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Abstract

The purpose of the study was to determine science teacher candidates’ level of understanding of
some fundamental concepts and their misconceptions in the force and motion concepts. A force
and motion concept test consisting of 20 questions was administered to 92 sophomores in the
department of Science Education at Atatiirk University in the 2016-2017 academic year. A semi-
structured interview was conducted with seven students to examine the reasons for their
misconceptions after the implementation of the concept test. Simple statistical methods were
used in the analysis of the applied test and then the correct answer rate for each question was
calculated. Percentages of students’ answers for each choice in the questions were determined
and misconceptions were identified. Misconceptions were exposed among students with
different prevalence levels. The study shows that the students have many and quite common
misconceptions about the force and motion concepts. Some suggestions have been made for
researchers, trainers and programmers about overcoming the identified misconceptions.
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Bu calismada, fen bilgisi 6gretmeni adaylarinin kuvvet ve hareket konularindaki bazi temel
kavramlari anlayislar: ve bu konularla ilgili kavram yanilgilarinin tespit edilmesi amag¢lanmistir.
2016-2017 egitim 6gretim yilinda Atatiirk Universitesi Fen Bilgisi Ogretmenligi ikinci sinifinda
O0grenim goren 92 ogrenciye, 20 sorudan olusan kuvvet ve hareket basari testi (KHBT)
uygulanmistir. Ogrencilerin sahip olduklar1 kavram yanilgilarinin nedenlerini belirlemek icin
basar testi sonrasi yedi 6grenci ile yar1 yapilandirilmis bir miilakat yapilmistir. Arastirmada
uygulanan testin analizinde basit istatistiksel yontemler kullanilmis ve uygulanan testteki her
bir sorunun o6grenciler tarafindan dogru cevaplanma orani hesaplanarak tablo halinde
sunulmustur. Ogrencilerin sorulardaki biitiin siklara verdikleri cevaplarin yiizdeleri belirlenmis
ve kavram yanilgilarn tespit edilmistir. Arastirma kapsamindaki 6grenciler arasinda farkl
yayginlik diizeylerine sahip kavram yanilgilarn tespit edilmistir. Bu c¢alismada 6grencilerin
kuvvet ve hareket konulari ile ilgili olarak, ¢ok sayida ve olduk¢a yaygin kavram yanilgilarina
sahip olduklar goriilmektedir. Tespit edilen kavram yanilgilarinin giderilmesi konusunda
arastirmacilara, egitimcilere ve programcilara yonelik birtakim énerilerde bulunulmustur.

Anahtar kelimeler: Fizik egitimi, kuvvet ve hareket, kavram yanilgilari, 6rnek olay yontemi.
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1. Giris

Egitim, bireylerin ve toplumun gelisimi acisindan son derece Onemlidir. Topluma faydal
bireylerin yetistirilmesinde ve yasanabilir bir toplumun olusturulmasinda, egitimin cok 6nemli
bir rolii oldugu sdylenebilir. Bu sebeple, egitime gereken Onemin verilmesi ve egitimin
glinlimiiziin gereklerine uygun olacak sekilde planlanmasi olduk¢a 6nemlidir (Hancer, Sensoy, &
Yildirim, 2003). Giinlimiizde bilim ve teknoloji alaninda meydana gelen gelismeler, programlarin
gozden gecirilerek belirlenen amaglar dogrultusunda iyilestirilmesini adeta zorunlu hale
getirmektedir. Bu kapsamda, iilkemizde son yillarda 6gretim programlari gézden gecirilip,
degisiklikler yapilarak yenilenmektedir. Yenilenen 6gretim programlarinda 6grencilerin bilimsel
okuryazar olarak yetismeleri amag¢lanmaktadir (MEB, 2017).

Bilimsel okuryazarlik; arastiran, sorgulayan, elestirel diisiinmeye acik, 6grenmeye istekli,
problem ¢6zen ve karar verme becerisi yiliksek, merak duygusu gelismis biri olarak, fene yonelik
olumlu tutum, anlayis, deger, bilgi ve beceri gelistiren birey olarak tanimlanmaktadir (TTKB,
2005). Bilimsel okuryazarlik i¢in bireylerin arastirma, sorgulama, problem ¢6zebilme, karar
verebilme gibi becerilerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Arastirma, sorgulama, problem
cozebilme gibi becerilerin gelistirilebilmesi, dncelikle fen alanindaki temel kavram, ilke, yasa ve
teorilerin kavramsal diizeyde ogrenilmesini zorunlu hale getirmektedir. Ogrenmenin eski
bilgiler ve yeni bilgiler arasinda iliski kurulmasi oldugu diisiiniilmektedir. Bu nedenle, yeni
bilgilerin 6grenilebilmesi acgisindan, mevcut bilgiler ve temel kavramlar belirleyicidir. Ciinkii
yeni bilgiler mevcut bilgilerin lizerine oturtulmakta ve bu yolla yapilandirmaci yaklasimda da
ifade edildigi gibi, birey kendi bilgilerini kendisi olusturmaktadir (Yiiriik & Cakir Sila, 2000). Bu
ylzden, etkili bir 6grenme ve 6gretimin gerceklestirilebilmesi i¢in, 6gretim faaliyetlerine mevcut
bilgilerin tespiti ile baslanmasi yararli olacaktir (Cetin & Gilinay, 2007). Yani 68retim, onceki
bilgiler esas alinarak planlanmalidir. Mevcut bilgilerin tespit edilmesi; ilgili kavramlarin ne
kadar anlasildiginin belirlenmesi ve varsa kavram yanilgilarinin ortaya c¢ikarilmasi agisindan
onemli gorilmektedir (Aykutlu & Sen, 2011).

Bodner (1986), temel bilgileri eksik oldugu icin, 6grencilerin bilimsel olmayan fikirlere sahip
olabileceklerini s6ylemektedir. Kiiciik yaslardan itibaren diinyay1 kendi tecriibeleri ile tanimaya
calisan Ogrenciler, zihinlerinde bilimsel olmayan bir diisiince siireci olusturmaktadir
(Buytikkasap, Diizgiin, & Ertugrul, 2001). Bu nedenle, 6grenciler tarafindan nesnelere ve
olaylara ait olusturulan kavramlar, bilimsel olarak kabul goren kavramlardan farkhlk gosterir.
Bu durum kavram yanilgisi olarak adlandirilmaktadir (Biiytikkasap, Duzgiin, Ertugrul, &
Samanci, 1998). Baska bir ifadeyle, 6grencilerin bilimsel olarak kabul edilen kavramlara
alternatif olarak gelistirdikleri kavramlar; kavram yanilgilaridir (Tekkaya, Capa, & Yilmaz,
2000).

Fizigin 6grenilmesinde 6n planda olan zorluklarin basinda temel kavramlarin 6grenilmesi
gelmektedir (Koponen & Huttunen, 2013). Ust diizey kavramlar égrenilirken, yeni karsilasilan
bilgiler temel kavramlarla iliskilendirilir, zihinsel semalarla agiklanmaya c¢alisilir ve mevcut
zihinsel yapida 6ziimsenir (asimilasyon) (Piaget, 1977). Bu sebeple kavramlarin iceriklerinin
dogru olarak yapilandirilmasi, 6grenme konusundaki giicliiklerin giderilmesinde 6nemli katkilar
saglamaktadir. Bloom, Engelhart, Furst Hill ve Krathwohl (1956) tarafindan gelistirilen bilissel
alana yonelik 6grenme hiyerarsisinde de kavramlarin dogru bir sekilde yapilandirilmasinin, yani
kavrama diizeyinde bir 6grenme meydana gelmesinin; uygulama, analiz, degerlendirme ve
yaratma gibi daha {ist diizey 6grenme becerilerin gelisimi i¢in adeta bir 6n kosul olarak kabul
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edildigi anlasilmaktadir. Bu durumda, kavramlarin kavramsal diizeyde dogru olarak
yapilandirilmamasi1 halinde, karsilasilan sorunlarin ¢6ziimiinde dogru aciklamalarin
yapilabilmesi ve yeni bilgilerin ortaya konulmasi miimkiin olmayacaktir. Ogrenci, égrenme
gerceklesirken 6nceden 6grendiklerine bagl kalmaktadir. On bilgilerin tespit edilerek muhtemel
kavram yanilgilarinin ortaya ¢ikarilmasi ve diizeltilmesi acisindan egitmenlere 6nemli isler
diismektedir. Fen bilgisi egitiminde, 6grenci tarafindan 6grenilen bilgilerin yasamla
iliskilendirilmesi énemli bir durumdur. Ogrencinin sahip oldugu kavram yanilgisinda 1srarci
olmasi, kavram yanilgisinin ortadan kaldirilmasini zorlagtirmaktadir. Bu nedenle kavram
yanilgilarinin giderilebilmesi icin éncelikle yanilgilarin nedenleri belirlenmelidir (Costu, Unal, &
Ayas, 2007).

