumlari) temel alarak ispatlayabilir.
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Ornegin, makara ve ipin 6zelliklerinden (kiitleleri ihmal edilen ip ve makara
gibi) faydalanarak 1ip Tizerindeki gerilim kuvvetlerinin esitligini
ispatlayabilir. Benzer sekilde diizenekte kullanilan ipin 6zelligini kullanarak
(gergin ve esnek olmayan ip) iki kiitlenin ivmesinin esit olacagini
gosterebilir.

Ogretim eleman: uzman bir ¢oziiciidiir ve problemin ¢dziimii icin gerekli
kavram ve yontemleri bilmektedir (Heuvelen, 1991). Ogrenci ise uzman
olmayan c¢oziiciidiir (Novice Solver) ve dgretim elemaninin kavramsal ve
yontemsel avantajlarina sahip olmayabilir (Chi, Feltovich, & Glaser, 1981;
Heuvelen, 1991; Reif ve dig., 1976). Ogretim eleman1 uzman ¢dziicii olarak
birden fazla yasay1 kullanarak ihtiyaci olan bagintilar1 ispatlayarak problemi
¢Ozebilir (Yavuz, 2007). Fakat 6grenci heniiz 6grenmedigi bir yasa ile ispata
dayali olarak bu problemi ¢ézemeyecektir. Bu durumda &gretim elemamn
ogrencilerin konuyla ilgili 6nbilgilerini dikkate alarak problem ¢oziimiinde
uygun diizenlemeleri yapmak durumundadir. Fakat o6gretim elemaninin
O0grenci i¢in uyarlayacagi stratejide Ogrencinin  giigliiklerini  de
unutmamalidir. Ogrenciler Atwood aleti probleminin ¢dzerken Newton'un
ikinci yasasini gerektigi gibi kullanamamaktadir (McDermott, Shaffer, &
Somers, 1994). Ornegin, yasayr uygulayabilmek icin uygun sistemi ve
sisteme uygulanan tiim kuvvetleri dogru olarak belirleyememektedir. Bunlar
g6z oniinde bulunduruldugunda 6gretim elemanin ¢6ziimii, 6grencilerin bu
konuda karsilastiklar1 giigliikkleri arttirmak yerine azaltmali ve anlamli
O0grenmeye olanak saglamalidir.

Ogrenciler icin ornek teskil eden c¢oziimler ogretim elemanlarmin
¢Oziimleridir. Eger 6grencilerden 6grendikleri fizik yasalar ile i¢ tutarliligi
olan, bilimsel olarak anlamli ¢dziimler iiretmesini bekliyorsak, oncelikle
onlara model olan ¢oziimlerin bu sartlari saglamasi gerekmektedir. Bu
nedenle, bu arastirmada Atwood aleti problemine iligkin &gretim
elemanlarinin ¢éziimlerinin analiz edilmesine gerek duyulmustur.

Arastirmanin Amaci

Bu arasgtirmanin temel amaci Atwood aleti problemi i¢in anlamli 6grenmeyi
miimkiin kilacak ¢6zlim stratejisi gelistirmektir. Bu stratejiye ulagsmak i¢in
oncelikle 6gretim elemanlarinin probleme iliskin uyguladiklar1 ¢oziimlerin
analizi yapilacak, muhtemel tutarsizliklar ve anlamli 6grenmeyi olumsuz
yonde etkileyecek diizenlemeler tespit edilecektir. Arastirma sorulari
asagidaki gibidir.

1. Ogretim elemanlarinin Atwood aleti problemine iliskin izledikleri ¢6ziim
stratejileri nelerdir?
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2. Bu stratejilerde takip edilen ¢oziim basamaklarinda tutarsizliklar var
midir? Varsa nelerdir?

3. Ideal ¢6ziim stratejisi Atwood aleti problemleri igin nasil olabilir?

YONTEM
Veri Kaynaklari

Bu arastirmada farkli {ilkelerdeki 6gretim elemanlarinin Newton Yasalari
iinitesinde gergeklestirdigi Atwood aleti problemi ¢oziimleri veri kaynagi
olarak kullamilmistir. Yayginligi ve kolay erisebilirligi dikkate alinarak,
veriler internet iizerindeki ¢oziimlerle sinirlandirilmistir. Coziimler internette
en sik karsilagilan Ingilizce, Fransizca, Tiirkge, Almanca, Italyanca ve
Ispanyolca dillerindedir. Bu arastirmanin yazarlarindan biri ingilizce, digeri
ise Fransizca diline hakim oldugundan Ingilizce ve Fransizca gerceklestirilen
coziimler kolayca Tiirkgeye cevrilmistir. Almanca, Italyanca ve Ispanyolca
¢Oziimlerin Tiirkgeye ¢evrilmesinde séz konusu dillere hakim kisilere
basvurulmustur.

Cozlimler Google arama motoru kullanilarak bulunmustur. Google arama
motorunda “gelismis arama” segenegi se¢ilmis, “Atwood aleti” anahtar
kelimelerinin her bir dildeki karsilig1 girilerek arama gerceklestirilmistir.
Sadece Ogretim elemanlarinin ¢dzlimleriyle ilgilendigimiz igin, bulunan
¢cOziimlerin bir {iniversitenin resmi internet sayfasinda olmasma &zen
gosterilmistir. Bu nedenle Google arama motorunda alan sinirlamasi
yapilarak arama gergeklestirilmistir. Ornegin Amerika Birlesik Devletleri
icin sadece “.edu”, Avusturya icin “.ac.at”, Tiirkiye i¢in “.edu.tr” ve Ingiltere
igin “.ac.uk” alan1 “gelismis arama” seceneginde belirtilmistir. Fransa,
Belgika, italya ve Ispanya gibi, iiniversiteleri icin 6zel alan adi olmayan
iilkelerde bir ¢6ziim bulundugunda, ¢oziimiin bir {iniversitenin web sitesine
ait olup olmadigi, ¢6ziimiin yayinlandigi sayfadan {iniversitenin ana
sayfasina gitmek suretiyle kontrol edilmistir. Yapilan aramada farkli dillerde
de olsa bazi ¢ézlimlerin birbirinin aynis1 oldugu fark edilmistir. Bu durumda
bu ¢6ziimlerden ortak olani analize dahil edilmistir.

