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Ozet

Coklu ortam 6grenmede bireyin kisitli olan bilissel kapasitesini verimli kullanmak birinci amagtir. Bu
amagla, ¢oklu ortam 6grenmede konu disi islemenin azaltiimasi igin tutarlilik, gereksizlik, isaretleme,
uzamsal ve zamansal bitisiklik ilkeleri 6nerilmistir. Bu g¢alismada yiiksek konu disi isleme yiikiiniin
ogrenenlerin bilissel yiik, geri getirme ve 6grenme transferi diizeylerine etkisi incelenmistir. Son test kontrol
gruplu deneysel desende yiiriitiilen ¢alisma 31 liniversite égrencisi lizerinde yiiriitiilmiistiir. Katihmcilar, konu
disi isleme yiikii yiiksek ve diisiik olmak lizere tasarlanan iki ¢oklu ortamdan birinde 6grenme deneyimi
yasamistir. Konu disi islemeyi azaltma tekniklerinin uygulanmadigi ¢oklu ortamin 6grenenlerde daha fazla
bilissel yiike neden oldugu ve 6grenme transfer performanslarini olumsuz yénde etkiledigi tespit edilmistir.
Bu bulgular literatiir bulgulariyla értiismektedir. Diger yandan yiiksek konu disi isleme yiikiiniin geri getirme
performanslari tizerine bir etkisi olmadigi gériilmiistiir. Arastirmada gelistirilen ¢oklu ortam tasarimlarinin
konu disi isleme ile bireysel farkliiklar arasindaki etkilesimi incelemek iizere kurgulanan ve géz izleme,
fonksiyonel manyetik rezonans gériintiileme fMRI gibi tekniklerle veri toplandigi arastirmalarda kullaniimasi
6nerilmektedir.
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The Effect of Principles For Extraneous Processing In Multimedia Learning On Learners'

Cognitive Load, Recall And Transfer Performance
Abstract

Effective use of the limited cognitive capacity of the individual in multimedia learning is the primary goal. For this
purpose, coherence, redundancy, signaling, spatial and temporal contiguity principles are proposed for reducing
extraneous processing in multimedia learning. In this study, the effect of high extraneous processing load on learners’
cognitive load, recall and learning transfer levels was investigated. The experimental study with the post-test only control
group was conducted with 31 university students. Participants experienced learning from one of two multimedia designed
to be high and low extraneous processing load. It has been found that the multimedia, which is not proper to reducing
extraneous processing techniques, causes more cognitive load and affects learning transfer performance negatively. These
findings are parallel to the literature findings. On the other hand, it was seen that the extraneous processing load was not
an effect on the recall performance. Multimedia designs developed in the research are suggested to be used in studies
investigating the interaction between extraneous processing and individual differences and data collected by techniques
such as eye tracking, functional magnetic resonance imaging (fMRI).

Key Words: extraneous processing, multimedia learning, transfer of learning, cognitive load, recall
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Giris

Coklu ortam, sozciiklerin (bir metnin seslendirilmesi veya basili metin) ve resimlerin
(illistrasyon, fotograf, animasyon ve video vb.) birlikte sunulmasi olarak tanimlamaktadir (Mayer,
2014a, s. 2). Bu tanimdan yola ¢ikarak, bir ders kitabini ya da bir 6gretim yazilimini hatta bir
online oyunu coklu ortam olarak degerlendirmek mimkiindiir. Soézciikler, materyallerde bir
metinin seslendirilmesi veya lizerine yazilmasi gibi yollarla sézel bicimde sunulabilir. Resimler ise
materyallerde duragan grafikler, gizimler, grafikler, diyagramlar, haritalar, fotograflar, dinamik
grafikler, animasyonlar veya videolar araciligi ile sunulabilir.

Coklu ortam 6grenme ise insanlarin zihinsel temsillerini resimler ve sézciikler tGzerinden
yapilandirdiklarinda gerceklesen 6grenme olarak tanimlanmaktadir (Mayer, 2014a, s. 3). Temel
ilkelerinden biri; insanlarin yalnizca kelimelerin oldugu ortamlara gore resim ve kelimelerin
oldugu ortamda daha derin 6grenebilecekleri konusundadir. Coklu ortam 6grenmenin bilissel
teorisi adiyla anilan ve ¢oklu ortamlar Gzerinden gergeklesen 6grenme sireglerini agiklamayi ayni
zamanda etki eden unsurlari ortaya koymaya amaglayan bir teori bu konuda kabul géren énemli
teorilerden biridir.

Coklu Ortam Ogrenmenin Bilissel Teorisi

Bu teori insanlarin bilgiyi nasil isledikleri ve nasil 6grendikleri ile ilgilenmektedir. insanlarin
yalnizca s6zctiklerin oldugu ortamlara gére resim ve sézciklerin oldugu ortamlarda daha derin bir
sekilde 6greneceklerini savunmaktadir. Buradaki derin 6grenme vurgusu ile 6grenenlerin resim ve
sozclikler tizerinden anlamh 6grenme ciktilarinin yapilandiriimasi ifade edilmektedir (Mayer,
2014b, s. 44). Bu konularda elde edilen sonuglarin ¢oklu ortam tasarimi yapilirken dikkate
alinmasi gerektigini 6ne siirmektedir.

Coklu ortam gibi bir dis ¢cevreden gelen sézciik ve resimlerden goézler ve kulaklar araciligi
ile duyusal kayit yapilarak algisal bellege giris yaparlar. Burada resim ve yazili sézcikler algisal
bellek igerisinde oldukga kisa bir sireyle sinirl olmak Uzere gorsel algisal bellekte tutulur.
Seslendirilmis sozcukler ve diger sesler ise isitsel algisal bellek lzerinde yine kisa bir sureligine
tutulur. Gorsel ve isitsel algisal bellek sinirsiz bir kapasiteye ve cok kisa silire saklama siresine
sahiptir. icerisinde disaridan algilanan bilginin isitsel ve gérsel imaji saklanmaktadir.

