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Oz

Bu aragtirma lise ikinci sinif 6grencilerinin siirtiinmeli egik diizlemde hareketin dinamigine iliskin
goriislerini belirlemek amaciyla yapilmistir. Bu amagla veri toplamak i¢in iki boliimden olusan agik
uclu Siirtiinmeli Egik Diizlemde Hareket Testi (SEDHT) gelistirilmistir. Birinci boliimde, siirtiinmeli
egik diizlem ve lizerinde bulunan bir cisminden olusan sistemde yapilan bazi degisikliklerin cismin
hareketini nasil etkileyebilecegi konusunda gériisleri alinmustir. Ikinci boliimdeyse, sistemin serbest
cisim diyagramini ¢izmeleri istenilmis, cismin hareketine hangi kuvvetlerin neden oldugu veya engel
oldugu sorulmustur. Arastirma, Ankara merkezde iki liseden toplam 108 6grencinin katilimiyla
gerceklesmistir. Aragtirmamin  sonucunda; &grencilerin biiyilk ¢ogunlugunun, siirtlinmeli egik
diizlemin tizerindeki bir cismin; konumu ve kiitlesi gibi olaya etkisi olmayan degiskenlerin, cismin
hareketine bir etkisi oldugunu diistindiikleri; 6grencilerin ¢izdigi serbest cisim diyagramlarinin biiyiik
cogunlugunda, hareketin temelinde yatan kuvvetlerin hi¢ gdsterilmedigi veya hatali gosterildigi,
ortamda var olmayan kuvvetlerin varmis gibi ¢izilerek sisteme disaridan kuvvetler eklendigi,
cizimlerde gosterilen kuvvetlerden, harekete neden olan veya engel olan kuvvetleri olmasi
gerekenden farkli diistindiikleri belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Siirtiinmeli egik diizlemde hareket, Kavram yanilgilari, Fizik egitimi.

Abstract

This study was carried out to determine the opinions of second-grade high school students about
dynamics of motion on a friction inclined plane. For this study, an open-ended Friction Inclined Plane
Motion Test (SEDHT), consisting of two sections, was developed as the data collection tool. In the
first section, students’ opinions about how some changes made on the system of a body on a friction
inclined plane can affect the motion of the body are taken. In the second section, the students are
asked to draw a free-body diagram of the system and expected to state the forces that cause the motion
of the body or inhibit it. A total of 108 students, studying in two high schools in Ankara, participated
in the study. According to the study results, most of the students think that the location and the mass
of a body on a friction inclined plane affect the motion of the body. In addition, the results indicated
that in most of the free-body diagrams drawn by the students, the forces causing the motion were not
shown at all or were shown incorrectly, and some forces that never exist were added to the system.
Finally, the study found out that the students had misconceptions about the forces causing or inhibiting
the motion shown in the diagrams.

Keywords: Motion on a friction inclined plane, Misconceptions, Physics education.
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Giris

Egimli yiizeylere birakilan cisimlerin hareketleri ge¢gmisten gliniimiize insanoglunun dikkatini
cekmistir. Egimli yiizeyler cisimleri yliksege tasimak icin, onlarn hareketini yavaglatmak veya
hizlandirmak i¢in kullanilabilir. Bir basit makine olarak egik diizlem, cisimleri agirligindan
daha kiigiik bir kuvvetle yiiksege tasimak i¢in kullanilan diizenektir. Bazi arkeologlar eski
musirlilar piramitleri insa ederken egik diizlemlerden yararlandigini belirtmektedir. Galileo egik

diizlemi serbest diismeyi yavaslatmak i¢in kullanmistir (Serway & Beichner, 2002).

Egik diizlem ve {izerinde bulunan bir cisimden olusan sistem, fizikte hem Newton’un hareket
kanunlart ile 1lgili uygulamalarda hem de is-enerji konularinda siklikla karsimiza ¢ikan 6rnektir
(URL-1, 2016). Clement (1998), problem ¢6zme siirecinde 6nemli bir ydontem olan analojilerin

kullanimini arastiriken egik diizlem problemlerinden yararlanmastir.

Egik diizlem problemlerinin ¢éziimiinde izlenen adimlar; uygun bir koordinat sistemi belirleme,
belirlenen koordinat sisteminde serbest cisim diyagramini ¢izme ve cismin hareketini iki

boyutlu diizlemde analiz etme siireclerinden olusmaktadir.

Madde, enerji ve bu iki olgunun birbirleriyle etkilesimlerini inceleyen bilim dali olan fizikte,
problemlere ¢dziim aramanin yolu, olaylar1 zihinde canlandirmaktan ge¢mektedir.
Matematiksel ilkeleri ve bagmtilar1 zihindeki resme uygulama siirecinde bazi yardimcilara
ihtiya¢ vardir. Fizik problemlerinde olaylar, genellikle basit c¢izimlerle resmedilerek
somutlastirilir. Veriler bu ¢izim iizerine islendiginde problemlere yanit aramak kolaylasir. Bu
stirecte, koordinat sistemlerini ve bu sistemlere yerlestirilen vektorel nicelikleri anlamak biiyiik

Onem tasir.