Literatilirde, fen bilimlerinin diger alanlarinda oldugu gibi fizik alaninda da 6grencilerin temel
kavramlarla ilgili anlayislarini ortaya ¢ikarmaya yonelik olarak gergeklestirilmis birgok ¢alisma
bulunmaktadir (Clement, 1982; Cepni, 1997; Halloun & Hestenes, 1985; Yagbasan & Giilcigek,
2003). Bu calismalarda dgrencilerin temel kavramlart kavramakta zorluk gektikleri ve cesitli
kavram yamilgilarina sahip olduklar1 bulunmustur. ilave olarak, 6grencilerin kavramlar
anlamlandirmak yerine, ezberleme ya da ¢esitli formiilleri kullanarak matematiksel problem
cozme egiliminde olduklar ifade edilmektedir (Mazur, 1996). Ulkemizde de fizik derslerinde
kavramsal 6grenmeden ¢ok, matematiksel esitliklerin yardim ile fizik problemlerinin ¢6ziimiine
agirlik verilmektedir. Bu uygulama temel kavramlarin, kavramsal olarak 6grenilmesini
zorlastirmakta ve kavram yanilgilarinin olusmasina neden olmaktadir. Fizik konularyla ilgili
olarak 6gretim ortamlarinda meydana gelen kavram yanilgilarinin yani sira, 6grencilerin giinliik
yasamlarinda fiziksel olaylar hakkinda edindikleri bazi tecriibeler yoluyla da kavram
yanilgilarinin olusabilecegi cesitli calismalarla ortaya koyulmaktadir (Krause, Kelly, Corkins,
Tasooji, & Purzer, 2009). Literatlirde bulunan kavram yanilgilarinin farkl sebepleri olabilecegi
veya bu yanilgilar disinda yeni yanilgilarin bulunabilecegi diisiiniilerek bu ¢alismanin yapilmasi
planlanmistir. Topluma egitim verecek olan 6gretmenlerin, uzmanlik alanlari ile ilgili kavram
yanilgilarina sahip olmalar1 ¢ok daha biiylik problemlere sebep verebileceginden, bu konunun
arastirtlmasini gerekli kilmaktadir. Fen Bilgisi 68retmen adaylarina yonelik ¢alismalarin az
olmasi sebebiyle bu arastirma konusu 6nem arz etmektedir.

Kuvvet ve hareket konular1 mekanigin temelini olusturmaktadir. Dolayisiyla bu kavramlarin
mekanik ile ilgili ileri diizeydeki kavramlarin 6grenilebilmesi icin bir temel tegkil ettigi
soylenebilir. Yapilan arastirmalar, hem o6grencilerin hem de 6gretmenlerin bu konuda anlama
glicliiklerinin bulundugunu ve cesitli kavram yanilgilarina sahip olduklarini ortaya koymaktadir
(Gonen, 2008). Fizik alaninda diger konularda oldugu gibi, hemen her seviyedeki 6grencide
kuvvet ve hareket konusunda oldukg¢a yaygin bir sekilde kavram yanilgisi oldugu, cesitli
arastirmalar yoluyla ortaya koyulmustur (Bani-Salameh 2016; Cevik & Kurnaz, 2019; Harris,
George, Hirsh-Pasek, & Newcombe, 2018; Poutot & Blandin, 2015; Sahin & Karamustafaoglu,
2016; Kahveci & Kantarli, 2008; Savinainen & Scott, 2002; Vosniadou & Skopeliti, 2014).

Kuru ve Giines ‘in (2005) dairesel hareket, dogrusal hareket, Newton'un hareket yasalari ve bazi
kuvvetler (yer ¢cekimi, merkezcil kuvvet, vb.) ile ilgili kavramlari inceledikleri calismada, en fazla
kavram yanilgis1 “Bir cisim atildig1 zaman, harekete neden olan kuvvet, cisme hareketi boyunca
devam eder” olarak 6grencilerin %71'inde mevcuttur. En az kavram yanilgisi ise 6grencilerin
%12’sinde bulunan “Agirlik, madde miktaridir” kavram yanilgisidir. Zhou, Zhang ve Xiao (2015)
calismalarinda Newton’un III. kanunundaki kuvvet ciftleri ile ilgili 68rencilerin karsilastiklari
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zorluklara bakmislardir. Sonuclara goére biitiin sinif seviyelerindeki 6grencilerde, yer cekimi
etkilesimli durumlar1 analiz etmede ve etkilesimli kuvvetlerle dengelenmis kuvvetleri ayirt
etmede genel sorunlar oldugu gorilmiistir. Baglamdan bagimsiz olarak Newton'un III
yasasindaki kuvvet cifti ile ilgili 68renci aciklamalarinin, sinif seviyesi arttikca daha da arttig
bulunmustur. Tiirkiye’de kuvvet ve hareket konusuyla ilgili yapilan bir icerik analizi ¢alismasina
gore (Donmez Usta & Kasap, 2013) 2007 (alt1 yiiksek lisans, iki doktora) ve 2008 (yedi yliksek
lisans, bir doktora) en fazla calismanin yapildig1 yillardir. 2000-2012 yillar1 arasinda, ¢alisilan 42
adet yiiksek lisans ve sekiz adet doktora tezi mevcuttur. En fazla ilkogretim (N=34), en az ise
ortadgretim (N=4) 6grencileri ile yapilan ¢alismalar bulunmaktadir. Universite égrencileri ile
yapilan 2003’te bir, 2006’da ti¢, 2007 de iki, 2009’da iki, 2010’da bir, 2011’de iki ve 2012’de bir
adet olmak iizere toplam 12 adet ¢alismaya rastlanmistir. Arastirma yontemleri olarak en fazla
deneysel (27), en az ise nitel arastirma, materyal gelistirme, eylem ve aksiyon arastirmasi
yapilmistir. Nicel ve nitel yontemlerin kullanildig1 toplam iki ¢alisma vardir. En fazla kullanilan
veri toplama araglar ise testler ve milakatlardir. Tutum ve kaygi 6lcekleri, motivasyon o6l¢egi,
video ve calisma yapragi kullanilan 6l¢cme araclarindandir.

Ulusal literatiire bakildiginda, lise seviyesinde bulunan 6grencilerle yapilan ¢alismalarin fazla
oldugu goriillmektedir. Lisans seviyesinde de fen fakiiltesi fizik ve egitim fakiiltesi fizik
ogretmenligi 68rencileri ile yapilan calismalar bulunmaktadir. Bu calismalarda ise deneysel
calismalar agirlikta olup, bu calismalarda da farkli degiskenler (tutum, cinsiyet vb.)
incelenmistir. Uluslararasi literatiirde ulusal literatiirden farkli olarak, daha alt egitim seviyesine
sahip bireylerle de kavram yanilgilar1 ¢alismalar1 yapilmistir. Veri toplama araglar olarak,
coktan se¢meli ve kavramsal sorulardan olusan anketler kullanilmistir. Bu ¢alismada, 6gretmen
adaylarinin ¢oktan se¢meli sorular kullanilarak mevcut kavram yanilgilarinin tespiti amac¢lanmig
ve yar1 yapilandirilmis miilakat ile kavram yanilgilarinin sebepleri irdelenmistir.

Kuvvet ve hareket konularinin igerisinde yer alan temel kavramlar, fizigin diger konu ve
kavramlarinin anlasilmasi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Kuvvet ve hareket konularinin temel
kavramlari; yer degistirme, eylemsizlik, hiz, ivme, siirtiinme, Newton’un hareket yasalari, agirlik
ve kiitle gibi kavramlardir. Bu temel kavramlar, elektrik ve manyetizma, termodinamik, modern
fizik gibi fizigin bircok alanindaki ve hatta diger disiplinlerdeki konularin anlasilmasi agisindan
da onemli bir yere sahiptir. Bu nedenle; hiz, ivme, yer degistirme, eylemsizlik, siirtiinme,
Newton'un hareket yasalar, kiitle ve agirlik gibi kavramlarin kavramsal olarak 6grenilmesi,
fizigin diger konular1 ve diger disiplinlerdeki konularin bu kavramlarla iliskilendirilmesini,
analiz, sentez ve degerlendirme seklinde siniflandirilan daha st diizey 6grenmelerin
gerceklestirilebilmesini kolaylastiracaktir. Kuvvet ve hareket konularinin ve dolayisiyla
mekanigin kavramsal olarak 6grenilebilmesi icin, 6grencilerin mevcut bilgilerinin ve varsa
kavram yanilgilarinin ortaya ¢ikarilmasi, 6gretimin temelini olusturmaktadir.

Bu calismanin amaci, fen bilgisi 6gretmeni adaylarinin kuvvet ve hareket konular ile ilgili
kavramsal anlayislarini belirlemek ve kavram yanilgilarini tespit etmektir. Heniiz meslege
baslamamis 6gretmen adaylarinin alanlan ile ilgili kavram yanilgilarinin tespit edilmemesi,
ileride kavram yanilgilarinin dogrudan o6grencilere aktarilmasi gibi daha biiyiik sorunlarin
ortaya cikmasina sebep olacaktir. Bu nedenle, 6gretmen adaylarinin kavram yanilgilarinin
giderilmesi ¢cok daha onemlidir. Bu amag¢ dogrultusunda sunulan ¢alismada asagidaki sorulara
cevap aranmistir:
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e Fen bilgisi 6gretmeni adaylarinin kuvvet ve hareket konularindaki kavramsal anlayislari
nasildir?

e Fen bilgisi 6gretmeni adaylarinin kuvvet ve hareket konularindaki kavramlarla ilgili
kavram yanilgilari nelerdir?