Organize Edilen Sozctikler
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Sekil 1. Coklu Ortam Ogrenmenin Biligsel Teorisi (Mayer, 2014, s. 52)
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Calisan bellek kapasitesi sinirl ve saklama siresi kisa olan bir bellektir. Calisan bellek
zihindeki bilgiyi maniplile etmemek ve gegici sireligine saklamak igin kullanilir. Calisan bellegi
temsil eden kutunun sol tarafinda gorsel ve isitsel algisal bellekten galisgan bellege gelen ham
materyallerin gorintl ve ses imajlar olarak temsil edildigini gosterilmektedir. Calisan bellege
gelen ses ve goriintl imajlarini temsil eden kutular arasindaki oklar bir kanaldan gelen bilginin
diger kanalda bir imaj olusturabilecegini ifade etmektedir. Ornegin sézel kanaldan algilanan bir
kedi sesi ile calisan bellekte bir ses imaji olusmasinin yanisira gériintl kanalinda bir kedi gorinti
imaji da olusabilmektedir. Sag tarafta ise calisan bellekte resimli ve sbdzel modellerle
yapilandiriimis bilgi gésterilmektedir.

Uzun sireli bellek ise kisinin bilgi deposunu ifade etmektedir. Calisan bellege gore ¢ok
daha biyik bilgi yiginlarini daha uzun siireli olarak saklayabilir. Uzun sireli bellekte yer alan bir
materyal hakkinda dislinebilmek igin bilginin uzun sireli bellekten galisan bellege yiiklenmesi
gerekir.

Ogretim tasarimi égretimin bireyin bilissel islemesine uygun olmasi ve dgrenme sirasinda
¢alisan bellegin kapasitesini asiri yuklenmemesi konusunda klavuzluk etmelidir. Coklu ortam
6grenmenin bilissel teorisine gore 6grenme sirasinda 6grenenin bilgi isleme sisteminde Ug¢ tir
isleme gerceklesir. Bunlar ; konu disi isleme (extraneous processing), asil isleme (essantial
processing) ve tlretimci islemedir (generative processing) (Mayer, 2014b, s. 59).

Konu disi isleme 6gretim amaclarina hizmet etmeyen bilissel islemeyi ifade eder ve kot
dgretim tasarimindan kaynaklanan isleme yiikiinii ifade eder. Ornegin konu ile ilgili olmayan
anlatimlarin 6gretim icerisinde yer bulmasi bu tlr islemeyi artiracaktir. Coklu ortamda kullanilan
sekle ait agiklama metninin bir sonraki sayfa ya da ekranda yer almasi da konu disi islemenin
olugmasina neden olabilen bir 6rnek olarak verilebilir. Bilissel yik teorisindeki konu disi bilissel
yiuke benzemektedir (Mayer, 2014b, s. 59). Asil isleme sunulan materyalin zihinde temsilini
amaclayan islemedir ve materyalin karmasiklig§indan kaynaklanir. Asil isleme sunulanlardan iligkili
olanlari se¢gme ve organize etmeyi icerir. Sunulan materyale iliskin ¢alisan bellek icinde sozel ve
resimsel temsillerin yapilandiriimasi sonucunu Uretir. Bilisse ylk teorisindeki asil bilissel yike
benzemektedir (Mayer, 2014b, s. 60).

Bu isleme tirleri konusunda dikkat edilmesi gereken bir diger nokta sinirh bilissel kapasite
varsayimidir. Cinkd birey konu disi isleme igin kullandig bilissel kapasitesini asil ve tiiretimci
isleme icin kullanamaz. Bu nedenle, buradaki isleme tiirlerinin bindirdigi yiki bir biri Gzerine
eklenen bir yik birikimi olarak gérmek gerekir. Boylece isleme tiirlerinden bir tanesinde bir
yiikselme olusmasi durumunda birey sinirli bilissel kapasitesi nedeniyle diger tir islemeler igin
daha az bilissel kapasite kullanmak zorunda kalacaktir.

Konu Disi islemenin Azaltiimasi ilkesi

Coklu ortam Ogrenme sirecinde konu disi isleme genellikle sunulan materyallerin
tasarimindan kaynaklanmaktadir. Bu durum tasarimda yer alan materyallerin 6gretim
hedeflerinin gerceklesmesine hizmet etmeyecek bigcimde bulundurulmasi olarak da ifade
edilebilir. Bireyin zihninde olusan konu digi isleme yukiinin artmasi ve igerigi islemek igin
gerceklesmesi gereken asil islemeyi glglestirmesi halinde ortaya ¢ikan duruma konu disi asir
yiklenme durumu denir.

Konu disi islemenin azaltiimasi ilkesi ¢oklu ortam 6grenmenin biligsel teorisi 1s1ginda
gelistirilmis bir ilkedir. Teori, insan zihninde sézel ve gorsel olmak lizere iki kanal oldugu, bilgi
islemek icin bilissel kapasitenin bir siniri oldugu ve anlamh 6grenme icin se¢me, organize etme,
bitunlestirme gibi aktif bilissel sireclerin gerceklesmesi gerektigi varsayimlari tizerine kuruludur.

Ogretim tasarimcilari icin coklu ortamlarin galisan bellegin kapasitesine ve calisma sekline
uygun tasarlanmasi bliyik 6nem tasimaktadir. Aksi takdirde olusan konu disi islemeler 6gretim
hedeflerinin basarilmasi icin gerekli olan asil bilissel islemlerin yapilabilmesini olanaksiz
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kilabilmektedir.  Konu disi islemeyi azaltma ilkesi bu durumun o6niine gecgebilmek igin
tasarimcilara bazi teknikler 6nermektedir. Bu teknikler Mayer ve Fiorella (2014, s. 284) tarafindan
soyle ifade edilmektedir;

e Tutarlihk: Coklu ortam mesajlarindaki 6gretim hedefleriyle iliskisiz s6z ve resimlerin
kaldiriimasina donik alinabilecek tedbirleri agiklayan tekniktir.

e isaretleme: Bu teknigin temeli 6grenenin dikkatini asil materyale odaklanmasina
yardimci olmak Gzerinedir. Ekranda goéziken yazili bir metindeki asil materyale dikkat
cekmek icin ilgili kelimelerin alti ¢izili, kalin, ya da italik stilde yazilmasi bu teknigin
uygulanmasina 6rnek olarak verilebilir.

e Gereksizlik: S6zIU anlatim ve bunun yazili metninin ayni anda verildigi durumlarda gorsel
kanal Gzerinden verilen resimleri ve metni tararken diger taraftan sesli anlatim ve yazili
metni karsilastirmaya calisacaklari icin daha fazla ¢aba harcayacaklar ve bu da bilissel
ylkln artmasina neden olacaktir (Kuzu, 2017, s. 13). Bu nedenle sesli anlatimin yer aldigi
bir mesaj tasariminda anlatimin yazili metin olarak gosterilmesi, yazilari gereksiz
materyal haline getirmektedir. Gereksiz materyaller insan bilgi isleme sistemi lizerinde
konu disi isleme yiikil olugturacagindan, mesaj tasarimlarinda yer verilmemelidir.