Fizikte dinamik konulariyla ilgili karsilagilan problemleri ¢ozmede ilk adim sistemde var olan
kuvvetleri ve bu kuvvetlerin etkilesimlerini anlayabilmektir. Bunun en etkili yolu ise serbest
cisim diyagrami ¢izmektir (Yavuz & Ozdemir, 2009). Serbest cisim diyagrami, sistemin
hareket nedenlerini iyi analiz edebilmek i¢in gereklidir. Newton’un ikinci yasasini probleme
uygulamadan 6nce serbest cisim diyagramin ¢izilmesi, problemin ¢éziimiinde biiyiik kolaylik

saglar (Serway & Beichner, 2002).

Serbest cisim diyagrami, bir sistemde hareketi arastirilan cisim {izerine etki eden biitiin
kuvvetlerin analiz edilmesini saglayan bir ¢izimdir. Serbest cisim diyagrami, idealize edilmis
bir modeldir ve problemin yalinlastirilmis bigimidir. Diger bir deyisle, var olan baz1 kuvvetler,

eger bizim inceledigimiz durumu ilgilendirmiyorsa ithmal edilebilir, gérmezden gelinebilir.
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Ayrica bu yalin ¢izim sirasinda gercek cisimleri ¢izmek yerine temel sekiller kullanilir. Cilinkii

onemli olan, cisme etkiyen kuvvetleri gormektir.

Serbest cisim diyagramlari, vektor diyagramlarmin ilgilendigimiz cisim {lizerine uygulanmasi
olarak diisiiniilebilir. Kuvvetler vektorel niceliklerdir. Dolayistyla, yon ve siddeti 6nemlidir. Bir
serbest cisim diyagraminda kuvvetlerin biiyiikliikleri simgesel ya da rakamsal olarak verilebilir.
Ancak asil onemli olan, kuvvetlerin se¢ilen uygun bir koordinat sistemine yerlestirilmesidir.
Bu koordinat sistemi genelde iki boyutlu olarak ve kartezyen koordinat sistemi bigiminde
secilir. Bu se¢im tamamen duruma bagl ve eksen dogrultularmin se¢cimi keyfidir ancak,
eksenler kuvvetlerin biiyiik bir kismmin dogrultularina paralel olacak sekilde yerlestirilirse,
analiz etmek kolaylasir. Kuvvetler diyagram iizerinde birbirlerine goére durumlar1 dikkate
almarak gosterilir. Cizim esnasinda en onemli kural, cisim tizerine etki eden tiim kuvvetlerin
onceden belirlenen koordinat sistemine uygun yon, dogrultu ve siddette (biiyiiklik)

yerlestirilmesidir (URL-2, 2008).

Serbest cisim diyagrami ¢izmek, dzellikle mekanik problemlerinin ¢éziimiinde ¢ok 6nemli bir
asamadir. Ciinkii cisme etki eden tiim kuvvetleri gorsel olarak ortaya koyar ve koordinat ekseni
ile diizenler. Fiziksel bir problemin ¢6ziimiinde, serbest cisim diyagramlarmin kullanima,
¢Ozlimii kolaylastirmaktadir. Bunun en 6nemli yarar1 tiim kuvvetleri bir arada gormeyi ve ilgisiz

olanlar1 ayiklayip, problemde gerekli olan odaklanmay1 saglamasidir (Henderson, 2006; Jones,
2007).

Serbest cisim diyagramu ¢izmek, asagidaki zihinsel sorunlara yanit bulmay1 saglar (URL-3,
2016):

 Sistemi nasil tanimlarim?

« Sisteme etki eden kuvvetler nelerdir?

* Bu kuvvetler, cisme hangi yonlerde etki etmektedir?

+ Biitiin kuvvetler bu kadar mm?

+ Sistemde var olmayan bir kuvveti ¢izime ekledim mi? Bu kuvvetin kaynagi nedir?

Ideal durumda siirtiinmeli egik diizlem iizerinde bulunan bir cismin hareket sartlari; cismin egik
diizlem {izerinde bulundugu konumundan, kiitlesinden ve temas yiizeyinin alanindan
bagimsizdir. Bu durum Sekil 1°de verilen 6rnek sistem igin serbest cisim diyagrami ¢izilerek

aciklanabilir.
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Sekil 1. Siirtinmeli Egik Diizlem ve Cisimden Olusan Bir Sistem Ornegi

Sekil 1’de ¢izilen koordinat sistemine yerlestirilen serbest cisim diyagramina gore;

Cismin +x ekseni dogrultusunda kayabilmesi i¢in, cismin agirliginin x bileseninin siirtiinme
kuvvetinden biiyiilk olmasi gerekmektedir. Yani hareket sart;; mgsino > Fsiirtiinme’dir.
Stirttinme kuvvetinin Fsiirtiinme = pstatikN ve N = mgcosa oldugu diistiniilerek, hareket sarti
esitligi yeniden diizenlenirse, mgsinoa>pumgcosa’den cismin egik diizlem iizerinde kaymaya
baslayabilmesi i¢in egik diizlemin egim a¢isiin tanjantinin en az statik siirtiinme katsayisi

(ustatik) kadar olmasi gerektigi sonucuna ulasilir.

