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Bu ¢alismada fizik 6gretmen adaylarinin termodinamigin birinci yasasi kapsaminda 1si, i ve
i¢c enerji kavramlar1 hakkindaki kavramsal zorluklar1 incelenmistir. Arastirmanin ¢aligma
grubu bir devlet tiniversitesinde fizik egitimi anabilim dalinda termodinamik dersi alan ya
da almakta olan toplam 133 (94 kadin, 39 erkek) 6gretmen adayindan olusmustur. Arastirma,
egitim alaninda yasanan deneyimleri ve olgular1 daha derinlemesine tanima firsati taniyan
nitel arastirma yaklasimi gergevesinde gerceklestirilmistir. Arastirmada amag dogrultusunda
iki veri toplama araci kullanilmistir. Veri toplama araglarindan biri Meltzer (2004) tarafindan
gelistirilen diagnostik sorulardir. Toplam 3 se¢meli sorudan olusan bu 6lme aracinda;
Ogretmen adaylarina baslangic ve bitis noktalar1 ayni olan iki farkli siire¢ verilmis,
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termodinamigin birinci yasasi ¢ercevesinde bu iki ayr siirecte “yapilan is”, “sogurulan 1s1”
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ve “enerji degisimi” sorgulanmis, birbirlerine kiyas yaparak yorum yapmalar istenmistir.
Yorumlar yazili olarak almmustir. kinci veri toplama araci olarak yari yapilandirilmis
goriismeler kullanilmistir. Gériisme sorulari olarak veri toplama araci olan diagnostik sorular
kullanilmistir. Yazili olarak verdikleri cevaplar katilimcilara bir kez daha yoneltilmistir. Bu
sorular formal bir sekilde soru — cevap seklinde yiiriitilmiistiir. Nitel veriler agik uglu verileri
destelemek amacli kullanilmistir. Agik uglu olan diagnostik sorular ve yar1 yapilandirilmis
goriismeler yoluyla veri toplama asamalarinin tamamlanmasinin ardindan tiim veri setleri
bir araya getirilmistir. Veriler icerik analiz tirlerinden kategorisel analiz ve frekans analizi
teknikleri kullamlarak ¢dziimlenmistir. Icerik analizi kapsaminda verilerin kodlanmast,
temalarin bulunmasi, kodlara ve temalara gore verilerin diizenlenmesi ve tanimlanmasi,
bulgularin yorumlanmasi asamalar1 izlenmistir. Verilerin analizi sonucunda ulasilan
bulgulara gore; fizik 6gretmen adaylarinin termodinamigin birinci yasasini bildiklerini ama
grafik okumakta zorlandiklar1 ya da termodinamigin birinci yasasini bildiklerini ama formiil
kullanmadan yorumlayamadiklart ya da formiillerin ne anlama geldigini bilmedikleri gibi
kavramsal diizeyde zorluklarin yasandigi tespit edilmistir.  Ogretmen adaylarmin
termodinamigin birinci yaSasi1 c¢ergevesinde isi P-V grafiginde “egri altinda kalan alan”
olarak yorumlamada zorlandiklar1  goriilmiistiir. Ayrica Ogretmen adaylarinin
azimsanmayacak bir kisminin isin siiregten bagimsiz olduguna yonelik yani sadece baslangi¢
ve bitis durumlarina bagl oldugu fikrine sahip olduklar tespit edilmistir. Fizik 6gretmen
adaylarinda 1sinin da siiregten bagimsiz oldugu inancina sahip olduklari belirlenmistir. Bir
diger zorluk ise enerji/i¢ enerji degisimi ile ilgili olarak “siirekli artan enerji degimi vardir”
inancidir. Ulagilan bu sonuglar alan yazin ile karsilastirmali olarak tartisilmigtir. Arastirma
sonuclari  kapsaminda cesitli  Onerilerde  bulunulmustur. Ogretmen adaylarinin
termodinamigin birinci yasasi c¢ergevesinde isi P-V grafiginde “egri altinda kalan alan”
olarak yorumlamada zorlandiklari, azzimsanmayacak bir kisminin da isin siiregcten bagimsiz
olduguna yonelik yani igin sadece baslangi¢ ve bitis durumlarina bagli oldugu fikrinde
bulunduklar: tespit edilmistir. Benzer zorlugun 1s1 kavraminda da yasandigi goriilmiistiir.
Katilimeilarin 1sinin da is gibi siiregten bagimsiz oldugu inancinda olduklar1 belirlenmistir.
Bir diger zorluk ise enerji/i¢ enerji degisimi ile ilgili olarak “siirekli artan enerji degimi
vardir” inancidir. Ulagilan bu sonuglar alan yazin ile karsilastirmali olarak tartigilmistir.
Arastirma sonuglar1 kapsaminda cesitli 6nerilerde bulunulmustur
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ABSTRACT

In this study, it is investigated that the pre-service teachers have trouble understanding of
heat, work and internal energy concepts with in the scope of the first law of thermodynamics.
The study was conducted with 133 students studying in the physics education department of
a public university. In the purpose of detecting diffuculties in understanding of heat, work
and internal energy concepts with in the scope of the first law of thermodynamics, it is used
the test based on Meltzerpressure-volume graph. The responses obtaired from the test item
were read separately by the team of six and separated into main and sub- keywords by cantet
analysis method until consenss was reached. The findings are also supported by the inter
view with students who are subject to the Thermodynamics exam. It is found that the
preservice teachers know the first law of thermodynamics but having hard time to interpret
the graphor the pre-service teachers do not know the meaning of formulas. By based on this
study, it is suggested to be teach of graphic interpretation to the pre-service teachers.
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Inaddition to this, before the topic is taught by using formulas, it is important to explain the
physics lawsand and to give examples how the formulas take place in daily life.

Keywords: The Education of Physics, Conceptual Comprehension, First Law of

Thermodynamics
Page(s): 105
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BOLUM |

GIRIS

Bu boliimde, arastirmanin problem durumu, amacit ve Onemi, problem climlesi, alt
problemler, sinirliliklar, tanimlar ve varsayimlara yer verilmistir. Problem durumunda;
termodinamigin tanimi, termodinamigin tarihsel gelisimi ve kelime kokeni, termodinamigin
Oonemi, termodinamigin yasalari, kavranin tanimi, kavram 6gretimi ve termodinamik dersi

egitimi agiklanmistir.

Problem Durumu

Glnliik hayatta yenilenebilir enerji, enerji tilketimi enerji acig1, enerji krizi, enerji savaslari
gibi enerji kaynakli pek ¢ok konu ile sik¢a karsilasmaktayiz. Enerji yasamimizin olmazsa
olmaz bir unsurudur. Hatta her tiirlii ekonomik, ekolojik, politik ve yonetsel faaliyet de enerji
odakli olarak sekillenmektedir (Alpan ve Efil, 2011). Enerji ve enerji doniisiimii ile tim

yonleri ile ilgilen ve enerjiyi temel konu olarak ele alan ise “termodinamik™tir.

Termodinamik fiziksel ve kimyasal doniisiimlerde enerjinin degisimini inceledigi i¢in fizik
ve kimyanin pek ¢ok alaninda oldugu gibi, ¢evre ve ¢evre egitiminde de yararlanilan bir
bilim dalidir. Hatta toplumsal kaynaklarin yararli bir ise doniistiiriilme siirecinde ortaya
cikan kayiplar termodinamigi ikinci yasasina dayali olarak “sosyal entropi” ile agiklik
getirilmektedir (Bailey, 1990). Sosyal entropi, insan iligkileri ile tiretme ve gelir yaratma

kapasitesi arasindaki iliskiyi agiklamaya galisan bir kuramdir (Erol, 2001).

Hem sosyal ve fen alanlarinda hem de giinliik yasantimizda olduk¢a 6nemli bir yere sahip

olan termodinamik ile ilgili alan yazin incelendiginde lisans diizeyinde ulusal ve uluslararasi



alanda gesitli arastirmalar oldugu goriilmektedir. Universite fizigi dgrencilerinin 1s1, is ve
termodinamigin birinci yasasiin Ogrenilmesine yonelik ilk ayrintili aragtirma 2002'de
Loverude, Kautz ve Heron tarafindan yayinlanmistir. Bu ¢alismada ABD’nin ii¢ biiyiik
tiniversitesindeki gozlemlerden elde edilen kapsamli verileri bir araya getirmis ve
termodinamikteki temel kavramlarla ilgili ciddi ve ¢ok sayida 6grenme zorlugunun
oldugunu belirlemistir. Birgok 6grencinin 1s1, is ve i¢ enerji gibi temel kavramlar1 ayirt
edemedigi goriilmiistiir. Ogrencilerin ¢ok azinin da giinliik yasam baglamli basit
problemlerin ¢ozmek igin termodinamigin birinci yasasini kullanabilmistir. Termodinamik
ile ilgili arastirmalar1 agisindan Onemli isimlerden biri olan Meltzer (2004) de yaptigi
arastirmada benzer sonuglara ulasmistir. Ogrencilerin termodinamigin birinci yasasindan
yalnizca % 20 veya daha azinin etkili sekilde kullanabildigini ve yasanan zorlugun kismen
181, 1§ ve i¢ enerjinin ayni birimlerle ifade edilmesinden kaynaklanabilecegini ifade etmistir.
Ulusal caligmalar arasinda termodinamigin ikinci yasasinin giinliik olaylara uygulama
diizeyinin incelendigi (Kirtak ve Demirci, 2013; Kirtak, 2010), termodinamik ve ekoloji

iliskisinin kuruldugu (Nesic ve Raos 2006; Oztas, 2005) ¢esitli calismalar mevcuttur.

Yapilan alan yazin taramasinda 6zellikle 1s1 ve sicaklik kavramlarinin 6grenilmesi iizerine
odaklanildigr goriilmektedir (Alwan, 2011; Eryilmaz, 2010, Yesilyurt, 2006; Aydogan,
Glines ve Giilgigek, 2003; Harrison, Grayson ve Treagust,1999). Arastirma sonuglari
ogrencilerin sicaklik ve 1s1y1 anlamakta ve ayirt etmekte zorlandiklarini gostermektedir
(Aydin 2007; Giirbiiz 2008, Giirgay ve Giilbag, 2016). Termodinamigin ikinci yasasina dair
iiniversite diizeyinde 0gretim iizerinde yogunlagan yayinlanmis ¢aligmalarin sayist sinirh

diizeydedir (Meltzer, 2004; Kirtak-Ad ve Demirci, 2012; Kirtak-Ad ve Demirci, 2013).

Is1 ve is ile ilgili ulusal alan yazinda yasanan zorluklar ortaya koyulmustur. Ancak ulusal
alan yazinda termodinamigin birinci yasasi ¢ercevesinde 1s1, i§ ve i¢ enerjinin ele alindigi
arastirmalarin bulunmadigi tespit edilmistir. Termodinamik dersi tiniversitelerimizde agirlikli
olarak fen ve miihendislik bdliimlerinde ayr1 bir ders olarak verilmektedir. Hatta biyokimya,
eczacilik gibi bazi alanlarda da termodinamige yer verilmektedir. Termodinamik ile ilgili temel
yasalarin bilinmesi enerji konusunda yasanan sorunlarin daha iyi anlagilmasina katkida
bulunacagi oldukga agiktir ve alan yazinda da bu durum vurgulanmaktadir (Cengel ve Boles,
1996). Uluslararasi yapilan arastirmalarda termodinamigin birinci yasasinin uygulanmasina

yonelik zorluklarin yasandigina dikkat ¢ekilmektedir (Meltzer, 2004; Meltzer, 2008). Bu



kapsamda “Ulkemizde 1s1, is ve i¢ enerji ile ilgili birbirleriyle baglantili olarak
termodinamigin birinci yasast kapsaminda ele alindiginda ne gibi zorluklarin
yasanmaktadir?” sorusu akla gelmektedir. Bu baglamda hem pek ¢ok konunun temelini
olusturan ve problem ¢dziimlerinde en ¢ok yararlanilan enerjinin korunumu yasasinin bagka
bir ifadeyle termodinamigin birinci yasasinin anlasilmasinda yasanan zorluklara alan
yazinda vurgu yapilmast hem de ulusal alan yazinda termodinamik ile ilgili ¢alismalarin

siirlt diizeyde olmasi nedeniyle bu aragtirmanin yapilmasina karar verilmistir.

Termodinamik Nedir?

Kig giinii okul bahgesinde biri demirden yapilma biride ahsaptan yapilma bankta
oturdugunuzu diisiiniin, demir banka oturan kisi ahsap banka oturandan daha soguk hisseder
banklar ayn1 ortamda ve ayni sicaklikta olmasina ragmen. Ya da oda sicakliginda bir karpuzu
sogutmak istediginizde ortadan ikiye boliip gilinesin altina koydugunuzda bir siire sonra
isinmasini beklerken sogudugunu gozlemlersiniz. Bu gibi durumlar ¢ogaltilabilir ve olus
nedenleri fizigin alt dali olan termodinamik ile aciklanir. Erime, donma, buharlagma,
yagislarin olusumu, yalitim sistemleri gibi ¢evremizde gerceklesen olaylar termodinamigin
calisma alanlarin1 olusturur. Termodinamik; enerjinin madde icerisinde yayilmasini, 1s1,
sicaklik kavramlari ve bu kavramlarin madde {izerinde ki etkilerini inceleyen fizigin alt
dalidir. Is1 ve 1s1 bagintilar1 enerji tizerinden tanimlandigindan termodinamik yaygin olarak
“enerji bilimi” olarak ifade edilmektedir. Mikailov ve San (2008) termodinamigi sicaklik,
enerji vb. olaylar inceleyen bilim dali olarak tanimlarken; Cengel ve Boles (1996) ile Jones
ve Dugan (2003) “enerji bilimi” olarak tamimlamaktadirlar. Aydin (2018)’da termodinamigi;
enerji bilimi, enerjinin degisik sekilleri arasindaki bagintilar1 inceleyen bir bilim dal
oldugunu ifade ederek enerjinin degisik sekillerinin “termodinamik kanunlari” denilen

ampirik matematiksel bagintilarla inceledigine vurgu yapmaktadir.

Sears ve Sallinger (2002, s.2)’e gore termodinamik maddenin yalnizca makroskobik ya da
biiylik Olgekteki ozellikleriyle ilgilenir. Termodinamik, deneysel bir bilim dahdir ve
deneylerle kazanilmis az sayida temel ilkeye dayanir. Kinetik kuram ve istatistik
termodinamigin tamamlayicisi olan termodinamik belli 6l¢iimler yapildiginda, herhangi bir

fiziksel sistemin Ozellikleri arasindaki iligkileri verir. Kinetik kuram ve istatistik



termodinamik ise enerji durumlart belirlenebilen sistemler i¢in bu niceliklerin

hesaplanabilmesini saglar.

Termodinamik; Keller, Gettys ve Skove (2005)’e gore bir sistemin gevresiyle etkilesmesinin
makroskobik betimlenmesidir. Feynman (2016) maddelerin i¢ yapilarmi bilmeksizin,
onlarin ¢esitli 6zellikleri arasindaki bagmtilarin saptanmasinin termodinamigin konusu
oldugunu ileri siirmektedir. Tarihsel olarak da “termodinamik”, maddenin i¢ yapisi

anlasilmasi bagarilmadan once gelistirilmistir.

Bueche ve Jerde (2000) ile Serway ve Beichner (2008) maddenin hal degisimlerini dikkate
alarak termodinamigi tanimlamistir. Wark (1989) da enerji doniisiimleri ve bu
dontigiimlerden etkilenen maddenin fiziksel 6zellikleri ile ilgilen bir bilim dali olduguna
dikkat ¢ekmektedir. Bir¢ok farkli enerji tiirii (mekanik, elektrik, 151 kimyasal, niikleer vs.)
vardir. Bu enerjiler arasindaki doniisiimlerin nasil ve ne derecede gerceklesebilecegini
termodinamik inceler. Cetinkaya (2011)’e gore termodinamik, fizigin enerji ve enerjinin
sekil degistirmesi ile ugrasan koludur. Termodinamik, enerji, enerji doniisiimii ve buna baglh
olarak maddenin durumundaki degisimin bilimidir. Termodinamik Yaman’a (2004) gére;
enerji ve enerji doniisiimlerini, entropiyi ve maddenin fiziksel Ozellikleri arasindaki
bagintilar inceleyen fiziksel bir bilim dalidir. Termodinamik giiniimiizde “enerji ve entropi

bilimi” olarak tanimlanmaktadir (Cetinkaya, 2011; Cengel ve Boles, 2011)

19.yy’1n baslarinda, girdisi 1s1 bigiminde, ¢iktis1i mekanik is olan aygitlarin verimliligini
artirma  girisiminin  sonucunda Termodinamik bilimi dogmustur. Bu c¢ercevede
termodinamik, adindan da anlasilacag: iizere gerek 1sil ve mekanik, gerekse de dinamik
kavramlariyla ilgilidir (Sears ve Sallinger (2002, s.2). Baska bir ifadeyle “termodinamik”
fizik, kimya ve yasam bilimlerinin temelinde yatan kavramlar1 igermekte ve bu bilimlerin
ayrilmaz bir parcasini olusturmaktadir (Freedman ve Young, 2009). Ozellikle miihendislik
alaninda onemli bir yer tutmaktadir. Termodinamigin ilkeleri i¢ten yanmali makinelerin,
geleneksel veya niikleer enerji santrallerinin, roket atesleme sistemlerinin, fiizelerin,
ucaklarin, kara tasitlarmin tasariminda kullanilmaktadir (Sears ve Sallinger (2002, s.2).
Sonu¢ olarak termodinamigin hayatimizin i¢inde araba motorlarindan buzdolaplarina,
biyokimyasal islemlerden yildizlarin yapisina kadar pek ¢ok yerde karsimiza ¢ikmaktadir
(Freedman ve Young, 2009). iletisim, bilisim ve hatta biyolojik ve kimyasal siirecler de

termodinamik biliminin uygulama alanlari arasindadir (Kirtak, 2010).
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Termodinamigin Tarihsel Gelisimi ve Etimolojik Kokeni

Enerjinin ¢esitli bigimleri 1s1, 151k, elektrik, manyetizma, kimyasal ve mekanik enerji
arasindaki iligkilerin bilimi olan termodinamik, siirtlinme yoluyla mekanik olarak 1s1 tiretimi
ve buhar makinesi yardimiyla mekanik enerjinin 1s1l (termal) yoldan {iretilmesi
caligmalarindan ortaya ¢ikmistir (Tez, 2008). 17 ve 18 yiizyil boyunca Francis Bacon, Robert
Boyl, Robert Hooke ve Isaac Newton bu alanda calisan doga filozoflarindandir.
Termodinamik, tarihsel olarak maddenin atom teorisindeki gelismeye paralel bir gelisme

gostermistir.

Tez (2008, s.170)’in aktardigina gore 1800’lere kadar 1s1 ile sicaklik arasindaki iliski
anlasilamamistir. Kimi bilimsel yapitlarda “sicaklik” yerine “is1” sdzctigli kullanilmistir.
Yunan filozoflarca 1sinin dogasi lizerine gelistirilen iki kuram modern ¢aglara dek birbiriyle
cekigmistir. Bu kuramlardan biri “kalorik kuram” adiyla bilinmektedir. Bu kurama goére her
cismin i¢inde “kalorik” denen agirliksiz akiskan oldugu ve sicaklig1 yliksek olandan diisiik
olana dogru aktig1 diisiiniiliiyordu. “kalorik kuram” gecerligini 18. Yiizyil ortalarina kadar

1313

stirdiirmiistiir. Diger kuram ise *“ “mekanik (dinamik) kuram” idi. Bu kuram 1s1y1 cismin
taneciklerinin hareketine bagliyordu. Is1 ile sicakligm ilk ayrimim Iskog kimyaci Joseph

Black (1728-1799) yapmustir.

18. yiizyilin baglarindan itibaren tekstil sanayinde meydana gelen hizli gelismelerin
sonucunda tarak, fitil ve iplik makinelerinin birbiri ardina gelistirilmis ve tekstil sanayinde
kullanilamaya baslanmistir. Bunun sonucunda giderek artan gii¢ ihtiyacinin insan ve hayvan
giiciiyle artik karsilanamaz olmasi, bazi bolgelerde akarsulardan faydalanma olanagimin
bulunmasi1 buhar makinelerinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur (Aydin, 2018, s.1;
Cetinkaya, 2011, s.1). 1697°de Thomas Savery ve 1712°de Thomas Newcomen’in,
Ingiltere’de ilk basarili buhar makinelerini yapmalarina degin termodinamik bir bilim olarak
ortaya konmamustir (Cengel ve Boles, 2008, s.2). Bu makineler hem ¢ok yavas hem de diisiik
verimli olmasina ragmen yeni bir bilimin dogmasina nciiliik etmistir. 1765-1766 yillarinda
James Watt’in Newcomen makinesini gelistirmis ve buharin o giine kadar bilinmeyen
ozellikleri tizerine yaptig1 aragtirmalar 6nemli adimlar olmugstur (Cetinkaya, 2011, s.1). Bu
biiyiik gelismeler diger birgok arastirmacinin da bu alana yonelmesini saglamis ve metaliirji
ve malzeme, kimya, makine gibi alanlarda genis uygulamasi bulunan termodinamik

biliminin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Baslangigcta sadece 1sinin mekanik ise
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doniigsmesiyle ilgilenen termodinamik, zamanla bu sinirlardan kurtulmus ve enerji bilimi

goriintimiinii almistir (Aydin, 2018, s.1).