e Uzamsal Bitisiklik: Bu teknige gore, 6grenenler birbiri ile iligkili s6z ve resimlerin sayfa ya
da ekran Uizerinde birbirine yakin oldugu durumlarda, birbirlerinden uzak oldugu
durumlara gore daha iyi Ogrenirler. Bu teknigin iyi uygulanmadigi tasarimlarda
ogrenenler resim ve metin arasinda sirekli gecis yapmak zorunda kalacagindan
ogrenenler bilissel sistemlerinde konu disi isleme yiki artacaktir.

e Zamansal Bitisiklik: Bir biri ile iliskili s6zcik ve resimlerin ayni anda ekranda bulunmasi
durumunda, bunlarin farkh zaman dilimlerinde verildigi duruma gore, 6grenenler daha
iyi 6grenirler. Ogrenen farkli zamanlarda verilen ilgili resim veya sézciiklerden &nce
verileni calisan bellegi icerisinde tutmak zorunda kalir. Bu islem “temsili tutma” olarak
adlandirilir 6grenenin bilissel kapasitesinde asiri yiklenmeye ve sonug olarak asil isleme
kaybina yol acacaktir (Mayer ve Fiorella, 2014, s. 289).

Konu Disi islemenin Azaltiimasi ilkesi Hakkinda Yapilan Arastirmalar

Konu disi islemenin azaltilmasi konusunda yapilan arastirmalarda katilimcilara, sézciikler
ve resimler bulunan bir ¢alisma ortaminda bir 6grenme goérevi verildigi gorilmektedir. Bu
arastirmalarin bagimsiz degiskenleri konu digi islemenin azaltilmasi i¢in 6nerilen tekniklerden yola
cikilarak tespit edilmektedir. Buna gore arastirmanin bagimsiz degiskeni tutarhlik ilkesi ise alt
boyutlari sunulan resim ve sozciiklerin 6gretim hedefleriyle uyumlu olmayan unsurlar icermesi
veya icermemesi olusturmaktir. Ornegin Mayer, Bove, Bryman, Mars ve Tapangco (1996)
tarafindan yapilan arastirmada yildirrm olusumunu anlatan bir kitapgik iki farkli sekilde
hazirlanmistir. Bunlardan bir tanesin yildirrm olusumu kisaca ana adimlariyla ifade eden yazil
sozcukler ve sekillerle anlatilirken, diger tasarimda yazili sézciklere ek olarak yildirnm olusumu
hakkinda daha detayli bilgiler veren yazilar eklenmistir. U¢ deneysel islemden ikisinde &zlii
anlatim kosulunda calisan katilimcilarin digerlerine gore transfer testinden daha yiliksek puan
aldiklari gortlmistir. Benzer bulgu yine ayni konu Gizerinde gelistirilmis olan kitapgiklar Gzerinden
calisan 6grenenler arasinda da elde edilmistir (Harp ve Mayer, 1998). Moreno ve Mayer (2000)
tarafindan yildirim olusumu ve hidrolik fren sistemi konusunda iki farkli ¢coklu ortam tzerinden 75
katihmci ile gergeklestirilen ¢alismada, materyallerin arkasina ses ve mizik gibi unsurlarin
eklenmesinin, 6grenenlerin transfer performanslarina olumsuz etkisi oldugunu bulmuslardir. Bir
baska calismada ise hidrolik fren sisteminin calismasi hakkinda bir adet kisa coklu ortam ile
hidrolik fren sisteminin yanisira havali frenlerin de anlatildig1 genisletilmis ¢oklu ortam olmak
Gzere iki ortam hazirlamislardir (Mayer, DelLeeuw ve Ayres, 2007). Sonug¢ olarak hem kagit

4



Coklu Ortam Ogrenmede Konu Disi [slemenin Azaltiimasi likelerinin Ogrenenlerin Bilissel Yiik, Geri Getirme ve
Transfer Performanslarina Etkisi

ortaminda hem de bilgisayar lzerinde c¢alisanlarda kisa materyal (izerinde ¢alisanlar transfer
testlerinde daha basarili olmuslardir. Mayer (2017) tarafindan tutarhlik etkisinin test edildigi ve
bilgisayar Uzerinden vyuritlilen dersler ile yapilan 12 c¢alismayr ele alan bir inceleme
geceklestirmistir. Calismada tutarlilik etkisinin anlama ve transfer performansi Gzerindeki
etkisinin orta-Ust diizey bir etki oldugu ve incelenen calismalarda verilen etki biyukliklerinin
ortanca degerinin d=0.70 oldugu tespit edilmistir. Bu bulgudan hareketle, arastirmaci ¢oklu
ortamlardan konu disi materyallerin ¢ikartilmasi halinde insanlarin daha iyi 6grendiklerini ifade
etmistir. Buna ek olarak, Rey (2012) metinler ve sekiller lizerindeki ilgi ¢ekici detay etkisinin
arastirildigl 39 deneysel islem lzerinden meta-analiz incelemesi yapmistir. Calismada ilgi ¢ekici
detay etkisinin hatirlama performansina distik-orta diizey, transfer performansina ise orta dizey
etkisinin oldugunu belirtilmistir. Diger taraftan literatiirde tutarlilik tekniginin transfer tesleri
Gzerinde fark olusturmadigi bulgulayan calismalar da bulunmaktadir. Doolittle ve Altstaedter
(2009) tarafindan yapilan g¢alismada yildirm olusumu sistemi hakkindaki anlatim igeren
animasyon uzerinde tutarhlk ilkesine uygun olan ve uygun olamayan halinde galisan katimcilar
arasinda transfer testlerinde fark bulunmamistir.