Ozetle, siirtinmeli egik diizlem iizerinde bulunan bir cisim i¢in hareket etme sarti, egik
diizlemin egim acisma yani siirtiinen yiizeyler arasindaki statik silirtiinme katsayismin
biiylikliigiine baghdir. Eger cisim egik diizlem iizerinde hareketsiz duruyorsa, siirtiinen

yiizeylerin cinsi veya egim acis1 degistirilmedigi siirece cisim mevcut durumunu koruyacaktir.

Amac

Bu calismanin amaci, lise 2. smf O6grencilerinin siirtiinmeli egik diizlemde hareketin
dinamigine iliskin goriislerini asagidaki alt problemler ¢ercevesinde ortaya ¢ikarmaktir;
1. Ogrenciler siirtiinmeli egik diizlem iizerinde bulunan bir cisim icin hareket sartlar1 ile ilgili

goriisleri nelerdir?

2. Ogrenciler, siirtiinmeli egik diizlem iizerinde bulunan bir cisim i¢in serbest cisim diyagramini

uygun bir sekilde ¢izebiliyor mu?
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3. Ogrenciler siirtiinmeli egik diizlem iizerinde bulunan bir cisim i¢in harekete neden olan ve

harekete engel olan kuvvetleri belirleyebiliyor mu?

Yontem

Arastirmada, alt problemlere yanit aramak amaciyla Siirtiinmeli Egik Diizlemde Hareket Testi
(SEDHT) gelistirilmistir. SEDHT iki boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde yer alan sorular,
surtinmeli egik diizlem ve {izerinde bulunan cisimden olusan sistemlerde, yapilan
degisikliklerin, cismin hareketini nasil etkileyebilecegi konusunda 6grenci diislincelerini ortaya
¢ikarmak amaciyla olusturulmustur. Bu boliimde 68renciler asagida verilen ii¢ durum hakkinda

tahminlerde bulunmuslardir.

1. Durum: Cismin egik diizlem {izerinde bulundugu konumun hareket iizerine etkisi,

Stirttinmeli ve homojen egik diizlemin A bolgesi tizerinde sekildeki gibi hareketsiz durmakta

olan m kiitleli blok, buradan kaldirilip B bdlgesi iizerine konulursa ne gézlemlenir?

2. Durum: Cismin kiitlesinin hareket iizerine etkisi,

Stirttinmeli egik diizlem iizerinde bulunan sekildeki meyve tabagi hareketsiz durmaktadir.

Buna gore tabaga meyve eklenirse (veya tabaktan meyve alinirsa) ne gozlemlenir?
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3. Durum: Cismin temas ylizeyinin hareket iizerine etkisi,

m kiitleli bir cisim sekildeki gibi bir egik diizlem lizerinde hareketsiz durmaktadir. Eger cisim
daha kiigiik bir alana sahip olan yan yiizii (tarali ylizey) iizerinde egik diizleme konursa, ne

gbzlemlenir (cismin tiim yiizeyleri ayni cins maddeden yapilmistir ve homojendir)?

Ayrica bu boliimde 6grenci tahminlerinin gerekgeleri, her sorunun ardindan, “neden” sorusu

sorularak ortaya ¢ikarilmistir.

Testin ikinci boliimiinde ise 6grencilerden siirtiinmeli egik diizlem iizerinde bulunan bir cisim
icin, serbest cisim diyagramimi ¢izmeleri istenmistir. Bu kuvvetlerden hangilerinin cismin

hareketine sebep oldugu hangilerinin engel oldugu sorusu sorulmustur.

SEDHT gelistirme siirecinde gegerlilik ¢calismalar1 ¢er¢evesinde goriiniis ve kapsam gecerligi
arastirilmistir. Bu amagla uzman goriisiine basvurulmustur. Bir fizik 6gretmeni ve iki fizik
egitimcisi testi inceleyerek goriis belirtmistir. SEDHT nin gilivenirligi 43 kisilik bir grupla
yapilan pilot uygulamalar ile aragtirilmistir. SEDHT gruba ii¢ hafta ara ile iki kez uygulanmis
ve istikrarlilik analizi yapilmistir. Ogrencilerin dogru yanitlar igin 1, yanlis yanitlari i¢in ise 0
verilmistir. Buna gore, 6grencilerin on test ve son teste vermis olduklar1 yanitlar karsilastirilmis
ve Pearson korelasyon katsayisi 0,72 bulunmustur. Testin son hali, kolay ulasilabilir konumda
olmas1 bakimmdan Ankara ilinin biri Yenimahalle ve digeri ise Kegioren il¢elerinden se¢ilmis
iki liseden toplam 108 lise 2. smf dgrencisine uygulanmustir. Ogrencilerin 2. smiftan
secilmesinin nedeni, sayisal boliimlerde okuyan ve agirlikli olarak mekanik konular1 géren

ogrencilerin testi yanitlamasi istenmesindendir.