Alman Julius Rober Mayer (1814-1878) besin metabolizmasi yoluyla bedenin agiga
cikardigl 1smin, iki zit etmence dengelendigini ileri siirmiistiir. Bunlardan biri bedenden
cevreye dogru olan 1s1 kaybi, digeri ise bedeni ¢alistiran is idi. Mayer’e gore 1s1 ve is enerjinin
farkl1 goriiniimleriydi. Bu diisiincesini Mayer matematiksel olarak kanitlayamadi. Ingiliz
James-Prescott Joule (1818-1889) 1840’larda birim agirliktaki suyun sicakligini birim
derece artirmak igin ¢esitli deneyler yapmistir. 1843 yilinda bu c¢alismasinin sonuglarini

almus 1s1 ile is arasinda esdegerlik iliskisini bulmustur (Tez, 2008, s172-173).

1847 yilinda Herman von Helm-holtz termodinamigin birinci yasasini yani enerjinin
korunumu yasasmi Berlin Fizik Dernegi’ne “Kuvvetin Korunumu Uzerine” bashkh
makalesini sunarak bilim diinyasina duyurdu. Nicolas Léonard Sadi Carnot (1796-1832)
buhar makinesininkuramsal temelleri tizerine ilk ¢alisanlardan biridir. Carnot 1824 yilinda
“Atesin Hareket Ettirici Giicii ve Bu Giicii Gelistirmeye Yénelik Makineler Uzerine
Diisiinceler” baslikli makalesi ile termodinamigin ikinci yasasinin temelini olusturmustur.
Carnot 1830 yilinda kalorik kurami reddederek 1sinin cisimlerdeki pargaciklarin mekanik
hareketlerinden bagka bir sey olmadigimi, 1s1 ile mekanik enerjinin birbirine
doniistiiriilebildigini ve esdeger oldugunu kabul etmistir. Ancak goriisleri 1878 yilinda
yaymlanmistir (Tez, 2008, s.174-175). Carnot’un yasadigi zamanlarda termodinamigin
birinci yasasi bilinmiyordu. Clapeyron, Carnot’un ¢ok incelikli akil yiiriitmesinden ¢ok daha
kolay anlagilabilecek iyice basit bir tiiretme yapmistir. Fakat Clapeyron’un enerjinin
korunumunu kabul etmedigi, 1s1 kuramina gore 1sinin korundugunu kabul ettigi anlagilmis
ve daha sonra bunun hatali olacag1 gosterilmistir. Boylece Carnot’un mantiginin yanlis
oldugu sdylenmisti. Fakat onun mantig1 ¢ok dogruydu, hatali olan herkesin okudugu
Clapeyron’un basitlestirilmis bi¢imiydir. Termodinamigin ikinci yasasi bdylece Carnot
tarafindan birinci yasadan 6nce kesfedilmistir (Feynman, 2016, s.44-3).

Termodinamik terimi ilk olarak Lord Kelvin tarafindan 1849°da yapilan bir yayinda

2

kullaniimistir. Termodinamik sézcligii, Yunanca “sicak” anlamina gelen “thermos” ve
“kuvvet/gli¢” anlamina gelen “dynamis” sozciiklerinden tiiremistir (Tez, 2008, s. 169).
Baslangicta sadece 1sinin mekanik ise doniismesiyle ilgilenen termodinamik, zamanla bu

siirlardan kurtulmus ve enerji bilimi goriiniimiinii almistir (Aydin, 2018, s.1). Giliniimiizde
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ise, yeni bilimsel bilgilerin artmasiyla birlikte bu tanim, is-1s1 iliskisi, maddenin hal degisimi,
giic, verimle birlikte enerji ve enerji doniisiimlerini iceren bir anlam tasimaya baglamistir

(Cengel ve Boles, 1996).

Termodinamigin Onemi

Termodinamik fizik, kimya ve yasam bilimlerinin temelinde yatan kavramlar1 igerir ve bu
bilimlerin ayrilmaz pargasini olusturur (Sears ve Zemansky, 2009). Giinliikk yasantimiz
icinde pek ¢ok yerde karsimiza ¢ikan termodinamigin kullanim alanlarina iliskin Cengel ve
Boles (1996) soyle demektedir;

“...termodinamigin bazi uygulama alanlarim1 gorebilmek i¢in ¢ok uzaga gitmeye gerek

yoktur. Kalp viicudun her bir noktasina kani siirekli olarak pompalamakta, viicudun

trilyonlarca hiicresinde ¢esitli enerji doniisiimleri meydana gelmekte ve iiretilen viicut 1s1st

devamli olarak cevreye atilmaktadir. Insan konforu bu 1s1 atimi miktarina siki bir sekilde

baglidir. Ortam kosullarina bagli olarak kiyafetlerin ayarlanmasi ile bu 1s1 aktarimi kontrol

altinda tutulmaya ¢alisilir.”
Dogadaki tiim etkinlikler enerji ve madde arasinda bir etkilesim icerir. Bu kapsamda giinliik
yasamda termodinamikle ilgili olmayan bir calisma alan1 diistinmek oldukca zordur.
Termodinamigin uygulama alanlarini gormek i¢in ¢ok uzaklara bakmak gerekmez. Viicudun
her bir noktasina siirekli olarak kan pompalayan kalp bile 6rnek olarak verilebilir. Viicudun
trilyonlarca hiicresinde ¢esitli enerji doniisiimleri meydana gelmekte ve bu esnada iiretilen
1s1 devamli olarak g¢evreye verilmektedir. Dogrudan yasanilan ortam da termodinamigin
uygulamalaridir (Cengel ve Boles, 2011). Agik¢a goriildiigii izere termodinamik genis
kapsaml1 bir etkiye sahiptir. Ayrica disiplinler arasi yapiya sahiptir (Meltzer, 2004). Cok
genis bir aralikta uygulanabilirlie sahip olmasi acisindan termodinamik dersi oldukca
yararli bir derstir (Patron, 1997). Cogu alanin ¢ogu temel ilkesini olusturdugu, 6zellikle
miihendislik ve ayn1 zamanda {iniversite kimya ve fizik béliimlerinde temel bir alani oldugu
(Sozbilir, 2001; Linn ve Songer, 1991) da gbz 6niine alindiginda termodinamik 6gretiminin

oldukg¢a 6nemli oldugu séylenebilir (Cengel ve Boles, 2011; Sozbilir, 2001).

Dogal olarak meydana gelen pek c¢ok problemle karsi karsiya geliriz. Bu problemler
termodinamigin icerdigi alanlara aittir. Termodinamik olgusaldir, temel diizeyde ve az

saylda yasaya sahiptir. Bu termodinamik yasalar1 1s1 aligverisi ve enerji ile ilgili olmalari
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sebebiyle dogal olarak meydana gelen problemlerin ¢6ziimiinde anahtar rol oynamaktadir.
Problemlere ¢6ziim iiretmek i¢in de hayatimizin bu kadar i¢inde olan termodinamigi ve
termodinamigin yasalarin1 bilmek ve dogru yorumlamak gerekir. Boylece bilimde ve

teknolojide ilerleme saglanir.

Termodinamigin Yasalar
Termodinamigin Sifirinci Yasasi

Termodinamigin sifirinct yasasi iki ayri cismin bir {i¢iincii cisimle 1s1l dengede olmasi
durumunda, birbirleri ile de dengede olduklarini belirtir. Temel bir fizik ilkesi olarak degeri,
birinci ve ikinci yasanin ortaya konmasindan yarim yiizyili agkin bir siire sonra anlagiimistir.
Bu yiizden de birinci ve ikinci yasasindan ¢ok sonra, ilk olarak 1931 yilinda R. H. Fowler
tarafindan agik bir sekilde belirtilmis ve adlandirilmistir. Birinci ve ikinci yasadan once
gelmesi gerektigi igin sifirinct yasa olarak isimlendirilmistir (Cengel ve Boles, 2008; Keller,
Gettsy ve Skove, 2005; Bueche ve Jerde, 2000).

Bir buz pargasinin buzdolabindan alinip masa tizerine kondugunu varsayimiz. Bu cismin
cevresine tepkisi mekanik yontemlerle betimlenebilir. Masa tizerinde duran bu cisim statik
dengededir dolayistyla buz parcasina etkiyen net kuvvet sifirdir. Yer buz {izerine asagiya
dogru kiitle ¢ekimi kuvveti uygular, masanin da buza yukari dogru uyguladigi normal
kuvvetle dengelenir. Bununla birlikte, bir miiddet sonra buz erimeye baslar ve sonunda masa
tizerinde su birikintileri goriiliir. Bu erime iglemi sadece mekanik bilgiyle betimlemek ve
anlamak imkansizdir (Keller, Gettsy ve Skove, 2005, s.449). Bu tiirden durumlar
inceleyebilmek i¢in, mekanikten bagimsiz sicaklik, 1s1 iletimi, 1s1l denge gibi bazi yeni

kavramlara ihtiya¢ duyulur.

Sicaklik 6znel olarak “sicak”, “1lik™ ve “soguk” terimleri ile betimlenir. “Sicak”, “soguk”tan
daha yiiksek sicakliga karsilik gelmekle beraber bu terimlerin tutarli nesnel anlamlar1 yoktur
(Keller, Gettsy ve Skove, 2005, s.453). Sicaklik kavrami kuvvet kavrami gibi insanin
duyusal algilamasi ile ilgilidir. Fakat sicaklik duyusu, kuvvet duyumu kadar giivenilir
degildir (Salingers ve Sears,2002). Sicaklik kavrami, iki sistemin 1s1l denge durumuyla
yakindan ilgilidir. Is1 gegiren bir duvar araciligiyla iliskisi saglanan iki sistemin durum

degiskenleri degismez ise bu iki sistemin 1s1l dengede oldugu sdylenir. iki sistem dogrudan
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degmede olmadiklarinda bile 1s1l dengede olabilir. Isil denge durumundaki iki sistemin
sicakliklar1 aynidir. iki sistem degme durumuna getirildiginde durum degiskenleri
degisiyorsa, sistemler ayni sicaklikta olmayip 1si1l dengeye ulastiklarinda ayni sicakliga
ulagirlar. Bu sistemlerden birinin termometre oldugu varsayilirsa, iki farkli sistemle ayr1 ayri
1s1l dengede ise bu iki sistem de 1s1l dengededir baska bir ifadeyle ayni sicaklikta olacaktir.
Sonug olarak “bir tiglincii sistemle ayr1 ayr1 1s1l dengede olan iki sistem birbirleri ile de 1s1l
dengededir”. Bu sonug termodinamigin sifirinci yasasi olarak ifade edilir. Sifirinc1 yasaya
gereksinim termodinamigin birinci yasasindan sonra ortaya ¢iktigi i¢in, bu yasanin birinci
yasanin Oniinde oldugunu gostermek i¢in alisilagelmisin disinda “sifirinc1”  deyisi

kullanilmistir (Keller, Gettsy ve Skove, 2005, s.452-453).

Termodinamigin Birinci Yasasi

Bir sistemle cevresi arasinda degisik enerji aktarma bigimleri vardir. Enerji aktarma
bigimlerinden biri “is1 (Q)” dir. Is1 bir sistemle ¢evresi arasindaki sicaklik farkindan dolay1
aktarilan enerjidir. Baska bir enerji aktarma yolu da “ig (W)tir. Is, bir sistemle cevresi
arasindaki sicaklik farkindan bagimsiz olan yollarla aktarilan enerjidir (Keller, Gettsy ve
Skove, 2005, s.480-483). Bir sistemle ¢evresi arasinda aktarilan enerji ile sistemin ig
enerjisindeki degisim birbiriyle iliskilidir. Bu iligki termodinamigin birinci yasasi ile

birbirine baglanir.

Hacmi sabit tutulan bir kapta bir gazin 1sitildig diisiiniiliirse hacmi sabit kaldig: i¢in gaz is
yapmaz. Bu durumda verilen enerjinin nereye gittigi sorusu akla gelir. Bu enerjiyi gazin
molekiilleri alacaktir. Gaz isitildik¢a molekiillerin kinetik enerjisi giderek artacak ve boylece
gazin toplam enerjisi dolayisiyla sicakligi artacaktir. Bu durum gazin aldigi 1s1 veya isi kendi
icinde bir enerjiye doniistiirdiiglinii gosterir ki bu i¢ enerji olarak tanimlanir. Bagka bir
ifadeyle i¢ enerji “bir gazi olusturan molekiillerin durgun bir referans sistemindeki toplam
enerjisi” dir (Karaoglu, 2012, s.218). I¢ enerji sistemin molekiiler yapis1 ve molekiiler
hareketliligiyle ilgili enerjilerin tiimiidiir. Biitlin maddeler kimyasal ve molekiiler bigimde i¢

enerji igermektedir (Cetinkaya, 2011, s.54).

Hem is hem de 1s1 igeren bir siirecte Q-W farki sisteme giren net enerjiyi simgeler. Deneysel

olarak, Q-W net enerjisi ilk ve son durumlar arasindaki her siire¢ i¢in ayni oldugu



gozlenmistir. Aktarilan net enerjinin siirecten bagimsiz olmasi termodinamigin birinci yasasi
olarak ifade edilir. “herhangi bir degisim sirasinda, bir sisteme aktarilan Q 1s1s1 ile sistemin
bir W isini yaptig1 tiim siireclerde Q-W net enerjisi sistemin i¢ enerjisindeki degisime esittir”
(Keller, Gettsy ve Skove, 2005, s.480-483). Birinci yasanin 6zii toplam enerji ad1 verilen
Ozeligin ortaya konmasidir. Fizigin en temel yasasi olarak nitelendirilen termodinamigin
birinci yasas1 genellikle enerjinin korunumu ilkesi olarak ifade edilir (Cengel ve Boles, 2008,

s.71).

Termodinamigin Ikinci Yasasi

Sicak ve soguk iki cisim degme durumuna getirildiginde sicak olan cisimden soguk olan
cisme dogru 1s1 akisi, kendiliginden soguk cisimden sicak cisme dogru 1s1 akis1 olmaz. Bitisik
iki kaptaki farkli tiirden gazlar aradaki duvar kaldirilirsa, iki gaz birbirine karisir, ama
kendiliginden iki taraf ayrilmaz. Bir odada birakilan bir fincan sicak kahve zamanla sogur,
kahve odadan 1s1 alarak sicakligi kendiliginden artmaz. Bir suya damlatilan miirekkep
damlas1 su i¢inde yayilir, yayilmis miirekkep kendiliginden bir noktada toplanmaz. Tiim bu
stirecler termodinamigin birinci yasasina baska bir ifadeyle enerji korunumuna uygun
olmasina ragmen dogada gozlenmez. Termodinamik olaylarda doganin tercih ettigi bir
gelisme yonii vardir. Bu yonii termodinamigin ikinci yasasi belirler. Baska bir ifadeyle ikinci
yasa ise bize dogada hangi siire¢lerin gerceklesip gerceklesmeyecegini sdyler (Serway ve

Beichner, 2008; Cengel ve Boles, 2008; Salinger ve Sears, 2002; Karaoglu, 2012).

Termodinamigin ikinci yasas1 makroskobik ve mikroskobik diizeyde ¢ok farkli ifadeleri
vardir. Mikroskobik ifadesi entropi diizensizlik, faz uzay: gibi kavramlar igerir ve istatistik
mekanik denilen fizik dalinin konusudur (Karaoglu, 2012, s.229). Termodinamigin ikinci
yasasi 181 makinalarina dayali makroskobik ifadeleri “Kelvin-Planck ifadesi” ve “Clausius
ifadesi”dir. Cengel ve Boles’e (1996) gore Kelvin-Planck ifadesi “termodinamik bir ¢evrim

gergeklestirerek calisan bir makinenin, yalnizca bir kaynaktan net is iiretmesi olanaksizdir.

Oztiirk, A. (1997)’iin aktardigina goére; 1850'lerden sonra, Almanya'da Clausius ve
Ingiltere'de Thomson termodinamiginin ikinci yasasi iizerinde galismislardir. Ikinci yasanin
belirtilmesi yoniinde adeta birbiri ile yarigmislardir. Clausius termodinamigin ikinci yasasini

"1s1 c¢evrede hicbir tesir birakmaksizin soguk bir 1s1 kaynagindan sicak 1s1 kaynagina
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gidemez" seklinde ifade etmistir. Thomson ise "bir 1s1 kaynagindan alinan 1sinin tamami
mekanik enerjiye donistiiriilemez" seklinde tanimlamistir. Clausius ise 1854'de Q/T
seklinde yeni bir kavrami ortaya atip buna yunanca "doniisiim" anlamina gelen entropi adini

verdi ve boylece kendi adiyla anilan Clausius esitsizligini formiile etmistir.

Termodinamigin ikinci yasasi hemen hemen yalnizca tiimevarimci bir diislinceyle ortaya
cikmistir. L. S, Carnot (1796-1832) 1824'de, 1s1 daha bir enerji sekli olarak taninmadan 6nce
1s1 makinalar1 iizerine teorik analizini yaymlamis ve bu diislincelerin daha sonralar1 Kelvin
(1824-1907) ve Clausius (1822-1888) tarafindan gelistirilmesi termodinamigin ikinci
kanununun makroskopik ifadesine yol agmistir. Bu kanunla 1s1 ve isin enerji aktarim
bicimleri oldugu ve birbirlerine doniistiiriilmelerinin asimetrik oldugu gosterilmistir. Bu
doniisiimlerde korunan seyin enerji oldugu, entropi i¢in ise korunmanin s6z konusu olmadigi
ortaya ¢ikmistir (Cetinkaya, 1986). Miihendislik alani i¢in, ikinci yasanin en 6nemli sonucu,
1s1 makinelerinin veriminin sinirli olacagidir. Yani %100 verimle calisarak i¢ enerjinin
tamamini bagka bir enerjiye doniistiiren bir makine yapmak miimkiin degildir (Serway ve

Beichner, 2008).

Termodinamigin ikinci yasast %100 verimle c¢alisan bir makine yapilamayacagini
sOyliiyordu. Bu durumda “en verimli makine hangisidir?” ve “verimi nedir?” sorular1 akla
geliyordu. Sadi Carnot (1796-1832) adli Fransiz miihendis kendi adiyla anilan Carnot
cevriminden daha verimli 1s1 makinesi yapilamayacagin ispatladi. Carnot ¢evrimi ideal bir

cevrimdir. Gergek hayatta bir uygulamasi yoktur (Karaoglu, 2012, 5.231).

Termodinamigin ikinci yasasi glinlimiizde en kusursuz ve en dogrulugundan siiphe edilemez
yasa oldugu diisiiniilmektedir (Lieb ve Yngvason, 2000). Mekanikte enerji, momentum ve
acisal momentum kavramlarmin ortaya atilmasinin nedeni bunlarin korunum ilkesinin
saglanmasidir fakat kendiliginden gerceklesen dogal siireglerde entropi korunmaz ve
genellikle artma egilimindedir. Bu alisilmadik durum entropinin gizemini arttirmaktadir
(Salinger ve Sears, 2002). “Entropi”, ger¢eklesen bir siirecin basinda ve sonunda farkl
degerler alarak bu siirecin gergeklesme yoniinii gostermektedir. Entropi makroskobik
diizeyde, yararli is yapmak i¢in kullanilamayan bir enerji dl¢iisiinii (Fishbane, Gasiorowicz
ve Thornton, 2008), mikroskobik diizeyde ise diizensizligin oOlgiistinii (Fishbane,
Gasiorowicz ve Thornton, 2008) ya da mikro hallerin sayisini (Giirses, Sozbilir ve

Acikyildiz, 2005) ifade etmektedir. Her dogal islemde, isleme giren biitiin sistemler
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g6zoniine alinirsa, bir entropi artigt vardir. Entropi ya artar ya da sabit kalir. Entropinin
daima artmasi 0zelligi, enerjinin daha elverigsiz hale gelecegi anlamindadir (Cetinkaya,
1986). Ikinci yasanin alanina giren, bir hal degisiminin ne yonde gerceklesecegi, entropinin
artis1 ilkesine gore belirlenmelidir. Ciinkii kendiliginden gerceklesen biitiin siireglerde
entropi ya artar (tersinmez bir slirecte) ya da ayni kalir (tersinir bir siiregte), asla azalma
egilimi gostermez (Keller, Gettys ve Skove, 2005; Marcella, 1992). Entropi kapsaminda
termodinamigin ikinci yasasi felsefi acidan yorumlanmaktadir. Ornegin sosyal veya
ekonomik olaylar da dahil olmak iizere dogadaki pek ¢ok problemin ¢oziimiine getirilen
aciklama entropinin artigina dayanmaktadir. Ornegin; Nicholas Georgescu-Roegen (1906
1994), Newton mekanigini esas alan neoklasik ekonominin, ekonomik siireglerde
kullanilabilir enerjinin geri kazanilamaz bi¢imde yok oldugunu sdylemektedir. Baska bir
ifadeyle termodinamigin ikinci yasasina gore entropik bir dogas1 oldugunu ifade etmektedir
(Georgescu-Roegen, 1971). Mimkes ise 2006 yilinda termodinamik yasalar1 ekonomi igin
iretmistir: Termodinamigin birinci yasasi ekonomide iiretimin sermaye dengesine,
termodinamigin ikinci yasasi ise, bir sistem fonksiyonuna (iiretim veya fayda fonksiyonuna)
karsilik gelmektedir. Girdiler ve ¢ikt1 arasindaki iligkiyi gdsteren emtialarin sayisina bagl

iiretim fonksiyonu entropi denklemi ile verilmektedir (Mimkes’den aktaran Giinay, 2016).