Gereksizlik ilkesi yazil metin ve seslendirmeli anlatimin ¢oklu ortamda birlikte verilmemesi
gerektigini ileri stren ilkedir. Bu ilkeye ihlal edilirse 6grenenler yazilimi metin ile konusmaya
birbiriyle uyumlulugunu denetlemeye c¢alisirken konu disi yiike maruz kalabilir. Bu durum sinirh
kapasiteye sahip olan bilissel sistemde asil yik icin daha az kapasite ayirilabilmesine neden olur.
Coklu ortam 6grenmede bilissel kuramina gore bir grafikle birlikte sunulacak sézciklerin yazil
anlatim yerine sesli anlatim ile verilmesini 6nermektedir. Bu konuda yapilan arastirmalarda
calisma gruplarindan birine igerik bir animasyon lizerinden anlatim ve yazili metnin birlikte
verilmesi ve digerine ise yazili metin veya sesli anlatim verilmesi seklinde kurgu yapilmistir.
Ornegin yildirm olusumuna iliskin hazirlanan coklu ortamda gereksizlik ilkesini test eden
arastirmalarda gereksizlik ilkesinin ihlal edildigi ¢oklu ortamda calisan 6grenenlere gore ilkeye
uygun gelistirilen ¢coklu ortamlarda calisan 6grenenlerin daha problem ¢6zme transfer testlerinde
daha yiksek performans gosterdigi bulunmustur (Austin, 2009; Craig, Gholson ve Driscoll, 2002;
Mayer, Heiser ve Lonn, 2001; Moreno ve Mayer, 2002). Mayer ve Fiorella, (2014, s. 299) 16
deneysel islem barindiran ¢alismalari incelemislerdir. incelenen calismalarin gereksizlik ilkesinin
problem ¢dzme transfer testlerindeki basariya olan etki biyukliklerinin ortanca degeri d =0.86
olarak hesaplanmistir. Bu gereksizlik ilkesi etkisinin transfer basarisi lizerinde orta diizey bir etkisi
oldugu yoniinde yorumlanmaktadir.

Eger konu digi materyalleri kaldirmak mimkin degil ise dnerilen teknik, 6grenenlerin neye
dikkat etmeleri gerektiginin isaretlenmesidir. Bu konuda yapilan arastirmalarda temelde iki
yonelim gorilmektedir. Bunlardan birincisi anahtar kelimelerin vurgulanmasina izin veren stil
degisikleri yaparak sozel isaretleme digeri ise grafiklerdeki 6nemli noktalarin vurgulanmasiyla
gerceklestirilen gorsel isaretlemedir. isaretlemenin &grenme transferi izerinde olumlu katki
yaptigina iliskin pek ¢ok bulgu vardir (de Koning, Tabbers, Rikers ve Paas, 2010; Mautone ve
Mayer, 2007; Naumann, Richter, Flender, Christmann ve Groeben, 2007; Ozcelik, Arslan-Ari ve
Cagiltay, 2010). Mayer (2017), bilgisayar tzerinden gergeklesen ¢oklu ortam uygulamalarinda
isaretleme ilkesinin etkisine yonelik arastirmalari incelenmistir. inceledigi 20 arastirmadan
18’inde isaretlemenin oldugu durumlardaki 6grenenlerin transfer testlerinde daha basarili
olduklarini ve buradaki etki bayudkliginin (d = 0.46) orta dizey oldugunu belirtmistir. Bu
bulgulardan hareketle Mayer (2017), grafik ya da metinlerdeki gerekli bolimlerin
vurgulandiginda, insanlarin bilgisayar tabanh ¢oklu ortam derslerinden daha iyi 6grendiklerini
belirtmistir.

Konu disi isleme yikind azaltmak icin 6nerilen bir baska teknik de uzamsal bitisiklik
teknigidir. Bu teknige gore grafigi tanimlayan sozciiklerin grafigin ilgi alanina yakin olarak
konumlandirilmasini 6nerilmektedir. Uzamsal bitisiklik teknigine uygun tasarlanan ortamlarin
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ogrenenlerin 6grenme transferleri Uzerine olumlu katki yaptigina iliskin bilgisayar tabanh
ortamlar (izerinde uzamsal bitisiklik ilkesinin etkisini  elektrik devreleri (Kester, Kirschner ve
Merriénboer, 2005), fren sistemi(Johnson ve Mayer, 2012) ve medikal slregler (Pociask ve
Morrison, 2008) gibi konular hakkinda calisan 6grenenler (zerinden arastirarak bulgulayan
arastirmalar mevcuttur. Mayer ve Fiorella (2014, s. 299), 22 deneysel islem barindiran ¢alisma
incelemislerdir. incelenen ¢alismalarin uzamsal bitisiklik ilkesinin problem ¢dzme transfer
testlerindeki basariya olan etki buyikliklerinin ortanca degeri d =1.10 olarak hesaplanmistir. Bu
uzamsal bitisiklik ilkesinin etkisinin tutarh ve glicli bir etki oldugu seklinde yorumlanmaktadir.

Zamansal bitisiklik ilkesine gore birbiriyle iliskili metin ve resimlerin es zamanh olarak
sunulmasi bu 6gelerin ard arda siralandigi bir tasarima gore daha yiksek 6grenme performansina
yol agmaktadir. Mayer ve Anderson (1992) tarafindan yapilan bir galismada arastirmacilar
zamansal bitisiklik etkisini bisiklet pompasinin ¢alisma prensibinin ve otomobil fren sisteminin
anlatildigi iki farklh icerikle test etmislerdir. Konular hakkinda hazirlanan animasyonlar iki sekilde
tasarlanmistir. Tasarimlardan birinde anlatim animasyonda gerceklesen durumlardan énce ya da
sonra verilirken (eszamansiz grup) diger tasarimda anlatim animasyona uygun bir zamanlama
(eszamanli) ile verilmekteydi. Arastirmanin her iki asamasinda da eszamanlh ¢alisan grupta yer
alan katilimcilarin diger gruptakilere gére problem ¢6zme testlerinde daha basarili olduklar
bulunmustur. Arastirmacilar 6gretimsel agidan ele alindiginda resim ve metinlerin zaman ve
konum olarak bitisik oldugu durumun en etkili durum oldugunu vurgulamislardir. Benzer bulgular
yildirnm olusumu ve fren sistemi (Mayer, Moreno, Boire ve Vagge, 1999), solunum sistemi ve
bisiklet teker pompasi (Mayer ve Sims, 1994) konusundaki ¢alismalarda da elde edilmistir.