Yukarida belirtilen siirhiliklara ve belirtilen kriterlere uygun olarak Google
arama motorunda yapilan taramada, 11 Ingilizce, 6 Almanca, 5 Ispanyolca, 3
Fransizca, 3 Tiirkge ve 2 Italyanca olmak iizere toplam 30 ¢oziim
bulunmustur. Bu ¢o6ziimlerin internet adresleri Ek-A’da tablo halinde
verilmistir. Yirmi bir problem ¢dziimii ders i¢in hazirlanan sunularda ve
internet sayfalarinda, 8 problem ¢6ziimii deney foylerinde ve bir ¢dziim de
yapilan bir sinavin cevap anahtarinda bulunmustur.
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Verilerin Analizi

Aragtirmada Ogretim elemanlarmin Atwood aleti probleminin ¢dziimiinde
izledikleri stratejiler ve bu stratejilerin i¢ tutarliliklar1 analiz edilmektedir.
Bir problemin ¢6ziimii baslangi¢c noktasindan hedef durumuna uzanan yolda
gerceklestirilen eylemler biitiiniinii  ifade eder. Izlenilen stratejilerin
belirlenmesi, hedefe ulagsmak i¢in gerceklestirdikleri eylemlerin belirlenmesi
demektir. Bu eylemler anlamli bir biitiiniin parcalart olmalidir. Coziimiin
tutarliligt ise her bir anlamli boliimiin tutarli olmasini gerektirir. Coziilen
problem fizik problemi oldugu i¢in tutarhilik fizik yasasi ile anlamli
pargalarin ortiigmesine karsilik gelir. Dolayisiyla gerceklestirilen eylemler ve
bunlarin tutarliliklarinin analizi “ne yapiliyor?” “nasil yapiliyor?” ve “ni¢in
yapiliyor?”  sorularina cevap aranmasini  gerektirir.  Prakseolojik
Organizasyon yoOntemi bu sorulara cevap vererek Ogretim elemanlar
cOziimlerini nitel olarak analiz etmemize yardimci olan bir analiz
yontemidir. Asagida Prakseolojik Organizasyon yontemi kisaca agiklanmig
ve bu arasgtirmadaki Atwood aleti problemine nasil uygulandigi
detaylandirilmistir.

Prakseolojik Analiz Yontemi ve Arastirmadaki Uygulamasi

Chevallard (1997, 1998, 2005) tarafindan gelistirilen bilimsel bir bilginin
kullanimina iligkin Prakseolojik organizasyonun temelinde bir “islem tipi”
vardir. Islem tipi gerceklestirilen genel bir eylemi ifade eder. Ornegin bir
fizik yasasim1i uygulamak bir islem tipidir. Bu genel islem tipinin
gerceklestirilmesi ¢esitli problemlerin ¢oziimiinii saglar. Bir iglem tipini
gerceklestirmek ise alt-islemler biitiiniinii gerceklestirmeye esdegerdir. Bu
ise teknik olarak adlandirilir. Islem tipi ve alt-islemler biitiinii (teknik), “ne
yapilmal1?” ve “nasil yapilmal1?” sorularina cevap verir. Ogretim elemanlar
tarafindan izlenilen stratejilerin detayli analizi yasay1 uygulamaya karsilik
gelen islem tipine bagh alt-islemlerin nasil gergeklestigini belirlememizi
saglar. Chevallard’a gore bu teknik teorik bilimsel bilgilerle tutarli olmalidir.
Bu bilimsel bilgiler de “nigin bir islem tipi alt-iglemler biitiiniiniin
gerceklestirilmesini gerektirir?” sorusuna cevap verir. Newton'un ikinci
yasasina iligkin 6rnek bir Prakseolojik Organizasyon ve bunun Atwood aleti
problemine uygulanmasi asagida agiklanmustir.

Prakseolojik Organizasyon c¢ergevesinde “Newton’un ikinci yasasinin
kullanilmas1” bir islem tipidir. Bu islem tipinin gerceklestirilmesini saglayan
alt iglemler biitiinii Tablo 1’de gosterilmistir. Newton'un ikinci yasasinin
Atwood aleti problemine uygulanmasi demek, T5 “sistem igin hareket
denkleminin yazilmas1” isleminin gerceklestirilmesi demektir. Problemin
¢Oziimii olan matematiksel ifade asagidaki denklem sisteminin ¢oéziimiinii
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gerektirmektedir (Denklem 1). Bu denklem sisteminin elde edilmesi ig¢in
gerekli olan islemler biitiinii asagida detayli olarak agiklanmugtir.

Mg-T, =Ma,,

mg -1, =-ma

Denklem 1

m

Tablo 1. Newton’un 2. Yasasinin Atwood Aleti Probleminin Coziimiine
Prakseolojik Organizasyonla Uygulanmasi.

Islem Islemin sonucu

T1: Sistemin tanimlanmasi Sistem 1 (M kiitlesi) Sistem 2 (m kiitlesi)

T2: Sistemin ivmesinin yazilmasi |ay an

T3: Uygun bir koordinat Dikey dogrultuda ve M kiitlesinin hareketi yoniinde
sisteminin segilmesi secilmis bir eksen

T4: Sisteme uygulanan Wy (M kiitlesinin agirhigl)  [W,, (m kiitlesinin agirligr)
kuvvetlerin belirlenmesi Ty (M Kkiitlesine etkiyen T,, (m kiitlesine etkiyen

gerilme kuvveti) gerilme kuvveti)
T5: Sistem i¢in hareket Mg-Ty=M ay, me-T,=-m a,,

denkleminin yazilmasi

T1 “Sistemin tanimlanmasi”: Newton'un ikinci yasasi diizenekteki diger
objelerden izole edilmis bir sistem i¢in yazilabilir. Bu islem
gerceklestirilirken incelenilecek olan sistem geometrik bir noktaya
indirgenir. Secilen sistemin deforme olmamasi gerekmektedir. Diger bir
ifadeyle sistemin kiitle merkezinin sabit olmasi gerekir. Dolayisiyla Atwood
aleti probleminde iki kiitle tek bir sistem olarak segilemez. Newton'un ikinci
yasasinin Atwood aleti problemine uygulanabilmesi igin iki sistemin (M ve
m kiitleleri) se¢ilmesi gerekmektedir.