Termodinamigin Uciincii Yasasi

Sifir mutlak sicaklikta saf kristal maddenin entropisi sifirdir, ¢iinkii molekiillerinin
konumunda herhangi bir belirsizlik yoktur (Boles ve Cengel, 1996). Apaydin (2004, s. 125)

termodinamigim ticlincii yasast s0yle tanimlamaktadir:

Bir sistemin mutlak sicaklig1 sifira ulagtigi zaman entopisi sistemi belirleyen hacim, manyetik
alan ve benzeri fiziksel niceliklerden bagimsiz bir degere ulasir. Ugiincii yasanin baska bir tanimi
sOyle yapilabilir. Bir sistem en diisiik enerji diizeyinde bulundugu zaman entropisi sifirdir.

Enerji sicakligin artan bir fonksiyonudur bu durumda sicaklik sifira yaklastikca enerji diizeyi
cakisik degilse girilebilir durum sayist 1’e (minimum enerjili degere) ulasir. Bunun sonucu
olarak da entropi sifir (S=0) degerini alir (Apaydin, 2004). Baska bir ifadeyle sicakligin sifira
gitmesi enerjinin mininin degere gitmesi demektir ki bu da sistemin tiim pargaciklarinin en
diistik diizeye yerlesmesi anlamina gelir. Boyle makroskobik duruma tek bir mikroskobik

durum karsilik gelir. Entropi de girilebilir durum sayist veya makroskobik duruma uygun
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diisen mikroskobik durum saymnin In degeriyle iliski oldugundan entropi S=0 olur. Bu
termodinamigin {iclincli yasasi veya Nerst teoremidir (Mikailov ve San, 2008, s.45).
Mikailov ve San (2008)’a gore termodinamigin ii¢lincii yasasi veya Nerst teoremi igin

sunlar1 soylemektedir:

Bu yasa bir maddeyi neden mutlak sifira kadar sogutmanin imkansiz oldugunu belirtir. Sicaklik
mutlak sifira yaklastik¢a biitiin hareketler sifira yaklasir. Sicaklik mutlak sifira yaklastikca, bir
sistemin entropisi sifira yaklagir. Bu saymin sifir degil de bir sabit olmasinin sebebi, biitiin
hareketler durmasina ve buna bagl olan belirsizliklerin yok olmasina ragmen kristal olmayan
maddelerin molekiiler dizilimlerinin farkli olmasindan kaynaklanan bir belirsizligin hala mevcut
olmasidir. Pratik olarak miimkiin olmasa datam mutlak sifira eristiginizde ise entropi sifir
olacaktir.

Kavram Nedir?

Insanlar, kavramlar yoluyla tanir, ayirt eder, secer ve birlestirir. Bu nedenle kavramlar,
insanlarin yasamini slirdiirmesine yardimci olan en temel zihinsel olusumlardir. Ayni
zamanda kavramlar, bilgiyi isleme ve depolama siirecinde kullanilan tiim araglarin da
bileseni konumundadir. (Bozkurt, 2018). Genel anlamda kavram, insan zihninde
anlamlanan, farkli obje ve olgularin degisebilen ortak 6zelliklerini temsil eden bir bilgi

formu/yapisidir. Sézciiklerle ifade edilir (Ulgen, 2004, 5.107).

Kavramlarda anlamdan ¢ok daha fazlasi1 vardir. Anlam, basit bir gosterim iliskisinden ¢ok
daha fazlasidir. Kavram, anlami1 kapsayan, kiiltiirel ve kisisel deneyimlerin de eklemlendigi
bir zihinsel tasarimlardir. Bu genel kabul ¢er¢evesinde birbirinden farkli kavram tanimlari
bulunmaktadir (Bozkurt, 2018). Kavram “benzer nesneleri, insanlari, olaylari, fikirleri,
strecleri gruplamada kullanilan kategoridir” seklinde tanimlandigi gibi “bireyin

diistinmesini saglayan zihinsel siiregtir” seklinde de ifade edilebilir (Senemoglu, 2009).

Kavram, bir nesnenin veya diisiincenin zihindeki soyut ve genel tasarimidir. Ayrica
kavramlar benzer ve/veya ortak Ozellikleri olan nesne, olay, durum ve davranislarin
olusturdugu siniflamamalarin soyut temsilleridir (Sahin, Karaaslan, Coban ve Ercan, 2017).
Temelde kavramlar insanlarla ve onlarin duygu ve diislince biitiinliigii i¢cinde edindikleri
tecriibe ile var olurlar. Tecriibelere dayali olarak algilanan 6zelikleri kadar tanimlandiklar
icin kavramlarin 6zelikleri siirekli olarak incelenmekte ve bu ¢ercevede kavramlar yeniden
tanimlanmaktadir. Kavramlar objelerin ve olaylarin hem dogrudan hem de dolayl olarak

gozlenebilen 6zelliklerden olusur ve ¢ok boyutludur. Kavramlarin ¢ok boyutlu olusu, bir
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acidan da onun esnekligine isaret etmektedir. Kavramlar, aralarindaki etkilesime dayanarak,
bir biitiinliik olustururlar ve kendi iglerinde Ozelliklerine uygun belli Olgiitlere gore

gruplanabilirler (Ulgen, 2004, s. 108-117).

Biligsel gelisimin temelinde kavram 6grenme vardir. Kavramlara sahip olmayan bir
yetigkinin diistinmesi, bir bebegin diisiinmesi gibi duyusal anlamayla sinirli olur. Bagka bir
ifadeyle fiziksel ve sosyal diinyanin anlasilmasi ve anlamli iletisim kurulmasi kavramlar ile
olur. Cok kapsamli bilgileri kullanilabilir birimler haline getiren kavramlardir (Senemoglu,
vd., 2009, s.511-514). Kavram 6gretmenin amaci, bireylerin yasadiklar1 ortami daha kolay

tanimalarini saglamaktir (Sahin, vd., 2017).

Kavram Ogretimi ve Termodinamik Dersi

Insanlar dogduklar1 anda sesler ¢ikarmaya baslar ve ilerleyen olgunlasma dénemlerinde ise
bu sesleri once harfler ve devaminda anlamli kelimelere doniistiirmek suretiyle birbirleriyle
iletisim kurmaya calisirlar. Insanoglu kosup iletisim saglayabildigi siirece bu sosyal
gelisimlerinin yaninda teknolojide, bilimde, sanatta ve geri kalan her seyde ilerleyebilmeleri
miimkiin olur. Seslerin bir araya getirilip anlamli birer yap1 olusturuldugunda ve bunlara
manalar yiiklendiginde kelimelerin anlamlari ancak dogru kullanildiginda da saglikli iletisim
saglanir. Bu kapsamda durum pozitif bilimler i¢in de aymdir. Kullanilan ifadelerin,
modellemelerin, formiillerin, sembollerin ya da tanimlarin dogru karsiliklar1 anlasiimali ve
kars1 tarafa dogru yansitilmali Ki bilgiler saglikli bir sekilde aktarilabilsin ve 6grenciler bu

kavramlari giinliikk hayatta dogru bir sekilde kullanabilsinler.

Kavramlar, insan diisiinmesinin en kiiciik, basit ve temel aracidir (Kilig, 2007). Kavram,
farkli nesne, olay, fikir, diisiince ve eylemlerin degisebilen ortak 6zelliklerini temsil eden bir
bilgi formudur (Malatyali ve Yilmaz, 2010). Kavramlar bireylerin diistinmelerini,
ogrendiklerini smiflamasin1 ve organize edilmesini saglayan zihinsel bir ara¢ olarak
gortilebilir (Senemoglu, 2009; Malatyali ve Yilmaz, 2010). Diinyay1 algilamada nemli bir
rol oynarlar, insanlarin kendilerini ve gevrelerini anlamlandirma da kavramlar kullanilirlar.

Bu ¢ercevede kavram §grenimine 6nem verilmesi gerekliligi agiktir.

Kavram 6grenme disaridan gelen uyaricilari zihinde belli siniflandirmalara sokarak semalar

olusturmaktir. Kavram 6grenme, planl olarak orgilin egitim kurumlarinda yani okullarda
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gerceklesir (Malatyali ve Yilmaz, 2010). Kisinin dogumundan 6liimiine kadar yagsam boyu
devam eden bir siireci kapsayan kavram Ogrenimi, anlamli ve kalict bir 6grenmenin
gerceklemesi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Sadece kavram 6grenimine degil kavram 6gretimine

de gereken 6nem verilmelidir.

Tiim bu tanimlar dikkate alindiginda, kendileri de birer kavram olan egitim, dgretim,
ogrenme agisindan aktif kavram 6gretiminin dnemine ve nasil saglanabilecegine iliskin
fikirlerin 6nemi agiga ¢ikmaktadir (Koksal, 2006). Kavram 6grenme, diger 6grenmeler igin,
anahtardir ve uyarilar1 belirli kategorilere ayirarak zihinde bilgiler olusturmaktir. Yapilanma
ve yapilandirma islemi kavram 6grenmedir. Egitim programlari ¢cogu zaman kavramlarin
ogrenilmesiyle ilgilidir (Ulgen, 2004, s.117). Bu cercevede fen bilimlerinde kavram
Ogreniminde zorlanmalarin, bu zorlanmalarinin nedenlerinin ve kavram 6gretiminin nasil

yapilmasi gerektiginin dnemi biiytiktiir.

Fen ve Teknoloji dersleri soyut kavramlar icermesinden otiirii 0grenciler i¢in zor derslerin
basinda gelmektedir (Giinbatar ve Sari, 2005). Fen egitiminin amaglarindan biri ise
ogrencilerin fen alaninda ki kavramlari ezberlemeden anlamli 6grenmelerini ve bu
kavramlar1 yasantilarinda gereksinimleri dogrultusunda kullanmalarini saglamaktir. Bu
amaca da kavram 6gretimi ile ulagilabilir. Ciinkii problem ¢6zme, ilkeleri ve yasalari anlama,
konular arasinda baglant1 kurma, biitiinciil bakis acist olusturma” kavramlart anlama” ile

saglanir.

kavramlar, ayn1 zamanda enerji ve mekanik gibi modern fizigin alanlar1 i¢in de temeldir.
Ayrica termodinamigin, fizik, kimya ve teknolojide uygulama alanlar1 bulunmaktadir
(Kruatong, Sung-ong, Singh ve Jones, 2006). Bu nedenle, 6grencilerin bu konu hakkinda
dogru bilimsel anlamalar gelistirilmeleri biiyiilk énem tagrmaktadir. Ogrencilerin, fen
kavramlar ile ilgili dogru kavramsal anlamalar gelistirmelerini ve bunlarin kalic1 olmasin
saglamak i¢in 6grencilerin yeni 6grendikleri kavramlar ile zihinlerinde mevcut kavramlar
arasinda anlaml iliskiler kurmas1 saglanmali ve tutarsizliklar ortadan kaldirilmalidir. Fakat,
ogrencilerin kavramsal yapilarinin ne oldugu bilinmeden, bunlarin gergeklestirilmesi

miimkiin degildir (Aydogan, Giines ve Giilgicek, 2003; Yagbasan ve Giilgigek, 2003).
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Arastirmanin Amaci

Bu ¢alismanin amaci termodinamigin birinci yasasi kapsaminda fizik 6gretmen adaylarinin
181, is ve i¢ enerji ile ilgili yasadiklar1 kavramsal zorluklarin neler oldugu ortaya ¢ikarmak ve

nedenlerini arastirmaktir.

Problem Ciimlesi

Arastirmanin problem ciimlesi “Fizik Ogretmen adaylarinin termodinamigin 1.yasasi
99 Ce; 9

cergevesinde “1s1”, “is” ve “i¢ enerji” ile ilgili kavramsal zorluklari/zorlanmalar1 nelerdir?”

olarak belirlenmistir.

Alt Problemler

Arastirmanin  temel probleminden yola ¢ikarak asagida Dbelirtilen alt problemler

olusturulmustur:
1. Termodinamigin 1.yasasi ¢cercevesinde is ile ilgili kavramsal zorluklari nelerdir?
2. Termodinamigin 1.yasasi1 ¢ercevesinde 1s1 ile ilgili kavramsal zorluklari nelerdir?

3. Termodinamigin 1.yasas1 gergevesinde i¢ enerji ile ilgili kavramsal zorluklar

nelerdir?

Arastirmanin Onemi

Genellikle termodinamik kavramlarinin soyut oldugu kabul edilmektedir (Carson ve
Watson, 2002). Termodinamik ile ilgili kavramlarin soyut yapisi, iki veya daha fazla
degiskenin etkisinin incelenmesi ve ileri matematiksel icerigi termodinamigin 6grenimini
zorlagtirmaktadir (Carson ve Watson, 2002; Sichau, 2000). Alan yazinda da
termodinamikteki bazi kavramlarin basit goriinmelerine karsin G6grenciler tarafindan
genellikle kavranmadigina dikkat cekilmektedir (Azevedo e Silva, 1991). Ayrica
termodinamik 6grenen 6grencilerin termodinamigin en zor ders oldugu diisiincesine sahip
oldugu belirtilmektedir (Ishida ve Chuang, 1997). Ogrencilerin termodinamigin 6zellikle de
matematiksel kismindan nefret ettigi ifade edilmektedir (Sichau, 2000).
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Termodinamik c¢alismak o6grenciler igin sorun olusturmaktadir. Bu &grencilere gore
termodinamik; problemler ile ilgili siirekli hesaplamalarin yapildigi, anlasilmayan
denklemlerden olusan ve sinavlari gegmek i¢in ezberle 6grenilmek zorunda olan bir ders
olarak goriilmektedir (Carson ve Watson, 2002). Ogrenciler termodinamigi soyut bir bilim
olarak tanimlamaktadir. Matematiksel denklemler ve tiirevler &grenciler tarafindan
termodinamigin temel bir 6gesi olarak goriilmektedir (Patron (1997). Alan yazinda da
ogrencilerin temel kavramlari anlayislar: sinirh, garpik veya yanls oldugu ifade edilmekte
(Thomas ve Schwenz, 1998) ve termodinamik dersinin anlasilmasinda gii¢liik yasandigina
dikkat ¢ekilmektedir (Williams ve Glasser, 1991).

Termodinamik dersinde yasanan zorluklarin genellikle gereksiz sekilde karmasik olan
yetersiz tanittmindan kaynaklandigi ileri siiriilmektedir (Patron (1997). Termodinamik dersi
kapsaminda “enerji” gibi bazi kavramlarin, tam bir taniminin yapilamamas: beraberinde
cesitli sorunlar getirmektedir (Kaper ve Goedhart, 2002). Ayni temel nicelik olan enerjiden
tiretilmis olan 181 transferi, is ve i¢ enerji kavramlarinin ayni konu igerisinde verilmesi de
kavramsal zorluga neden olmaktadir (Meltzer, 2004). Hem termodinamigin asla
anlasilamayacagina yonelik zihinlerde olusan diisiincenin iistesinden gelinebilmesi (Ishida
ve Chuang, 1997) hem de uluslararasi alan yazin ¢alisma sonuglari termodinamigin
anlasilabilmesi i¢in yeni bir yontem gelistirmeye gereksinim vardir. Baska bir ifadeyle
termodinamik Ogretiminin gelistirilmesine ihtiya¢ vardir. Sunulan bu c¢alisma ile
termodinamikteki “1s1”, “is” ve “i¢ enerji” kavramlarinin anlasilmasinda yasanan zorluklar
ortaya koyularak termodinamik dersi Ogretiminin gelistirilmesine temel olusturacak

onlemlerin alinmasi agisindan 6nemli katki yapacag diistiniilmektedir.

Patron (1997)’a gore liniversite 6grencileri iizerinde termodinamik kavramlara iliskin ¢ok az
calisma yapilmigtir. Ancak 151, 151 iletimi, sicaklik ve hal degisimleri gibi daha temel
termodinamik kavramlar: iizerine ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir (Laburu ve Niaz, 2002;
Baser, 1996; Carlton, 2000a; Carlton, 2000b, Chang 1999; Greenbowe ve Meltzer, 2003,;
Kalem, 2002; Kalem, Tanel ve Callica, 2002; Aydogan, Giines ve Giilgigek, 2003; Erickson
1980; Linn ve Songer, 1991; Varma, 2003; Wiser ve Amin, 2001). Alan yazindaki bu
aragtirmalarin ¢alisma grubu olarak lisans oncesi Ogrencileri tizerinedir. Meltzer (2008);
tiniversite diizeyinde bulunan 6grencilerin termodinamik 6grenimi hakkinda ¢ok az ¢alisma

bulunduguna dikkat g¢ekmektedir. Calismalarin odak noktasinin ilkokul ve ortaokul
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diizeylerinde 1s1, 151 iletimi, sicaklik ve faz degisimleri gibi termodinamigin en temel
kavramlarinin 6grenci 6grenimi iizerine oldugunu belirtmektedir. Is1, is ve termodinamigin
birinci yasast iizerine yapilan ¢alismalar da bulunmaktadir (Giirgay ve Giilbas, 2016; Bezen,
Aykutlu ve Bayrak, 2016; Cotignola, Bordogna, Punte ve Cappannini, 2002; Meltzer, 2004;
Holman ve Pilling, 2004; Giilbas, 2013; Loverude, 1999; Loverude, Kautz ve Heron, 2002;
Kirtak, 2010; Meltzer, 2008).

Is1 ve sicaklik kavramlar ilkogretim, ortadgretim kurumlari ve iiniversitelerin 6gretim
programlarinda yer almaktadir ve termodinamigin temel kavramlar1 arasinda yer almaktadir.
Is1 ve sicaklik konusundaki yapilan ¢aligmalar dgrencilerin kavram yanilgilarina sahip
olduklarini, bu kavramlar1 birbirinden ayirt edemediklerini gostermektedir (Aydogan, Giines
ve Giilgigek, 2003; Yesilyurt, 2006; Paik, Cho ve Go, 2007; Eryilmaz ve Siirmeli, 2002;
Bulus-Kirikkaya ve Giillii, 2008; Thomaz, Malaquias, Valente ve Antunes, 1995). Is1 ve i¢
enerji kavramlarinin ise c¢ogunlukla karistirildigr belirlenmistir (Harrison, Grayson,
Treagust, 1999; Warren, 1972). Isinin tanimlanmasi, fark edilmesi bilim tarihinde 18.yy.a
kadar uzandig1 g6z 6niine alininca bu kavramin 6grenciler tarafindan anlagilmasi konusunda
sikintinin yasanmasi dogal karsilanabilir Ayrica Meltzer (2004) yasanan giicliiglin; 1s1, i ve
i¢c enerjinin ayn1 birimle verildigi gerceginden kaynaklandigini ileri siirmektedir. Bu {i¢
nicelik arasindaki ayrimin termodinamigin birinci yasasi ger¢evesinde yapilamayacagini

ifade ederek termodinamigin ikinci yasasi yoluyla anlagilabilecegini vurgulamaktadir.

Carson ve Watson (2002) de entropi kavramiyla ilgili iiniversite ve lise diizeyinde az sayida
calisma oldugunu belirtmistir. Meltzer (2004)’e gore bir kisim ¢aligmalar da kimya icerigine
yonelik baz1 6zel konulara ek olarak birinci ve ikinci yasa kavramlarina yoneliktir. Ancak
termodinamigin ikinci yasast ile ilgili kavram yanilgilar ve kavramsal degisim hakkinda
Kesidou ve Duit (1993) ve Sozbilir (2001) fazla ¢alisma olmadigini ifade etmistir. Entropi
kavramini anlamalariyla ilgili ¢aligmalarin sinirli oldugunu dile getiren S6zbilir (2001),
sistematik olarak yaygin arastirma olmadigint ancak kuramsal yonleri ve &grencilerin
anlamalarini yansitan bazi ¢alismalar oldugunu belirtmektedir. Buna karsin, termodinamigin
ikinci yasasinin nasil ogretilmesi gerektigini dneren yayinlanmis ¢ok makale mevcuttur
(Cochran, 2005).

Ogrencilerin termodinamigin birinci yasas1 kapsaminda 1s1, sicaklik ve i¢ enerji konusunu

dogru olarak anlayabilmeleri, konuyla ilgili temel kavramlar1 dogru yorumlarina baglhdir.
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Ogrencilerin 1s1, sicaklik ve i¢ enerji kavramlar ile ilgili eksik bilgilere ve kavram
yanilgilarina sahip olmasi, daha ileri diizeydeki karmasik konulari 6grenmelerini
giiclestirmektedir. Bu nedenle, 6grencilerin 1s1, sicaklik ve i¢ enerji kavramlart hakkinda
sahip olduklar1 kavramsal yapilarin ortaya ¢ikarilmasi 6nemlidir. Bu ¢alisma, 68rencilerin,
1s1 ve sicaklik kavramlari ile birlikte i¢ enerji kavrami hakkindaki zorlanmalarin ve nedenleri
bakimindan énemlidir. Universite seviyesindeki fizik derslerinde termodinamik hakkinda
ogrencilerin yasadiklar1 kavramsal zorluklarin arastirildigi siirli sayida ulusal arastirma
mevcuttur. Bu alanda yapilan yurtdisindaki ¢alismalarda ise termodinamigin birinci yasasi
gibi temel termodinamik kavramlar1 6grenmekte ciddi zorluklar yasadigi ileri stirtilmektedir
(Meltzer, 2008). Kavramsal zorluklarin belirlenmesi bu arastirmanin alan yazina énemli bir

katkisi olacagini diigtiniilmektedir.