Elde edilen bulgular istatistik yazilimlarmin da yardimiyla betimsel ve yordamsal olarak analiz
edilmistir. A¢ik uglu yanitlar1 siniflarken her iki arastirmact da verileri 6nce bagimsiz olarak
ayr1 ayr1 incelemis ve daha sonra bir araya gelerek ortak karara varmislardir. Agik uglu yanitlar

incelenirken, siniflamaya gidilmistir.
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Bulgular

Birinci alt probleme (Ogrenciler siirtiinmeli egik diizlem iizerinde bulunan bir cisim igin hareket
sartlar1 hakkinda ne diisiiniiyorlar?) yanit aramak icin, 6grencilerin SEDHT’nin birinci
boliimiine vermis olduklar1 yanitlar incelenmistir. Testin bu boliimiinde, stirtiinmeli egik
diizlem iizerinde bulunan bir cismin; konumu, kiitlesi ve temas ylizeyi gibi degiskenlerin,
cismin hareketi tizerine etkisi hakkinda 6grenci tahminleri (gerekgeleri ile birlikte) alinmuigtir.
Ogrencilerin yanitlari, nedenleriyle birlikte incelenilerek elde edilen bulgular Tablo 1,2 ve 3’de

frekans ve ylizde olarak sunulmustur.

Tablo 1.

Egik diizlem tizerindeki konum ile hareket sarti iliskisi

Egik diizlem iizerinde hareketsiz duran m kiitlesi daha yiiksek bir konuma yerlestirilirse

Yanit f % Gerekge f %
Hareketsiz 43 39,81 Ciinkii, bu soruda cismin hareket edip etmemesi sadece egik 36 33,33
Kalir diizlemin egim agisina baghdir

Ciinkii, cisim yere gore daha yiiksek bir konuma ¢ikarildig 7 6,48
icin agirligi azalir, dolayisiyla cismi hareket ettirmeye
calisan kuvvet azalir

Kaymaya 64 59,26 Ciinki, cisim B’ye konuldugunda daha biiyiik bir potansiyel 39 36,11

Baglar enerjiye sahip olur.

Ciinkii egim artmistir 25 23,15
Yanitsiz 1 0,93
Toplam 108 100

Tablo 1°deki bulgulara gére SEDHT yi yanitlayan 6grencilerin yaklasik %59°u egik diizlem
iizerinde hareketsiz duran bir cismin daha yiiksek bir konuma yerlestirildiginde kaymaya
baglayacagmi diisiinmektedir. Bu diisiincede olan 6grenciler ¢ogunlukla cismin potansiyel
enerjisinde artis olacagmi gerekge olarak gostermistir. Ogrencilerin yaklasik % 40’1 egik
diizlem iizerinde hareketsiz duran bir cismin, daha yiiksek bir konuma yerlestirildiginde hareket
etmeyecegini diislinmektedir. Bu 6grencilerin biiyiik bir kism1 hareketsiz kalma gerekgesini
dogru agiklamistir. Birinci soruya dogru yanit verip uygun gerekge belirten dgrencilerin orani

yaklagik % 33’tiir.
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Tablo 2.
Kiitle ile hareket sarti iligkisi

Egik diizlem lizerinde hareketsiz duran cismin kiitlesi degistirilirse

Yanit f % Gerekee f %
Hareketsiz 12 11,11 Ciinkd, siirtinme kuvveti artar 1 0,93
Kalir Ciinkii, kiitleden bagimsiz bir durumdur 11 10,19
Kaymaya 94 87,04 Ciinkii, kiitle artinca hareket ettirici kuvvet de artar 46 42,59
Baglar Ciinkii, denge bozulur 17 15,74
Ciinkii, siirtinme kuvveti azalir 31 28,70
Yanitsiz 2 1,85
Toplam 108 100

Tablo 2’deki bulgulara gore SEDHT yi yanitlayan 6grencilerin yaklasik % 87’si egik diizlem
iizerinde hareketsiz duran cismin kiitlesi degistirildiginde kaymaya baslayacagmi
diistinmektedir. Bu diisiinceye en ¢ok gerekge gosterilen sebep, kiitle artinca hareket ettirici
kuvvetin de artacagidir. Cismin kiitlesi degistirildiginde hareketsiz kalacagini diisiinenlerin
yiizdesi ise yaklasik % 11°dir. Ikinci soruya dogru yanit verip uygun gerekce belirten

ogrencilerin orani yaklasik % 10°dur.