T2 “Sistemin ivmesinin yazilimi”: Newton'un ikinci yasasini olusturan
kavramlardan biri de ivme kavramidir. Bu islem gergeklestirilirken dikkat
edilmesi gereken nokta yazilacak ivmenin sistemin ivmesi olmasidir.
Atwood aleti probleminde iki sistem incelendigi i¢in iki farkli ivme
tanimlanmalidir. Fakat Tablo 1°de goriildiigii gibi, problemin sonucunu elde
etmek i¢in Denklem 1 de verilen sistemin ¢oziilmesi gerekir. Bunun igin iki
kiitlenin ivmelerinin (ay,an,) esit olmasi gerekir. Bu esitlik bazi sartlar
dahilinde gegerlidir ve bu matematiksel olarak ispatlanabilir. Diizenekte
esnek olmayan bir ip kullanilmaktadir. Yani ipin uzunlugu sabittir. Ipin boyu
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matematiksel olarak ifade edilebilir. Bu ifadenin zamana gore ikinci tiirevi
alinip ivmelerin esitligi bagintis1 elde edilebilir. Ek-B’de bu esitligin ispatina
yer verilmigtir. Eger ispata gerek duymadan bu esitligi bir dnerme seklinde
ifade etmek istersek, en dogru ifade “ipin esnek olmamasindan dolay1 her iki
kiitlenin ivmesi esittir” olacaktir.

T3: “Uygun bir koordinat sisteminin segilmesi”: Newton'un ikinci yasasi
ivme ve kuvvet gibi vektorel biiyliklikleri icermektedir. Matematiksel
islemlerin gergeklestirilip fiziksel biiyiikliiklerin siddetlerinin
hesaplanabilmesi vektorlerin projeksiyonunu gerektirmektedir. Bu ise bir
koordinat sisteminin belirlenmesini gerektirir. Atwood aleti probleminde
sadece dikey dogrultuda bir hareket vardir. Tek boyutlu dikey bir eksenin
secilmesi yeterlidir.

T4 “Sisteme uygulanan kuvvetlerin belirlenmesi”: Atwood aleti probleminde
iki farkli sistem olan M ve m Kkiitlelerine etki eden kuvvetler, kiitlelerin
agirliklart ve ip tarafindan uygulanan gerilme kuvvetleridir. Bu islemde
onemli olan nokta gerilme kuvvetlerinin belirlenmesine iliskindir. Iki farkli
sistemle c¢alisildigindan iki farkli gerilme kuvveti belirlenmelidir. Fakat T2
“Sistemin ivmesinin yazilmas1” isleminde oldugu gibi problemi Newton'un
ikinci yasast yardimiyla ¢ozebilmek igin iki gerilim kuvvetinin esitligine
ihtiya¢ vardir. Bu esitlik diizenekte yer alan ip ve makaranin 6zelliklerine
baghdir. Atwood aleti problemlerinde ipin ve makaranin kiitlesiz ve
makaranin sirtiinmesiz oldugu belirtilmektedir (Sekil 1). Bu veriler (ideal
durumlar) kullanilarak gerilim kuvvetlerinin esitligi ispatlanabilir. Ek-B’de
bu esitligin nasil ispatlanabilecegi gosterilmistir.

T5 “Sistem icin hareket denkleminin yazilmasi”: Newton'un ikinci yasasinin
uygulanmasindaki asil amag¢ bu iglemin gergeklestirilmesidir. Bu islem ise

yukarida belirtilen ilk dort islemin gergeklestirilmesini gerektirir. Bu islemin
tutarlilig1 diger islemlerde ortaya konulan tutarliliga baglidir.

Coziimlerin Analizi

Yukarida belirtilen Newton'un ikinci yasasina iliskin Prakseolojik
Organizasyondan Atwood aleti probleminin iki asamadan olustugu
anlasilmaktadir. Bunlar (1) Newton'un ikinci yasasinin her iki kiitleye ayri
olarak uygulanmasi (2) gerilme kuvvetlerinin ve kiitlelerin ivmelerinin hangi
durumlarda esit oldugunun belirlenmesidir. Coziimlere iliskin bu analizlerin
nasil yapilacagi asagida aciklanmaktadir.

Newton'un ikinci yasasinin uygulanmasinda gerceklestirilen islemler:
Ogretim elemanlarinin ¢dziimlerinin analizinde dncelikli olarak Tablo 1’de
belirtilen iglemler takip edilmistir. Tablo 1°de verilen T1 ve T4 aras1 islemler
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Ogretim elemanlar1 tarafindan agik bir sekilde ve detayli olarak veya ima
edilerek gerceklestirilebilir. Coziim igerisinde serbest cisim diyagramlari
veya sistem icin yazilan hareket denklemleri bu islemleri belirlemeye
yardime1 olmaktadir. Tutarlilik analizinde iki islem {izerine odaklanilmistir.
Bu islemler T1 “Sistemin tamimlanmasi” ve T4 “Sisteme uygulanan
kuvvetlerin belirlenmesi”dir.

Gerilme kuvvetleri ve ivmelerin esitligi: Analiz edilen ¢oziimlerde gerilim
kuvvetlerinin veya ivmelerin esitliginin oncelikli olarak hangi ideal durum
veya durumlara dayanarak belirtildigi tespit edilmistir. Daha sonra ise
coziimlerde belirtilen ideal durumlarin s6z konusu esitlikleri saglayip
saglayamayacaklar1 belirlenmistir. Bunun i¢in Ek-B’de verilen matematiksel
ispatlardan faydalanilmistir. Buna gore Atwood aleti probleminde ivmelerin
esitligi icin diizenekte kullanilan ipin esnek olmamasi gerekmektedir.
Gerilim kuvvetlerinin esit olabilmesi icin diizenekteki ip ile makaranin
kiitlesiz ve makaranin siirtiinmelerinin 6nemsenmemesi gerekir.

BULGULAR

Ogretim elemanlar1 tarafindan gerceklestirilen 30 ¢dziimiin analizi
sonucunda ti¢ farkli ¢6ziim stratejisi tespit edilmistir. Bu boélimde soz
konusu stratejiler tanimlandiktan sonra detayli bulgular1 sunulacaktir.

Strateji 1: Alt1 ¢oziimde Newton’un ikinci yasasinin dogru olarak
kullanilmadigr gorilmiistiir. Hatalar secilen sistemle, sistem {izerine etki
eden kuvvetlerin dogru olarak belirlenememesinden kaynaklanmaktadir.