2. Yontem

2.1. Arastirmanin Modeli

Bu calismada, oncelikli olarak c¢alisma grubunun kavramlar1 anlayislarinin tespit edilmesi
amaciyla tarama deseni, ardindan ise 6rnek olay (6zel durum calismasi) yontemi kullanilmistir.
Bu nedenle calisma karma bir calismadir. Tarama deseninde, arastirma grubunun belirli
ozellikleri incelenmekte ve konu ile ilgili goriisleri belirlenmektedir (Biliyiikoztiirk, Kilic Cakmalk,
Akgiin, Karadeniz, & Demirel, 2015). Ozel durum ¢alismasinda, kendine has 6zellikleri olan bir
olayin veya durumun ayrintih olarak irdelenmesi saglanir. Ozel durum calismasinin en énemli
avantajl, ele alinan olgunun veya durumun biitiin ayrintilar ile derinlemesine irdelenmesidir
(Yildirim & Simsek, 2005).

2.2. Calisma Grubu

Calismada 2016-2017 yili Atatiirk Universitesi Fen Bilgisi Ogretmenligi 2. sinifta okuyan 92
6grencinin (75 kiz, 17 erkek) kuvvet ve hareket konularindaki fizik kavramlar1 hakkindaki
bilgileri, yiiksek lisans tezi calismasi olarak sorgulanmistir. ilave olarak, miilakat icin de
calismanin arastirma grubunu olusturan ve dersi basariyla tamamlayan bu 6grencilerden, sinif
seviyesini temsil edecek farkli harf notuna sahip olan yedi 6grenci secilmistir. Bu 6grenciler,
birinci sinifta kuvvet ve hareket ile ilgili kavramlari da iceren, Genel Fizik-I1 ve Genel Fizik
Laboratuvari-I derslerini almislardir. Bu dersler; yer degistirme ve konum, Newton yasalari,
dairesel hareket, atis hareketleri, hiz ve ivme, bagil hareket, Newton yasalarinin uygulamalari,
kuvvetler ve siirtiinme gibi konular1 igermektedir.

2.3. Verilerin Toplanmasi

Genel Fizik-I dersini basariyla tamamlayan 6grencilere 20 sorudan olusan KHBT, dersi aldiklar
donem sonrasi tek oturumda coktan se¢meli olarak sorulmustur. Calismaya goniillii olarak
katilmak isteyen ve farkli harf notuna sahip olan yedi 6grenciye KHBT testinden segilen 14 soru,
laboratuvar ortaminda birebir olarak tekrar yoneltilmistir. Her bir 6grenci birbiri ile etkilesime
girmeden sirali olarak miilakata alinmistir.

2.3.1. Veri toplama araclar

Calismada, kuvvet ve hareket konulari ile ilgili kavram yanilgilarini tespit etmek amaciyla; ilk
olarak Hestenes, Wells & Swackhamer (1992) tarafindan 29 madde olarak gelistirilen ve
Halloun, Hake, Mosca ve Hestenes (1995) tarafindan gozden gegirilerek, soru sayisi 30’a
genisletilmis olan “Force Concept Inventory (FCI)” kavram testinden yararlanilmistir. Olcegin
Tirkee cevirisi Temizkan (2003) tarafindan yapilmis, Cronbach alfa giivenirlik katsayis1 0,74
olarak bulunmustur. Bu ¢alismada, KHBT testinde benzer yanilgilari sorgulayan 10 soru (2, 3, 7,
14, 18-24) degerlendirme dis1 birakilmis ve 20 soru iizerinden degerlendirme yapilmistir.
Kuvvet ve hareket konulari ile ilgili bu 20 soru, yer ¢ekimi, etki-tepki kuvvet ciftleri, aktif kuvvet,
impetus, etkilerin birlestirilmesi, diren¢ kuvveti, kinematik ve hareket iizerindeki diger etkiler
kavramlarini kapsamaktadir. 20 soruluk bu testin giivenirlik katsayisi olan Cronbach alfa degeri
0,72 olarak bulunmustur.
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Calisma kapsaminda ayrica yedi 68renci ile yar1 yapilandirilmis miilakatlar gerceklestirilmistir.
Ogrencilere kuvvet ve hareket konusundaki kavramlarla ilgili uygulanan kavram testinden
secilen agik uglu ve cizim iceren on dort soru, sézel olarak 6grencilere yeniden sorulmustur.
Ogrencilerin dogru cevaplama oranlari, her bir arastirmaci tarafindan hesaplanmistir. Goriis
birligi ve ayriligi olan kisimlar arastirmacilar tarafindan bir araya gelerek tartisiimistir.
Arastirmacilar arasi uyum %86 olarak bulunmustur. Miilakat sirasinda 6grenciler yazili olarak
ifade edemediklerini, s6zlii olarak dile getirme imkani bulmuslardir. Miilakatlar yaklasik olarak
30 dakika slirmiis ve dgrencilerin cevaplari izinleri alinmasi sonrasi, ses kaydi ile kayit altina
alinmistir. Yar1 yapilandirilmis miilakatlarla 6grencilerin kuvvet ve hareket konularn ile ilgili
anlayislar1 derinlemesine bir sekilde sorgulanmistir. Bu miilakatlar yardimiyla, 6grencilerin
sahip olduklar1 kavram yanilgilarinin nedenleri belirlenmeye calisilmistir.

2.4. Verilerin Analizi

Kullanilan testteki her bir sorunun 6grenciler tarafindan dogru cevaplanma orani hesaplanarak,
bu cevaplar tablo halinde sunulmustur. Ogrencilerin cevaplarindan hareketle sahip olduklar
kavram yanilgilar1 ve bu yanilgilarin ytizdeleri belirlenerek, karsilasilan kavram yanilgilar: farkh
bir tablo ile verilmistir. Kavram yanilgilar1 belirlenirken yayginlik diizeyine bakilmistir.
Ogrencilerin sorulardaki biitiin siklara verdikleri cevaplarin yiizdeleri belirlenerek, sahip
olduklar1 kavram yanilgilari ortaya ¢ikarilmistir.

Calismada ayrica yedi 68renci ile yar1 yapilandirilmis miilakat yapilmistir. Verilerin analizi icin
ses kayitlar1 6ncelikle metne ¢evrilmis ve her bir soru altinda cevaplar gruplandirilmistir.
Milakat verileri tablo haline getirilirken 6grencilerin kendi ifadeleri kullanilmistir. Ayrica
miilakat sirasinda Ogrencilere yaptirilan cizimler taranarak, ilgili cevabin yanina eklenmistir.
Miilakat bulgulan verilirken 6grenci isimleri gizlenmis, her bir 6grenci icin “Ogrenci 1-7” olarak
tanimlanan kodlar kullanmilmistir. Veriler, karsilasilan kavram yanilgilarina goére uygun
kategorilere ayrilarak 6grenci sayilari lizerinden verilmistir.

3. Bulgular

3.1. Kuvvet ve Hareket Basari Testinden Elde Edilen Bulgular

Calisma grubuna uygulanan kuvvet ve hareket testindeki her bir sorunun 6grenciler tarafindan
dogru cevaplanma ytizdeleri Tablo 1’'de verilmistir.

Tablo 1. KHBT Dogru Cevaplanma Yiizdeleri

o visdes ™ vasdes ™ visdes ™ visdes
1 19,6 6 40,2 11 109 16 38,0
2 185 7 337 12 53,3 17 43
3 32,6 8 46,7 13 11 18 8,7
4 23,9 9 35,9 14 22,8 19 19,6
5 6,5 10 163 15 14,1 20 43

Tablo 1’de goriildiigii iizere, kuvvet ve hareket testinde yer alan 20 sorudan bir tanesi (12. soru)
harig diger biitiin sorularin dogru cevaplanma yiizdeleri %50’nin altindadir. Baska bir ifade ile
neredeyse sorularin tamamina, 6grencilerin yarisindan fazlasi yanlis cevap vermislerdir. Hatta
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testteki sorularin olduk¢a 6nemli bir kisminda (on ti¢ soru) dogru cevaplanma orani %30’dan
daha azdir. Bu testteki sorularin seceneklerinde dogru cevap disindakiler bir kavram yanilgisina
karsilik geldiginden, ogrencilerin kuvvet ve hareket konusunda olduke¢a yaygin kavram
yanilgilarina sahip olduklar1 gérilmektedir.

Kuvvet ve hareket testindeki her bir soruda dogru cevap disindaki seceneklerin 6grenciler
tarafindan tercih edilme yiizdelerinin hesaplanmasi yoluyla, 6grencilerin konu ile ilgili kavram
yanilgilar tespit edilmistir. Tespit edilen bu 40 farkli kavram yanilgisi Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Kuvvet ve Hareket Konulari ile ilgili Tespit Edilen Kavram Yanilgilar:

No Kavram Yanilgis1 %

1  Yeryliziine yakin belirli bir yiikseklikten serbest diismeye birakilan cisimlerin yere diisme siireleri, 31,5
agirliklari ile ters orantilidir.

2 Yeryiiziine yakin belirli bir yiikseklikten serbest diismeye birakilan cisimlerden agir olan daha 6énce 39,1
yere diiser. Ancak diisme siireleri ile agirliklar arasindaki iliski hakkinda bir sey séylenemez.

3 Kiitleleri farkl olan iki cismin merkezi ¢arpismasi durumunda, biiyiik kiitleli cismin uyguladigt 67,4
kuvvet daha fazladir.

4 Hareket halindeki bir cismin hareketini siirdiirebilmesi i¢in, hareket yoniinde net bir kuvvetin etkisi 54,4
altinda olmasi gerekir.