Bu calismada birinci yasadan yola c¢ikarak ogretmen adaylarindaki 1si, is ve i¢ enerji
kavramlarindaki kavramsal zorlanmalarin tespiti yapilarak bu kavramsal zorlanmalarin
nedenleri tespit edilecektir. Universite seviyesindeki fizik derslerinde termodinamik
hakkinda Ogrencilerin yasadiklar1 kavramsal zorluklarin arastirildigir ulusal arastirmalar
mevcuttur. Ancak yeterli sayida ¢aligma yapilmamistir. Alan yazininda, 1s1 ve sicaklik
konusuyla ilgili ¢alismalar bulunmasina ragmen, ozellikle i¢ enerji konusu hakkindaki
kavramsal zorlanmalar1 belirlemeye yonelik degildir (Giir¢ay ve Giilbas, 2016). Bu alanda
yapilan yurtdisindaki calismalarda ise termodinamigin birinci yasasi gibi temel
termodinamik kavramlar1 6grenmekte ciddi zorluklarin yasandigi ileri siirtilmektedir
(Meltzer, 2008). Bu ¢alismada 1s1, is ve i¢ enerjideki kavramsal zorlanmalar ve nedenleri

arastirilmstir.

Varsayimlar

1. Literatiir taramaya iliskin elde edilen bilgi ve bulgularin yeterli diizeyde oldugu

varsayilmistir.

2. Arastirmaya katilan 6gretmen adaylarinin gériisme sorularina dogru, agik ve samimi

cevaplar verecekleri varsayillmaktadir.
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Simirhiliklar

1.

Arastirmanin konusu lisans seviyesinde okutulan termodinamik dersi kapsaminda is,

151 ve i¢ enerji konular1 ile sinirlidir.

Arastirmanin konusu lisans seviyesinde okutulan termodinamik dersi kapsaminda
termodinamigin birinci yasast ile ilgili kavramsal zorluklarin belirlenmesi ile

siirlidir.

Arastirma sadece kavramsal zorluklarin belirlenmesinde kullanilacaktir. Elde
edilecek veriler analiz i¢in kullanilacaktir, uygulamaya katilan 6gretmen adaylarinin

basarilarini belirlemeye yonelik degerlendirilmeyecektir.

Aragtirma stiresince uygulamalarda kullanilacak orneklem devlet liniversitesinde

fizik 6gretmenligi boliimiinde okuyan dgrenciler ile sinirlidir.

Arastirmada yar1 yapilandirilmis goriismelerin daha fazla goriismeci ile yapilmasi
planlanmis ancak arastirmaci ile goniillii olan goriigmecilerin uygun goriisme saati
belirlemede zorlanmasi ve belirlenen goniilli goriismecilerin  mezun olmasi

nedeniyle arastirmaciy1 siirlayan etken olmustur.

Tammlar

Ist: Iki sistem arasinda (veya sistemle gevresi arasinda) sicaklik farkindan dolay1 gergeklesen

enerji gegisidir (Cengel ve Boles,1996).

Is: Mekanikte; cisim iizerine sabit bir kuvvet uygulayan bir etkenin cisim {izerinde yaptig

is, kuvvetin yerdegistirme yoniindeki bileseni ile yerdegistirmenin ¢arpimidir (Serway ve

Beichner, 2008, s.184). Termodinamikte ise is, bir sistemle g¢evresi arasindaki sicaklik

farkindan bagimsiz olan yollarla aktarilan enerjidir (Keller, Gettys, & Skove, 2005, 5.480).

Kavramsal Zorluk: Kavramlar1 kazanma siirecinde yasanan zorluklar/sikintilar, 6grenme

slirecinde yaganan sorunlar veya kavram 6grenme stratejisini kullanmada yapilan hatalar.
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BOLUM II

ILGILi ARASTIRMALAR

Bu boéliimde termodinamigin birinci yasasi kapsaminda yapilan alan yazin taramasi
sonucunda ulasilan arastirmalara yer verilmistir. Calismalar “is1, 1s1- sicaklik ve i¢ enerji ile
99 (13

ilgili calismalar”, “is, is-enerji ile ilgili ¢aligmalar” ve “termodinamik ve termodinamigin

birinci yasasi ile ilgili calismalar” olmak {izere {i¢ ana baslik altinda toplanmuistir.

Isi, Isi- Sicaklik ve I¢ Enerji ile ilgili Calismalar

Eryilmaz ve Siirmeli (2002) yilinda yaptiklart ‘Ug¢ asamali sorularla 6grencilerin 1s1 ve
sicaklik konularindaki kavram yanilgilarinin 6l¢iilmesi’ adli caligmalarinda ¢oktan se¢meli
sorularla 6grencilerin kavram yanilgilar 6l¢iilmeye ¢alisilmistir. Arastirma iki 6zel ve bir
devlet okulunda 6grenim goren toplam 77 lise birinci simnif Ogrencisi ile yapilmistir.
Calismanin amaci 1s ve sicaklik kavramlarina yonelik kavram yanilgilariin tespit
edilmesidir. Bunun i¢in 6nceden gelistirilmis {ic asamali test 6rnegi revize edilerek 15
kavram yanilgisini 6l¢en 57 sorudan olusan ii¢ asamali test gelistirilmistir. Testler 6grenciler
konuyu gordiikten sonra bir ders saatinde uygulanmistir. Verilerin hesaplamasinin ardindan
“1s1 ve sicaklik aynidir”, “ayni ortamdaki sivilar katilardan daha soguktur”, “bir nesnenin
sicakligt yapildigt maddenin tiiriine baghdir”, “isitilan nesnelerde 1s1 emisi nesnenin
biiytikliigiine baglidir”, “aliiminyum folyo nesneleri soguk tutmak icin en iyidir”, “sicaklik
maddenin miktarina veya biiyiikliigiine baglidir”” gibi kavram yanilgilari tespit edilmistir. Ug

asamali sorularin iki agamali ve klasik tek sorulara nazaran kavram yanilgilarini daha gecerli

olarak ol¢tiigiinii belirlemislerdir.
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Aydogan, Gilines ve Gililgicek (2003) ‘Is1 ve sicaklik konusunda kavram yanilgilart’ isimli
caligmasinda 6grencilerdeki kavram yanilgilarini ortaya ¢ikarmak adina Ankara, Corum,
Van, Trabzon, Kirikkale, Samsun illerinde 1s1 ve sicaklik {izerine ders almuis lise ve iiniversite
ogrencilerinden olusan 1017 6grenci ile ¢alismistir. Verilerin toplanmasi agsamasinda 1s1 ve
sicaklik lizerine kavram testi gelistirilmistir. 15 sorudan olusan testin i¢inde agik uclu ve test
sorularina yer verilmistir. Test sorularinda 6grencilerin test segenegini isaretlemelerinin
yaninda isaretledikleri seceneginin nedenini de agiklamalari istenilmistir. Veriler analiz
edildikten sonra ylizde ve frekans degerleri alinmistir. Yapilan arastirmanin sonuglari
ogrencilerin %26’s1 1s1 ve sicaklik birimlerinin ayn1 oldugunu, %12’si mutlak sicaklik
degerinde maddelerin i¢ diizenleri degiserek kristal yapiya doniiseceklerini, %16’s1 sadece
kalorinin 1s1 birimi oldugunu, %18’1 karisimin sicaklik degerinin baslangigtaki sicakliklarin
toplamina esit oldugunu, %26’s1 sicakligi 1siyla ayni kavram oldugunu disiindiiklerini
gostermistir. Is1 ve sicaklik konusunda son derece ciddi sikintilarin oldugu gorilmistiir.
Ogrencilerin, ¢ogunlukla 1s1 ve sicaklik kavramlarmi birbirine karistirmakla birlikte,

sicaklig da 1s1 gibi bir tiir enerji olarak diistindiikleri belirlenmistir.

Karamustafaoglu, Ozmen ve Ayvact (2004) yaptiklar1 ‘Is1 ve sicaklik kavramlarmin
ogrencilerin zihninde yapilanmasina yonelik bir 6rnek olay incelemesi’ adl1 ¢aligmalarinda;
1s1 ve sicaklik kavramlarinin anaokulundan yiiksekdgretime kadar Ogrenim goren
ogrencilerin zihninde nasil yapilandigimin belirlenmesine iliskin bir durum saptamasi
yapmiglardir. Birinci 6rneklem grubu Trabzon da bulunan biri 6zel olmak iizere iki
anaokulundan 10, ilkogretim kademelerinde 6grenim goren 40, ortaokuldan 15 6grenci ve
fen bilgisi dgretmenligi boliimiinde okuyan 20 dgretmen adayindan olusmustur. IKinci
orneklem grubu ise ilk Orneklem grubunda anaokulu Ogrencilerinden sorumlu dort
ogretmenden olusmustur. Toplam 85 kisi ile ¢alisilmistir. Anaokulundan yiiksekdgrenime
kadar bes kademede 6grenim goren dgrencilerden rasgele secilen toplam 85 dgrenci (her
seviyeden 5 6grenci) ile yapilandirilmis miilakatlar gerceklestirilmistir. Calismada 6rnek
olay yaklasimi kullamlmgtir. Ik 6rneklem grubuna yapilan miilakatlarda “is1 nedir?”
“sicaklik nedir?” sorulari yoneltilerek detayli cevaplamalart istenilmistir. ikinci drneklem
grubuna “is1 ve sicaklik kavramlarmi &grencilerinize nasil agikliyorsunuz?” sorusu
yoneltilmistir. Arastirma verilerinin analizi, 6gretim seviyesine gore gruplamalar yapilarak

ve ortaklasa en ¢ok vurgu yapilan ve tek bir aday tarafindan ifade edilmis olsa bile ilging

22



bulunan gériisler dikkate almarak yapilmistir. [lkogretim birinci kademedeki 6grencilerle
yiriitiilen miilakatlarda, 1s1 ve sicaklik kavramlarimin &grenciler tarafindan genel olarak
soba, komiir gibi araclarla ya da cay, siit gibi sicak iceceklerle tanimlandig1 goriilmiistiir.
[Ikogretim ikinci kademedeki 6grencilerle gerceklestirilen goriismelerde, sicaklik kavramini
ogrencilerin %20’sinin 1sinma, %13,3’linlin termometre ile 6l¢iiliir ve %6,7’sinin giines 15181
seklinde belirttikleri, dolayisiyla bu kavramin zihinlerinde bilimsel olarak yapilanmadigi
gorilmiistiir. Ortadgretim kademesindeki 6grencilerle yiiriitiilen miilakatlarda, sicaklikl
kavramini 6grencilerin %33,3’iiniin termometre ile dlgiiliir ve %13,3’ii hava sicaklig1 ve
kumsal, giines seklinde baska bir ifadeyle bilimsel olarak yapilanmadigi goriilmiistiir.
Bulgular; ytliksekogretim kademesindeki Ogrencilerle gergeklestirilen goriismelerde ise
sicaklik kavraminin 6grencilerin %30’u soguk-sicak su ve sogugun karsiti, %20’si ise
termometre ile dl¢iiliir seklinde yapilandigi yani bu kavramin zihinlerinde bilimsel olarak
yapilanmadigini géstermistir. Ayrica, bu kademede 6grenim goren ogrencilerin %50’sinin
sicakligin bilimsel tanimimi dogru olarak yaptiktan tespit edilmistir. Elde edilen bulgular her
seviyedeki 0grencilerin ‘1s1 ve sicaklik aymidir’, ‘1s1 sicaklikla ayni ve bir enerjidir’ gibi
cesitli hatali fikirler tasidiklarini gostermistir. Caligmaya katilan tiim Ogrenciler baz
alindiginda, ortalama olarak 6grencilerin yaklasik %65’inin, diger bir deyisle 2/3’liniin 1s1

ve sicaklik kavramlar1 hakkinda bilimsel bilgiye sahip olmadiklar1 ortaya ¢ikmistir.

Giilbas’in (2013), “Ogrencilerin 1s1, sicaklik ve i¢ enerji kavramlarin1 anlama diizeyleri ile
ogrenme yonelimleri ve bazi duyugsal karakteristikleri arasindaki iliskinin incelenmesi”
isimli ¢alismasinda 11.sinif 6grencilerinin 1s1, sicaklik ve i¢ enerji kavramlarini anlama
diizeylerini tespit edilmistir. Caligma grubunu 462 6grenci olusturmustur. Amag kapsaminda
“Is1, Sicaklik ve I¢ Enerji Kavram Testi A Formu” ve “Is1, Sicaklik ve I¢ Enerji Kavram
Testi B Formu” kullanilmistir. Caligmadan elde edilen bulgular, 6grencilerin 1s1, sicaklik ve
i¢ enerji kavramlarim1 anlama diizeylerinin ¢ok diisiik oldugunu ve “is1 ve sicaklik”
kavramlar1 ile “i1s1 ve i¢ enerji” kavramlarini birbirinden ayirt etmekte zorlandiklarini
gostermistir. Ayrica, 6grencilerin "bir cismin 1s1s1 ve/veya sicakligiin cismin biiytikliigiine
ve/veya yapildigi malzemeye bagli oldugunu" diisiindiigii belirlenmistir. Bunun yani sira,
ogrencilerin 1s1, sicaklik ve i¢ enerji kavramlarini anlama diizeyleri ile anlamli 6grenme
yonelimleri ve fizikle ilgili baz1 duyussal karakteristikleri arasinda pozitif yonde istatistiksel

olarak anlaml iliskilerin oldugu saptanmustir.
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Ultay ve Ultay (2015) yilinda yaptiklar1 ‘Okul dncesi dgretmen adaylarmm bazi fen
kavramlari hakkindaki kavramsal bilgilerinin kesitsel olarak incelenmesi’ adli galismasinda
sicaklik, su, madde, asit- baz, elektrik kavramlar1 hakkindaki kavramsal bilgi diizeylerinin
belirlenmesi ve kesitsel olarak incelenmistir. Arastirma Egitim Fakiiltesinin Okul Oncesi
Ogretmenligi 2. sinifta 47 kisi ve 4. sinifta 36 kisi olmak iizere 83 &gretmen aday ile
yiriitilmistiir. Aragtirmanin verileri arastirmaci tarafindan gelistirilen; elektrik kavramiyla
ilgili 9, 1s1 ve sicaklik kavramlariyla ilgili 9, asit-baz kavramlariyla ilgili 6, madde
kavramiyla ilgili 6, su kavramiyla ilgili ise 5 madde yer almakta olup, toplam 35 maddeden
olusan dlgek ile toplanmustir. Verilerin analizine gore ikinci siiftaki 6gretmen adaylarinin
1s1 — Sicaklik kavramlar1 hakkinda 9 sorudan 5,63 soruyu dogru cevaplarken, dordiincii sinif
ogrencileri 6,83 soruyu dogru cevaplamstir. 2. sinif 6gretmen adaylarinin se¢ilmis olan fen
kavramlar1 hakkindaki kavramsal bilgi diizeyleri 4. smiflara gore daha diisiik oldugu
belirlenmistir. Mezuniyet asamasina gelmis 6gretmen adaylarinin sorulan temel kavramsal
bilgiler dikkate alindiginda kavramsal bilgi diizeylerinin diisiikk oldugu tespit edilmistir.
(Calismadan elde edilen bulgular 15181nda, okul 6ncesi 6gretmen adaylarinin “elektrik”™, “is1-
sicaklik”, “asit-baz”, “madde” ve “su” konularinda kavramsal bilgi diizeylerinin yeterli
diizeyde olmadigi sonucuna ulagilmistir. Bununla birlikte, kavramsal bilgi diizeylerinin

kesitsel olarak arttig1 gériilmiistiir.

Kurnaz, Ezberci ve Bahri (2016) yilinda yaptiklar: ‘ilkdgretim 6grencilerinin madde ve 1s1
konusuna iligkin gosterim tiirleri arasinda ge¢is yapabilme durumlarinin incelenmesi’ adli
caligmalarinda; 6grencilerin madde ve 1s1 konularinin arasinda ki baglantiy1 tablo, gorsel ve
yazili metinlerde kurmalarinda ki basar1 oranlari incelenmistir. Arastirma Ornek olay
caligmasi niteligindedir. Calisma grubu, altinc1 ve sekizinci sinif diizeylerinde 50°ser 6grenci
olmak tizere toplam 100 &gretmen adayindan olusmustur. Verilerin analizi asamasinda
dokiiman analizi yapilarak, 6nceden belirlenen kriterler Olciisiinde verilen cevaplar
dogrulugu ve yanlishigr bes boyut altinda degerlendirilmistir. Verilerin degerlendirilmesi
sonucunda Ogrencilerde farkli gosterim tiirleri arasinda gecis yapildigi zaman yanlis
anlamalarin ya da yetersiz bilgiye sahip oldugu goriilmiistiir. Ornegin ‘madde ve 1s1° ile

‘maddenin halleri ve 1s1’ linitelerinde Ogrencilere yoneltilen sorulara, resimden metine
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geciste %66’s1, resimden tabloya gegiste %62’si, resimden grafige geciste %36’s1 yanlis

cevaplamistir.

Giirgay ve Giilbas (2016) ‘Fizik 6gretmen adaylarinin 1s1, sicaklik ve i¢ enerji ile ilgili
kavram yanilgilar1’ isimli ¢alismalarinda fizik 6gretmen adaylarinin 1s1, sicaklik ve i¢ enerji
kavramlarini anlama diizeyleri ve bu kavramlar hakkinda sahip olduklar1 kavram yanilgilar
ortaya ¢ikarmayi amaglamislardir. Bu ¢calisma betimsel bir arastirmadir. Aragtirmaya 1, 2, 3,
4 ve 5. smiflarinda 6grenim goren toplam 89 fizik 6gretmen aday1 katilmistir. Calismada,
fizik 6gretmen adaylarinin 1s1, sicaklik ve i¢ enerji kavramlar ile ilgili anlama diizeylerini
ve kavram yanilgilarin1 belirlemek i¢in Giilbas (2013) tarafindan gelistirilmis olan tig-
asamali test kullanilmistir. Ogretmen adaylarinin anlama diizeyleri ve kavram yanilgilart
hakkinda daha detayli bilgiler edinmek i¢in iic-asamali sorular farkli bigimlerde
incelenmistir. Sadece birinci agsama sorular1 (bir-asamali sorular) kodlanarak bir-asamali
test; birinci ve ikinci agama sorulari birlikte (iki-asamali sorular) kodlanarak iki-agamali test;
birinci, ikinci ve {iglincii asama sorulari birlikte (iic-agamali sorular) kodlanarak ti¢-agamali
test olarak ele alinmistir. Ogretmen adaylarinin bir-asamali sorulardan {ig-asamali sorulara
dogru gidildikce testteki sorularin dogru cevaplanma oranlari azalmistir. Ogretmen
adaylarinin ortalama %47'sinin bir-asamali, ortalama %33"iniin iki-asamali, ortalama
%?24'iniin {ig-asamal1 sorulara kavram yanilgisi i¢eren cevaplar verdikleri belirlenmistir.
Arastirmada, 6gretmen adaylarinin %32'sinin "bir cismin sicakliginin onun biiyiikligi ile
iliskili olmadigin1" diisiindiiglinii belirlenmistir. "Isinin sicaklik farki nedeniyle transfer
edilen enerji oldugu" ve "bu nedenle bir cismin 1s1ya sahip olamayacag1" bilgisine sahip
ogretmen adaylarinin orant %35 olarak belirlenmistir. Arastirmada, 6gretmen adaylarinin
%A47'sinin "bir cismin 1s1siin onun biiyiikliigiine bagli olduguna" iliskin kavram yanilgisina
sahip olduklar1 goriilmiistiir. Ayrica ¢aligma kapsaminda, 6gretmen adaylarinin %20'sinin
"bir cismin i¢ enerjisinin onun biiyiikliigi ile dogru orantili oldugunu" diislindiigii tespit
edilmistir. Yizdelik degerlere bakildigi zaman en fazla kavram yanilgisinin 1s1 kavrami
iizerinden yapildig1 sonucuna varilmistir. Ogretmen adaylarmimn %12'sinin "i¢ enerjinin
cismin sahip oldugu 1s1 miktar1’" olduguna iliskin kavram yanilgisinin oldugu tespit

edilmistir.
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Is, Is-Enerji ile Tigili Calismalar

Avcl, Kara ve Karaca (2012) ‘Fen bilgisi 6gretmen adaylarinin is konusundaki kavram
yanilgilarr’ calismalarinda fen bilgisi 6gretmen adaylarinin Fen Bilgisi Ogretmenligi
programinda 6grenim gérmekte olan 1. sinif 6gretmen adaylarinin is konusundaki bilgilerini
tespit etmek ve varsa kavram yanilgilarini ortaya ¢ikarma amaclanmistir. Arastirmanin
caligma grubunu devlet tiniversitesinde 6grenim goren 131 6gretmen adayi olusturmustur.
Veri toplama araci olarak arastirmacilar tarafindan olusturulan5 sorudan olusan 3 asamali
test kullamlmustir. Verilerin analizi {ic asamali olarak gergeklestirilmistir. ilk olarak
Ogretmen adaylarinin her bir soru i¢in vermis oldugu secenekler gruplandirilmistir. Ardindan
her bir secenek i¢in verilmis cevaplamalarin agiklamalar1 incelenmistir. Cevaplarin
aciklamalar1 i¢in icerik analizi yapilmistir. Arastirmanin sonuglarina gore Ogretmen
adaylarinda is kavrami hakkinda kavram yanilgilar1 oldugu 6zelliklede bilimsel anlamda ki
is ile giinliik hayata ki ig kavramlarini ayirt edemedikleri goriilmiistiir. Adaylarin yarisindan

fazlasinin yanlis segenegi sectigi ve yanlis agiklamalarda bulundugu tespit edilmistir.