Strateji 2: On dort ¢oziimde Newton’un ikinci yasast M ve m kiitlelerine ayri
ayri uygulanmig olup yasanin uygulanmasinda herhangi bir soruna
rastlanmamistir. Fakat ipteki gerilme kuvvetleri ve kiitlelerin ivmeleri
herhangi bir veriye (ideal duruma) dayandirilmadan ve nedeni belirtilmeden
esit olarak kabul edilmistir.

Strateji 3: Geri kalan 10 ¢ozlimde Strateji 2 de oldugu gibi Newton un ikinci
yasast M ve m Kkiitlelerine ayr ayr1 uygulanmigs olup yasanin
uygulanmasinda herhangi bir soruna rastlanmamistir. Fakat ipteki gerilme
kuvvetlerinin esitligi (Ty=T,) ve kiitle ivmelerinin esitligi (ay=ay,) i¢in
belirtilen 6nermelerde tutarsizliklar tespit edilmistir.
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Strateji 1

Bu stratejiye karsilik gelen 6 ¢oziimiin internet adresi Ek-A da belirtilmigtir.
Bu ¢oziimlerde Newton’un ikinci yasast yanhis kullanilmaktadir.
Cozlimlerde genellikle, acik bir sekilde tanimlanmayan bir sistemden so6z
edilip, sisteme etki eden net kuvvetin Mg-mg oldugu belirtilmistir. Buradan
yola ¢ikarak Newton’un ikinci yasas1 (M-m)g=(M+m)a seklinde yazilmis ve
sonu¢ bulunmustur. Bu stratejiye karsilik gelen ¢oziimlerde ip iizerindeki
gerilim kuvvetlerine deginilmemistir. Bu stratejiye ornek teskil eden Sekil
2’de gosterilen Coziim 1, dgrencilere Newton’un ikinci yasasimin nasil
uygulanmamas: gerektigini gosteren kot bir ornektir. Bu tiir bir ¢éziim
ancak fizikte uzman ¢6ziicii olmayan bir 6grenciden beklenecek tarzdadir.

F=M-g
F=(M+m)+g
FRes=F2-Fl =mg

Sekil 2. Coziim 1’de secilen sistem ve sisteme etki eden kuvvetler'.

Sekil dikkatli incelendiginde ip lizerinde bir sistem secildigi (islem Tl1
“Sistemin tanimlanmas1) ve bu sisteme uygulanan iki kuvvet oldugu (islem
T4 “Sisteme uygulanan kuvvetlerin belirlenmesi”) bunlarin ise ipin her iki
ucundaki kiitlelerin agirliklart (Mg ve Mg+mg) oldugu goriilmektedir.
Oysaki sekil {izerinde gosterilen noktada bir sistem segilirse bu sisteme
uygulanan sadece zit yonde iki gerilim kuvveti olacaktir. Coziimiin
tutarsizlig1 sisteme etki eden kuvvetlerin hatali belirlenmesinden, diger bir
ifadeyle T4 “Sisteme uygulanan kuvvetlerin belirlenmesi” isleminin dogru
olarak gergeklesmemesinden kaynaklanmaktadir.

Yukarida verilen ¢6ziim McDermoot ve digerleri (1994) tarafindan belirtilen
ve Ogrenci ¢Ozlimlerinde goriilen, segilen sistem iizerine uygulanan
kuvvetlerin dogru bir bigimde belirlenememesi sorununa bir érnek teskil
etmektedir. Problem ¢oziimleri yasalarin verilen fiziksel durumlara dogru
olarak uygulamasi olarak diisiiniiliirse, bu tiir bir ¢6ziimiin bu amaca uygun
olmadig1 goriilmektedir.

“FRes” ip lizerinde segilen sisteme uygulanan net kuvveti ifade etmektedir.
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Strateji 2

Bu stratejiye dahil edilen toplam 17 ¢oziimiin internet adresi Ek—A da
belirtilmistir. Analiz edilen ¢odziimlerde iki sistemin incelendigi, her iki
kiitlenin ayn1 ivmeye (a) sahip oldugu, her iki kiitleye ip tarafindan aym
gerilme kuvvetinin (T) uygulandig1 goriilmektedir. Fakat bu ¢oziimlerde s6z
konusu esitliklerin nedeni agiklanmamistir. Herhangi bir ideal duruma
(esnek olmayan ve kiitlesi ihmal edilen ip gibi) ¢oziimlerde deginilmemistir.
Bu stratejiye o6rnek teskil eden Coziim 2 ve Coziim 3

Sekil 3’de gosterilmektedir.

z +

i
Z M
A ¢ Blle
mg 17

1 m--a+m,-a=m,-g—m,-g
m Foo=ma=Z-mg ¢ _p.| "2 : - 2°8 18

o Eun _m,—m,

Fl 2 Fyy =mya=mg—2 yoaas m, +m .
2 1
Coziim 2 Coziim 3

Sekil 3. Coziim 2 ve Coziim 3 deki Newton'un ikinci yasasinin
kullanimina ait i;lemlerf.

Sekil 3’de gosterilen iki ¢6ziimde de Newton’un ikinci yasasinin kullanimina
iliskin herhangi bir problem yoktur. Hangi sistemlerin incelenecegi agik
olarak belirtilmese de iki kiitleye etki eden kuvvetlerin sekil iizerinde
gosterilmesi iki sistemin incelendigini belirtmektedir (islem T1 “Sistemin
tanimlanmas1™). Her iki ¢oziimde de sistemlere ait ivmeler yazilmis (Islem
T2 “Sistemin ivmesinin yazilmasi”) ve sistemlere etki eden kuvvetler
gosterilmistir (islem T4 “Sisteme uygulanan kuvvetlerin belirlenmesi”). Iki
¢oziimde de bir koordinat sistemi acik olarak secilmese de kiiciik kiitleli
cismin hareket yonii pozitif yon olarak kabul edildigi anlagilmaktadir (islem
T3 “Uygun bir koordinat sisteminin segilmesi”).