5  Dairesel hareket yapan bir cisme, net olarak hareket yoniinde ve hareket yoniine dik merkezkag¢ 34,8
kuvveti etki eder.

6 Bir cisme dairesel hareket yaptiran sartlarin ortadan kalkmasi durumunda, cisim dairesel hareketini 43,5
slirdiirme egilimindedir.

7  Bir cisme dairesel hareket yaptiran sartlarin ortadan kalkmasi durumunda, cisim merkezka¢ 16,3
kuvvetinin etkisi ile merkezden disariya dogru savrulur.

8  Sirtiinmesiz yatay bir diizlemde sabit bir hizla hareket eden cismin hareketine dik ve yatay diizleme 21,7
paralel bir kuvvetin anlik olarak uygulanmasindan sonra, cisim anlik olarak etki eden kuvvetin
yoniinde hareketini stirdiirr.

9  Sirtiinmesiz yatay bir diizlemde sabit bir hizla hareket eden cismin hareketine dik ve yatay diizleme 18,5
paralel bir kuvvetin anlik olarak uygulanmasindan sonra, cisim anlik olarak etki eden bu kuvvetin
kazandirdigl hiz ile ilk hizinin bileskesi yoniinde hareket kazanir, ancak daha sonra ilk hareketine
geri donme egilimi gosterir.

10 Siirtlinmesiz yatay bir diizlemde sabit bir hizla hareket eden cismin hareketine dik ve yatay diizleme 32,6
paralel bir kuvvetin anlik olarak uygulanmasindan sonra, cisim ilk hizindan bagimsiz, sadece
sonradan anlik olarak etki eden bu kuvvetin kazandirdigi hiz yoniinde hareket eder.

11 Siirtlinmesiz yatay bir diizlemde sabit bir hizla hareket eden cismin hareketine dik ve yatay diizleme 18,5
paralel bir kuvvetin anlik olarak uygulanmasindan sonra, cismin yeni hizi iki hizin aritmetik olarak
toplamina esit olur (Hiz vektorel degil, skaler bir biiytikliik olarak diisiiniilmektedir.)

12  Sirtiinmesiz yatay bir diizlemde sabit bir hizla hareket eden cismin hareketine dik ve yatay diizleme 59,8
paralel bir kuvvetin anlik olarak uygulanmasindan sonra, cismin hiz1 bir siire i¢in artar, sonra azalir.

13  Siirtlinmesiz yatay bir diizlemde sabit bir hizla hareket eden cismin hareketine dik ve yatay diizleme 16,3
paralel bir kuvvetin anlik olarak uygulanmasindan sonra, cismin hizi bir siire i¢in sabit kalir, sonra
azalir.

14  Siirtlinmesiz yatay bir diizlemde sabit bir hizla hareket eden cismin hareketine dik ve yatay diizleme 23,9
paralel bir kuvvetin anlik olarak uygulanmasindan sonra, cisme yer ¢ekimi kuvvetinin yaninda,
hareket yoniinde yatay bir kuvvet de etki eder.

15 Siirtlinmesiz yatay bir diizlemde sabit bir hizla hareket eden cismin hareketine dik ve yatay diizleme 57,6
paralel bir kuvvetin anlik olarak uygulanmasindan sonra, cisme yer ¢ekimi kuvveti ve yiizey
tarafindan etkiyen kuvvetin yaninda, hareket yoniinde yatay bir kuvvet de etki eder.

16  Belirli bir yiikseklikten yatay olarak atilan cisim bir siire yatay olarak hareket ettikten sonra, yer = 38,1
cekimi kuvvetinin etkisinde kalir.

17 Diisey dogrultuda yukariya dogru firlatilan bir cisme, maksimum yiikseklige ¢ikincaya kadar, yukar1 93,5
yonlii siirekli azalan bir kuvvet etki eder.
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Tablo 2. Kuvvet ve Hareket Konulari ile lgili Tespit Edilen Kavram Yanilgilar1 (Devam)

18 Diisey dogrultuda yukariya dogru firlatilan bir cisme, maksimum yiikseklige ¢ikincaya kadar yer 40,2
cekimi kuvveti etki etmez, cisim maksimum yiikseklige ¢iktiktan sonra, yere diiserken giderek artan
bir yer ¢ekimi kuvveti etki eder.

19 Bir aracin duran bir araci iterek hareket ettirmesi halinde, sabit hiza ulasincaya kadar hizlanirken, 48,9
iten aracin uyguladig1 kuvvet daha biytktr.

20 Bir aracin duran bir araci iterek hareket ettirmesi halinde, sabit hiza ulasincaya kadar iten ara¢ bir 27,2
kuvvet uygular, ancak diger ara¢ herhangi bir kuvvet uygulamaz.

21 Bir aracin duran bir araci iterek hareket ettirmesi halinde, sabit hizla hareket ederken, iten aracin 33,7
uyguladig1 kuvvet daha biiytktr.

22 Bir aracin duran bir araci iterek hareket ettirmesi halinde, sabit hizla hareket ederken, iten arag bir 17,4
kuvvet uygular, ancak diger ara¢ herhangi bir kuvvet uygulamaz.

23 Strtiinmenin ihmal edildigi bir ortamda, sabit hizla yukariya dogru cekilen bir asansére halatin 66,3
uyguladig kuvvet, asansore etkiyen yer ¢ekimi kuvvetinden daha biiytktiir.

24  Strtinmenin ihmal edildigi bir ortamda, sabit hizla yukariya dogru cekilen bir asansoére halatin 19,6
uyguladig1 kuvvet, asansore etkiyen yer ¢ekimi kuvveti ile hava basing kuvvetinin toplamindan daha
bliytiktar.

25 Dogrusal bir yol boyunca ayni yonde hareket eden iki arag anlik olarak yan yana geldiklerinde, hizlart 67,4
birbirine esit olur.

26  Yatay ve strtiinmeli bir zeminde sabit Vo hiziyla hareket eden bir cisme uygulanan yatay kuvvet, 12,0
cismin agirligindan biiytiktiir.

27  Yatay ve siirtiinmeli bir zeminde sabit Vo hiziyla hareket eden bir cisme uygulanan yatay kuvvet, 38,0
cisme etkiyen siirtiinme kuvvetinden biytiktiir.

28  Yatay ve siirtiinmeli bir zeminde sabit Vo hiziyla hareket eden bir cisme uygulanan yatay kuvvet ya = 26,1
cismin agirligindan ya da cisme etkiyen siirtiinme kuvvetinden biiyiiktiir.

29  Yatay ve siirtiinmeli bir zeminde sabit Vo hiziyla hareket eden bir cisme uygulanan yatay kuvvet iki 47,8
katina ¢ikartilirsa, cismin hizi 2 Vo olur ve bu sabit hizla hareketine devam eder.

30 Yatay ve siirtiinmeli bir zeminde sabit Vo hiziyla hareket eden bir cisme uygulanan yatay kuvvet iki 13,0
katina ¢ikartilirsa, cisim Vo ile 2 Vo arasindaki sabit bir hizla, hareketine devam eder.

31 Yatay ve stirtiinmeli bir zeminde sabit Vo hiziyla hareket eden bir cisme uygulanan yatay kuvvet iki 13,0
katina ¢ikartilirsa, cisim bir miiddet Vo hizindan daha biiyiik ve sabit bir hizla hareket eder, sonra
gittikce artan bir hizla hareketini siirdtirtir.

32 Yatay ve stirtiinmeli bir zeminde sabit Vo hiziyla hareket eden bir cisme uygulanan yatay kuvvet iki 19,6
katina ¢ikartilirsa, cisim belli bir stire gittik¢e artan bir hizla, sonra sabit bir hizla hareket eder.

33 Yatay ve stirtiinmeli bir zeminde sabit Vo hiziyla hareket eden bir cisme uygulanan yatay kuvvetin 20,7
kaldirilmasi durumunda, cisim hemen durur.

34  Yatay ve stirtiinmeli bir zeminde sabit Vo hiziyla hareket eden bir cisme uygulanan yatay kuvvetin 60,9
kaldirilmas1 durumunda, cisim belli bir siire sabit hizla hareket etmeye devam edip, sonra
yavaslayarak durur.

35 Sirtiinmesiz bir zeminde bulunan Kkitleleri birbirinden farkli olan 6grencilerden, kiitlesi biyik 17,4
olanin digerini itmesi durumunda, biiyiik kiitleli 6grenci, kiiciik kiitleli 6grenciye kuvvet uygular;
ancak kii¢iik kiitleli 6grenci, biiytik kiitleli 6grenciye herhangi bir kuvvet uygulamaz.

36 Sirtiinmesiz bir zeminde bulunan kiitleleri birbirinden farkli olan 6grencilerden, kiitlesi biiyiik 13,0
olanin digerini itmesi durumunda, her iki 6grenci de birbirine kuvvet uygular, ancak kiigiik kiitleli
0grencinin uyguladig1 kuvvet daha fazladir.

37 Strtiinmesiz bir zeminde bulunan Kkiitleleri birbirinden farkli olan 6grencilerden, kiitlesi biiyiik 44,6
olanin digerini itmesi durumunda, her iki 6grenci de birbirine kuvvet uygular, ancak biiyiik kiitleli
ogrencinin uyguladigi kuvvet daha fazladir.