Mayer ve Fiorella (2014, s. 305) tarafindan ele alinan 9 calisma Uzerinden yapilan
arastirmada zamansal bitisiklik etkisinin transfer performanslar (zerindeki etki buyukluga
degerlerinin ortanca degeri olarak d =1.22 olarak hesaplanmistir. Bu etki blyukligi genis olarak
yorumlanmaktadir. Benzer sekilde Ginns (2006) tarafindan zamansal bitisiklik ilkesine yonelik
cahsmalar Gzerinden bir meta-analiz ¢alismasi yapiimistir. Meta-analize dahil edilen 13 galisma
icin hesaplanan ortanca etki buyikliglu degeri d = 0.78 olarak bulunmusgtur. Analizler, 6zellikle
karmagik 6grenme materyalleri ve acemi kullanicilari igin ilgili bilgi unsurlarinin uzamsal veya
zamansal olarak bitisikligini arttirmanin 6nemli 6grenme kazancglarina neden olabilecegini
gostermektedir.

Sonug olarak, arastirmalarda bagimsiz degiskeni isaretleme ilkesi ise alt boyutlar
isaretleme var-yok seklinde olurken, bagimsiz degisken gereksizlik ilkesi ise alt boyutlari anlatim
bulunduran ortamlarda ayni durumu ifade eden yazilh soézclklerin bulunmasi- bulunmamasi,
bagimsiz degisken uzamsal bitisiklik ise alt boyutlari ilgili resim ve sézciklerin sayfa ya da ekranda
yakin olarak konumlandiriimasi- kétl entegre edilmesi, bagimsiz degisken zamansal bitisiklik ise
ilgili resim ve so6zciklerin ayni zamanda verilmesi-ardisik verilmesi seklinde olmaktadir.
Arastirmalardaki bagimli degisken ise 6grenenlerin problem ¢ézme transfer testinden aldiklari
sonuclar olmaktadir. Bu sonuglara iliskin olarak her gruba ait ortalama ve standart sapma
degerleri raporlanmaktadir. Ayrica bagimh degiskenin bilissel yik oldugu arastirmalara da
rastlamak mimkinddr (Cierniak, Scheiter ve Gerjets, 2009).

Konu disi isleme hakkinda yapilan ¢alismalarda gorildiagi Gzere birgok arastirmada konu
disi isleme yikinin azaltilmasina donik bir ilkeye uygun olan ve uygun olmayan c¢oklu ortam
veya materyaller Uzerinden yapilmaktadir. Ancak bu ilkelerin her birinin ihlal edildigi durumlarda
o0grenme sireci ve 6grenme ciktilarina ne gibi etkileri olduguna dair pek bir bulgu yer
almamaktadir. Diger taraftan bu etkinin nasil bir etki sireci oldugunu ele alan ve bireysel
farkliklara nasil bir etki yaptigini inceleyen arastirmalara ihtiya¢ vardir. Ozellikle bu tir
arastirmalar icin veri toplamada kullanilabilecek olan géz izleme ve fonksiyonel manyetik
rezonans goriuntileme (fMRI) teknikleri icin gerekli olan ¢oklu ortamin tasarimlarinin gelistirilmesi
gereklidir. Bu arastirmada ¢oklu ortam 6grenmede konu disi isleme yiikiiniin azaltilmasina donik
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ilkelerin tamaminin ihlal edilmesinin 6grenmeler Uzerinde nasil bir etkiye sahip oldugu
incelenmistir. Arastirma sorulari su sekildedir:

1. Coklu ortamin tasariminin konu disi islemenin azaltilmasi ilkesine uygun olmamasi
o6grenenlerin 6grenme siirecine dair bildirdikleri bilissel ylklerini etkilemekte midir?

2. Coklu ortamin tasariminin konu disi islemenin azaltilmasi ilkesine uygun olmamasi
o6grenenlerin 6grenme sonrasindaki geri getirme performanslarini etkilemekte midir?

3. Coklu ortamin tasariminin konu disi islemenin azaltiimasi ilkesine uygun olmamasi
ogrenenlerin 6grenme transfer performanslarini etkilemekte midir?

Yontem

Arastirmada gercek deneme modellerinden sontest kontrol gruplu deneysel desen
kullanilmistir. Bu desene gore arastirmanin gériinimu su sekildedir:
Yiiksek Konu Digi isleme Yiikii Grubu R X 012

Diistik Konu Disi isleme Yiikii Grubu R 022

Calisma Grubu

Calisma 2015-2016 &gretim yilinda Mustafa Kemal Universitesi Egitim Fakiiltesi Bilgisayar ve
Ogretim Teknolojileri Egitimi Bélimii’nde kayitli olan ve calismaya géniillii olarak katiimayi kabul
eden, 13 erkek ve 18 kadin, toplam 31 6grenci lzerinde ylratilmastir.

Veri Toplama Araglari

On Bilgi Anketi

Onbilgi anketi deney &ncesinde katilimcilarin otomobiller hakkindaki mekanik ve tamir
bilgisini degerlendirebilmek amaciyla kullanilan bir ankettir. Anket cokluortam 6grenme
konusunda Mayer tarafindan (Mayer ve Anderson, 1992; Mayer ve Moreno, 1998; Moreno ve
Mayer, 2000) vyapilan calismalarda kullanilmis olan anketin Tirkce’ye c¢evrilmesi ile
olusturulmustur. ilk bélimiinde katihmcilardan araba mekanigi ve tamiri hakkinda verilen alti
adet climleden kendilerine uygun olanlarin yaninda isaret koymalari istenmektedir.

Anketin ikinci boliminde, katiimcilara “Otomobil mekanigi ve tamiri konusundaki bilgi
diizeyinizi asagidaki 1-5 cizelge Uzerinde isaretleyiniz” sorusu, “1=Hi¢ yok” ile “5= Cok” olarak 5’li
Likert tipi sorusu olarak yoneltilmistir. Anketin birinci bolimiindeki cimlelere katihm ifade eden
isaretler 1 puan olarak degerlendirilmistir. Anketin ikinci bolimiinde katilimcinin 1-5 araligindan
sectigi puan ile toplanarak anketten alinabilecek toplam puan en ¢ok 11 olacak sekilde
degerlendirme yapilmistir.

Geri Getirme Testi

Geri getirme testi bir soru icermektedir. Soru su sekildedir; “Otomobil fren sisteminin
¢alismasi hakkinda hatirladiklarinizi agsagiya yaziniz.”