Goriildigi gibi bu strateji igerisinde yer alan ¢oziimlerde Newton’un ikinci
yasast dogru olarak kullanilmaktadir. Fakat 6gretim elemanlar1 kiitlelerin

Coziim S2’de Fys Ve Fyee M Ve M, kiitlelerine uygulanan net kuvveti z ise gerilme
kuvvetini ifade etmektedir.
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ivmeleri ve kiitlelere etki eden gerilim kuvvetlerinin hangi sartlar dahilinde
esit olacagma iligkin herhangi bir tartismaya girmemektedir. Bdylece
problemin ¢oziimiinii basite indirgemektedir. Problemi “sorunsuz” ¢6zmek
icin etkili bir strateji gibi diisliniilebilir. Fakat mekanik 6gretimi sadece
Newton’un ikinci yasasi ile sinirli degildir. Zaten en aza indirilmis olan ve
gercegin modellenmesinden gelen veriler bu stratejide tamamen ortadan
kaldirilmaktadir. Oysaki bu ¢oziimde hesaba bile katilmayan veriler ayni
ders dahilinde Ogretilecek olan agisal momentumun korunumu ilkesinin
uygulanmasi esnasinda énemli rol oynayacaktir.

Strateji 3

Bu stratejiye dahil edilen toplam 10 ¢oziimiin internet adresi Ek-A da
belirtilmistir. Bu stratejide yer alan ¢6ziimler iki agamadan olugmaktadir: (1)
Newton’un ikinci yasasi iki kiitleye ayr1 ayr1 uygulanmakta ve (2) Ty=Ty
ve/veya ay=a, esitlikleri bazi verilere (ideal durumlara) dayanilarak
belirtilmektedir. Coziimlerde Newton’un ikinci yasasinin uygulanmasinda
hata bulunmamaktadir. Fakat s6z konusu esitlikler i¢in kurulan 6énermelerde
cesitlilik ve tutarsizliklar goézlenmistir. Sadece iki ¢oziimde (Coziim 4 ve
Coziim 28) gerilim kuvvetleri arasindaki iligkinin agisal momentumun
korunumu ilkesi yardimiyla ispatlanabilecegi belirtilmistir.

Sekil 4’de Coziim 4, Cozim 5 ve Cozim 6 da yer alan sekil ve
diyagramlarla her iki kiitle i¢in yazilan hareket denklemleri gosterilmektedir.
Coziim 4 de iki farkli ivme belirtilmekte fakat iki kiitleye etki eden gerilme
kuvvetlerinin ayni oldugu herhangi bir énermeye dayandirilmadan kabul
edilmektedir. Coziim 5 de kiitlelerin ivmeleri ayn1 kabul edilmekte, diger
taraftan iki kiitleye etki eden gerilme kuvvetlerinin farkli oldugu
belitilmektedir. Coziim 6 da ise hem gerilme kuvvetleri hemde kiitlelerin
ivmeleri farkli oldugu kabul edilmektedir.

-
E;

-
£

= - -"_-u = “w“-'= ""ﬁ\r
T-Pi=mya etT-P,=m, (a) 24=Ti—msg ! 5
mpa=mg—1T T, —mg=my,
Coziim 4 Coziim 5 Coziim 6
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Sekil 4. Coziim 4, Coziim 5 ve Coziim 6 da Newton'un ikinci yasasinin
kullanimina ait iglemler.

Coziim 4 de kiitlelerin dortgen igine alinmig olmasi; Coziim 5 de ise iki
kiitleye uygulanan kuvvetlerinin gdsterimi ve Coéziim 6 da iki kiitlenin
geometrik bir noktaya indirgenip kuvvetlerin belirlenmesi T1 “Sistemin
tanimlanmas1” isleminin gerceklestirildigini gostermektedir. T2 “Sistemin
ivmesinin  yazilmasi” islemi sadece Co6ziim 4 de acik olarak
gergeklestirilmistir. Coziim 5 ve Coziim 6’da T3 “Uygun bir koordinat
sisteminin segilmesi” iglemi acik olarak gergeklestirilmistir. Bu ¢éziimlerde
Atwood aleti seklinin yaninda ve serbest cisim diyagraminda koordinat
sistemi belirtilmistir. Coziim 4 de ise serbest cisim diyagraminda segilen
koordinat sistemi agik olarak gdziikmemektedir. Fakat bu ¢dziimdeki hareket
denklemleri incelendiginde dikey ve kiigiik kiitleli cismin hareket yoni
dogrultusunda bir koordinat sisteminin se¢ildigi anlasilmaktadir. Her {i¢
¢Oziimde de sistemlere etki eden kuvvetler diagram olarak gosterilmistir.
Yani T4 “Sisteme uygulanan kuvvetlerin belirlenmesi” islemi her iig
coziimde acik olarak gergeklestirilmistir. Bu islemlerle birlikte her iki
sisteme (iki kiitle) ait hareket denklemleri incelendiginde Newton’un ikinci
yasasinin ¢oziimlerde dogru olarak kullanildigi anlasilmaktadir.

Farkli ilkelerdeki ii¢ tniversitenin web sitesinde bulunan c¢o6ziimlerde
Newton’un ikinci yasasinin kullanimi biribirine benzerken, gerilme
kuvvetleri ve ivmeler arasindaki esitlikleri belirtmek i¢in kullanilan ideal
durumlar birbirinden farklidir. Ornegin Céziim 4 de ipin esnek olmamasi
nedeniyle ivmelerin biiytkliikleri esitlenirken, Coziim 5 de ayni ideal
durumun bu defa ivmelerin degil gerilme kuvvetlerinin esitligine sebep
oldugu belirtilmektedir. Coziim 6 de ise ipin ideal bir ip olmasi hem gerilme
kuvvetlerinin hemde ivmelerin esitligini belirtmeye yardimei oldugu ifade
edilmektedir. Oysaki ip iizerindeki gerilme kuvvetlerinin esitligini
ispatlamamizi ipin kiitlesiz olmasi, makaranin kiitlesiz ve ip ile makara
arasindaki slrtinmenin ihmal edilebilir olmasi1 saglamaktadir. Kiitle
ivmelerinin esitligini ise ipin esnek olmamasi saglamaktadir. Yukarida
belirtilen ideal durumlarin kullanimi birbiri ile farklilik gosterirken, hepsi
dogru olan 6nerme ile ¢elismektedir. Ciinkii bu ¢éziimlerde belirtilen ideal
durumlarla s6z konusu esitlikler ispatlanamaz. Diger taraftan Ogretim
elemanlar1 bu esitlikleri belirtirken herhangi bir yasay1 temel almamigtir. Bu
ise Ogrencinin ideal durumlari ve bu ideal durumlarin 6nermeleri
olusturmaktaki gerekgeleri tam olarak anlayamamasina yol agmaktadir
(Yavuz, 2007). Dolayisiyla 6grenci problemi ¢ozerken tutarli bir strateji
geligtiremeyebilir.
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TARTISMA VE ONERILER