Tablo 3.

Cismin yiizey alani ile hareket sarti iliskisi

Egik diizlem iizerinde hareketsiz duran cisim, bagka bir yiizeyi lizerine konulursa

Yanit f % Gerekge f %
Hareketsiz 89 82,41  Ciinkii, strtinme kuvveti artar 4 3,70
Kalir Ciinkii, statik siirtinme katsayis1 degismemistir 60 55,56
Ciinkii, birim alana diisen basing kuvveti artar ve cisim 25 23,15
yiizeye daha iyi tutunur.
Kaymaya 17 15,74 Ciinkii, siirtiinen yiizey alan1 kiigiiltiilmiis boylece siirtiinme 13 12,04
Baglar kuvveti azaltilmistir
Ciinkii, kiitle merkezi yiikseltilmistir 4 3,70
Yanitsiz 2 1,85
Toplam 108 100

Tablo 3’teki bulgulara gére SEDHT yi yanitlayan 6grencilerin yaklasik % 16’s1 egik diizlem
iizerinde hareketsiz duran cisim baska bir yilizeyi lizerine konulursa kaymaya baslayacagini
diisiinmektedir. Bu diisiinceye en ¢ok (% 12); siirtiinen ylizey alanm kiigiildiigiinde siirtiinme
kuvvetinin azalacagi gerekce olarak gosterilmistir. Bu durum, 6grencilerin yiizey alani ile
siirtiinme kuvvetinin biiyiikliigii arasinda iliski kurduklar1 anlamma gelebilir. Ogrencilerin

biiylik bir cogunlugu (yaklagik % 82), cismin sadece alani farkli bir yiizeyi iizerine
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konuldugunda hareketsiz kalacagmi diisiinmektedir. Ugiincii soruya dogru yanit verip uygun
gerekce belirten 6grencilerin oranmi ise yaklasik % 56’dir. Ancak dogru yanit verdigi halde
aciklama boliimiinde, nedeni basing ile iligkilendiren yanitlarin azimsanmayacak oranda olmasi
ilgingtir.

Ikinci alt probleme (Ogrenciler, siirtiinmeli egik diizlem {izerinde bulunan bir cisim igin serbest
cisim diyagramimi uygun bir sekilde c¢izebiliyor mu?) yanit aramak icin, &grencilerin
SEDHT nin ikinci boliimiinde, egik diizlem sisteminde sekil iizerinde ¢izdikleri kuvvetler
incelenmistir. Bu boliime ait 68renci yanitlar1 degerlendirilirken, serbest cisim diyagraminda
bulunmasi gereken; yiizeyin tepki kuvveti, cismin agirligi (bilesenleri) ve siirtiinme kuvvetinin

sekil lizerindeki gosterimine dikkat edilmistir.

Ogrencilerin kuvvet ¢izimleri, egik diizlem {izerinde yazarlarca belirlenen koordinat sistemine
yerlestirilmis ve bolgelere gore dagilimlar incelenmistir. Yanitlarin frekans dagilimlar1 ve
yiizdeleri hesaplanarak yorum yapilmustir. Ogrenci yanitlarmin koordinat sistemindeki dagilimi

Sekil 2°de gosterilmistir.
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mg (AZuhk) 5| 4.63| [(Uygulanan Dig 7| 6.48| |Etmez) :
Fi.1,2,3 Euvvet) Bilinmeven Kuvvet gl 7.41
(D5 Kuvvet) 2T [g (Yersekimi 6| 5.56| |Fe(Strtiame 4| 3.70
N (Tepki Kuvveti) 3| 2,78| [lvmesi) : Kuvveti) i
G 2| 1.5 Bilinmeyen Kuvvet 3| 298| |mecosc Gy 5| 4.63
Fy 2l 1.zs mgzinc 2 183 |mg (Aguli) 1| 093
om0 2| 183 (Toplam 108| 100| |mx 1| 093
my 1| 0,03 sino 1| 093
ma 1| 093 Toplam 108 100
Toplam 108 100

Sekil 2. Ogrencilerin kuvvet gizimlerinden toplanan veriler

Sekil 2’de sunulan bulgular yorumlandiginda asagidaki sonuglara ulagilmistir;

e Testi yanitlayan 6grencilerin yalnizca % 17,59’u +y yoniinde egik diizlemin tepki kuvveti

olan N kuvvetinin varligin1 dogru olarak gdsterebilmis, % 2,781 ise +y yoniinde bir kuvvetin

varligin1 gostermis olmasina ragmen bu kuvveti farkl bir kuvvet olarak ifade etmislerdir.