Akbulut, Sahin ve Cepni (2013) ‘Is ve enerji konusu ile ilgili kavramsal degisimin
incelenmesi: ikili yerlesik 6grenme modeli 6rnegi’ baslikli arastirmasinda ilkogretim 7. simf
o0grenme modeline gore etkinlik gelistirmistir. Arastirmacilar gelistirdikleri etkinlik
sonrasinda Ogrencilerdeki kavramsal degisimini ve kalicilig1 incelemistir. 23 6grenci ile
yiiriitiilen arastirmada veriler arastirmacilar tarafindan gelistirilen, 7 iki agamali sorudan
olusan kavram testi ile toplanmistir. Arastirma sonucunda “nerji harcadigimiz her faaliyet
istir”, “Kutuyu itip hareket ettiremezsek de enerji harcadigimiz icin is yapmisizdir” ve
“Kutuyu itip kuvvet uyguladigimizda kutu hareket etmese bile is yapmis oluruz” alternatif
kavramlarina son testte rastlanmamasina ragmen bu alternatif kavramlarin geciktirilmis

testlerde tekrar rastlanilmistir.

Madanoglu (2015) “9. Sinif 6grencilerinin is ve enerji konusundaki kavramsal anlamalarinin
incelenmesi” baglikli yiiksek lisans tezinde “is ve enerji” konusuna dair 6grencilerin sahip
olduklar1 kavram yanilgilarinin belirlenmeyi ve O6grencilerin is ve enerji konusundaki
kavramsal gelisimlerinin incelenmeyi amacglamistir. Aragtirmanin ¢alisma grubunu Balikesir
il merkezinde bulunan iki farkli okulun 9. Sinifinda 6grenim goérmekte olan 171 kisi

olusturmustur. Arastirmaci tarafindan amac dogrultusunda 11 baslik altinda toplanan toplam
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20 agik uglu sorudan olusan bir kavramsal anlama testi gelistirilmistir. Tarama modelinde
nitel arastirma yéntemi kullanilmistir. Olgme araci 6n test ve son test olarak uygulanmustir.
Isin yapilacak durum oldugu, enerjinin ise o isi yapmak i¢in harcanan sey olduguna dair
yanilgiya sahip Ogrencilerin ogretim Oncesinde ve Ogretim sonrasinda ayni orana sahip
olduklar1 belirlenmistir. Ayrica enerji olmadan kuvvet olmaz, kuvvet olmadan is olmayacagi
seklinde yanilgiya sahip 6grencilerin oraninin 6gretim sonrasinda 6gretim 6ncesine gore yari
yartya azalma yasandigr goriilmiistiir. Sonu¢ olarak incelenen 11 baglik altinda 6gretim
oncesi ve sonrasinda is ve enerjiye dair bazi kavramlarda gelisme oldugu bazilarinda ise tam

olarak bir gelisme olmadig tespit edilmistir.

Termodinamik ve Termodinamigin Birinci Yasasi ile flgili Cahsmalar

Patron (1997) ‘Conceptual understanding of thermodynamics: a study of undergraduate and
gruaduate students’ adli c¢alismasinda {iniversite Ogrencileri {izerinde termodinamik
kavramlara iliskin ¢ok az ¢alisma yapildigina vurgusunu yaparak ternodinamigin birinci
yasasinin kavramsal anlagilmasi tizerine bir aragtirma yapmustir. Arastirma lisans ve
lisansiistii 6grenciler ile yiiriitiilmiistiir. Caligmanin amaci 6grencilerin i¢ enerji, entalpi, 1s1
kapasitesi, entropi ve Gibbs serbest enerjisi gibi kavramlar1 anlayislarini tespit etmektir.
Arastirmacit 0grencilerin fen, fiziksel kimya ve termodinamige bakis agisini da incelemistir.
Niteliksel bir yaklagim kullandig1 ¢alismasinda, veriler, termodinamik dersini alirken on ti¢
ve tamamladiktan sonra on iki olmak {izere yirmi bes bireysel goriismeden elde edilmistir.
Veriler igerik analizi yOntemiyle analiziyle c¢oziimlenmistir. Sonuglar lisansiistii
ogrencilerinin lisans seviyesindeki dgrencilerle ayni kavram yanilgilarina sahip oldugunu
gostermistir. Ogrencilerin termodinamik sorularin1 ¢dzmek igin matematikten g¢okca
yararlandiklar1 hatta entalpi gibi kavramlar1 anlatmak i¢in sadece matematiksel ifadeleri
yazdiklart goriilmiigtiir. Arasgtirmada; birgok Ogrencinin de matematiksel ifadeleri
kavramlarla iligkilendiremedigi, yazdiklar1 formiiliin ne ifade ettigini bilmedikleri, i¢ enerji
ile diger kavramlar arasinda hi¢ baglanti kurmadiklar1 ve enerjinin korunacagindan hig
bahsetmedikleri sonucuna ulagilmistir. Ayrica 6grencilerin is, i¢ enerji, ideal gaz modeli,

entalpi ve 1s1 kapasitesi konularinda birtakim yanilgilara sahip oldugunu belirtmistir.

Loverude, Kautz ve Heron (2002) ‘Student understanding of the first law of
thermodynamics: Relating work to the adiabatic compression of an ideal gas’ baslikli
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arastirmasinda grencilerin termodinamigin birinci yasasi hakkindaki anlayisi lizerinedir.
Ogrencilerin termodinamigin birinci yasasini ideal gazin adyabatik sikigmasi ile
iliskilendirebilmeleri incelenmistir. Arastirmanin verileri yazili sorular ve goriismeler
yardimiyla toplanmustir. Goriismeler yardimiyla ogrencilerden detay ve agiklamalar
alinabildigi icin tercih edilmistir. Goriismeler sirasinda dgrencilere plastik bir bisiklet
pompasi gosterilmis ve pompanin kolu hizla igeri itilirken acik ucun kapatilacagini hayal
etmeleri istenmistir. Pompanin i¢indeki havanin sicakligina ne olacagini tahmin etmeleri ve
nedenlerini agiklamalar istenmistir. Ogrencilerin ¢ogu birinci yasay1 bilmelerine ragmen
ideal gazin adyabatik sikistirilmasi ile arasindaki iliskiyi kuramamiglardir. Sorularin
¢oziimiinde ideal gaz yasalarimi kullanma egilimde olduklart belirlenmistir. Calisma
sonucunda, Ogrencilerin 1s1 ve sicaklik kavramlarini sik sik karistirdiklart goriilmiistiir.
Ayrica is ve i¢ enerji kavramlar1 arasindaki farki tam olarak kavrayamadiklari tespit

edilmisgtir.

Meltzer (2004) “Investigation of students’ reasoning regarding heat,work,and the first law
of thermodynamics in an introductory calculus-based general physics course ” isimli
caligmasinda, Midwestern Universitesinin fizik, kimya ve miihendislik okuyan 653
{iniversite 6grencisiyle ¢alismistir. Ogrenciye bu 3 boliimde de okutulan zorunlu, ortak olan
termodinamik dersleri i¢in dersi almadan ve dersi aldiktan sonra 3 y1l boyunca kisa bir yazili
uygulamistir. 4.y1lda 32 6grenciyle goriisme yaparak ayni sorulari tekrar yoneltmis ve yillar
icinde 0grencilerdeki degisime bakmistir. Y6neltilen yazili sorularina ve goriisme sorularina
verilen cevaplarin analizi sonucunda {iniversite temel fizik dgrencilerinin fizikteki temel
konularda kavramsal zorlanmalarin oldugu gézlenmistir. Bu zorlanmalarin kalic1 oldugunu
ogrencilerin yillar icerisinde bilgilerinde diizeltmelere gitmediklerini g&rmiistiir.
Ogrencilerin 6zellikle 1s1 ve sicaklik kavramlarmi birbirine karigtirdigi, grafigin déngiisel
olusundan dolayr 1smin sifir olmasit gerektigi yoniindeki diislinceye sahip oldugu
belirlenmistir. Yasanan zorlugun nedeninin 1s1 transferi, is ve i¢ enerji konularmin ayni
tinitede gosterilmesi ve hepsinin “enerji” kavramindan tiiretilmis olmasindan kaynaklandigi

yoniinde goriis bildirmistir.

Clark, Thompson ve Mountcastle (2014) yilinda yaptiklar © Investigating student conceptual
difficulties in thermodynamics across multiple disciplines: the first law and p — v diagrams’

adli ¢aligmalarinda kimya, makine miihendisligi ve fizik 6grencileriyle termodinamigin
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birinci yasasi ile ilgili kavramsal zorluklar arastirilmigtir. ‘“Meltzer’ tarafindan gelistirilen P
— V grafigi kullanilarak termodinamigin birinci yasasini grafiksel olarak yorumundan
yararlanilmistir. “Ogrencilerin termodinamik kavramlarii farkl disiplinler arasinda anlama
konusundaki benzerlikleri ve farkliliklar1 nelerdir?” ve “Termodinamik problemlerini
cozerken 6grenciler ne 6l¢lide uygun kavram ve araglart kullaniyorlar?” sorularina cevap
aranmigtir. Ug farkli boliimdeki fizige giris-1 ve fizige giris 11 dersleri verildigi bes farkli
derste veriler iki metot ile toplanmustir. Birincisi ntest-sontest olarak agik uglu, kisa cevapli
sorulardan elde edilen verilerdir. ikincisi ise smif gdzlemini iceren alan notlar1 seklinde
toplanan verilerdir. Veri ¢oziimlemesi benzer yorumlar kategoriler altinda toplanarak
kodlamalar seklinde yapilmistir. Arastirmanin sonucunda Ogrencilerin ayni sorunlara

yaklasirken ayni kavramlari ve araglari kullanmadiklari tespit edilmistir.

Bezen, Aykutlu ve Bayrak’in (2016) ‘Fizik 6gretmen adaylarini i¢in termodinamigin
l.yasasinin kavramsal olarak incelenmesi’ isimli arastirma, fizik 6gretmen adaylarinin
termodinamigin birinci yasasina yonelik kavramsal anlamalarinin belirlenmesi amaciyla
yapilmis nitel bir calismadir. 25 fizik 6gretmen adayi ile gerceklestirilen arastirmada, durum
calismasi deseni kullanilmistir ve biitiinciil tek durum deseni benimsenmistir. Arastirmada,
veri toplama araci olarak ¢izim ve agiklamalari igeren bes adet agik uglu soru kullanilmistir.
Elde edilen bulgular1 desteklemek amaciyla, O6gretmen adaylarinin %20’si ile yari
yapilandirilmis goriismeler gerceklestirilmistir. Igerik analizi kullanilarak elde edilen
bulgular sonucunda, 6gretmen adaylarinin enerjiyi en ¢ok, potansiyel enerjiye sahip cisim,
elektrik enerjisi, titresim enerjisi seklinde resmettikleri, diinyanin yalitilmis oldugunu ve
dolayisiyla igerisinde hapsolmus ve doniisimsel bir enerjinin oldugunu diisiindiikleri
gorlilmiistiir. Arastirma sonuglar1 goz onilinde bulunduruldugunda, termodinamik dersi
icerisinde Ogretimi gergeklestirilen termodinamigin birinci yasasinin giinliik hayattan

ornekler ile iligkilendirilerek ayritili bir sekilde agiklanmasi gerektigine inanilmaktadir.
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BOLUM II

YONTEM

Bu béliimde, arastirmanin amacina ulasabilmek i¢in yapilan yonteme iliskin bilgiler yer
almaktadir. Planlanan arastirmanin desenine, ¢alisma grubuna, verilerin toplanma siirecine
verilerin gecgerligi ve gilivenirligine ve verilerin analizine yonelik bilgilere ve agiklamalara

yer verilmistir.

Arastirmanin Deseni

Bu arasgtirma, termodinamigin birinci yasasi ¢er¢evesinde 1s1, is ve i¢ enerji ile ilgili yasanan
zorluklar ortaya ¢ikarmay1 amacladigi i¢in egitim alaninda yasanan deneyimleri ve olgulari
daha derinlemesine tanima firsati taniyan nitel arastirma yaklasimi c¢ercevesinde
gerceklestirilmistir. Olaylar1 tlimevarimsal bir sekilde ele alarak anlamlandirmaya ve
betimlemeye calisan nitel aragtirmalar olaylar1 kendi dogasi icinde ele almaktadir (Patton,
1985). Nitel arastirmalarda zengin betimlemeler kullanilmakta ve bu sayede ulasilan sonug
veya Uriinler oldukg¢a detayli agiklanmaktadir (Merriam, 2015). Bdylece nitel arastirmalar,
psikolojik Ol¢iimler ve sosyal olaylarla ilgili nicel arastirma yontemlerine gore daha
derinlemesine bilgi saglamaktadir (Biiylikoztirk vd., 2016, s. 244).Egitim ortamlarinda
gergeklestirilen arastirmalarda; olaylar1 kendi dogasi i¢inde ele almasi, daha derinlemesine
ve anlagilir bilgi saglamasi ve arastirma probleminin ¢éziimiinde arastirmacilara yardimci

olmasi agisindan egitim alaninda yaygin olarak nitel yaklagimlar kullanilmaktadir.

Nitel yaklagimlarda arastirmaci; verilerin toplanmasi sirasinda ve toplandiktan sonra
devamli olarak verileri katilimcilarin 6znel bakis agisiyla anlamaya g¢alisir (Christensen,
Johnson, & Turner, 2015, s. 54). Baska bir ifadeyle arastirmaci; olaylarin anlami ve

katilimcilarin disa vurduklart eylemler iizerine odaklanarak kendi diisiinceleri ne olursa
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olsun katilimcilarin bakis agilarmi katilimcilarin kelime ve eylemleri ile inceleyerek
anlamaya calisir (Biylikoztiirk vd., 2016, s. 246).Bir nitel aragtirmanin yontem kismi
arastirmacinin roliinli yansitmayi, belirli deseni ele almayi, veri kaynaklarinin ¢esitliligini,
coklu analiz yontemleri ile analiz etmeyi, toplanan verilerin gecerligini veya dogrulugunu

gosteren yaklasimlardan bahsetmeyi gerektirir (Creswell, 2014, s. 183).

Sunulan bu arastirmada nitel arastirma desenlerinden arastirmanin dogasina uygun olan
‘durum calismasi (6rnek olay) deseni’ kullanilmistir. Nitel bir arastirma deseni olan durum
caligmasi olaylarin, durumlarin ya da egitim saglik gibi her tiirlii kendi i¢cinde baglantili olan
konunun derinlemesine ve detayli incelemenin yapilmasina olanak saglayan yontemdir.
Karmagik bir sosyal olgunun anlasilmasi arzusuna dayali olarak ihtiya¢ duyulan "durum
caligmasi “ne” ve “nasil” sorularin1 temele alarak sosyal olguyu derinlemesine ac¢iklanmaya
calisilan durumlar i¢in uygundur (Yin, 2003). Bir birey, bir kurum, bir grup ya da bir ortam
calisilacak durumlara 6rnek olusturabilir ve durum biitiinciil bir yaklasimla aragtirilir
(Yildirrm ve Simsek, 2008). Durum c¢aligmasi, temalar ortaya koyarak bir durum
betimlemesinin yapildig: nitel aragtirma desenlerinden biridir. Gozlem, gériisme, gorsel ve
isitsel materyal, rapor veya dokiiman gibi birden fazla bilgi kaynagi kullanilir (Creswell,
2016).

Kendi i¢inde durum c¢alismalar1 bir¢ok arastirma desenine sahiptir. Yin (1984)’e gore dort
tiir durum ¢alismasi deseninden sz edilebilir: biitiinciil tek durum deseni, i¢ ice gegmis tek
durum deseni, biitiinciil ¢oklu durum deseni, i¢ ice gegmis ¢oklu durum deseni (Yin den
aktaran Yildirim ve Simsek, 2013). Durum c¢alismasi desenlerinin sematik gosterimi (Yin,
2009, s.85) Sekil 1°de verilmistir. Bu arastirma i¢ ice gecmis tek durum deseninde
yiiriitiilmiistiir. Ilgili durum biitiinciil ve tek bir 6ge (bir kisi, bir olay, bir kanun) olarak ele
almacaksa tek durum deseni kullanilir (Yildirim ve Simsek, 2008). Durum ¢alismalarinda
hangi konunun hangi simirlar ¢izilerek ¢alisilacagini belirlemek olduk¢a Onemlidir.
Arastirma termodinamigin birinci yasasi ger¢evesinde gergeklestirilmistir. Bu nedenle tek
durum deseni tercih edilmistir. Tek bir durum i¢inde birden fazla alt tabaka veya birim
olabilir. Arastirmada termodinamigin birinci yasasi ¢ergevesinde 1s1, i$ ve i¢ enerji

konularina odaklanildigindan analiz birimi olarak 1s1, is ve i¢ enerji sec¢ilmistir.
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Sekil 1. Durum Calismasi Desenleri. Yin, R. K., 2009, Case Study Research Design and
Methods (4. Baski), London: Sage Publications.

Calisma Grubu

Calisma grubu 2014-2017 yillarinda Ankara da bulunan devlet {iniversitesinde fizik
ogretmenligi lisans programinda &grenimine devam eden, termodinamik dersini almus,
aragtirmaya goniillii olarak katilan 133 fizik 6gretmen adayindan olusmustur. Calisma

grubunu olusturan 6gretmen adaylarina ait demografik 6zellikler Tablo 1’de verilmistir.
Tablo 1.

Calisma Grubunun Demografik Ozellikleri

2014 2015 2016 2017

(n=52) (n=20) (n=30) (n=31)

f % f % f % f %
Kadin 37 711 15 75 19 63,3 23 741
Erkek 15 28,8 5 25 11 36,6 8 258
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Tablo 3 de goriildigi gibi %70,6 kadin %29,3 erkek erkek olmak tizere 133 fizik 6gretmen
adayindan olusan ¢alisma grubunun yas araligi 19-27 araliginda degismektedir. Arastirmada
nitel verilerden de yararlanilmistir. Bu calismada fizik 6gretmen adaylarinin termodinamigin
birinci yasasi gerg¢evesinde 1s1, is ve i¢ enerji ile ilgili yasadiklar1 kavramsal zorluklarin neler
oldugu ortaya c¢ikarmaya yonelik goriisleri incelendiginden arastirmanin nitel boyutunda
orneklem oOlgiit drnekleme yontemiyle 9 katilimeiyla smirlandirilmistir. Nitel boyutunda
orneklem Ol¢iitii olarak; en az iki farkli yilda termodinamik dersini almig/aliyor olma,

arastirmaya goniillii katilmis olma seklinde belirlenmistir.

Etik Sozlesme

Arastirma siiresince daha verimli veri elde edebilmek icin 6gretmen adaylarina ait higbir
bilgi acik¢a verilmemistir. Bu sekilde de fizik 6gretmen adaylarina ait bilgiler gizli
tutulmustur ve bu gizlilige uyulacagi 6gretmen adaylara bildirilmistir. Arastirmaci
caligmasi boyunca yaptigi ses kayitlart 6gretmen adaylarindan izin alarak gergeklestirmistir.

Alinan izin ile goriismeci onay formu Ek1’de sunulmustur.

Verileri Toplama Araclar

Arastirmada 1ki veri toplama aracit kullamilmistir. Bunlar “diagnostik sorular” ve “yari

yapilandirilmig goriisme” dir.

Diagnostik Sorular

Termodinamigin birinci yasasi ¢ercevesinde 1s1, i ve i¢ enerji konusunda yasanan zorluklari
belirlemek amaciyla ‘Meltzer’ (2004) tarafindan gelistirilen 3 sorudan olusan diagnostik
sorular kullanilmistir. Arastirmada kullanilan diagnostik sorular Sekil 2°de verilmistir. Bu
sorularin 6zelligi test maddesi olsalar dahi yanlarma neden bu secenegi sectiklerine dair
ogrencilerden yorum alinmasidir. Bu da arastirmacilara yorumlari tek tek desifre etmesine

olanak saglamaktadir.

Diagnostik sorulari cevaplayan katilimcilar verilerin analizi boliimiinde O1, 02, O3 olacak

sekilde kodlanarak ¢oziimleme yapilmaigstir.
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Basing

Hacim

Sekilde iki farkli islemden (prosesten) gecen bir ideal gazdan olusan
sistemin P-V diyagrami verilmistir (a, b ve c i¢in). Islem boyunca W sistem
tarafindan yapilan isi, Q sistem tarafindan sogrulan 1s1y1 gostersin.

1) 1 yolundaki W, 2 yolundakinden;

a) daha biiyliktiir.
b) daha kiigtiktiir.
C) esittir.

Neden? Aciklaymiz.

2) 1 yolundaki Q, 2 yolundakinden;

a) daha blyiiktiir.
b) daha kiigiktiir.
C) esittir.

Neden? Agiklaymiz.

3) Toplam enerji degisimi (AE) (kinetik ve potansiyel enerjiyi ihmal ediniz);
a) 1 yolunda daha biiytiktiir.
b) 2 yolunda daha biiyiiktiir.
c) Ayndir.

Neden? Agiklaymiz.

Sekil 2. Arastirmada kullanilan diagnostik soru. “Investigation of students’ reasoning
regarding heat, work, and the first law of thermodynamics in an introductory calculus-based
general physics course.”, Meltzer, D., 2004, https://aapt.scitation.
org/toc/ajp/72/11?expanded=72 sayfasindan erigilmistir.