Yapilan analiz neticesinde 6gretim elemanlarinin Atwood aleti problemini
¢ozmek i¢in 3 farkli stratejiye bagvurduklar goriilmiistiir. Analiz edilen 30
¢Oziimiin 24’linde 6gretim elemanlar1 M ve m kiitlelerini iki farkli sistem
olarak ve Newton'un ikinci yasasini dogru kullanarak incelemislerdir. Fakat
bu 24 ¢oziimiin 14’iinde (Strateji 2) Ogretim elemanlart ipteki gerilim
kuvvetlerinin ve iki kiitlenin ivmelerinin hangi sartlar dahilinde esit
olacagini tartigsmamay1 tercih etmislerdir. Dolayistyla da elde edilen sonucun
hangi sartlar dahilinde gecerli olacagi bilinmemektedir. Bu 24 ¢o6ziimiin
10’unda (Strateji 3) ise bu esitliklerin hangi sartlar dahilinde esit olacagi
ideal durumlara dayanilarak tartisilmistir. SOz konusu esitliklerin
matematiksel olarak ispati s6z konusu olmadigindan hangi ideal durum veya
durumlarin hangi esitligi dogru ve tutarli olarak belirtmeye yarayacagi
konusunda birbiri ile gelisen hatali sonuglari ortaya ¢ikartmistir. Ogretim
elemanlarinin  6zellikle ipteki gerilim kuvvetlerinin esitliginin agisal
momentumun korunumu ilkesi yardimiyla ispatlanabilecegini bilmelerine
ragmen ¢ozliimde bunu belirtmemeleri de dikkate deger bulunmustur. Analiz
edilen 30 ¢6ziimiin 6’sinda ise (Strateji 1) sistem hatali olarak belirlenmis ve
secilen bu sisteme etkiyen kuvvetlerin hatali olarak belirlendigi tespit
edilmisgtir.

Problemin O6gretim elemanlarn tarafindan hatali bir sekilde c¢oziilmesi
Ogrencinin her seyden Once dogru bir ¢oziim stratejisi belirlemesini
engelleyecektir. Gerilim kuvvetlerini ve ivmeleri tartigmadan esit olarak
kabul etmek Atwood aleti diizeneginde makaray1 yokmus gibi kabul etmeye
esdegerdir. Bu durumda problem metninde belirtilen ideal durumlarin 6nemi
Ogrenci tarafindan tam olarak anlagilamayabilir. Diger taraftan Ogretim
elemaninin gerilim kuvvetleri ve ivmelerin esitligi i¢in belirttigi onermelerin
tutarsizliklar1 karsisinda 6grencinin tutarli olmasi beklenemez. izlenilen bu 3
stratejinin &grencilerin anlamli bir 6grenme ve problem ¢ézme stratejisini
gelistirmeye izin veremeyecegi disiiniilmektedir. Oysaki Atwood aleti
problemi oOgrencilerde anlamli problem ¢6zme stratejilerini Ogretmeye
yarayacak giizel bir Ornektir. Bu 6rnek oOgrencilere Newton'un ikinci
yasasinin agik bir sekilde uygulamasini gosterirken ogrencilerin fiziksel
kavramlar arasindaki iliskileri kurmayi Ogretmekte ve bir problem
¢Oziimiinde baslangi¢ durumundan hedef durumuna nasil ulagilacagini
gostermektedir. Bu tiir ornek teskil edecek problemlere iliskin ¢oziimler
Gick (1986) tarafindan oOnemle dikkate alinmasi gereken ‘“Worked
examples” olarak adlandirilir. Atwood aleti probleminin bu baglamdaki
O6nemini ve ¢dziimiiniin yine ayn1 baglamda hangi stratejilerle ortiisebilecegi
asagida tartisilmaktadir.
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Atwood Aleti Probleminin Coziimiinde Nitel Basamak

Nitel analiz problem ¢ézme stratejilerinin 6nemli bir basamagidir ve nicel
¢oziimden Once problemi anlamaya yardimci olmaktadir (Dumas-Carré &
Goffard, 1997; Leonard ve dig., 1996; Reif, 1995; VanLehn, 1996). Atwood
aleti problemi nitel olarak analize son derece uygundur ve probleminin nicel
¢ozlimi nitel olarak kolayca dngoriilebilir.

Bu yaklasimda ogretim elemani &grencileri diizenegin 6zel durumlarinin
(special cases) kesfine yonlendirebilir. Bdylece problem nitel olarak analiz
edilebilir ve ivmenin degeri dngdriilebilir. Bu 6zel durumlar (1) diizenegin
dengede oldugu (M=m) ve (2) diizenekteki kiitlelerden birinin digerine
oranla ¢ok biiyiikk oldugu (M>>m) durumdur. Diizenegin dengede oldugu
durumda ivme sifir olacaktir. Diger durumda ise biiyiik olan kiitle yer¢ekimi
ivmesine yakin bir ivmeyle hareket edecektir. Boylelikle problemin ¢6ziimii
ile elde edilecek sonug i¢in deger araligi belirlenmis olacaktir. Elde edilecek

aciklanabilir.

Diizenegin dengede oldugu durumdan hareketle, her iki kiitleyi harekete

geciren etkinin, bu kiitlelerin farki oldugu belirtilebilir. iki kiitlenin degeri

birbirine ne kadar yakinsa ivme o kadar kiiciik olacak, aksi takdirde ivme

yercekimi ivmesine yaklasacaktir. Bdylece problemin Newton’un ikinci

yasasi ile ¢dziilmesiyle elde edilecek olan sonug ,_ M —m ¢ nitel olarak
M+m

ongoriilebilir.

Atwood Aleti Probleminim Coziimiinde Nicel Basamak

Ogretim eleman1 ¢oziimlerinde tespit edilen tutarsizliklar1 gidermek igin
nicel basamakta iki farkli strateji 6nerebiliriz. Bunlar (1) problemin hipotetik
bir yaklagimla ¢oziimii ve (2) problemin analoji yontemiyle ¢oziilmesidir.