e +x ve +y eksenleri arasindaki I. Bolge yoniinde cisme herhangi bir kuvvet etki

etmemektedir. Ogrencilerin ¢izdikleri serbest cisim diyagramlarma gére dgrencilerin %
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8,33’1i ise bu yonde cisme etkiyen gesitli kuvvetler (dis kuvvet, mgcosa, N tepki kuvveti,
stirtiinme kuvveti) oldugu diisiinmektedirler.

e +x yoniinde cisme etkiyen tek kuvvet agirlik kuvvetinin bir bileseni olan Gx=mgsina/’dir.
Ogrencilerin % 26,851 bu kuvveti tespit edebilmislerdir. Ogrencilerin %23,15’1 bu yonde
herhangi bir kuvvet etkimeyecegi diisiincesindedir. Geri kalan 6grenciler ise (% 50’si), bu
yonde cisme etkiyen Sekil 2°de gosterilen ¢esitli Kuvvetler (dis kuvetler, siirtiinme kuvveti,
Gy, mg) oldugu diistincesindedirler.

e +X ve —y eksenleri arasinda kalan II. Bolge yoniinde cismin agirlig: etki etmektedir.
Ogrencilerin ¢izdikleri serbest cisim diyagramlarina gére 6grencilerin % 56,48’i bu kuvveti
dogru olarak tespit edebilmis, % 16,67’s1 ise bu yonde etkiyen bir kuvvet tespit edebilmesine
ragmen dogru tanimlayamamistir. Ayrica dis kuvvet ve mgsina gibi cesitli kuvvetler de bu
bolgede gosterilmistir.

e -y yoniinde cisme etkiyen tek kuvvet agirligin bir bileseni olan Gy=mgcoso’dir.
Ogrencilerin % 18,52’si bu kuvveti tespit edebilmislerdir. Ogrencilerin % 24,07si ise, bu
yonde cisme etkiyen ¢esitli kuvvetler (dis kuvvet, agirlik, N tepki kuvveti, Gx, Fy, ma)
oldugu diisiincesindedirler.

e —X Ve —y eksenleri arasinda kalan III. Bolge yoniinde cisme herhangi bir kuvvet etki
etmemektedir. Ogrencilerin ¢izdikleri serbest cisim diyagramlarma gore dgrencilerin % 7,41’i
ise bu yonde cisme etkiyen ¢esitli kuvvetler (mgcosa, dis kuvvet) oldugu diisiinmektedirler.
e -x yoniinde cisme egik diizlem ile arasinda olusan siirtiinme kuvveti etkimektedir.
Ogrencilerin % 67,59’u bu kuvveti tespit edebilmislerdir. Ogrencilerin % 13,89u ise, bu
yonde cisme etkiyen ¢esitli kuvvetler (dis kuvvetler) oldugu diisiincesindedirler.

e —x ve +y eksenleri arasinda kalan I'V. Bolge yoniinde cisme herhangi bir kuvvet etki
etmemektedir. Ogrencilerin ¢izdikleri serbest cisim diyagramlarina gore dgrencilerin % 2,78’
ise bu yonde cisme etkiyen c¢esitli kuvvetler (dis kuvvet, N tepki kuvveti) oldugu

diistinmektedirler.

Ek bir bulgu olarak, 6grencilerin serbest cisim diyagrami iizerinde kuvvetlerin yerine kuvvet
niteligi tagimayan bazi biyiiklikleri kuvvetmis gibi gosterdikleri de goriilmiistiir. Bunlardan

bazilar1 soyledir: g (yer¢ekimi ivmesi), mx, my, sina., COSoL.

Ucgiincii alt probleme (Ogrenciler siirtiinmeli egik diizlem iizerinde bulunan bir cisim icin
harekete neden olan ve harekete engel olan kuvvetleri belirleyebiliyor mu?) yanit aramak i¢in,

ogrencilere SEDHT nin ikinci boliimiinde ¢izdikleri serbest cisim diyagraminda gosterilen
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kuvvetlerden hangilerinin cismin hareketine sebep oldugu hangilerinin engel oldugu sorusu

sorulmustur. Ogrenci yanitlarmm dagilimlar1 Tablo 4°de verilmistir.

Tablo 4.
Harekete Sebep Olan ve Engel Olan Kuvvetler I¢in Yanit Dagilimlar:

Kuvvetler Hareket Ettirici Kuvvetler Harekete Engel Olan Kuvvetler
f % f %

N (Tepki Kuvveti) 0 0,00 9 6,47

Fs (Siirtiinme Kuvveti) 3 2,50 86 61,87

G veya Mg (Agirlik) 21 17,50 15 10,79
mgsina 32 26,67 0 0,00
mgcosa 8 6,67 5 3,60
Diger Kuvvetler 46 38,33 22 15,83
Kuvvet Olmayanlar 10 8,33 2 1,44
Toplam Yanit 120 100 139 100