38 Yatay bir zeminde hareketsiz olarak duran bir cisme, yalnizca asagiya dogru yer ¢ekimi kuvveti etki 18,5
eder.

39 Yatay bir zeminde hareketsiz olarak duran bir cisme; asagiya dogru yer ¢ekimi kuvveti ve hava 30,4
basinci nedeniyle bir kuvvet, yukariya dogru ise zemin tarafindan bir kuvvet etki eder.

40 Bir raketle riizgara ters yonde vurulan tenis topuna, raketle temasi kesildikten sonra vurmayla 83,7
olusan kuvvet, top yere diisiinceye kadar etki eder.
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Ortaya cikan tiim kavram yanilgilar incelendiginde; yer ¢cekimi, etki-tepki kuvvet ciftleri, kuvvet
ile hareket arasindaki iliski (impetus, diren¢ kuvveti, aktif kuvvet), kuvvet etkilerinin
birlestirilmesi ve kinematik konularinda yaygin kavram yanilgilar1 bulunmaktadir. Karsilasilan
en yiiksek yiizdeye sahip kavram yanilgilari ise “Yere yaklastik¢a diisen cisme etkiyen yer ¢ekimi
kuvvetinin artacagl” ve “Hareket halindeki cismin hareketini siirdiirebilmesi icin kuvvetin
devaminin gerekmesi” olarak tespit edilmistir.

3.2. Miilakatlardan Elde Edilen Bulgular

Miilakat sirasinda 6grencilere yoneltilen sorular Tablo 3’te verilmektedir.

Tablo 3. Yar1 Yapilandirilmis Miilakat Sorular:

Soru-1. Yeryiiziine yakin bir ylikseklikten; ayni biiyiikliikte, birinin agirligi digerinin iki kat1 olan iki metal top ayni1
anda serbest birakiliyor. Toplarin yere diisme siirelerini karsilastirabilir misiniz?

Soru-2. Bir kamyon kii¢ilik bir arabaya carpiyor. Carpma sirasinda kamyon ve araba birbirine kuvvet uygular mi?

Soru-3. Biiyiik bir kamyon yolda bozuluyor ve bir otomobil kamyonu arkadan iterek tamirciye ulastirmaya
calisiyor. Kamyonu iten otomobil sabit hiza ulasmak i¢in hizlanirken, otomobil ve kamyon birbirine kuvvet uygular
mi1?

Soru-4. Yatay bir masa iizerine sabitlenmis sekilde gosterildigi gibi cember bigimindeki »
slirtiinmesiz bir tiip icerisine “p” noktasindan bir bilye firlatiliyor. Bilye r noktasinda iken o
bilyeye etkiyen kuvvetleri cizerek gosteriniz. (Masaya yukaridan bakilmaktadir.) 5

¥

“_n»

Soru-5. Bir 6nceki soruda bilye “s” noktasinda tiipten ¢iktiktan sonra nasil bir yol izler? Cizerek gosteriniz.

Soru-6. Siirtiinmesiz yatay bir zeminde sabit bir Vo hizi ile “a”

noktasindan “b” noktasina dogrusal bir yol boyunca kayan bir hokey a -
diskine “b” noktasinda ok yoniinde ani bir vurus yapithyor.Bu 777" ittt it i fRSSSsss -9
durumda diskin vurustan sonra izleyecegi yolu ¢izerek gosteriniz ‘
(Diske yukaridan bakilmaktadir).

Soru-7. Sekilde goriildiigii gibi bir mermi top tarafindan yatay bir hizla _h_ _

firlatiliyor. Merminin izleyecegi yolu ¢izerek gosteriniz.

Soru-8. Bir ¢ocuk, celik bir bilyeyi, dikey olarak yukariya dogru firlatiyor. Bilyenin ¢ocugun elinden ayrildiktan
sonra yere ulasincaya kadar yukari ¢ikarken ve asagi inerken bilyenin tizerine etkiyen kuvvetleri sekil ¢izerek
gosteriniz (Havanin uyguladigi kuvvetleri ihmal ediniz.)

Soru-9. Siirtiinmesiz ortamda yukariya dogru bir halat ile sabit hizla ¢ekilen bir asansére etkiyen kuvvetler
nelerdir? Bu kuvvetlerin biiyiikliikleri hakkinda ne sdylenebilir?

Soru-10. Sekilde saga dogru hareket eden iki cismin esit
zaman araliklarinda konumlar1 gésterilmektedir. Buna gore,
2 ve 5 anlarinda cisimlerin hizlar1 hakkinda ne séylenebilir?

4 W=
+ W=
s

~H

wil L W

Soru-11. Yatay bir zemin iizerinde bulunan bir cisme, yatay bir kuvvet uygulandiginda cisim sabit bir Vo hizi ile
hareket ediyor. Bu hareket sirasinda cisme etkiyen kuvvetler nelerdir? Sekil cizerek gosteriniz.

Soru-12. Siirtiinmesiz bir buz pistinde, agirhklar1 birbirinden farkl iki patenciden agir olan digerini itiyor. itme
sirasinda patenciler birbirine kuvvet uygular mi1? Bu kuvvetlerin biiytikliikleri hakkinda ne s6ylenebilir?

Soru-13. Yatay bir zeminde hareketsiz olarak duran bir cisme etkiyen kuvvetleri ¢izerek gosteriniz.

Soru-14. Yatay ve stirtiinmeli bir zeminde durmakta olan bir cisme, yatay olarak bir kuvvet uygulaniyor ve sonra
bu kuvvet ortadan kaldiriliyor. Bu cisme duruncaya kadar etki eden kuvvetleri sekil ¢izerek gosteriniz.
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Birinci soru sonucunda ti¢ 6grenci, kiitlesi biiyiik cismin daha 6nce yere diisecegini ve yere
diisme siiresi ile cismin kiitlesi arasinda ters oranti oldugunu diistinmektedir. Dort 6grenci ise,
cisimlerin ayni siirede yere diiseceklerini ifade etmistir. Bu cevabi veren 6grencilerden i,
cisimlerin neden ayni anda distiigiine yonelik bir agiklamada bulunamamistir. A¢iklama yapan
6grenci de agirligin etkili olmadigini, yer cekiminin iki kiitleye de esit etki ettigini sdylemistir.

Ikinci soruda yoneltilen carpisma ile ilgili, bes 6grenci carpisma sirasinda kamyonun kiigiik
arabaya daha fazla kuvvet uygulayacagi seklinde cevap vermistir. Bu 6grenciler, neden olarak
kamyonun daha ¢ok kiitleye sahip olmasini géstermislerdir. Bu bes 6grenciden icii, agirlik ile
dogru orantili olarak kamyonun daha ¢ok kuvvet uygulayacagini belirtmistir. iki égrenci ise
kamyonla arabanin birbirine esit kuvvet uygulayacaklarim soylemistir. Ogrencilerden biri
momentum degisiminden bahsederek etki-tepki yasasina gére kamyon ve arabanin birbirlerine
kuvvet uygulayacaklarini ve kiigiik olanin daha ¢ok etkilenecegini, diger bir 6grenci ise
momentumun korunumu nedeniyle kamyon ve arabanin birbirine esit kuvvet uygulayacagini
ifade etmistir.

Ugiincii soruda, bir 6grenci etki-tepki prensibi nedeniyle kamyon ve otomobilin uyguladiklar
kuvvetlerin esit oldugunu séylemis, baska biri ise “Sabit hiza ulastig1 icin ivme sifir, ivme sifir
oldugu icin de birbirine kuvvet uygulamazlar.” seklinde cevap vermistir. Bes 6grenci sadece
otomobilin kamyona kuvvet uygulayacagini dile getirmistir. Bu 6grencilerden ikisi, otomobilin
kamyonu iterek sabit hiza ulasmasindan sonra, birbirlerine kuvvet uygulamayacagin
disiinmektedir. Diger li¢ 68renci ise, sabit hiza ulasildiktan sonra da otomobilin kamyona kuvvet
uygularken, kamyonun otomobile kuvvet uygulamayacagini ifade etmistir.

Dordiincli soruda, bir 6grenci herhangi bir agiklama yapmayarak konu ile ilgili bilgisinin
olmadigini séylemistir. Alt1 6grencinin bilyeye etkiyen kuvvetin “yer cekimi” kuvveti oldugunu
distindiikleri goriilmiistir. Bu 68rencilerden ticii, yer ¢ekimine ek olarak merkezka¢ kuvvetinin
de etki edecegini belirtmislerdir. iki 6grenci ise bilyeye etkiyen bir itme kuvvetinden de soz
etmistir. Bu 6grenciler, bilyenin hareket edebilmesi i¢in, itme kuvvetinin bilye agirligindan daha
biiyiik olmasi gerektigini sdylemislerdir.

Besinci soruda, 6grencilerden biri bilyenin dairesel bir yol izleyecegini ifade etmis, ancak bunun
nedenini aciklayamamistir. Ogrencilerden {ici, bilyenin tiipii terk ettikten sonra kavisli bir yol
izleyecegini sdylemis ve sebebini merkezkag kuvveti ile agiklamiglardir. iki 6grenci de bilyenin
tiipl terk ettikten sonra dogrusal bir yol izleyecegini belirtmis, fakat nedenini agiklayamamistir.