Problemin nicel ¢dziimiine hipotetik yaklasim: Ogretim eleman1 Newton'un
ikinci yasasimi diizenekteki iki kiitleyi ayri sistemler olarak kabul edip
incelemelidir. Fakat burada iki kiitleye etki eden gerilim kuvveti dogrudan
esit olarak kabul edilmemelidir. Bunun yerine Ty, T,, gibi iki farkli gerilim
kuvveti belirtilmelidir. Benzer sekilde kiitlelerin ay, a,, gibi iki farkli ivmeye
sahip oldugu belirtilmelidir.

Anlamh fizik problemi ¢oziimiinde amaglardan biride O0grenciye bilimsel
caligmalarda izlenilen siirecleri 6gretmektir (Dumas-Carré & Goffard, 1997;
Gaidioz, Vince, & Thiberghien, 2004). Burada o6nemli bir basamakta
hipotezlere bagvurmaktir. Newton yasalar1 boliimiinde sunulan Atwood aleti
problemini ¢6zmek icin gerilim kuvvetlerinin ve ivmelerin esit oldugu kabul
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edilmelidir. Fakat Ogretim elemanlarmmin bu esitlikleri belirtmedeki
stratejilerin de tutarsizliklar vardir. Dolayisiyla bu esitlikler 6grenciye birer
hipotez olarak verilebilir. Bdylece 6grenci problem ¢oziimiinde nerede
yasalar1 kullanacagini nerede hipoteze bagvuracagini kavrayabilir. Hipotetik
bir yaklagimin neticesinde sonucun kontrol edilmesi gerekir. Eger nicel
basamakta elde edilen sonug, diizenegin iki 6zel durumu (M=m ve M>>m)
ile tutarli ise bu durumda yapilan hipotezin dogru olacagi 6grenci tarafindan
belirlenebilir.

Problemin analoji yardimiyla ¢6ziilmesi: Analoji yardimiyla problem ¢ézme
farkli stratejilerin Ogrenilmesinde bir aractir (Gick, 1986, ss. 107,108).
Atwood aleti problemi bu stratejilerin 0grenilmesine yardimci olabilir.
Ustelik baz1 6gretim elemanlar1 ¢dziimlerinde hatali olarak sadece bir sistemi
incelemislerdir. Eger Atwood aleti problemi tek bir sistemin incelenmesi ile
coziilecekse analoji yontemi agagida aciklanacagi gibi ¢oziimii daha anlamli
kilacaktir.

Sekil 5°de gosterilen diizenek Atwood aleti ile benzerdir. Diizenekte iki kiitle
(M ve m) esnek olmayan bir iple baghdir. M ve m Kkiitlelerine kendi
agirliklar1 biliytkliginde fakat zit yonde iki kuvvet uygulanmaktadir.
Diizenegin tanitilmasindan sonra bu sistemin Atwood aleti diizenegiyle
benzesen yonleri ogrencilere kesfettirilebilir. Ornegin  Atwood aleti
probleminde oldugu gibi sistemin hareketi M ve m kiitleleri lizerlerine etki
eden kuvvetlere baglidir. Eger M ve m kiitlelerine uygulanan kuvvet esitse
kiitleler hareket etmeyecektir.

Sistem

_ F, = Mg

Fy m
-t M

m - —» En =mg

Sekil 5. Atwood Aleti Problemini Cézmek I¢in Analoji
Yapulabilecek Diizenek.

Bu diizenekte M ve m kiitleleri tek bir sistem olarak incelenebilir. Bu
durumda ip lizerindeki gerilme kuvvetleri segilen sisteme bir dis kuvvet
degildir. Dolayisiyla Newton'un ikinci yasasinin yaziliminda dikkate
almmazlar. Newton'un ikinci yasasi secilen sisteme uygulanip (Tablo 2)
sistemin ivmesi elde edilebilir. Elde edilen bu ivme ayn1 zamanda Atwood
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aleti probleminde kiitlelerin ivmesine esdegerdir. Tablo 2’de Newton'un
ikinci yasasinin kullanimina iligkin Prakseolojik Organizasyonla problemin
analoji yoluyla ¢6ziimii 6zetlenmistir.

Tablo 2. Atwood Aleti Probleminin Analoji Yardimiyla Coziimii.

Islem Islemin sonucu

T1: Sistemin tanimlanmasi M-+m kiitlelerinden olusan bir sistem

T2:  Sistemin ivmesinin yazilmasi A

T3:  Uygun bir koordinat sisteminin M kiitlesinin hareket yoniinde segilmis bir
secilmesi eksen

T4:  Sisteme uygulanan kuvvetlerin Fy (M kiitlesine uygulanan kuvvet)
belirlenmesi Fy, (m kiitlesine uygulanan kuvvet)

T5:  Sistem i¢in hareket denkleminin Fy-Fn=(M+m)a
yazilmasi (M-m)g=(M+m)a

SONUC

Arastirma neticesinde Atwood aleti probleminin ¢6ziimiinde Ogretim
elemanlarinin ti¢ farkli strateji izledigi goriilmiistiir. Coziimii basitlestirme ve
Ogrencilerin seviyesine uygun hale getirme istegi beraberinde tutarlilik
bazinda bazi giicliikleri de getirmistir. Izlenilen stratejilerin, dgrencilerin
anlamli ve tutarli bir problem ¢ézme stratejisi gelistirmesine izin vermeyen
nitelikte olabilecegi goriilmiistiir.

Daha once yapilan bir aragtirmada (McDermott ve dig., 1994) Atwood aleti
probleminin Newton'un ikinci yasasim1 Ogretmeye yardimci olamayacagi
kanisina varilmistir. Bu kaninin aksine yapilan arastirmanin bir sonucu
olarak Atwood aleti probleminin anlamli bir 6grenme i¢in iki biiyiik avantaji
oldugu diisiiniilmektedir:

e Atwood aleti problemi Newton'un ikinci yasasinin dogru olarak
kullanilmasinin gretilmesinde 6nemli bir rolii olabilir. Ogrenci eger
Newton'un ikinci yasasint dogru olarak iki farkli sisteme uygulayabilirse,
tek bir sistemin incelendigi problemlere zaten uygulayabilecektir.

e Atwood aleti problemi, analoji yontemiyle problem ¢6zme, nitel olarak
problem ¢dzme ve hipotetik bir yaklagimla problem ¢ézme gibi farkli
stratejilerin dgretilmesine olanak saglayabilir.