Meltzer (2004) 1s1, is ve termodinamigin birinci yasas ile ilgili olarak yasanan zorluklar

belirlemek amaciyla 1999-2000-2001 yillarinda toplamda 653 {niversite &grencisi bir

arastirma yapmistir. Bu arastirmada 1999 yilinda ilk olarak derecelendirme yapilmamis soru
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formunda uygulama sorusu seklindeki sorulari kullanmistir. Farkli bir formunu da 200
yilinda kullanmigtir. Daha sonraki uygulamada 2001 yilinda farkli forma doniistiiriilerek
coktan se¢meli diagnostik soru halini almistir. Bu arastirmanin veri toplama araci olarak
kullanilan diagnostik sorularda Sekil 2’de sunulan formunda 1. yol ve 2. yol olmak tizere iki
farkli islemden (prosesten) gecgen bir ideal gazdan olusan sistemin P-V diyagrami verilmistir.
Her iki siire¢ i¢in arastirmanin katilimcilarindan igslem boyunca W sistem tarafindan yapilan
isi, Q sistem tarafindan sogrulan 1s1y1, toplam enerji degisimini (AE) (kinetik ve potansiyel
enerjiyi ihmal ediniz) dncelikle “biiyiik”, “esit” veya “kiigiik” seklinde karsilastirmalar1 daha

sonra verdikleri cevabin agiklamasini yapmalar1 istenmistir.

Yan Yapilandirilmis Goriisme

Gortigmeler 3 farkl sekilde yapilabilir. Bunlar; yar1 yapilandirilmis (yari formal), yapilagmis
(formal), yapilagmamis (informal) seklindedir. Bu calismada 6grencilere daha once sinav
formatinda sorulan diagnostik sorular goriisme esnasinda formal bir sekilde yoneltilmistir.
Veriler, bu sekilde, yar1 yapilandirilmis goriismeler ile toplanmistir. Goriisme sorulari olarak
veri toplama aract olan diagnostik sorular kullanilmistir. Yazili olarak verdikleri cevaplar
katilimcilara bir kez daha yoneltilmistir. Bu sorular formal bir sekilde soru — cevap seklinde
yiriitiilmiistiir. Gorlisme kayitlar tutulmadan once gorlismeciyle kisa bir sohbet edilerek
once giiven ve rahat bir ortam saglanmis ve verdigi cevaplarin ¢alismada kullanilacagini,
admin ge¢cmeyecegini, bundan herhangi bir not ya da geri doniis almayacagini bu yilizden
aklindan gecen dogru ya da yanlis oldugunu diisiindiigii her seyi paylagsmasini istenmistir.
Goriismeciyi herhangi bir yonlendirmede bulunmadan dogruca cevaplar alinmistir. Goriisme
akisinda goriismeciye esneklik saglayan sorular ogrenciye ilave sorular kapsaminda
yoneltilmistir (Ekiz, 2003). Goriisme verileri calismay1 desteklemek amacli kullanilmistir.
Yari yapilandirilmis goriismeciler E, Ez, G gibi isimlerinin bas harflerini icerecek sekilde

kodlanmustir.

Verilerin Analizi

Durum caligmalarinda veriler betimsel ve icerik analizi yoluyla analiz edilebilir. Hangi
yaklasimla analiz edilecegi arastirmacinin amacina ve toplanan verilerin derinligine baghdir

(Yildimm ve Simsek, 2008, s.227). Icerik analizinde temel amag, toplanan verileri
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aciklayabilecek kavramlara ve iligkilere ulasmaktir. Termodinamigin birinci yasasi
kapsaminda 1s1, is ve i¢ enerji ile ilgili yasanan zorluklarin ortaya koyulmasi

amaclandigindan bu ¢alismada toplanan veriler igerik analizi ile ¢oziimlenmistir.

Icerik analizinde toplanan verilerin 6nce kavramsallastirilmasi, daha sonra da ortaya ¢ikan
kavramlara gore mantikl bir bi¢imde diizenlenmesi ve buna gore veriyi agiklayan temalarin
saptanmas1 gerekmektedir. Bu ¢ergevede verilerin iginde sakli olabilecek gercekler ortaya

cikarilmaya caligilir. (Yildirim ve Simsek, 2008, 5.227).

Yar1 yapilandirilmis goriismelerde katilimeilarin izniyle alinan ses kayitlari, tekrar stirekli
geri alma yoluyla, tiim konusmalar yazil1 bilgisayar ortamina aktarilmistir. Ses kayitlarinin
aktarimi bir uzman tarafindan onaylanarak eksiksiz olarak aktarilmasi saglanmistir. Agik
uclu olan diagnostik sorular ve yart yapilandirilmig goriismeler yoluyla veri toplama
asamalarinin tamamlanmasinin ardindan tiim veri setleri bir araya getirilmistir. Veriler icerik
analiz tiirlerinden kategorisel analiz ve frekans analizi teknikleri kullanilarak ¢6ziimlenmistir.
Icerik analizi kapsaminda verilerin kodlanmasi, temalarin bulunmasi, kodlara ve temalara
gore verilerin dilizenlenmesi ve tanimlanmasi, bulgularin yorumlanmasi asamalar

izlenmigtir. Bu sayede olusan temalarin aslinda ne siklikta sdylendigi goriilmiistiir.

Verilerin kodlanmasi

Igerik analizinin ilk asamasidir. Arastirmaci, elde ettigi bilgileri incelemeyerek, anlamli
boliimlere ayir ve daha sonra her bolimiin kavramsal olarak ne anlam ifade ettigi
anlasilmaya c¢alisir. Bir sozciik, climle, paragraf ya da bir sayfalik veriden olusabilecek bu
boliimler arastirmaci tarafindan kodlanir. Tiim verilerin kodlanmasinin ardindan bir kod
listesi olusturulur ve bu listesi verilerin incelenerek diizenlenmesinde anahtar rolii goriir
(Yildirnm ve Simsek, 2008, $.228). Arastirma kapsaminda verilerin kodlanmasi isleminde
“verilerden ¢ikarilan kavramlara gore yapilan kodlama” bi¢cimi benimsenmistir. Bu
calismada diagnostik sorular ve yar1 yapilandirilmis gorlismeler yoluyla elde edilen tiim
veriler tiimevarimer bir analize tabi tutuldugundan analizde kodlar dogrudan verilerden

iretilmistir.
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Temalarin bulunmasi

Temalarin bulunmasi, toplanan verilerin kodlanmasi sonrasinda kodlardan yola ¢ikarak
verinin kodlar araciligiyla kategorize edilmesi siirecidir. Kodlara gore daha genel bir olguyu
simgeler. Temalarin bulunmasi igin dnce kodlar bir araya getirilir, daha sonra ortak yonler
bulunarak kategorize edilir. Bu asamada ortaya ¢ikan temalar daha genel bir olguyu isaret
eder (Yildinm ve Simsek, 2008, s.236). Eldeki ¢alismada kod listesi iizerinde calisan
arastirmaci, kodlardan hareketle fizik 6gretmen adaylarinin 1s1, is ve i¢ enerji kavramlarina
iliskin temalar belirlemistir. Ortaya ¢ikan temalara gore veri setinin etkili bir bigimde temsil

edilip edilmedigi kontrol edilmeye ¢aligilmistir.

Yapilan ¢alismanin giivenirligini artirmak i¢in, kodlamalar1 yapmak iizere, arastirmacinin
disinda dogentligini alan egitimi alaninda almis olan bir dgretim {iyesi, ayn1 liniversitede
yiiksek lisans yapan ii¢ kisi olmak iizere toplam bes kisiden olusan bir uzman grubu
kurulmustur. Caligmada elde edilen katilimcilarin yazili ifadelerinden ve goriismelerin
dokiimiinden elde edilen veriler olusturulan uzman grubu tarafindan tek tek okunarak kodlanmis
ve daha sonra temalar olusturulmustur. Uzman grubu tarafindan belirlen kodlar ve temalar tekrar
gozden gecirilmis, “goriis ayriliklar1” olan verilere geri doniilerek saptanan ortak temalar
arasinda ortaya c¢ikan anlagsmazliklar giderilerek kodlama ve kategoriler arasinda tam bir

mutabakat saglanarak temalar olusturulmustur.

Verilerin kodlara ve temalara gore diizenlenmesi ve tanimlanmasi:

Bu asama verilerin, okuyucunun anlayabilecegi bir dille tanimlanmasi, agiklanmasi
sunulmasini kapsar. Ayni kod ve tema altinda, veri setinin g¢esitli boliimlerinde yer alan
verileri tanimlanir ve ortay ¢ikan kavram veya temaya gore bu bilgiler birbirleriyle iliskili
bi¢imde sunulur (Yildirim ve Simsek, 2008: 238). Arastirmaci diagnostik sorularin analizini
aragtirmanin alt problemleri cergevesinde sorunun segeneklerini ve dogru veya yanlis

aciklamalar1 kapsayacak sekilde ilgili tema kapsaminda ayrintili olarak sunmustur.

Bulgularin yorumlanmasi

Arastirmaci son asamada topladigi verilere anlam kazandiracak sekilde, bulgulardan sonug
cikararak dnemini vurgulamak i¢in agiklama yapar Nitel arastirmalarda arastirmacinin goriis
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ve yorumlar1 verilerin agiklanmasinda ve anlamlandirilmasinda olduk¢a 6nemli bir role

sahiptir. (Yildirim ve Simsek, 2008: 238).

Gecerlilik ve Giivenirlik

Arastirmalarda, sonuca ulasilmasi ya da var olan hipotezlerin test edilmesinin yaninda elde
edilen verilerin nasil analiz edildigi, ne dlgmek istendigi ve Ol¢iim aleti olarak neyin
kullanildig1 oldukga 6nemlidir. Veri toplama aracinin arastirma sorularina cevap bulabilecek
bir sekilde uyum i¢inde olmasi gerekir ve bu uyum gegerlilik ve giivenirlik ile
saglanmaktadir (Ayazlar, 2015). Baska bir ifadeyle yansizligin saglanmasi ve dogru

sonuclara ulasma anlaminda gecerlik ve giivenirlik terimleri dnem kazanmaktadir

Nitel aragtirmalarda gecerligi ve giivenirligi kapsamli bir sekilde artirabilmek icin ¢esitli
stratejiler vardir (Yildirrm & Simsek, 2011). Nitel arastirmalarin dogasina uygun olarak
gecerlik ve giivenirligi saglamak amaciyla kullanilan stratejiler Lincoln ve Guba (1985)
tarafindan; “i¢ gegerlik” yerine “inandiricilik”, “dis gecerlik” yerine “aktarilabilirlik”, “i¢
giivenirlik” yerine “tutarlik”, “dis giivenirlik” yerine ise “teyit edilebilirlik” kavramlarini
kullanmay1 tercih etmektedir (Lincoln & Guba’dan aktaran Yildirim ve Simsek, 2008, s.
264). Bu baglamda arastirmanin gecerlik ve giivenirligini saglamak amaciyla yapilan

caligmalar asagida verilmistir.

Inandineihk/ I¢ gegerlik

Calismanin inandiricilifi, arasgtirmacinin  buldugu sonuglarla verilerin tarafli toplanip
yorumlanmadigina okuyuculari ikna etmesi anlamii tagimaktadir. Arastirmaci, cesitli
stratejiler kullanarak ¢alismanin inandiriciiginmi arttirabilir.  Merriam (1998) durum
caligmalarinda inandiriciligy/i¢ gegerliligi saglamak i¢in 6 strateji onermistir. Bu stratejiler:
cesitlemenin kullanilmasi, uzun siireli gozlem yapilmasi, arastirmacinin kendi goriis ve
diisiincelerini ¢alismanin basinda belirtmesi, bulgular hakkinda bir meslektastan goriis
alimmasi, katilimcilarin biitiin stirece dahil edilmesi ve veriyi veri kaynagina kontrol
ettirilmesi seklinde siralamaktadir. Yildirnm ve Simsek (2008) inandiricilifi/ic gecerliligi
saglamak i¢in ise uzun siireli etkilesim, derinlik odakli veri toplama, g¢esitleme, uzman

incelemesi ve katilimer teyidi olmak {izere 4 stratejinin kullanildigina dikkat ¢ekmektedir.
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Bas ve Akturan (2013, s.190)’a gore i¢ gecerligi saglamak i¢in veri analizi asamasinda

grafikler ve diyagramlar kullanilarak bulgular resmedilebilir.

Bu calismanin i¢ gegerliligini saglamak amaciyla cesitleme kullanilmistir. Cesitleme veri
kaynagi, yontem, arastirmaci g¢esitlemesi olarak farkli basliklarda incelenmektedir. Bu
aragtirmanin verileri hem diagnostik sorular hem de yar1 yapilandirilmis gériisme yoluyla
toplanmig bagka bir ifadeyle 2 farkli veri kaynag ile ¢esitlendirilmistir. Aragtirmaci elde
ettigi sonuglari siirekli olarak birbirleriyle karsilastirarak, yorumlayarak elestirel bir gozle
bakmaya calismistir. Boylece derinlik odakli veri toplama stratejisinden yararlanilmistir.
Ayrica veri analizi agamasinda grafik ve diyagramlar kullanilarak bulgularin resmedilmesi
saglanmaya calisilmistir. Arastirma konusu hakkinda genel bilgiye sahip ve nitel arastirma
yontemleri konusunda uzman 1 alan egitimci Ogretim iiyesinin arastirmayr cesitli

boyutlariyla incelemesi saglanarak inandiricilik konusunda dnlem alinmaya ¢aligilmistir.

Aktarilabilirlik/ Dis gecerlik

Nitel arastirmalarda arastirma sonuglarinin genellenebilirligi ile ilgili kavram dis gegerliktir.
Nitel arastirmalarda “genelleme” yerine “aktarilabilirlik” benimsenmistir. Bu da arastirma
sonuclarinin dogrudan benzer ortamlara genellenemiyecegi, ancak bu tir ortamlara
sonuglsrin uygulanabilecegine iliskin gegici yargilara ulasilmasi anlamina gelmektedir
(Yildinm ve Simsek, 2008, s.270). Nitel arastirmada arastirmacinin sorumlulugu elde ettigi
sonuglari benzer ortamlara aktarilabilirlik degerini ortaya koymaktir ve Erlandson ve dig. (1993)
tarafindan “‘aktarilabilirligi” artirmak i¢in “ayrintili betimleme” ve ‘“amagli Grnekleme”
kullanilmasi 6nerilmektedir (ErlandSon ve dig.’den aktaran Yildirim ve Simsek, 2008, s. 270).
Bu c¢alismada aktarilabilirlik/ dis gecerlik icin amaghi orneklem kullanilmistir. Bu da
termodinamigin birinci yasasi ¢er¢evesinde 1s1, i ve i¢ enerji konularinda yasanan zorluklar
dogasia uygun bir sekilde ortaya koyma firsati tanimistir. Bundan sonraki arastirmalarla
yapilabilecek analitik genellemeler i¢in “ayrintili betimleme” yapilmistir. Arastirmanin
yontem kisminda arastirmanin deseni, ¢alisma grubu, veri toplama araglar1 ve veri analiz
siireci bagka arastirmalarla karsilagtirma yapilabilecek diizeyde detayli bir sekilde

aciklanmustir.
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Tutarhk/ Giivenirlik

Giivenirlik yapilan caligmalarda elde edilen bulgularin tekrar edilebilirligi ile ilgilidir
(Merriam, 2015). Nitel arastirmalarda gergeklerin bireylere ve i¢inde bulunulan ortama gore
stirekli bir degisim i¢inde oldugu ve ¢alismanin benzer gruplarda yeniden yapilirsa ayni
sonuglara ulasmanin miimkiin kilmadig1 en bastan kabul edilmektedir (Yildirim ve Simsek,
2016). Dolayisiyla nitel aragtirmalarda asil sorulmasi gereken soru ulasitlan sorularin
toplanan verilerle ne kadar tutarli oldugudur. Nicel arastirmalarda tekrar edilebilirligi

“giivenirlik” kavrami ile verilirken nitel arastirmalarda “tutarlik” kavrami kullanilmaktadir.

Durum c¢aligmalarinda Bas ve Akturan (2013, s.191)’a gore; giivenirligi saglamak icin
yapilandirilmis ya da yari yapilandirilmis veri toplama yontemleri kullanilabilir, veriler
mekanik aragla kayit altina alinabilir, diger arastirmacilardan veya uzmanlardan
yorumlamada yardim alinabilir. Arastirmada giivenirligi saglamak amaciyla veriler kayit
altina alinmis ve bilgisayar ortamina aktarilarak saklanmistir. Elde edilen verileri olusturulan

bir uzman grubu ile yorumlanmustir.

Son olarak, bir ¢alismanin gegerlilik ve giivenirligi 6nemli Olglide arastirmaci etigine
baglidir (Merriam, 2015, s. 220). Arastirma ele alinirken, Patton’un (2002) inanirlik kavrami

ile iliskilendirdigi “entelektiiel hassasiyet, mesleki diiriistliik ve yontem-bilimsel yeterlilik”

ilkeleri dikkate alinarak yazilmustir.
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BOLUM Il

BULGULAR VE YORUMLAR

Bu bdliimde, toplanan verilerin analizi sonucunda ulasilan bulgular verilmistir. Bulgularin
sunulmasi sirasinda arastirmada cevap aranan alt problemlerin sirasi izlenmistir. Elde edilen
verilerden ulasilan bulgular, katilimcilar ile yapilan yari-yapilandirilmis gorigmeler ile
desteklenmistir. Toplanan veriler Sekil 2°de verildigi iizere, Is, 151 ve i¢ enerji ile ilgili tema

sablonu tiimevarimsal ve biitiinciil bir bakis agis1 ile sunulmustur.

eis Yoldan Bagimsiz
Fonksiyonudur

eEgrinin Altinda Kalan Alan

eBasing-Hacim dinamigi

oW=[P.dV Esitligi

*Q-W=AE

eTermodinamigin 1.yasasi
eHacim — Isi iliskisi

eSicaklik — Is iligkisi

Basing —lsi iliskisi

*Hal Degisimi — Isi iliskisi
eTersinir —Tersinmez Siireg
eAlinan Yol -ls iliskisi

eideal Gaz Denklemi —lsi iliskisi

eideal Gaz Denklemi

ei¢ Enerji —Toplam Enerji iliskisi

eEgrinin Altinda Kalan Alan —
Toplam Eneriji

eSirekli Artan Bir Enerji
Degisimi

eTermodinamigin 1. Yasasi

Sekil 3. Is, 151 ve i¢ enerji ile ilgili tema sablonu
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Ogretmen adaylar1 bir soruya birden fazla dogru ya da yanls yorumda bulunarak aym
anda birden fazla kod almislardir ve tiim kodlar frekans ve yiizde hesaplamalarina dahil
edilmistir. Bu nedenle bazi temalar veya alt temalardaki toplam frekans degeri katilimc1

sayisindan farkli olabilir.

Termodinamigin Birinci Yasasi Cercevesinde Is ile Tlgili Kavramsal Zorluklar

Bu bélim “Termodinamigin birinci yasasi gergevesinde 1s1 ile ilgili kavramsal zorluklar
nelerdir?” seklinde ifade edilen arastirmanin 1. alt problemine yoneliktir. Katilimcilarin 1s1
ile ilgili kavramsal zorluklar1 termodinamigin birinci yasast gercevesinde belirlenmeye
calisgilmigtir. Bu amagla ‘Meltzer’ (2004) tarafindan gelistirilen 3 basamakli 3 sorudan
olusan testin birinci sorusundan (Sekil 2) elde edilen veriler analiz edilmistir. Sekil 1’de
goriilen bu soruda; iki farkli islemden (prosesten) gecen bir ideal gazdan olusan sistemin P-
V diyagrami verilerek 1 yolundaki isin, 2 yolundaki is ile “a) daha biiyiik, b) daha kiigiik, c)
esit” seklinde kiyaslama yapmalari istenmistir. Katilimcilardan bu secenegi isaretledikten

sonra neden bu secenegi isaretlediklerinin gerekgelerini de yazmalari istenmistir.

Fizik 6gretmen adaylarina yoneltilen is ile ilgili diagnostik soruya dogru cevap olarak

beklenen agiklama soyledir:
Ve
e W= Iv pdv = p-V diyagrammn altinda kalan alan dikkate alindiginda 1 egrisinin altinda
kalan alan 2 egrisinin altinda kalan alandan daha biiyiik oldugundan, W1 > Wo.

Bu sorunun ¢oziimiinde “Farkli yollar farkly miktarlarda yapilan is ile ifade edilir”, “egrinin

FE Y

altinda kalan alan”, “daha yiiksek basinca karst calisan sistem” gibi agiklamalar ve gorsel olarak
grafik iizerinde egrinin altinda kalan alanin ¢izilmesi veya W = I\:/; pdv integralinin yazili
oldugu cevaplar da dogru cevap olarak degerlendirilmistir.