Altincl soruda, alti 6grenci, vurustan sonra diskin iki kuvvetin bileskesi dogrultusunda
gidecegini ifade etmistir. Kalan bir 6grenci ise “Yukar1 dogru ¢ikar.” seklinde cevaplamistir.
Vurus sonrasi diske etkiyen kuvvetlerin neler oldugu sorusuna ise, bes 6grenci yer ¢ekimi ve
itme kuvvetlerinin olabilecegini belirtmis, iki 68renci ise sadece yer ¢ekimi kuvvetinin oldugunu
soyleyerek, baska bir kuvvetin olmadigini dile getirmistir. Bes 6grenci, vurus sonrasi disk hizinin
(Vi), diskin sabit olan V, hizindan daha biiyiik oldugunu, iki 6grenci ise Vi ve Vo kuvvetlerinin
bileskesi olacagindan, vurustan sonraki hizin daha biiyiik olacagini dile getirmistir.

Yedinci soruda, li¢c 6grenci merminin yatay atis hareketi yapacagi belirtmistir. U¢ 6grenciden biri
hizin1 yavaslatarak yani tiiketerek gidip, sonra diisecegini sdylemistir. Diger 6grenciler ise
firlatilan merminin X ve Y bilesenlerinin oldugunu; Y bileseni degismezken, X bileseninin
degisecegini ve egik atis yaparak diisecegini dile getirmistir. Baska bir 6grenci de bir stire
yatayda yol aldiktan sonra, yatayda aldig1 kuvvetler, diiseyde aldig1 kuvvetlerden daha biiyiik
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oldugu icin, bir siire sonra asag1 diisecegini ifade etmistir. Diger Ogrencilerden biri, “Direk
parabolik hareket yapar.” seklinde cevap vermistir. Bir diger 6grenci de yatayda etkiyen
kuvvetlerin, diiseyde etkiyen kuvvetlerden daha biiyiik olmasi sebebiyle, bir siire sonra asagi
diisecegini belirtmistir. Kalan bir 6grenci ise, yatayda etkiyen kuvvetlerin, diiseyde etkiyen
kuvvetlerden biiylik olmasi nedeniyle dnce X diizleminde ytikselip, sonra yere diisecegini dile
getirmigtir.

Sekizinci soruda, 6grencilerin besi, bilye yukariya dogru firlatilirken, ¢ocugun uyguladig
kuvvetin yer ¢ekimi kuvveti ile birlikte bilyeye etki etmeye devam ettigi konusunda hem fikirdir.
Bilye asag1 yonde diiserken ise, sadece yer cekimi kuvvetinin etkisinde oldugunu belirtmislerdir.
Iki 6grenci ise, cocugun uyguladigi kuvvetin var oldugunu, ama bu kuvvetin ¢ocuk bilyeyi atana
kadar devam ettigini diistindiiklerini s6ylemistir.

Dokuzuncu soruda, 6grencilerin timu asagl yonde yer ¢ekimi kuvveti olacagini sdylemislerdir.
Bu 6grencilerden dordi asansore asagi yonli yer cekimi kuvvetine ek olarak, yukar: yonde de T
gerilme kuvvetinin etki edecegini sdylemistir. Diger li¢ 68renci, yer cekimi ile birlikte F
kuvvetinin varligindan s6z etmistir. Bu 6grencilerden biri, asansoriin yukariya cikabilmesi icin T
gerilme kuvvetinin daha biiylik olmasi gerektigini, aksi takdirde asagiya diisecegini sdylemistir.
Iki 6grenci de yukari yonde F cekme kuvveti ve T gerilme kuvveti, asag1 yonde ise yer ¢ekimi
kuvvetinin etki edecegini belirtmistir. Bu kuvvetlerin hangisinin daha biiyiik olacag
soruldugunda ise, F ¢ekme kuvvetinin daha biiyiik olacagini sdylemislerdir.

Onuncu soruda l¢ 6grenci, cisimlerin hizlarinin birbirine esit oldugu herhangi bir anin
oldugunu, ii¢ 6grenci ise bu cisimlerin hizlarinin esit oldugu herhangi bir anin olmadigim
soylemistir. Bu soruda bir 0Ogrenci de yeterli bilgiye sahip olmadigin1 ve bir yorum
yapamayacagini soylemistir. Cisimlerin hizlarinin esit oldugunu séyleyen ii¢ 6grenciden biri, 2
ve 5. anlarda cisimlerin hizlarinin esit olabilecegini ifade etmistir. iki ogrenci de 2, 3, 4 ve 5.
anlarda hizlarin esit olacagini belirtmistir.

On birinci soruda, bes 6grenci yatayda hareket eden cisme F kuvveti, yer cekimi kuvveti ve
stirtinme kuvvetinin etki ettigini, bu 6grencilerden biri ise, bu kuvvetlerin yaninda etki-tepki
kuvvetinin de oldugunu séylemistir. Bir 6grenci sadece F kuvvetinin bulundugunu, baska bir
kuvvetin olmadigini belirtmistir. Diger bir 6grenci de uygulanan F kuvveti ile birlikte cismin
agirhgindan dolay: yer ¢ekimi kuvvetinin varligindan bahsetmistir. Ogrencilerin tamami cismin
hareket edebilmesi icin uygulanan yatay kuvvetin, siirtinme kuvvetinden biiyiik olmasi
gerektigini ifade etmistir. Dort 6grenci, kuvvet iki katina ¢iktiginda cismin hizinin artacagin
soylemistir. Iki 68renci ise, cismin yine sabit hizla hareketine devam edecegini dile getirmistir.
Uygulanan kuvvetin kaldirilmasi durumunda o6grencilerin tiimi cismin hareketine devam
edecegini, ancak siirtiinme nedeniyle bir siire sonra duracagini belirtmistir.

On ikinci soruda, 6grencilerin tiimii siirtiinmesiz bir buz pistinde, agirliklar: birbirinden farkl iki
patencinin birbirlerine kuvvet uyguladiklarim sdylemislerdir. Ogrencilerden altisi, agir
patencinin daha ¢ok kuvvet uygulayacagini, bir 6grenci ise patencilerin birbirine uyguladiklar
kuvvetin esit oldugunu séylemistir.

On igciincli soruda, dort 6grenci yer cekimi kuvveti ve etki-tepki kuvvetinin varligindan
bahsetmistir. U¢ 6grenci ise cisim masada durdugundan, sadece yer ¢ekimi kuvvetinin etki
ettigini sOylemistir. Dort 6grenci, masa iizerinde duran cismin masaya, masanin da cisme
uyguladigl kuvvetlerin birbirine esit oldugunu sdylemistir. U¢ 6grenci, tepki kuvvetinin daha
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biiylik olmasi gerektigini, aksi halde cismin yere diisecegini belirtmistir. Dort 6grenciden biri ise
etki-tepki prensibine gore, cismin agirliginin tepki kuvvetine esit oldugunu séylemistir.

Son soruda, alt1 6grenci yatay zeminde duran cisim harekete gecirildiginden, bu cisme siirtiinme
kuvveti ve yer ¢cekimi kuvvetinin etki edecegini belirtmistir. Ayrica cismin hareketine neden olan
bir F kuvvetin varligindan da so6z etmislerdir. Bu kuvvetlerden hangisinin biiyiik olacagi
sorusuna ise F kuvvetinin siirtinme kuvvetinden daha biiylik olmasi gerektigini dile
getirmislerdir. Sadece bir 6grenci, soruya “Bir mg kuvveti var ve biraz ilerler, sonra durur.”
seklinde cevap vermistir.

4. Tartisma ve Sonug

Calismanin bulgular 6grencilerin kuvvet ve hareket konular ile ilgili olarak ¢cok sayida ve
olduk¢a yaygin kavram yanilgilarina sahip olduklarini ortaya koymaktadir. Bu konularda Fen
Bilgisi Ogretmenligi Programi 6grencileri arasinda yayginhik diizeyi %10 ve lizerinde olan 40
farkli kavram yanilgis1 tespit edilmistir. Bulgulardan bu yanilgilarin 6nemli bir kisminin (22)
yayginlik diizeyinin %30’un {lizerinde oldugu gorilmektedir. Temizkan (2003) tarafindan
yapilan ¢alismada 34 kavram yanilgisi belirlenmis olup, yayginlik diizeyi %30’un lizerinde olan
yanilgi sayisy; erkek 6grencilerde 13, kiz 6grencilerde ise 14 olarak bulunmustur.