Tablo 4’deki veriler incelendiginde, cismin hareket etmesini saglayan kuvvetin, agirhigin x
ekseni yoniindeki bileseni (mgsina) oldugunu belirten 6grenci sayis1 32°dir (yanitlarin %
26,67’s1). Harekete engel olan kuvvetin, siirtiinme kuvveti (Fs) oldugunu belirten 6grenci sayis1
86°dir (yanitlarm % 61,87’si). Ogrenciler, harakette gdrev alan kuvvetler disindaki baska
kuvvetleri de harekete neden olan veya engel olan kuvvetler arasinda gostermislerdir. Bunlar
Tablo 4’te diger kuvvetler olarak belirtililmistir. Bu kuvvetlere 6rnek vermek gerekirse,
harekete neden olan kuvvetler olarak; mg, mx, Fs, dis kuvvet, vb. verilebilir. Harekete engel
olan kuvvetlere 6rnek vermek gerekirse; eylemsizlik kuvveti, mgcosa, N tepki kuvveti, mg,
vb. verilebilir. Ayrica kuvvet niteliginde olmayan mx, sina. ve g gibi biiyiiklikkler harekete
neden olan; my, cosa ve g gibi biiyiikliikler de harekete engel olan kuvvetler arasinda
gosterilmistir. Bu bulgular, arastirmaya katilan 6grencilerin azimsanmayacak bir kisminin
cismin hareketini anlamada giicliik gektigini gdstermektedir. Ozellikle cismin hareketine neden

olan kuvvetleri olmasi gerekenden farkli diisiinen 6grenci sayis1 azimsanamayacak diizeydedir.

Sonug ve Tartisma

Bu calismada, stirtiinmeli egik diizlem {izerinde bulunan bir cismin hareketini analiz etme
slirecinde, Ogrenci disiinceleri arastirilmistir. Bunun igin serbest cisim diyagramlarmdan
yararlanilmistir. Serbest cisim diyagramlari, bir sistemde hareketi arastirilan cisim iizerine etki

eden biitliin kuvvetlerin analiz edilmesini saglayan cizimlerdir. Arastirmada Ogrencilerin
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cizdikleri serbest cisim diyagramlar1 incelenerek dgrencilerin, cismin hareketi konusunda sahip

olduklar1 goriisler ortaya ¢ikarilmaya ¢aligilmistir.

Literatlirde 6nemli fizik kavramlarindan biri olan kuvvet ile ilgili yapilan ¢aligsmalar, hemen
hemen her diizeyde oldukg¢a yiiksek oranda kavram yanilgist oldugunu ortaya koymustur. Bu
konuda en sik rastlanan kavram yanilgilari; “Hareket halindeki nesneye hareketi dogrultusunda
bir kuvvet etki etmeye devam eder”, “Hareketi siirdiirmek i¢in hareket yoniinde etki eden bir
kuvvete ihtiya¢c vardir”, “ Hareket , hareket yoniinde etkiyen bir kuvvetin var oldugunu
gosterir.”, “Kuvvet yok ise hareket de yoktur”, “Etki ve tepki kuvvetleri ayni cisme etki eder.”,
“Etki-tepki ciftlerinde, biiyiik kiitleli olan cisim digerine daha fazla kuvvet uygular.”, “Bir
cisme etki eden normal kuvvet cismin agirhigma esittir.”, seklinde 6zetlenebilir (Hestenes,
Wells & Swackhamer, 1992; Eryilmaz & Tatli, 2000; Kuru & Giines, 2005; Atasoy & Akdeniz,
2007). Tespit edilen bu kavram yanilgilar1 ve alternatif kavramlar, 6grencilerin egik diizlemde
hareket problemine verdikleri yanitlar1 agiklamada ve onlarin diisiince yapisini anlamada

kullanilabilir.
Alt problemler ¢ercevesinde veriler yorumlandiginda su sonuglar ¢ikarilabilir;

Ogrencilerin biiyiik bir kismu, siirtinmeli egik diizlem iizerinde bulunan bir cismin; konumu,
kiitlesi ve temas ylizeyi gibi (olaya etkisi olmayan) degiskenlerin, cismin hareketi iizerine bir
etkisi oldugunu diisiinmektedir. Bu diisiince yapilarini olusturduklar1 zihinsel semaya gore
aciklamaktadir. Fen bilgisi 6gretmen adaylari ile yapilan bir ¢caligmanin sonuglari, bu ¢alisma
ile paralellik gostermektedir. Arastirmacilar, siirtinmeli egik diizlemde hareket eden cisimler
icin; a) alan yol kiitleye baglhdir, b) alinan yol ile kiitle dogru orantilidir, ¢) ayn yiikseklikten
birakilan cisimler ayn1 yolu aliyor ise kiitleleri aynidir (Erduran Avci, Kara & Karaca, 2012).
Benzer bir sonug, Yavuz, Baykal ve Temiz (2014) tarafindan yapilan bir arastirmada da
saptanmistir. Ogrencinin yasantisinda karsilagtign araglar genelde yatay eksende (diiz yol
iizerinde) veya egik diizlemde (trmanma seridi ilizerinde) hareket etmektedir. Yukarida
belirtilen ve Hareketin Genel Duyu Kurami cergevesinde yapilan bazi arastirmalar (Hast &
Howe, 2012, 2013) 6grencilerin egik diizlem iizerinde kiitlelerine bagli olarak siirat tahmininde

yatay eksende hareketten veya diisme hareketinden etkilendigini belirtmektedir.