Bu test Moreno ve Mayer (2000) tarafindan kullanilan testin Turkge’ye cevrilmis ornegidir.
Katiimcilarin verdikleri yanitlarin puanlanmasinda, olmasi gereken ana fikirleri ifade eden sekiz
cimle belirlenmis ve bu cimlelerin varligi bir puan Uzerinden degerlendirilmistir. Boylece
arastirmada geri getirme testi puani olarak kullanilan testten katiimcilar en yilksek 8 puan
alabilmektedirler. Yanitlarin puanlamasi iki kisi tarafindan gerceklestirilmistir. Bagimsiz
puanlayicilar arasi giivenirlik, pearson ¢arpim moment korelasyon katsayisi ile hesaplanmis ve
r=0.86 olarak bulunmustur.
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Transfer Testi

Arastirmanin katimcilarin 6gretim uygulamasi sirasinda 6grendikleri otomobillerin fren
sisteminin calismasi hakkindaki bilgilerini transfer etme diizeyini 6lgmeyi amaglayan testtir.
Mayer ve Anderson (1992) tarafindan yapilan galismada da kullanilmis olan ve 5 adet sorunun
Turkge cevirilerini igeren icermektedir. Testin puanlanmasinda Mayer ve Anderson’nun (1992)
¢alismalarinda kullandiklari kabul edilebilir cevaplardan yararlaniimistir. Yanitlarin puanlamasi iki
kisi tarafindan gergeklestirilmistir. Sorulara verilen yanitlar arasinda kabul edilebilir cevaplardan
birinin yer almasi durumu 1 puan olarak degerlendirilmis. Testten alinabilecek en yiiksek puan 9
olmustur. Bagimsiz puanlayicilar arasi glivenirlik Pearson ¢arpim moment korelasyon katsayisi ile
hesaplanmis ve r=0,74 olarak bulunmustur.

Bilissel Yiik Olcegi

Paas (1992) tarafindan ilk olarak kullaniimis olan, kendi kendini degerlendirme yaklasimina
gore dizenlenmis, 9 diizeyli bir likert madde ile 6lctilmistir. Ogrenenlere asagidaki ifade
yoneltilmistir;

“Bu anket dgrenme gérevi sirasinda harcadiginiz zihinsel ¢abayi dlgmektedir. Bu gérevi
yerine getirirken ne kadar zihinsel ¢caba sarf ettiniz? Durumunuzu ifade eden dederin altina isaret
koyunuz.”

Kullanilan Materyaller

Arastirmada Ogretim uygulamasini gergeklestirmek Gzere iki farkli ¢oklu ortam
gelistirilmistir. Coklu ortam igerigi bir cok arastirmada kullaniimis olan otomobillerde kullanilan
fren sistemi konusu (Mayer ve Anderson, 1992; Mayer ve Moreno, 1998; Moreno ve Mayer,
2000) olmustur. iceri, bu konuda giincel bilgilerin elde edilip 2 konu alan uzmani gorisiyle
gelistirilmistir. Bu coklu ortamlardan bir tanesinde Mayer ve Fiorella (2014) tarafindan konu disi
isleme ylkiinlin azaltilmasi agisindan énerilen 5 ilkeye (gereksizlik, tutarlilik, isaretleme zamansal
ve uzamsal bitisiklik) uygun ekran tasarimlari icermektedir. Bu ¢oklu ortam diisiik konu disi yik
ortami olarak isimlendirilmistir. Buna karsit olarak ikinci coklu ortam ise bu ilkelerin her birinin
ayri ayri ekranlarda ihlal edildigi ekran tasarimlari icermektedir. Bu ¢oklu ortam yiksek konu digi
yuk ortami olarak isimlendirilmistir. Coklu ortamlarin konu digi yik durumlarina iliskin ve
tasarimlarina yonelik iki uzmandan gorisleri alinmistir. Her iki coklu ortam da bir karsilama ekrani
ile ardindan gelen 6gretim hedeflerinin ne oldugu ve Ogretim sonunda beklenen 6grenme
ciktilarina iliskin katilimcilara bilgi veren iki ekran ile baslamaktadir. Bu ilk iki ekran ile birlikte
konu disi islemenin azaltilmasi ilkesine uygun tasarlanmis ¢oklu ortamda toplamda 12 ekran
bulunurken. Konu disi isleme yikinin azaltilmasina iliskin tekniklerin ihlal edildigi coklu ortamda
toplam 14 ekran bulunmaktadir.

Verilerin Toplanmasi

Calisma katihmcilari gonillilik esasina dayali olarak belirlenmistir. Gonalla 32 katilimcinin
yarisi rasgele olarak yiksek konu disi isleme ylki grubuna diger yarisi disik konu disi isleme
grubuna atanmustir. iki grup ayri oturumlar seklinde deneysel islem igin bilgisayar dersligine
davet edilmistir. Oncelikle 6nbilgi testini doldurmalari istenmistir. Ardindan kendilerine atanan
konu disi isleme yiikliine gore ayarlanmis olan ¢oklu ortam agik olan bilgisayar tGzerinden verilen
konudaki icerigi derinlemesine 6grenmek Uzere ¢alismalari istenmistir. Bunun igin kendilerine 20
dakika stre verilmistir. Ayrica ¢oklu ortam (zerindeki sesleri dinlemeyebilmeleri icin Gzerinde
kulaklik olan bilgisayarlar kullaniimistir. Siire bitiminde 6grencilere bilissel yiik 6lcegi, geri getirme
ve transfer testleri sirasiyla uygulanmistir. Arastirmanin tim asamalarina katihm géstermeyen bir
katihmci arastirma disi birakilmistir.



Coklu Ortam Ogrenmede Konu Disi [slemenin Azaltiimasi likelerinin Ogrenenlerin Bilissel Yiik, Geri Getirme ve
Transfer Performanslarina Etkisi

Verilerin Analizi

Arastirmada elde edilen veriler, SPSS 20 programi kullanilarak analiz edilmistir.
Arastirmanin iki grubuna ait elde edilen degerlerin analizinde Mann Whitney U testi gibi
parametrik olmayan testlerden faydalanilmistir.