Ogrencilerin 6nemli bir kismi, serbest diisme sirasinda agir cisimlerin yere daha hizh bir sekilde
diiseceklerini diisiinmektedirler. Bu anlayisa sahip olan 6grencilerin bir kismi, diisen
maddelerin agirliklar ile diisme siirelerinin ters orantili oldugunu, bir kismi da agir cisimlerin
daha kisa silirede diisecegini, ancak agirlik ile diisme siiresi arasinda bir oranin olmadigini
belirtmektedir. Kuvvet ve hareket konular ile ilgili olarak daha 6nce farkh seviyelerdeki
ogrencilerde yapilan arastirmada, ayni yanilginin yaygin bir sekilde bulundugu tespit edilmistir
(Temizkan, 2003). Yapilan miilakatlarda 6grenciler, agirhgin diisme siiresi acgisindan 6nemli
oldugunu belirtmislerdir. Boyle bir yanilginin nedeninin giinliik deneyimler oldugu séylenebilir.
Ornegin; metal bir bilye ile bir A4 kagidimin belirli bir yiikseklikten serbest diismeye
birakilmalari halinde, bilye kdgittan daha 6nce yere diismektedir. Oysa siirtiinmesiz bir ortamda
cisimlerin boyutlar1 ve agirliklari ne olursa olsun, belli bir yiikseklikten birakilan iki cisim aym
anda yere diiser. Ancak, 6grenciler bu sekilde siirtiinmesiz bir ortam hayal edemedikleri icin
giinlik yasamlarindaki deneyimlerinden hareketle, agir olan cisimlerin daha once yere
diiseceklerini diisiinmektedirler. Serbest diisme durumlarinda cismin boyutlari, agirliginin
yaninda yeterince kiiciik ise, hava direnci ihmal edilecek kadar 6nemsiz hale gelmektedir.
Cisimlerin agirliklarina oranla boyutlar: arttikca, havanin direnci de artmaktadir. Diger taraftan
bazi 6grenciler, agirhigi fazla olan cisimlere etki eden yer ¢ekimi kuvveti daha biyiik oldugu icin,
agir cisimlerin yere daha kisa siirede diistiiklerini diisiinebilmektedir. Bu durum Newton’un II
yasasinin Ogrenciler tarafindan iyi kavranamadigin1 gostermektedir. Oysa cisimlere etki eden
yer c¢ekimi ivmesi ayni oldugu icin cisimler yere ayni siirede diiserler. Bazi 6grenciler yine
serbest diisme ile ilgili olarak, “Cisimler diiserken yere yaklastikca, etkiyen yer ¢ekimi kuvveti
artar.” seklinde bir anlayisa sahiptirler. Bu diisiince tarzi, kuvvetin hiz ile dogru orantili oldugu
seklindeki Aristo mantigi ile 6rtiismektedir (Al-Hassani, Woodcock, & Saoud, 2006). Bu anlayisa
sahip olan 6grenciler, diisey olarak yukariya dogru firlatilan bir cisme, maksimum ytkseklige
cikincaya kadar gegen siirede yer cekimi kuvvetinin etki etmedigini diistinmektedirler. Bu tiir bir
diisiince, kiitle cekiminin yeterince anlasilamamasindan kaynaklanmaktadir. Clinki cisimlere
uygulanan yer cekimi kuvvetinin varlhigl, cismin duruyor olmasina, hareket durumuna ya da
hareketinin yoniine gore degismez (Giines, 2017). Diger taraftan bazi 6grenciler, cisimlere yer
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cekimi kuvveti ile birlikte asagiya dogru havanin basing kuvvetinin de etki ettigini
diistinmektedirler. Yani 68renciler atmosfer basincinin sadece asagiya dogru etki ettigini ifade
etmektedirler. Burada 6grenciler, havanin basing kuvvetinin tek yonlii oldugunu diistinmektedir.
Bu diisiince kaldirma kuvveti konusunun yeterince anlasilamamasindan kaynaklanmakta olup,
gercekte atmosfer basinci her yonde etki etmektedir. Baz1 68renciler de yatay bir zeminde sabit
hizla hareket eden bir cisme etki eden yatay kuvvetin, yer ¢ekimi kuvvetine esit oldugunu
diisiinmektedir. Boylece 6grencilerin genellikle hareketi yatay ve diisey dogrultularda ayr1 ayri
analiz etmeleri gerektigini bilmedikleri soylenebilir. Oysa cismin yataydaki hareketi
incelenirken, yalnizca cisme etki eden yatay kuvvetler dikkate alinmalidir. Ayni durum diisey
dogrultudaki hareket icin de gecerlidir. Baz1 6grenciler hareketin olabilmesi icin yatay kuvvetin
strtiinme kuvvetinden biiyiik olmasi gerektigini séylemistir. Bu anlayis kuvvet olmazsa hareket
de olmaz seklindeki Aristo fizigi goriisliniin, 6grencilerde bulundugunu goéstermektedir. Bu
durum, Newton'un [. yasasinin 6grenciler tarafindan igsellestirilemedigini diistindiirmektedir.
Lise diizeyindeki o6grencilerde hareket yoniinde cisme etkiyen net bir kuvvetin olmasinin
zorunlu oldugu, yaygin bir diisiincedir (Temizkan, 2003).

Etki-tepki kuvvet ciftleri ile ilgili olarak, ¢alisma kapsaminda 6grencilerin; “Farkl kiitleli iki
cismin merkezi carpismasi esnasinda, biiytlik kiitleli cisim daha biiylik kuvvet uygular, bir cismin
baska bir cismi iterek hareket ettirmesi durumunda, aktif olan (iten), pasif olan (itilen) cisme
daha biiytik kuvvet uygular.” seklinde, bilimsel olarak yanlis anlayislara sahip olduklan tespit
edilmistir. Ogrenciler iki cismin ¢carpismasi halinde, kiitlelerine bagh olarak birbirlerine kuvvet
uygulayacaklarim1 ve kiitle arttikca, uygulanan kuvvetin de artacagini diisiinmektedirler. Bu
durum 6grencilerin giinliik yasamlarindan elde ettikleri deneyimler neticesinde ortaya ¢ikan bir
kavram yanilgis1 olabilir. Newton’un etki-tepki yasasina gore, carpisma sirasinda cisimlerin
kiitleleri ne olursa olsun, birbirlerine uyguladiklar1 kuvvetlerin biiyiiklikleri esit olmaktadir.
Ogrenciler genellikle giinlik yasamda bu konu ile ilgili olarak karsilagtiklari durumlars,
cisimlerin ¢arpisma sonrasinda gordukleri zarara gore degerlendirmekte ve fazla zarar goren
cismin daha biiyiik bir kuvvete maruz kaldigim diisiinmektedirler. Ornegin; biiyiik bir kamyon
ile kiiciik bir otomobilin ¢arpismasi halinde, otomobil daha fazla zarar gérdigi icin kamyonun
otomobile uyguladigl kuvvetin daha biiyiik oldugunu diisiinmektedirler (Halloun & Hestenes,
1985; Koponen & Huttunen, 2013). Calismada 6grencilerin 6nemli bir kismi, bir cisme dairesel
hareket yaptiran sartlarin ortadan kalkmasi durumunda, cismin dairesel hareketini stirdiirme
egiliminde oldugunu diisiinmektedir. Bu yanilgi, Aristo sonrasinda bazi bilim insanlarinin
hareketi aciklamak icin ortaya attiklar1 impetus kavrami ile aciklanabilir. Buna gére 6grenciler,
cismin dairesel hareket yapmasina neden olan etkinin, cisme dairesel hareket etkisini
aktardigini diisinmektedirler. Bu sekilde diistinen ogrencilerde, dairesel hareketi olusturan
etkinin ortadan kaldirilmasi durumunda, cismin dairesel harekete devam edecegi seklinde,
bilimsel olarak dogru olmayan bir anlayis ortaya g¢ikmaktadir (Demircali, 2006). Dairesel
hareketle ilgili olarak 6grencilerde ayrica, “Bir cisme dairesel hareket yaptiran sartlarin ortadan
kalkmasi durumunda, cisim merkezka¢ kuvvetinin etkisi ile merkezden disariya dogru savrulur.”
seklinde bir yanlis anlayls da bulunmaktadir. Gergekte merkezka¢ kuvveti diye bir kuvvet
olmayip, bu bazi hareket problemlerinin ¢6ziimii icin uydurulmus bir kuvvettir (Giines, 2017).

Yukarida tartisilan kavram yanilgillarinin disinda impetus kavraminin neden oldugy,
baslangictaki impetusun kaybedilmesi/kazanilmasi, kademeli/gecikmeli olarak impetusun
olusmasi, impetusun azalmasi ve darbe ile impetus saglanmasi gibi yanilgilar 68renciler arasinda
yaygin bir sekilde mevcuttur (Giines, 2017; Halloun & Hestenes, 1985).

208



Derya SIMSEK, Mustafa Tolga YURTCAN & Ozlem OKTAY

Ogrencilerde hareket etkilerinin birlestirilmesi ile ilgili olarak énemli kavram yanilgilarinin
oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu konuda, “Cisme etki eden son kuvvet cismin hareketini
belirler.” seklinde 6énemli bir yanilginin bulundugu tespit edilmistir. Bu anlayisa sahip olan
Ogrenciler; slirtlinmesiz yatay bir diizlemde sabit bir hizla hareket eden cismin, hareketine dik
ve yatay dilizleme paralel bir kuvvetin anlik olarak uygulanmasi ardindan, cismin ilk hizindan
bagimsiz, sadece anlik olarak sonradan etki eden bu kuvvetin kazandirdigi hiz yoniinde hareket
edecegini diistinmektedirler.