Is ile ilgili birinci soruda, Sekil 2’de verilen basing hacim grafiginde 1 yolu ve 2 yolu igin is
kavrami sorgulanmistir. Sekilde iki farkli islemden (prosesten) gecen bir ideal gazdan olusan
sistemin P-V diyagrami verilmistir. Islem boyunca W sistem tarafindan yapilan isi, Q sistem
tarafindan sogurulan 1s1y1 gostermektedir. Katilimcilara yoneltilen is ile ilgili olan 1. sorunun
segeneklere gore frekans ve yiizde dagilimi Sekil 4’te verilmistir. Aragtirmaya katilan fizik
ogretmen adaylarinin %60,90 (f=81)’1 dogru segenegi, %37,60 (f=50)’1 ise yanlis secenegi

isaretlemislerdir. Secenegi isaretleyen katilimcilarin yaklasik beste tigii 1 yolundaki isin 2
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yolundaki isten daha biiyiik oldugunu sdyleyerek dogru segenek olan “a” segenegini

isaretlemisler.

is ile ilgili soru’

90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

H T

a secenegi b secenegi c segenegi bos birakan
m frekans 81 10 40 2
H Yizde 60,90 7,52 30,08 1,50

Sekil 4. 1. Sorunun seceneklere gore frekans ve ylizde dagilimi

Dogru secenegi segen 81 katilimcidan %86,41 (f=70)’1 dogru yorumda bulunmustur. Bu

aciklamanin anlasilirhigini saglamak amaciyla Sekil 5°de sematik gosterim sunulmustur.

7 N 7 dogru segenegi 7 N
.1$ ile ilgili birinci secen katilimci sayisi Dodru secenedi secen
sorunun cevabi ‘a' 81 %atlhrrgmdagn 78 kisi
secenegi olup, birinci *Dogru segenek olan dogru yorumda ;
yolda yapilan isin 'a' segenegini 133 bulunmustur
ikinci yolda yapilan katilimcidan 81 (f=%86,41)
isten biyiiktiir. katilimci i

\ \ isaretlemistir. Yy, dogru segenegi secip
'is" ile ilgili birinci soru dogru yorumda bulunan
katilimci sayisi ve yiizdesi

Sekil 5. Dogru secenegi isaretleyip dogru agiklama yapan katilimci sayilarinin sematik
gosterimi
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133 6gretmen adayindan 10’u b segenegini segerken, 1 yolundaki isin 2 yolundaki isten daha
kiiclik olacagini sdylemistir. Bu 10 6gretmen adayr aciklamada bulunamamiglardir. 133
ogretmen adayindan 40’1 da ¢ segenegini secerek 1 yolundaki isin 2 yolundaki ise esit
oldugunu belirtmistir. Katilimcilardan 1°1 ise soruyu bos birakarak ne yorum yapmis ne de
a, b, ¢ seceneklerinden birini isaretlemistir. Yillara gore frekans ve yiizde dagilimi da Tablo

2’de verilmistir.

Tablo 2.
1. Sorunun Yillara Gore Frekans ve Yiizde Dagilimi
2014 2015 2016 2017
(n=49) (n=20) (n=31) (n=31)
f % f % f % f %
a 31 59,61 15 75 16 53,33 18 58,06
5 961 0 0 2 6,66 3 9,67
c 13 25 5 25 12 40 10 32,25

Tablo 3’de 2014 — 2017 yillar1 arasinda toplam 133 katilimcidan birinci soru olan is sorusu
icin verdikleri cevaplarin yillar bazinda yiizde dagilimi sunulmustur.Bu sorunun yillar
bazinda dagilimma bakildiginda dogru cevaplanma oraninin %50°nin iizerinde oldugu
goriilmektedir. Tablo 3’de katilimcilarin %7,52 (f=10)’sinin isin yoldan bagimsiz oldugu

diisiincesinde oldugu goriilmektedir.

Tablo 3.
1. Sorunun Yillar Bazinda Cevaplart
2014 2015 2016 2017
(n=49) (n=20) (n=31) (n=31)
W1>W2 %61,54 %75 %53,33 %58,06
Dogru veya dogruya yakin ifade  %48,08 %50 %33,33 %41,94
Yanlis veya eksik ifade %013,46 %25 %30 9016,13
W1=W2 %09,62 %0 %6,67 %09,68
is yoldan bagimsizdir 209,62 %0 %6,67 909,68
Diger acgiklamalar %0 -%0 %0 %0
W1<W2 %25 %25 %40 %32,26
0
Bos %385 %0 %0 %0
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Is ile ilgili soru diagnostik yapida oldugundan sonugtan ziyade fizik 6gretmen adaylarmin
ne yorum yaptiklarina odaklanilmistir. Bu soruda elde edilen veriler igerik analizine tabi
tutulmustur. Kendi icerisinde anlamli biitlinler olusturan kodlar, verileri genel ¢ercevede
aciklayabilecek sekilde, bir tist kategoride birlestirilmistir, yani temalastirilmistir. Yapilan
icerik analizi sonucunda elde edilen kodlardan “Yorumsal A¢iklamalar” ve “Matematiksel
Aciklamalar” olmak lizere iki ana tema elde edilmistir. Elde edilen dogru ve hatali cevaplarin
igerik analizi ana tema bazinda alt temalara gore detayl1 olarak agiklamasi tek tek ele alinarak

sunulmustur.

1. Soru Tle Tlgili Kod ve Tema Listesi
Kodlarin Temalastirilmast

Is Nokta Fonksiyonudur: en son konum 6nemli, is yoldan bagimsiz, ikisinde de baslangic

ve bitis noktalar1 ayni
Is Yoldan Bagimsizdir: Is noktasal degildir, is yola baghdir, hal fonksiyonu degildir

Egrinin Altinda Kalan Alanlar: Taradigi alan kadar is yapar, egrinin altinda kalan alanlar,

1 yolunun alani daha fazla oldugundan, 2 yolunun altinda kalan alan, ¢evrimlerde net is

Cevrimlerde Net Is Sifirdir: Konum ikisinde de basta ve sonda ayni, korunumlu isten

dolayi isler esit, kapal1 ilmek

Basing — Hacim Dinamigi: Hacim basing degisim oranlari, A ve B noktalarinda hacim
degisimi, kii¢iik hacimden biiyiik hacme gegerken daha fazla enerji harcar, hacim arttik¢a is

artar, yiiksek basingta hacim degisimi daha az olursa is daha biiyiik olur

Matematiksel Kodlar: W = f:lz P dV esitligi, Q — W = (AU + AKE + APE)y;q; esitligi,

Q-W=AE esitligi
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Is Kavrami Hakkinda Dogru Cevaplarin Matematiksel ve Yorumsal A¢iklamalar
Yorumsal A¢iklamalar
Is Yoldan Bagimsizdir

133 6gretmen adayindan dogru se¢enegi segip dogru yorumda bulunan 70 adaydan 15’inin
yorumlarinda benzerlikler gézlendi. Ogretmen adaylari is kavraminin noktasal olmadigini,
stirecten etkilenecegini ve yola bagli oldugunu ifade etmislerdir. Bu sekilde grafigi
incelediklerinde her bir nokta i¢in deger aldiklarinda basing ve hacmin 2 yol iginde farkli
isledigini ve 1.yolun 2.yoldan daha fazla is yaptigim fark etmislerdir. s hal fonksiyonudur

temasi i¢in 6gretmen adaylarinin verdikleri cevaplarin 6rnekleri asagidaki gibidir:

e 2014 yili katilimc1 O6 ‘nokta fonksiyonu degildir’ yorumunda bulunarak

iki yolda da yapilan islerin esit oldugu cevabini vermistir.

e 2017 yili katilime1 O6 “giinkii is noktasal degildir yola baghdir. Egrinin
altinda kalan alan bize ise verir’ yorumunda bulunarak 1.yolda ki isin

2.yoldaki ise gore daha biiyiik oldugu segenegi isaretlemistir.

Egrinin Altinda Kalan Alan

133 6gretmen adayindan dogru se¢enegi segip dogru yorumda bulunan 70 adaydan 55’inin
yorumlarinda benzerlikler goriilmiistiir. Ogretmen adaylari basing hacim grafiginden isi
bulmak istedikleri zaman; egrinin altinda kalan alan kadar, taradiklar1 alan kadar,1 yolunun
alan1 daha fazla oldugundan yapilan isin 2 yoluna gore daha biiyiik oldugunu ifade
etmiglerdir. Ayrica 6gretmen adaylarinin yorumlarinda grafigin altinda kalan alandan ise
gecebileceklerini ifade ettikleri halde grafik {izerinde dogru islem yapip grafigi
yorumlayamadiklari igin yanhs yaptiklart da gdzlenmistir. Is egrinin altinda kalan alandir

temasi i¢in 6gretmen adaylarinin verdikleri cevaplarin drnekleri asagida ki gibidir.

e 2016 yili katimec1 OS5 ‘ciinkii 1.yoldaki W, 2 yolundaki isten daha
biiyiiktiir. Taradigi alan farklidir. 1.yolun taradigi alan 2’ye gére daha
fazladir.” yorumunda bulanarak 1.yolda ki isi 2.yolda ki isten biiyiik

oldugunu sec¢enegi isaretlemistir.
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e 2017 yili katithmec1 O3 “is grafigin altinda kalan alan olacagindan 1
yolunda 2’ye gore daha biiyiiktiir.” Yorumunda bulunarak 1.yolda ki isi
2. Yolda ki isten biiylik oldugu secenegi isaretlemistir.

e 2014 yili katthmc1 O5 ‘P— V diyagramimin altinda kalan alan bize isi
verir. Bu yiizden 1. Yol 2. Yolda daha biiyiiktiir.” Yorumunda bulunarak

1.yolda ki 151 2. Yolda ki isten biiyiik oldugu segenegi isaretlemistir.

2015 yili katilimer O5%in Sekil 6, 2015 yili katilimer O19’un 1. soruya ait cevaplar

Sekil 7°de “egrinin altinda kalan alan” alt temasina 6rnek olarak verilmistir.

Sekil 6. 2015 yil1 O5 kodlu katilimcinin yorumu

Sekil 7. 2015 yil1 019 kodlu katilimcinin yorumu
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Yari yapilandirilmis gériismeden F kodlu katilimcidan egrinin altinda kalan alan ve is

ile ilgili su yorumda bulunmustur:

e F kodlu goriismeci: “Isler esit degildir. Altinda kalan alanla alakali.... Altinda
kalan alan bize isi veriyor olmasi lazim. Yollar esit ama altinda kalan alanlar
farkli ayn1 isi haywr aymi isi degil ayni basingta... Ayni1 hacimde farkli
basinglarda farkli is olmus olur. Aldigimiz noktaya bagli. Suraya teget ¢izsek
mesela sonra asagi dogru basing diisiiyor. Ayn1 hacimde farkli basinglarda

farkli igler yapmis oluruz.”

Basing-Hacim Dinamigi

133 6gretmen adayindan dogru segenegi se¢ip dogru yorumda bulunan 70 katilimcidan
3’iiniin yorumlarinda benzerlikler goriilmiistiir. Ogretmen adaylari sabit hacim altinda 1
yolunda ki uygulanan basincin daha yiiksek olmasindan dolay1 1 yolunda ki isin 2 yolunda
ki isten daha biiyiik oldugu yorumundan bulunmustur. Ya da basincin 1 yolunda daha biiyiik
olmasinda dolay1 1 yolunda yapilan isin 2 yolunda yapilan isten daha biiyiik oldugunu ifade
etmislerdir. Basing hacim grafiginde is kavrami sorgulanirken basincin yiiksek olmasi daha

fazla is yapilacagi anlamina geldigi vurgusu 6gretmen adaylari tarafindan yapilmistir.

Basing —hacim dinamigi i¢in yar1 yapilandirilmis D kodlu katilimcidan basing-hacim grafigi

basligina yansiyan yorumu su sekildedir:

e D kodlu goriismeci: “Basingla hacim A noktasinda daha diisiik B
noktasinda daha bliyiik. A noktasindan B noktasina soyle o ani hig
hatirlamiyorum nasil bir cevap verdigimi.... A dan B noktasina gidersek
basing artarak gidecegimiz i¢in daha yiiksek bir basingla basinca karsi

koyacagimiz i¢in daha biiyiik bir is olur diye diislinliyorum.”

Matematiksel Ac¢iklamalar
4 (e
w= fvf P dV Esitligi

Dogru secenegi secip dogru yorumda bulunan 70 ogretmen adayindan 28 adayin

yorumlarinda benzerlikler goriildii. Bu 6gretmen adaylar1 ¢ogunlukla isi bulabilmek icin
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yorum yapmak yerine formiil {izerinden gitmislerdir. Islemler sirasinda bir kism1 integralin

siirlarini belirlemeden sadece esitligi yazmislardir. Bir kismi da yine integralin sinirlarini
belirlememis ama i¢indeki ifadeyi disar1 ¢ikartmislardir. is W = f‘yl 2P dV esitligi temast i¢in

katilimcilarin verdikleri cevaplarin 6rnegi asagidaki gibidir.
e 2016 yili katilimer O3: “I.yoldaki W=[P.dV, W=P0.m(?) ,2.yol icinde
1

(V—Z) oram esittir. Ilk basin¢lart ile son basinglart esittir.” yorumunda
1

bulunarak 1l.yolda ki is ile 2. yolda ki isi esit oldugu segenegi

isaretlemistir.

Q — W = (AU + AKE + APE) ;, Esitligi

Dogru segenegi secip dogru yorumda bulunan 70 oOgretmen adayindan 4 adayin
yorumlarinda benzerlikler goriilmiistiir. Bu katilimcilar termodinamigin 1.yasasindan
yorumda bulunmuslardir. Bu yorumu yaparken matematikten yardim alarak formiil bazl bir
aciklamada bulunmuslardir. Is Q-W=AE esitligi temas1 i¢in katilimcilarin cevaplarma 6rnek

asagida verilmistir.

e 2016 yili katilime1 O6 ‘Q-W=AE ‘dur. Sistemde Q=0 ise; Q-W=AE— -
W=E,-E; yani W,>W, olmasi beklenir.” yorumunda bulunarak 1.yolda

ki 1sin 2.yolda ki isten kiiciik oldugu yorumunda bulunmustur.

Is Kavramm Hakkinda Yanhs Cevaplarin Matematiksel ve Yorumsal A¢iklamalar:
Yorumsal Aciklamalar
Is Nokta Fonksiyonudur

133 6gretmen adayindan dogru segenegi secip yanlis yorumda buluna 37 kisilik 6gretmen
aday1 igerisinden 9 adayin yorumlarinda benzerlikler goriilmiistiir. Is nokta fonksiyonudur

temasi i¢in yar1 yapilandirilmis A kodlu katilimcidan yansiyan yorumu su sekildedir:

e A kodlu goriismeci: “Yapilan is de sey vardi ya... yapilan is yoldan

bagimsizdir. Ben onu diisiindliim bu yiizden esittir diyorum...... Evet su
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an yoldan bagimsiz oldugunu diisiiniiyorum. 1 ve 2 yolunda ayn1 noktalar
arasinda gidilen yoldan noktalar ayni baslangigla bitis noktast hangi

yoldan gidersek gidelim yapilan isin ayn1 oldugunu diisiinliyorum”

Yar1 yapilandirilmis goriismeden G kodlu katilimcidan is nokta fonksiyonu ile ilgili

temayi igeren ifadelere asagida yer verilmistir:

¢ G kodlu goriismeci: “.....Su an..... ne cevap verdigimi hatirlamiyorum
ama.... 11...Esit demek istiyorum suna cevabi.. Simdi surada iki yolum
var ya goziimiin onlinde ayni yerden baslayip aynmi yere gitmis yollar
farkl 111 ama bas1 ve sonu ayn1 oldugu igin esit deme geregi duydum su

2

an...

Egrinin Altinda Kalan Alan
133 6gretmen adayindan dogru segenegi segip yanlis yorumda bulunan 37 kisilik 6gretmen
aday1 icerisinde 21 katilmcmin yorumlarinda benzerlikler gorilmistir. Katilimcilar
yorumlarinda grafigin altinda kalan alandan ise gegebileceklerini ifade ettikleri halde grafik
iizerinde dogru islem yapip grafigi yorumlayamadiklari i¢in yanlis yaptiklar1 gézlenmistir.
2017 yili katilimer O17°nin 1. soruya ait cevabi Sekil 8’de egrinin altinda kalan alan alt

temasina ornek olarak verilmistir.

20. Sekilde iki farkl 1slemden (prosesten) gecen bir ideal

azdan ol P
f igin) alupan: sstecnini g Y d'y agramu verilmistir. (a,b ve  Basing

Islem boyunca W sistem em _tarafind Q
lan ilan  isi, i
tarafindan sogrulan 1siy1 g gstersin. _ e i< e
a) 1. yol lundakx_m 2 yolundakinden;

A) daha bilyiiktiir.
t@dah: kiigtiktiir. ..? )lolunda /m// pi'nt ouno'&
egittir.
Nedén? Agiklaymniz. /Wad:(./on aICV' &rl“ff

Sekil 8. 2017 yili katilime1 O17 yorumu
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Yar1 yapilandirilmis goriigmelerde 6gretmen adaylarina is ile ilgili soru yonelttiginde
sorudaki grafige dikkat c¢ekerek tedirgin olduklarini belirten katilimecilar olmustur. Bazi
katilimcilar egrinin altinda kalan alanin isi verdigini bildiklerini ama grafik seklinde sorular
yoneltildiginde sorun yasadiklarini ifade etmislerdir. Bu gériismelerden yansiyan yorumlar

su sekildedir:

e E kodlu goriismeci: “Yar1 yapilandirilmis goriismedeki E kodlu katilimei
grafik ile ilgili su yorumda bulunmustur: “Grafiklerde genel olarak sorun
yastyorum. Her ders i¢in gecerli. Sadece mekanikte zorlanmiyorum. O
da yillandim artik. Geri kalan derslerde grafiklerde takiliyorum.
Tablolarda sorun yok ama.... grafikli soru panik yaptiriyor her zaman en

sona birakirim.”

e A kodlu goriismeci: “Aslinda su grafigin ne demek oldugunu daha iyi
anlarsak derste ya da ders ¢alisirken daha iyi anlarsak aslinda bu soruyu
cozliimleyebiliriz. Daha iyi anlamadigim diislindiiglim igin Oyle
cevapliyorum. Yola bagli m1 acaba degil mi? Farkli sekil gelse,(daha
oncede farkli sekilde sormustunuz S:evet) farkli sekil geldiginde de

yapamiyorum. Biiyiik ihtimal anlamadim herhalde.”

Cevrimlerde Net Is Sifirdir
133 6gretmen adayindan dogru se¢enegi segip dogru yorumda bulunan 70 adaydan 11’inin
yorumlarinda ifadesel olarak benzerlikler goriilmiistiir. Bu yorumlardan 3’iinde basing
hacim grafiginden isi bulmak istedikleri zaman; ¢evrimlerde net is sifirdir, konum ikisinde
de basta ve sonda ayni oldugu i¢in islerde aynidir, korunumlu isten dolay1 isler esittir
ifadeleri tespit edilmistir. Cevrimlerde net is sifirdir temasi igin katilimcilarin cevaplaridan

yanstyan ornekler asagida verilmistir:

e 2016 yili verilerinden O11 kodlu katilime1 ‘cevrimlerde net is sifirdr.
Grafikte alan isi verirse 1 yolundaki is daha biiyliktiir.” yorumunda

bulunmustur.

e 2016 yil1 verilerinden O13 kodlu katilime: © ikisinde de en son yaptigi is,

konum 6nemlidir.” yorumunda bulunmustur.
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Yar1 yapilandirilmis goriismede verilen sorudaki iki farkli siireci kapali ilmek seklinde
algilayan katilimcilar olmustur. G kodlu katilimcidan kapali ilmek ile ilgili yorumlari igeren
ifadelere asagida yer verilmistir:
e Gkodlu goriismeci: “Tamamen hani basing hacim iligki.. grafigi basing hacim
grafigi iliskileri var tabi ki birbirleriyle H1 h1 ama tabi dedigim gibi belli bir
kapali ilmek gibi goriindii su ana goziime o yiizden esit deme geregi

duydum.....”

Matematiksel Agiklamalar
_ (V2 . gexs
W= fvl P dV Esitligi
133 ogretmen adaymmdan dogru secenegi secip yanlis yorumda bulunan 37 kisilik

katillmcidan 9 kisi isi bulabilmek ig¢in yorum yapmak yerine formiil yazmay: tercih

etmislerdir. Ancak islemler sirasinda bir kism1 hem integralin sinirlarini belirlememis hem
de i¢indeki ifadeyi disar1 ¢ikartmislardir. Bazi1 katilimecilar da W = f\yl 2P dV esitligini

kullanirken basing i¢in hangi degeri almasi1 gerektigi konusunda kafa karisikligi yasamis

veya sadece bagintiyr yazmis ancak yazdig1 bagintiyr yorumlayamamastir.

2016 ve 2014 yillarindan O4, O11, 017 kodlu katilimcilarin yorumlar sirastyla Sekil 9,

Sekil 10 ve Sekil 11°de yanlis cevaplardaki “matematiksel a¢iklama™ ana temasi altindaki

~ 199

“W = f:l *PdV esitligi” alt temasina katilimc1 yorumlarindan drnek olarak verilmistir.