Bulgular

Deneysel islem oOncesinde arastirma gruplarinin 6nbilgi diizeyi agisindan benzer olup
olmadiklari incelenmistir. Bu amacgla gruplarin 6nbilgi testi puan ortalamalari hesaplanmistir.
Yiksek konu disi isleme yikine sahip ¢oklu ortam grubunda yer alan 6grencilerin onbilgi testi

puani X 2,87 (SS=2,03) iken dusiik konu disi isleme grubunda yer alan &grencilerin 6nbilgi

testinden aldiklari puan ortalamalari X 2,13 (S5=1,92) olarak bulunmustur. Gruplar arasinda
farkin anlamhligina iliskin analizde grup puanlari normal dagihm gostermediginden Mann
Whitney U testi ile incelenmis ve elde edilen bulgular Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1: Yiiksek Konu Disi isleme Yiikii Grubu ile Diisiik Konu Disi isleme Grubundaki Ogrencilerin
Onbilgilerinin Karsilastiriimasi

Gruplar N Sira Ortalamasi Sira Toplami u p
Yuksek Konu Digi Yik 15 18,43 276,50 83,5 0,11
Dustik Konu Disi Yuk 16 13,72 219,50

Tablo 1’'de goruldigi Gzere yiksek konu digi yik grubunda yer alan 6grenciler ile diisik
konu disi isleme grubunda yer alan 6grencilerin 6nbilgi dizeyleri arasindaki farkin istatistiksel
olarak anlamh olmadigi goriilmistir (U=83,5, p>0,05). Buna gore gruplarin deneysel islem
oncesinde 6nbilgi diizeylerinin benzer oldugu séylenebilir.

Deneysel islem sonrasinda arastirma gruplarindaki katihimcilarin bildirdikleri bilissel yiik
puanlari arasinda anlamli bir fark olup olmadigi incelenmistir. Bunun icin bildirilen bilissel yik
puan ortalamalari yliksek konu disi yik grubunda X 5,93 (S5=1,79) olarak bulunmus ve bu deger

dusiik konu disi yik grubunda X 4,63 (SS=1,58) olarak bulunmustur. Bu degerler arasindaki
farkin anlamli olup olmadigini analiz etmek lizere Mann Whitney U testi yapilmis ve elde edilen
veriler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2: Yiiksek Konu Disi isleme Yiikii Grubu ile Diisiik Konu Disi isleme Grubundaki Ogrencilerin
Bildirdikleri Bilissel YUk Diizeylerinin Karsilastirilmasi

Gruplar N Sira Ortalamasi Sira Toplami U p
Yiksek Konu Digi YUk 15 19,77 296,5 63,5 0,02
Dislik Konu Disi Yk 16 12,47 199,5

Tablo 2’de gorildiglu Uzere yiksek konu disi isleme ylikiine sahip ¢oklu ortamdan
o6grenenlerin bildirdikleri bilissel yiuk diizeyi ile diisik konu disi isleme yikine sahip coklu
ortamdan 6grenenlerin bilissel yik dizeyleri arasindaki fark istatistiksel olarak anlamlidir (U=63,5,
p<0,05). Bu bulgudan hareketle konu disi isleme yukinin yiksek oldugu ¢oklu ortamda calisan
ogrenenlerin disiik konu disi yukli ¢oklu ortamda cgalisanlara gore daha yiksek bilissel yiik
bildirdikleri soylenebilir. Elde edilen etkinin buylkligu (r=0,40) orta diizey olarak tespit
edilmistir.
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Katihmcilarin  deneysel islem sonunda Ogrendiklerini geri getirme performanslari
incelenmistir. Bunun gruplarin geri getirme performanslari hesaplanmistir. Buna gore yilksek

konu disi isleme yiki ¢oklu ortaminda ¢alisan 6grenenlerin geri getirme performansi X 1,73

(55=1,94) olarak bulunmus ve bu deger disik konu disi yik grubunda X- 1,88 (SS=1,54) olarak
bulunmustur. Bu degerler arasindaki farkin anlamliligini analiz etmek icin yapilan Mann Whitney
U testi sonuglari Tablo 3’ de verilmistir.

Tablo 3: Yiiksek Konu Disi isleme Yiikii Grubu ile Diisiik Konu Disi isleme Grubundaki Ogrencilerin
Bildirdikleri Geri Getirme Testi Performanslarinin Karsilastiriimasi

Gruplar N Sira Ortalamasi Sira Toplami U p
Yuksek Konu Digi Yiik 15 15,10 226,5 106,5 0,58
Dislik Konu Disi Yiik 16 16,84 269,5

Tablo 3’te goruldiigu Uzere yiksek konu disi yik grubunda yer alan 6grenciler ile disiik
konu disi isleme grubunda yer alan 6grencilerin geri getirme performanslari arasindaki farkin
istatistiksel olarak anlaml olmadigi gériilmustir (U=106,5, p>0,58). Bu bulgudan hareketle konu
disi isleme ylkinin 6grenenlerin geri getirme performanslari Uzerinde bir etki olusturmadigi
soylenebilir.

Katilimcilarin  6grenme transfer durumlarinin konu digi yiik durumundan etkilenip
etkilenmedigi tespit etmek (zere gruplarin transfer testi puanlarinin normal dagilim o6zelligi
gosterdigi Shapiro Wilk testi incelemesi ile tespit edilmistir (pYliksek Konu Disi Yiik) =0,24, pDuslk
Konu Disi Yik) =0,2). Ayrica Levene testi ile varyanslarin esitligi kosulu sagladigi gorilmastir
(p=0,46, p>0,05). Bu nedenle gruplar arasindaki farkin anlamhhgina iliskin analizde iliskisiz
orneklemler t testi kullanilmistir. Elde edilen bulgular Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4: Yiiksek Konu Disi isleme Yiikii Grubu ile Diisiik Konu Disi isleme Grubundaki Ogrencilerin
Bildirdikleri Transfer Testi Performanslarinin Karsilastirilmasi

Gruplar N X SS sd t p
Yiksek Konu Disi Yiik 15 2 1,16 29 2,48 0,01
Dislik Konu Disi Yik 16 3,06 0,99

Tablo 4'de goruldigi Gzere yiksek konu disi isleme ylkiine sahip ortamda calisan
o6grenenlerin transfer testi puan ortalamalari (K= 2) ile duslik konu disi isleme yiikiine sahip ¢oklu

ortamda calisan 6grenenlerin transfer testi puan ortalamalari ( X 3,06) arasindaki farkin
istatistiksel olarak anlaml oldugu tespit edilmistir. (t(29)=2,48, p<0,05). Bu durumda g¢oklu
ortamin sahip oldugu konu disi isleme yikinin 6grenenlerin transfer performanslar tzerinde
etkisi oldugu soylenebilir. Bagka bir ifade ile konu disi isleme yuku fazla olan ¢oklu ortamda
calisan 6grenenler, diisiik konu disi yik ortaminda calisanlara gére daha diislik 6grenme testi
performanslari gostermislerdir. Ayrica hesaplanan farkin etki biyukliginin blyik dizeyde
(d=0,89) oldugu gorilmektedir.
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Tartigma ve Sonug