Ogrencilerin sahip olduklar1 bir baska yamlgi hizlarin toplanmas: ile ilgilidir. Ogrenciler,
slrtiinmesiz yatay bir diizlemde sabit hizla hareket eden cismin hareketine dik ve yatay diizleme
paralel bir kuvvetin anlik olarak uygulanmasindan sonra, cismin yeni hizinin iki hizin aritmetik
toplamina esit olacagini diisiinmektedirler. Yani 6grenciler, hiz1 vektorel degil de, skaler bir
biiyiikliik olarak dikkate almaktadirlar. Ogrenciler genellikle skaler biiyiikliiklerle islemler
yaptiklart icin vektorel biiyiikliiklerle yapilmasi gereken geometrik islemleri de, skaler
biiytikliklerle yapilan islemler gibi diistinmektedirler. Bu durum ilgili konuda 6nemli yanilgilara
neden olabilmektedir. Oysa vektorel islemler, skaler islemlerden oldukea farkli olup, derslerde
bu farkin iyice vurgulanmasi gerekmektedir (Kiigiikozer, 2009). Diger taraftan, hareket ile ilgili
olarak anlama gii¢liigiiniin bulundugu baska bir konu da, konum ve hizin birbirine
karistirilmasidir. Ornegin; 6grenciler, dogrusal bir yol boyunca aym yénde hareket eden iki
farkli aracin anlik olarak yan yana geldikleri durumda, bu araglarin hizlarinin birbirine esit
olacagini disiinmektedirler. Gercekte boyle bir durumda, iki cismin hiz1 farkl da olabilmektedir.
Ogrencilerin bu sekilde diisiinmesinin, bagil hiz konusunda 6grenilen bilgilerin, konum-hiz
konularindaki bilgiler ile karistirlmasindan kaynaklandigr diisiiniilmektedir. Bu nedenle
derslerde hareket konusuna giriste, hareketin temelini teskil eden konum, hiz, ivme ve yer
degistirme gibi temel kavramlarin ayrintili bir sekilde agiklanarak, aralarindaki farkin
irdelenmesi oldukca faydal olacaktir.

Ogrencilerde goriillen énemli bir diger yanilgi “Kiitle cisimleri durdurur.” seklindedir. Bazi
Ogrenciler; yatay ve siirtiinmeli bir zeminde sabit V, hiziyla hareket eden bir cisme uygulanan
yatay kuvvetin kaldirilmasi durumunda, cismin hemen duracagini, bazi 6grenciler ise cismin
belli bir siire sabit hizla hareket etmeye devam edip, sonra yavaslayarak duracagin
diisinmektedir. Bu durum Newton'un [. ve II. yasalarinin Ogrenciler tarafindan iyi
kavranamadigin1 ortaya koymaktadir. Gergekte, yatay kuvvet ortadan kaldirilinca, cisim
eylemsizligi yiiziinden hareket durumunu korumak ister, fakat hareket yoniine zit siirtiinme
kuvveti nedeniyle, cisim yavaslayarak bir miiddet sonra durur. Yani, hareketi yavaslatan ve cismi
durduran etken kiitle degil, siirtiinme kuvvetidir. Ayrica, bu calismada 6grencilerde “Engeller
kuvvet uygulamaz.” seklinde bir yanilginin oldugu da tespit edilmistir. Bu yanilgiya sahip olan
Ogrenciler, yatay bir zeminde hareketsiz olarak duran bir cisme, yalnizca asagiya dogru yer
cekimi kuvvetinin etki edecegini diisiinmektedirler. Yani bu yanilgiya sahip 6grenciler, cismin
dengede kalabilmesi i¢in yatay zeminin de cisme, cismin agirligina esit ve zit yonlii bir kuvvet
uygulayacagini ihmal etmektedirler. Bu yanilginin sebebi, 6grencilerin Newton'un III. hareket
yasasini dogru olarak kavrayamamalaridir. Bir cismin dengede kalabilmesi i¢in net kuvvetin sifir
olmasi gerekmektedir. Denge, sadece tek bir kuvvetin varligi ile saglanamaz. Boyle bir durumda
denge, farkli bir cisim tarafindan uygulanan tepki kuvveti ile saglanmaktadir. Fakat uygulanan
kuvvetlerin kaynaklar1 (kiitle c¢ekimi ve etki-tepki) farkli oldugundan, o6grenciler tepki
durumunu disiinmemektedir (Brown, 1989; Giines, 2017).
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Baska kavram yanilgilarinin bulunabilecegi diisiincesi ve ayni yanilgilarin farkli bir arastirma
grubundaki yayginlik diizeyini goérebilmek amaci ile sunulan bu ¢alismada, kuvvet ve hareket
konusunda iiniversite Ogrencilerinin anlayislarinin belirlenmesi hedeflenmistir. Ayrica,
ogrencilerle gerceklestirilen yar1 yapilandirilmis miilakatlarla tespit edilen kavram yanilgilarinin
nedenleri sorgulanmistir. Bu ¢alisma sonucunda yeni bir kavram yanilgisi1 tespit edilememis
olup, bulunan yanilgilar literatiirde daha dnce belirlenen kavram yanilgilar: ile értiismektedir
(Gines, 2017; Harris vd.; 2018). Elde edilen sonuglar g6z oOniinde bulundurularak
arastirmacilara, egitimcilere ve 6gretim programlarini gelistirenlere yonelik birtakim 6neriler
sunulabilir. Buna gore programlar gelistirilirken ya da giincellenirken, program gelistirenlerin
kavram yanilgilarina yonelik bu tiir ¢alismalari incelemeleri yoluyla, 6grencilerin kavram
yanilgilarint ve 6grenme giicliiklerini dikkate almalari, programlarin daha islevsel olmasini
saglayacaktir. Ogretmenlerin derslerini planlarken bu yanilgilar1 dikkate almalari, 6grencilerin
konular1 kavramsal ve iligkisel olarak 6grenebilmeleri ac¢isindan olduk¢a dnemlidir. Konular
glinliik yasamdan bolca ornekler verilerek islenmelidir. Derslerde sayisal problemlerin
¢oziimiinden once hayatla iliskilendirilerek, konunun kavramsal yoniiniin irdelenmesi ve bu
yolla o6grencilerin kavramlar1 zihinlerinde canlandirabilmeleri saglanmaya c¢alisilmalidir.
Ogrencilerin mevcut bilgilerini ve varsa kavram yanilgilarini ortaya ¢ikarabilecek nitelikte
sorulardan olusan testlerin, konularin 6gretiminden 6nce 6grencilere uygulanmasi, egitmenlerin
bu yanilgilarin farkinda olarak etkili 6gretim yapmasina faydali olacaktir. Fizigin diger
konularinda da bu tir yanilgt ¢alismalarinin yapilmasi; 6gretmen adaylarinin farkindalik
kazanmalar1 ve kendilerini gelistirmeleri acisindan arastirmacilara énerilmektedir.
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Extended Summary
1. Introduction

Education is very significant for individual and social improvement. Individual improvement in
investigating, questioning, problem-solving and decision-making required for scientific literacy.
Up to date, paying the necessary attention to education and planning is important in order to
accomplish a viable community. Planning of physics education requires the determination of
students’ conceptional understanding and existing misconceptions.

A misconception is an incorrect understanding of a concept against scientifically accepted ones.
In Turkey, physics is usually taught with mathematical equations and not with conceptual
learning. This implementation makes difficult to understand fundamental concepts and leads to
misconceptions. Force and motion in mechanical physics have common misconceptions like
other concepts in physics. However, fundamental concepts in force and motion are very
important to understand other concepts such as electricity, magnetism, thermodynamics and
modern physics. Force and motion are some of the core concepts in physics. Association of these
concepts with other subjects in physics and other disciplines will make learning more effective.
This research was aimed to determine teacher candidates’ misconceptions and understanding of
force and motion concepts.

2. Method

As a qualitative research approach, a case study method was used for this research. 92 students
(75 females and 17 males) enrolled in the 2nd year of the Department of Science Education of
Atatiirk University in 2016-2017 academic year was chosen as a participating group. These
students were taken a concept test consisting of 20 questions related to force and motion
concepts. This concept test “Force Concept Inventory” developed by Hestenes, Wells &
Swackhamer (1992) and translated into Turkish by Temizkan in 2003. Simple statistical
methods were used in the analysis of the applied test. The correct answer rate for each question
in the test was calculated and presented. Percentages of students’ correct answers for each
choice in all questions were determined and misconceptions were identified.

Seven students were chosen from this participating group for the second analysis. A semi-
structured interview was conducted with these students to examine the reasons for their
misconceptions. For this aim, 14 questions were chosen from the concept test and were asked to
the students again. Each interview took about 30 minutes and was conducted separately.
Drawings also demanded in order to explain their answers. In addition, students’ voice was
recorded and those recordings converted into text and descriptively analyzed.

3. Findings, Discussion and Results

In the scope of this study, 40 different misconceptions were exposed among students with a
prevalence level of 10% or more. It has seen that the prevalence level of some common
misconceptions is over 30% and the other misconceptions vary between 10% and 30%. Except
for one of the questions, the correct answer rate is below 50% for all questions. The correct
answer rate is below 30% for most of the questions in the concept test. This result shows that
there are many misconceptions among the students in this study related to gravity, action-
reaction force pairs, impetus, friction force, active force, kinematics and resultant forces. 40
different misconceptions successfully identified in this participating group.

Most of the misconceptions are related to Aristotelian physics. After semi-structured interviews,
it is concluded that students have trouble understanding frictionless environments and
Newton’s 2nd law. Those students think that force is in direct proportion to speed. Another
misconception shows that Newton’s 1st law is not comprehended well, because students think
that there is no motion without force. Also Newton’s 3rd laws are not understood clearly
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because students realize that there are action and reaction between objects, but they think it is
proportional to objects’ masses. This result infers that Newton’s laws need to be taught very well
in order to avoid future misconceptions. Misconception studies should be taken into
consideration and given priority for program preparation or updating curriculum programs in
order to eliminate the identified misconceptions.

Arastirma Makalesi: Simsek, D., Yurtcan, M. T., & Oktay, 0. (2019). Fen bilgisi 6gretmeni
adaylarimin kuvvet ve hareket konularindaki kavram yamilgilar. Erzincan Universitesi
Egitim Fakiiltesi Dergisi, 21(3), 195-214.
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