Ogrencilerin siirtiinmeli egik diizlem problemine iligkin olarak ¢izmis olduklar1 serbest cisim
diyagramlarinin biiyiik bir ¢ogunlugunda; hareketin temelinde yatan, hatta basrol oynayan
kuvvetlerin hi¢ gosterilmedigi veya hatali gdsterildigi, ortamda var olmayan kuvvetlerin varmis

gibi ¢izilerek sisteme disaridan kuvvetler eklendigi goriilmiistiir.
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Ogrencilerin azimsanmayacak bir kismmin serbest cisim diyagrami ¢izimlerinde gdsterdikleri
kuvvetlerden, cismin hareketine neden olan veya harekete engel olan kuvvetleri olmasi

gerekenden farkl diistindiikleri tespit edilmistir.

Toplanan veriler, arastirmaya katilan 6grencilerin biiyiik bir kisminm siirtiinmeli egik diizlem
iizerinde bulunan cisim probleminde, hareketin dinamigini anlamada giiclik c¢ektigini
gostermektedir. Bu durum, 6grencilerin egik diizlem tizerinde bulunan cisme etkiyen kuvvetleri
oldugundan farkli sekilde diisiinmelerinden kaynaklaniyor olabilir. Ogrencilerin ¢izmis
olduklar1 serbest cisim diyagramlarinda; kiitle ¢cekim kuvveti, siirtlinme kuvveti veya ylizeyin
tepki kuvvetlerinin gosterimlerindeki hatalar, ortamda var olmayan kuvvetlerin varmis gibi

gosterilmesi bu diisiinceyi desteklemektedir.

Hatali, eksik veya fazla ¢izilmis kuvvetlerden yola ¢ikilarak herhangi bir dinamik problemine
dogru yorumlar getirilmesi diisiiniilemez. Bu baglamda fizikte egik diizlem problemlerinde ve
ozellikle dinamik konulartyla ilgili problemlerin ¢oziimiinde serbest cisim diyagrami ¢izme
etkinliklerine daha fazla agirhk vermelidir. Ogrencilerin serbest cisim diyagrami ¢izmedeki
ustaliklarini gelistirmek gerekmektedir. Boylece 6grenciler, hem problemin ¢oziimiine giden
yolda onemli bir mesafe kat edecekler, hem de sistemlerin hareketini anlamada ortamda

bulunan kuvvetleri dogru yorumlamayi 6grenmis olacaklardir.

Fizik 6gretiminde, siklikla kullanilan etkinliklerden biri de problem c¢ozmedir. Bu tiir
etkinliklerin sonucunda genellikle 6grencinin cevabina bakilarak, onun konuyu kavrayip
kavramadigina karar verilmektedir. Fizik 6gretiminde yapilan problem ¢ozme etkinlikleri
genellikle tek ¢oziimii olan, iyi yapilandirilmis problemler kullanilarak gerceklestirilmektedir
(Dumas-Carré & Goffard, 1997; Heller, Keith, & S. Anderson, 1992). Ogrenciler kagit {izerinde
teorik karsilastiklar1 fizik problemlerine, yine kagit iizerinde teorik ¢oziimler gelistirmektedir.
Diger bir ifadeyle problem c¢6ziimleri matematiksel formiiller ve islemlerin beceriyle

uygulanmast sonucu nicel olarak gerceklestirilmektedir.

Literatiir tarandiginda, bu alanda yapilan ¢aligmalar, fizik problemi ¢6zme etkinliklerinde nitel
ve kontrol ayaginin zayif kaldigini, hatta ¢ogu durumda hi¢ goézlemlenmedigine isaret
etmektedir (Dumas-Carré & Goffard, 1997; Heuvelen, 1991a, 1991b). Fizik problem
coziimlerinde, yukarida belirtilen ¢oziim stratejisi diizeyindeki giicliiklere fizik kavramlarmin
karmasik dogasindan kaynaklanan giicliiklerde eklenmektedir. Smifta siirtiinmeli egik diizlem

problemleri ¢oziiliirken yapilacak pratik deneyler, (6rnegin karton bir plaka iizerine konulan
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silginin hareketinin gdzlemlenmesi gibi), dgrencilerin egik diizlemde hareketin dinamigini

anlamalarina yardimci olabilir. Cismin hareket sartlarini tahmin etmelerini kolaylastirabilir.
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