Konu disi isleme durumlarinin sinirh bilissel kapasiteyi mesgul ederek, 6grenme sireglerini
yakindan ilgilendiren asil ve tlretimci isleme icin gerekli olan bilissel slreglerin aksadigl
yonindeki temel varsayimdan hareketle 6nerilmis olan konu disi islemenin azaltilmasi ilkesine
gore tasarim yapilirken 5 farkli teknik 6nerilmistir. Bu arastirmada 5 farkli teknigin tamamina
iliskin hatalarin oldugu ekran tasarimlarina sahip olan ¢oklu ortamda galigan katilimcilarin sontest
olarak uygulanan bilissel yiik ve 6grenme performans test sonuglarinin olumsuz yoénde etkilendigi
gorulmistir. Bu bulgulara gore konu disi isleme yiki yiksek olmasi 6grenenlerin daha fazla
bilissel yuk bildirmelerine neden olmustur. Bu durum konu disi isleme durumlarinin katilimcilarda
olusturdugu bir bilissel yik olabilir. Dahasi bu tir yiiklenmenin sonucunda 6grenenlerin 6grenme
performanslarinin olumsuz etkilenmesi beklenen bir durumdur (Mayer, 2014b). Buna uygun
olarak bu arastirmada elde edilen bir diger bulgu; konu disi isleme nedeniyle olusmus olan bu
bilissel yiikiin, 6grenenlerin 6grenme transfer performanslari Gzerinde de olumsuz etki yaptig
yonindedir. Bu bulgu, coklu ortam tasariminda konu disi islemeye neden olan tutarlilik (Harp ve
Mayer, 1998; Mayer ve digerleri, 2007; Rey, 2012), gereksizlik (Austin, 2009; Craig, Gholson ve
Driscoll, 2002; Mayer, Heiser ve Lonn, 2001; Moreno ve Mayer, 2002), isaretleme (de Koning ve
digerleri, 2010; Mautone ve Mayer, 2007; Naumann ve digerleri, 2007; Ozcelik ve digerleri, 2010),
uzamsal yakinlik (Johnson ve Mayer, 2012; Kester ve digerleri, 2005; Pociask ve Morrison, 2008),
zamansal yakinlik (Mayer ve Anderson, 1992; Mayer ve digerleri, 1999; Mayer ve Sims, 1994)
hakkinda yapilan bircok arastirma ile sonuglariyla 6rtiismektedir. Bu durum konu disi islemenin
ogrenenlerin 6grenme sireglerini olumsuz etkiledigini ve 6grenme transferlerinin diismesine
neden oldugunu vurgulamaktadir. Diger yandan 6grenenlerin 6grendiklerini hemen sonra geri
getirme durumlari konu disi isleme yikinden etkilenmemistir. Bu durum 6grenenlerin konu
hakkinda az da olsa 6nbilgi sahibi olmalarindan kaynaklanmis olabilir. Nitekim, Mayer ve Fiorella
(2014, s. 289) konu disi islemenin azaltilmasi ilkesine dénlk arastirmalarda onbilginin etkisini
ortadan kaldirmak icin disiik 6nbilgili gruplar Gzerinde calismanin daha faydali oldugunu
belirtmektedirler.

Bu bulgulardan hareketle, uygulayicilara 6grenenlerin performanslarina olumsuz etki
yapan konu disi islemenin azaltilmasi konusundaki tekniklere uygun materyaller gelistirmeleri
onerilmektedir. Konu disi islemenin bireysel farkliliklar agisindan ele alinmasi literatiirde
arastirilmayi bekleyen bir konudur. Bireysel farkliliklar ile konu disi islemenin azaltiimasi ilkesine
iliskin tekniklerin etkilesimin incelendigi ve 6zellikle goz izleme, fMRI gibi tekniklerle veri toplayan
arastirmalarda, arastirmacilara bu ¢alismada kullanilan ¢oklu ortam tasarimlarinin kullanilmasi
onerilmektedir.
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Extended Abstract

Effective use of the limited cognitive capacity of the individual in multimedia learning is the
primary goal. For this purpose, coherence, redundancy, signaling, spatial and temporal contiguity
principles are proposed for reducing extraneous processing in multimedia learning. In this study,
the effect of high extraneous processing load on learners' cognitive load, recall and learning
transfer levels was investigated. Another aim of this study is to present a multimedia design in
Turkish that allows the interaction with these principles to be examined and evaluated together
with the literature findings. Another aim of this study is to present a multimedia design in Turkish
that allows the interaction with these principles to be examined and evaluated together with the
literature findings.

The questions that are addressed through the designed multimedia are as follows:

1. Does the design of the multimedia that is not conform to the principle of reducing of
extraneous processing dffect the cognitive load that learners report about the learning
process?

2. Does the design of the multimedia that is not conform to the principle of reducing of
extraneous processing affect the recall performance of learners after learning?

3. Does the design of the multimedia that is not conform to the principle of reducing
extraneous processing affect the learning transfer performance of learners?
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The experimental study with the post-test only control group was conducted with 31

university students (13 male, 18 female, age X = 21,5). Participants were randomly divided into
two groups. The groups were assigned to one of two multimedia designed to be high and low on
extraneous processing. Preliminary knowledge test was used to control the preliminary
knowledge level of the study groups and it was determined that the groups had similar and low
preliminary level. One of these include designs that do not fit the principles of reducing
extraneous processing, each on a different screen. In other multimedia, screen designs were made
in accordance with these principles. Participants in the group learned how to operate the
hydraulic braking system via the defined media. Subsequently, cognitive load, recall and transfer
tests were applied to the participants.

It has been found that the multimedia, which is not proper to reducing extraneous
processing techniques, causes more cognitive load and affects learning transfer performance
negatively. These findings are parallel to the literature findings. On the other hand, it was seen
that the extraneous processing load was not an effect on the recall performance. Multimedia
designs developed in the research are suggested to be used in studies investigating the interaction
between extraneous processing and individual differences and data collected by techniques such
as eye tracking, functional magnetic resonance imaging (fMRI).
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