373



A. Yavuz & G. Ozdemir / Egitim Fakiiltesi Dergisi XXII (2), 2009, 357-377

KAYNAKLAR

Bosch, M., Chevallard, Y., & Gascon, J. (2005). Science or magic? The use of
models and theories in didactics of mathematics. In Proceedings of the
Fourth Congress of the European Society for Research in Mathematics
Education. http://ermeweb.free.fr/CERME4/CERME4 WG11.pdf
12.03.2009 tarihinde erisilmistir.

Chevallard, Y. (1997). Familiére et problématique, la figure du professeur.
Recherches en Didactique des Mathématiques, 17(3), 17-54.

Chevallard, Y. (1998). Analyse des pratiques enseignantes et didactique des
mathématiques: L’approche anthropologique. La Rochelle-France.
http://yves.chevallard.free.fr/spip/spip/IMG/pdf/Analyse des pratiques_e
nseignantes.pdf 12.03.2009 tarihinde erisilmistir.

Chi, M., Feltovich, P., & Glaser, R. (1981). Categorization and representation of
physics problems by experts and novices. Cognitive Science, 5(2), 121-
152.

Caligkan, S., Selguk, G. S., & Erol, M. (2006). Fizik 6gretmen adaylarinin problem
¢dzme davraniglarmin degerlendirilmesi. H.U. Egitim Fakiiltesi Dergisi,
(30), 73-81.

Dhillon, A. (1998). Individual differences within problem-solving strategies used in
physics. Science Education, 82, 379-405.

Dumas-Carré, A., & Goffard, M. (1997). Rénover les activités de résolution de
problémes en physique. Paris: Armand Colin/Masson.

Fabre, M. (1999). Situations-Problemes et savoir scolaire. Paris: Presse
Universitaire de France (PUF).

Gaidioz, P., Vince, J., & Thiberghien, A. (2004). Aider 1'éléve a comprendre le
fonctionnement de la physique et son articulation avec la vie quotidienne.
BUP, 866, 1029-1042.

Gick, M. L. (1986). Problem-Solving Strategies. Educational Psychologist,
21(1&2), 99-120.

Heller, P., Keith, R., & S.Anderson. (1992). Teaching problem solving through
cooperative grouping. Part 1.Group versus individual problem solving.
Am. J. Phys., 60, 627-636.

Heuvelen, A. V. (1991). Learning to think like a physicist: A review of research-
based instructionalstrategies. Am. J. Phys., 59, 891-897.

Johsua, S., & Dupin, J. (1999). Introduction a la didactique des sciences et des
mathématiques. Paris: Presse Universitaire de France (PUF).

374



A. Yavuz & G. Ozdemir / Egitim Fakiiltesi Dergisi XXII (2), 2009, 357-377

Leonard, W., Dufresne, R., & Mestre, J. (1996). Using qualitative problem-solving
strategies to highlight the role of conceptual knowledge in solving
problems. Am. J. Phys., 64, 1495-150.

McDermott, L. C., Shaffer, P. S., & Somers, M. D. (1994). Research as a guide for
teaching introductory mechanics: An illustration in the context of the
Atwood's machine. Am. J. Phys., 62(1), 46-55.

Newell, A., & Simon, H. (1972). Human Problem Solving (Englewood Cliffs.). NJ:
Prentice Hall.

Ozsoy, G. (2005). Problem Cézme Becerisi ile Matematik Basaris1 Arasindaki Iliski.
GU, Gazi Egitim Fakiiltesi Dergisi, 25(3), 179-190.

Reif, F. (1983). Understanding and teaching problem-solving in physics. In
Research on Physics Education: Proceedings of the First International
Workshop, June 26-July 13, 1983. La Londe les Maures.

Reif, F. (1995). Millikan Lecture 1994: Understanding and teaching important
scientific thought processes. Am. J. Phys., 63, 17-32.

Reif, F., Larkin, H., & Brackett, G. (1976). Teaching general learning and problem-
solving skills. Am. J. Phys., 44-3,212-217.

Serway, A., & Robert, J. (2002). Fen ve miihendislik icin fizik- 1 (5th ed.). Ankara:
Palme Yayimcilik.

VanLehn, K. (1996). Conceptual and meta learning during coached problem solving.
In Proceedings of the 3rd International Conference on IntelligentTutoring
Systems ITS '96.

Yavuz, A. (2007). Stratégie de résolution d'exercice em mécanique du point
matériel. Stratégie des enseignants et difficultés des étudiants de la
premiére année universitaire: Exemple du probléeme de la machine
d'Atwood. Yaymlanmamis Doktora Tezi, Université Jospeh Fourier
Grenoble 1 France.

375



A. Yavuz & G. Ozdemir / Egitim Fakiiltesi Dergisi XXII (2), 2009, 357-377

Atwood Aleti Probleminin Coziimii

Sistem 1: M Kkiitlesi
A T,,

>F=ma
‘M W, +T,, = Ma,
Mg-T,, =Ma,,

Sistem 2: m kiitlesi

A
T

) ZF:ma

®
m W,+T, =ma

m

mg -1, =-ma

m

Y'w

m

Sistem 3 Makara ve iizerinden gecen ip parcasi

Agisal momentumun korunumu prensibi: i L= z M .(F.)
dt - i\

C/ Makaranin agisal momentumu L: L. = m makara (l‘ X V)
\ Makarann kiitlesi ihmal ediliyor > L=0
Kuvvetlerin momentleri:
Siirtiinmeler ihmal ediliyor-> M (Fs) =0

TM gerilme kuvvetinin momenti: M (TM) = RT, M
TM T Tm gerilme kuvvetinin momenti: M (Tm ) =—RT "
0= RTM —RTm ve buradan TM = Tm
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Sistem 4 ipin boyunun incelenmesi

~

S

m

ip esnek degil = ipin boyu sabit > /= x,, +x,, + 7R =sabit

de - di 0
dt  dt?
d’x,, N d’x, B
dt* dt*
d2
dsz - M kiitlesinin ivmesi
t
d’x, .
e - m kitlesinin ivmesi
a,=a,
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