9. Sekilde iki farkli islemden (prosesten) gegen bir ideal gazdan

olusan sistemin P-V diyagram verilmistir. (a,b ve ¢ icin) Basing
Islem boyunca W sistem tarafindan yapilan isi, Q sistem tarafindan Py __1.yoL 3
sogrulan 1s1y gdstersin. ' h
ive g oo boft | —nke. \k)-.jP-d\l "'\
a) 1 yolundaki W, 2 yolundakinden; vz Pa - .-.—"2_ yol

=
daha bityilktilr. - & 5““’ \} \ e
B) daha kﬂgﬂktﬂr. | W Y P . (TVQ,\I“3 A \‘L

C) egittir.
Neden? Agiklaymiz. PO (Vg -Va)

\Qg\\})ﬁ % |
Wg = Pa (Vg -V#) ‘

Sekil 9. 2016 yil1 O4 kodlu katilimcinin 1. soruya yazdig1 agiklama
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Sekil 10. 2014 y1l1 O11 kodlu katilimcinin yorumu

Sekil 11. 2014 O17 kodlu katilimeinin yorumu

Termodinamigin Birinci Yasasi Cercevesinde Isi ile ilgili Kavramsal Zorluklar

Bu bélim “Termodinamigin birinci yasasi gergevesinde 1s1 ile ilgili kavramsal zorluklar
nelerdir?” seklinde ifade edilen arastirmanin 2. alt problemine yoneliktir. Katilimeilarin 1s1
ile ilgili kavramsal zorluklar1 termodinamigin birinci yasasi cergevesinde belirlenmeye
calistlmistir. Bu amagla ‘Meltzer’ (2004) tarafindan gelistirilen 3 basamakli 3 sorudan
olusan testin ikinci sorusundan (Sekil 2) elde edilen veriler analiz edilmistir. Sekil 2’de
goriilen bu soruda; iki farkli islemden (prosesten) gecen bir ideal gazdan olusan sistemin P-
V diyagrami verilerek 1 yolundaki isinin, 2 yolundaki 1s1 ile “a) daha biiyiik, b) daha kiigiik,
c) esit” seklinde kiyaslama yapmalari istenmistir. Katilimcilardan bu segenegi isaretledikten

sonra neden bu secenegi isaretlediklerinin gerekgelerini de yazmalari istenmistir.
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Fizik 6gretmen adaylarina yoneltilen 1s1 ile ilgili diagnostik soruya dogru cevap olarak
beklenen agiklamalar soyledir:

o “AE = Q - W. Ayni AE igin daha ¢ok is yapan sistem daha ¢ok Q girdisine sahip olmalidir,
bu yiizden islem 1 daha biiyiiktiir. Q1> Q2.”

o “AE=Q-W =Q=E+W =islem 1i¢cin W daha bliylik oldugundan1 i¢in Q daha bdyiiktiir.
Q1>Q2.”

o “UAE1=AE; =2 Q1 -W1=Q2—-W; = Q1— Q2 =W;—W,. Buyiizden, W1 > W, = Q1> Q-
siteml daha fazla is yaptigindan sogurdugu 1s1 da daha fazladir.”

>

o “Qislemi I igin daha biiyiiktiir ve W islem1 icin daha biiyiiktiir.’

Is1 ile ilgili ikinci soruda, Sekil 2’de verilen basing hacim grafiginde 1 ve 2 yolu igin 1s1
kavrami sorgulanmistir. Sekilde iki farkli islemden (prosesten) gegen bir ideal gazdan olusan
sistemin P-V diyagrami verilmistir. Islem boyunca W sistem tarafindan yapilan isi, Q sistem
tarafindan sogurulan 1siy1 gostermektedir. Katilimcilara yoneltilen 1s1 ile ilgili olan 2.
sorunun segeneklere gore frekans ve yiizde dagilimi Sekil 12°de verilmistir. Bu soruda dogru
secenek, 1 yolundaki isinin 2 yolundaki isidan “daha biiyiik” oldugu “a” secenegidir.
Arastirmaya katilan fizik 6gretmen adaylarinin %42,11 (f=56)’1 dogru secenegi, %57,15
(f=76)’1 ise yanlis secenegi isaretlemislerdir. Katilimeilarin yaklasik beste ikisinin dogru

secenegi isaretledikleri sOylenebilir.

'Is1 sorusu'
60

50

40

30

20

10

0

a secenegi b secenegi c segenegi bos birakan
M Frekans 56 35 41 1
H Yizde 42,11 26,32 30,83 0,75

Sekil 12. 2. Sorunun segeneklere gore frekans ve yiizde dagilimi
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133 dgretmen adayindan a dogru segenegi isaretleyen 6gretmen adaylarindan %39.28’°1
dogru yorumda bulunmustur. 133 adaydan 35’1 yanlis olan b segenegini segerek 1 yolundaki
isinin 2 yolundaki 1sidan daha kiigiik oldugu yorumunda bulunmustur. 133 6gretmen
adayindan 41 aday da c segenegini segerek 1 yolundaki 1sinin 2 yolundaki 1siya esit oldugunu
sdylemislerdir. Ogretmen adaylarmin yanlis ve dogru yorumlarinda benzerlikler tespit
edilmistir. Dogru yargilart yanlis yorumlayarak ya da yanlis hesaplama yaparak yanlis
yorumda bulunmuslardir. Katilimcilardan 5°i ise soruyu bos birakarak ne yorum yapmis ne
de a, b, ¢ segeneklerinden birini isaretlemistir. Yillara gore frekans ve yiizde dagilimi da

Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4.
2. Sorunun Yillara Gére Frekans ve Yiizde Dagilimi
2014 2015 2016 2017
(n=52) (n=20) (n=30) (n=31)
f % f % f % f %
a 16 30,77 11 55 14 46,67 15 48,3
23 44,23 6 30 4 13,33 2 645
o 11 21,15 3 15 11 36,67 12 38,70
bos 2 3,85 0 0 1 3,33 2 645

Tablo 5’te 2014 — 2017 yillar1 arasinda toplam 133 katilimecidan ikinci soru olan 1s1 sorusu
icin verdikleri cevaplarin yillar bazinda yilizde dagilimi sunulmustur. Tabloda gortildiigi

iizere %15,04 (f=20) oraninda katilime1 1sinin yoldan bagimsiz oldugu fikrine sahiptir.

Tablo 5.
1. Sorunun Yillar Bazinda Cevaplart
2014 2015 2016 2017
(n=52) (n=20) (n=30) (n=31)
Q1>Q2 %30,77 %55 %46,67 %48,39
Dogru veya dogruya yakin ifade  %13,46 %20 %16,67 %6,45
Diger yanlis ve eksik ifade %17,31 %30 %30 %41,94
Q1=Q2 %44,23 %30 %13,33 %6,45
Ciinkii 1s1 yoldan bagimsizdir %3,85 %10 %13,33 %6,45
Diger aciklamalar veya bos %40,38 %5 %6,66 %16,12
Q1<Q2 %21,15 %15 %36,67 %38,71
Bos %3,80 %0 %3,33 %12
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Is1 ile ilgili soru diagnostik yapida oldugundan sonugtan ziyade fizik 6gretmen adaylarinin
ne yorum yaptiklarina odaklanilmistir. Bu soruda elde edilen veriler igerik analizine tabi
tutulmustur. Kendi icerisinde anlamli biitlinler olusturan kodlar, verileri genel ¢ergevede
aciklayabilecek sekilde, bir tist kategoride birlestirilmistir, yani temalastirilmistir. Yapilan
icerik analizi sonucunda elde edilen kodlardan “Yorumsal A¢iklamalar” ve “Matematiksel
Aciklamalar” olmak lizere iki ana tema elde edilmistir. Elde edilen dogru ve hatali cevaplarin
igerik analizi ana tema bazinda alt temalara gore detayl1 olarak agiklamasi tek tek ele alinarak

sunulmustur.

2. Soru Tle Tlgili Kod ve Tema Listesi
Kodlarin Temalastirilmast

Termodinamigin Birinci Yasasi: 2 yolunun sicakligini arttirmak i¢in daha az is demek, is

farkli oldugundan 1silar esittir
Q — W=AE: W biiyiikse Q’da biiyiik olacagindan
Hacim — Is1 : 2 yolundaki hacim genislemesi fazla oldugundan

Sicakhik — Is1 : Is1 degismiyor, 2 yolunda ortama daha ¢ok 1s1 ¢ikar, 2 yolunda sogrulan 1s1

daha fazladir, 151 basing ve hacime degil sicakliga baglidir

Basing — Isi: Yiiksek basingta sicaklik diisiiktiir, w=§ birim hacimdeki basing ise esit
Hal Degisimi — Is1 : Is1 hal degisimine baglh oldugundan

Tersinir — Tersinmez Siire¢: 1 yolu tersinmez, 2 yolu tersinir oldugu igin

Alman Yol — Ist: Birim hacimde alinan yollar esit, 1s1 yoldan bagimsizdir, alinan yollar esit

oldugu icin, farkli yollardan gittigi i¢in, 1s1 nokta fonksiyonu oldugundan

Ideal Gaz Denklemi — Isi: P;.V;daha biiyiik oldugundan
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Is1 Kavrami Hakkinda Dogru Cevaplarin Matematiksel ve Yorumsal Aciklamalar:
Yorumsal A¢iklamalar
Alinan Yol —Isu Iliskisi

133 kisilik katilimer igerisinde 2. soruyu dogru yanitlayan 56 adaydan 18’inin yorumunda
alinan yol 1s1 arasinda bag kuruldugu goriilmiistiir. Bu yorumlardan tamaminin 1sinin nokta
fonksiyonu olmadigi, siirece bagl oldugu seklinde ifadeler yer almistir. Bu alt temadaki
katilimcilarin goriisleri 1smin siirece bagh oldugu diisiincesine sahip oldugunu destekler
gorlisler yar1 yapilandirilmis goriismede elde edilmistir. A kodlu katilimcinin yari
yapilandirilmis  gériismesinden “alman yol — 1s1 iliskisi” temasina iligkin katilimci

yorumlarindan 6rnek asagida verilmistir:

oA kodlu goriismeci: “Fakat sogurulan 1s1 basing hacim iligkisine
baktigimda bence farklidir. Farkli yollardan gittigi i¢in 1sisinin farkl

olacagin diistintiyorum.”

Hacim — Ist iliskisi

133 kisilik 6gretmen aday1 igerisinde 2.soruyu dogru yanitlayan 56 kisi igerisinden sadece
18 katilimer dogru yorumda bulunmustur. Bu 18 dgretmen adayindan 2’sinde ayni ifadelere
rastlanmistir. Bu 6gretmen adaylari 1s1 ve hacmi iligkilendirmislerdir. Verdikleri yorumlarda
P-V grafiginde 2.yoldaki hacim genislemesinin 1.yoldaki hacim genislemesinde fazla
oldugunu sdyleyerek, hacim genislemesinin fazla oldugu yerde 1sinin 1.yoldakine nazaran

kiiclik ya da 1.yoldaki 1s1 degisimine esit olacagini sdylemislerdir.

Matematiksel Aciklamalar
Q- W=AE

2.soruyu dogru yanitlayan 56 kisi icerisinden sadece 18 6gretmen adayr dogru yorumda

bulunmustur. Bu 18 o6gretmen adaymimn 18’inde de aymi ifadelere rastlanilmistir. Bu

ogretmen adaylar1 termodinamigin birinci yasasindan yola ¢ikarak matematiksel gosterimle

verdikleri cevabi sozel olarak da desteklemislerdir. Termodinamigin birinci yasasi olan Q-

W=E’ esitliginde enerji degisimleri esit oldugundan “i1s1”daki degisim “is”’te ki degisime esit
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oldugunu sozel olarak ifade etmislerdir. Baska bir ifadeyle “4E=Q -W = Q1— Q2 = W: -
W,” olacag: diisiincesiyle 1 yolundaki is daha biiylikse 1 yolundaki 1s1 da daha biiyiiktiir
seklinde sozel olarak yorumlamislardir. Bu durumda c¢alismaya katilan fizik 6gretmen
adaylarindan dogru temalar lizerinden %57,14’{iniin ikinci soruda hem dogru secgenek
isaretlemis hem de termodinamigin birinci yasasindan yararlanarak dogru yorumda
bulunmustur. Diagnostik sorulara verilen cevaplardan matematiksel agiklamalar ana
temasindaki Q — W=AE alt temasi i¢in katilimcilarin cevaplarindan yansiyan katilimci

yorumlarindan 6rnek asagida verilmistir:

e 2017 yili verilerinden O15 kodlu katilmec1 “enerji  degisimi
degismeyecegi i¢in yani W’s1 biiyiik olanin 1sis1 da biiyiiktiir. Q-W=AE”
yorumunda bulunarak 1.yolda ki 1sinin 2. Yolda ki 1sidan daha biiyiik

oldugu secenegi isaretlemistir.

Is1 Kavram Hakkinda Yanhs Cevaplarin Matematiksel ve Yorumsal A¢iklamalari
Yorumsal A¢iklamalar
Alinan Yol —Isu Iliskisi

133 kisilik katilimer igerisinde 2.soruyu yanlis yanitlayan 56 adaydan 28 6gretmen adayi
yorumunda alinan yol 1s1 arasinda bag kuruldugu gortilmiistiir. Grafigi yorumlayarak birim
hacimde alinan yollarin esit oldugunu, 1sinin yoldan bagimsiz oldugunu, isinin nokta
fonksiyonu oldugu ve alinan yollar esit oldugu i¢in 1silar1 esit olacagini ifade etmislerdir.
Ancak 1sinin yola bagli oldugunu ifade eden ancak bu yoruma ragmen yanlis secenegi
isaretleyen 6gretmen adaylar1 da yanlis cevaplar kategorisine alinmistir. Baska bir ifadeyle
yorum dogru olmasina ragmen siireci yanlis degerlendiren katilimcilar olmustur. Diagnostik
sorulara verilen cevaplardan “yorumsal agiklamalar” ana temasindaki “alinan yol — 1s1” alt

temasina iliskin katilimci yorumlarindan 6rnekler asagida verilmistir:

2017 y1l1 verilerinden O9 kodlu katilimet1 *birim hacimde alinan yollar aym’
yorumunda bulunarak1 yolunda ki 1s1y1 2 yolunda ki 1s1ya esit olan se¢enegi

isaretlemistir.
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©2017 yili verilerinden O13 kodlu katilime1 ‘1s1 yola bagl fonksiyondur.’
yorumunda bulunarak1 yolunda ki 1sinin 2 yolunda ki 1s1dan daha kiigiik olan

secenegi isaretlemistir.

Ogretmen adaylarmin 1sinin siirece bagh oldugu baska ifadeyle yola bagli oldugu
diisiincesine sahip olmadig1 goriilmiistiir. Bu duruma ait 2016 yili O11 ve O8 kodlu
katilimeilarin yorumlar “yorumsal agiklama™ ana temasi altindaki “alinan yol — 1s1 iligkisi”

alt temasina iliskin katilimc1 yorumlarindan 6rnekler olarak asagida verilmistir:

e 2016 yil1 verilerinden O11 kodlu katilime1 ¢ sistem tarafindan sogurulan

bulunmustur.

e 2016 yili verilerinden O8 kodlu katilimer “1silar esittir ¢iinkii aldiklari yol

(yer degistirme) ikisinde de aynidir.” yorumunda bulunmustur.

Hacim — Ist iliskisi

133 kisilik 6gretmen aday1 igerisinde 2.soruyu dogru yanitlayan 56 kisi igerisinden sadece
28 aday dogru yorumda bulunabilmistir. Bu 28 6gretmen adayindan 2’sinde de ayni1 ifadeler
kullanmistir. Bu 6gretmen adaylari 1s1 ve hacmi iliskilendirmislerdir. Verdikleri yorumlarda
P-V grafiginde 2.yoldaki hacim genislemesinin 1.yoldaki hacim genislemesinde fazla
oldugunu soyleyerek, hacim genislemesinin fazla oldugu yerde 1sinin 1.yoldakine nazaran
biiyiik ya da 1.yoldaki 1s1 degisimine esit olacagini sdylemislerdir. “Hacim-1s1 iligkisi” alt

temasina iliskin katilime1 yorumlarindan 6rnek asagida verilmistir:
2017 y1l1 verilerinden O4 kodlu katilimer “ciinkii 2 yolunda daha ¢ok hacim

geniglemesi var.” yorumunda bulunarak 1 yolundaki 1sinin 2 yolundaki 1sidan

kiiciik oldugu segenegi isaretlemistir.

Basing — hacim sicaklik ile ilgili yar1 yapilandirilmis goriismeden M kodlu katilimcinin

yorumu su sekildedir:

oM kodlu goriismeci: “Bu grafikten 1siyla ilgili bir sey cikaramayiz
herhalde...Hacim ve basincin artmast demek sicakligin artmasi anlamina

gelmiyor mu? Sicaklikla ilgili yorum yapabiliriz ama 1s1yla ilgili yapamay1z.”
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Sicaklik — Ist Iliskisi

133 kisilik 6gretmen adayindan 2.soruyu dogru yanitlayan 56 adaydan sadece 22 aday dogru
yorumda bulunmustur. Bu 22 6gretmen adaymdan 10’u ayni ifadeleri kullanarak yorum
yapmustir. Bu 6gretmen adaylari 1s1 ve sicakligi iliskilendirmislerdir. Yazdiklar ifadelerde,
sicaklik sifirsa 1simnin da sifir olacagini bundan dolayr 1silarin esit oldugunu, 2.yolda
sogurulan 1siin daha fazla oldugunu ya da dogrudan 1sinin degismedigini, 1sinin sadece
sicakliga bagh oldugunu dile getirmislerdir. “Is1 — sicaklik alt temasina iliskin katilime1

yorumlarindan 6rnek asagida verilmistir:

©2017 yili verilerinden O6 kodlu katilime1 ‘bu sistemde sicakliklar esittir.
AT=0, Q=0 yorumunda bulunarak iki yolda ki 1s1lar1 da birbirine esit oldugu

secenegi isaretlemistir.

Basing —Isi Iliskisi

133 kisilik 6gretmen adayindan 2.soruyu dogru yanitlayanlarin 56’sindan sadece 22 aday
dogru yorumda bulunmustur. Dogru yorumda bulunan 22 ¢gretmen adayindan 4’ ayni
ifadeleri kullanarak yorum yapmustir. Ogretmen adaylari yorumlarinda 1s1 ve basinci
iliskilendirmislerdir. Adaylar yazdiklari ifadelerinde; yiiksek basingta sicakligin daha kiiciik
oldugunu, birim hacimdeki basincin ise esit oldugunu ve is ile 1s1 arasinda 1.soruyla baglanti
kurarak yorumda bulunmuslardir. ”Basing — 1s1 alt temasina iligkin katilimc1 yorumlarindan

ornek asagida verilmistir:

2017 yili verilerinden O8 kodlu katilimer © yiiksek basingta sicaklik daha
kiigtiktiir’ yorumunda bulunarak 1.yolda ki 1s1iy1 2.yolda ki 1sidan daha

kiigiiktiir yorumunu isaretlemistir.

Hal Degisimi — Ist Tliskisi

133 kisilik 6gretmen adayindan 2.soruyu dogru yanitlayan 56 kisiden sadece 22 aday dogru
yorumda bulunmustur. Dogru yorumda bulunan 22 dgretmen adaymdan 1’i yorumunda hal
degisimi ile 1s1 arasinda bag kurmustur. Ogretmen adaylar1 yorumunda ‘Q=m(Uz-U1)’

esitligini yazarak 1.yoldaki 1sinin 2.yoldaki 1s1ya gore daha kii¢lik oldugunu ifade etmistir.
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“Hal degisimi-is1” alt temasi altindaki diagnostik soruya verilen cevaplara iliskin 6rnek

asagida verilmistir:

©2017 yili verilerinden O11 kodlu katilimc1 ‘Q=m(U, — U,)’ esitsizligini
kullanarak 1 yolundaki 1sinin 2 yolundaki 1sidan daha kiiciik oldugu segenegi

isaretlemistir.

Tersinir —Tersinmez Siire¢

133 kisilik 6gretmen adayindan 2.soruyu dogru yanitlayan 56 kisiden sadece 22 aday dogru
yorumda bulunmustur. Dogru yorumda bulunan 22 G6gretmen adayindan 1 adayin
yorumunda hal degisimi ile 1s1 arasinda bag kurulmustur. Ogretmen aday1 yorumunda 1.yolu
tersinmez,2. yolu tersinir oldugunu sdyleyerek 1.yoldaki 1sinin 2. yoldaki 1sidan daha kiigiik
oldugunu soylemistir. “Tersini- tersinmez” alt temasina iligkin katilimecr yorumlarindan

ornek asagida verilmistir:

2017 yil1 verilerinden 015 kodlu katilimer *1.yolu tersinmez, 2 yolu tersinir
almay ifade etmektedir. Tersinir sistemlerde ist daha fazla olur.” Y orumunda
bulunarak 1 yolunda ki 1sinin 2 yolundaki 1sidan kii¢lik oldugu secenegi

isaretlemistir.

Matematiksel Aciklamalar
Q- W=AE
133 6gretmen adayindan 2.soruyu dogru yanitlayan 56 kisi igerisinden 28’i yanlis yorumda
bulunmustur. Bu 28 katilimcidan 21°1 termodinamigin birinci yasasindan yola ¢ikarak, ‘Q-
W=E’ esitligini kullanmis ve ters oranti kurarak yorum yapmislardir. Enerjilerin esit olmasi
durumunda is biiylikse 1s1nin kii¢iik olacagini ya da is kii¢likse 1sinin biiyiik olacagini ifade

etmislerdir. Ya da isler farkli oldugundan dolay1 1silarin esit olacagini ifade etmislerdir. “Q

— W=AE” alt temasina iligskin katilimc1 yorumlarindan 6rnek asagida verilmistir:

¢ 2017 yili verilerinden 012 kodlu katilimei ‘O-W=AE, AE=0 ise Q=W,
W;>W, idi. Q;>Q, olur.’ yorumunda bulunarak 1yolundaki 1s1 2 yolundaki
1s1dan biiyliktiir segenegini segmistir.

61



Ideal Gaz Denklemi —Is: Iliskisi

133 6gretmen adaymdan 2.soruyu dogru yanitlayan 56 kisi i¢erisinden sadece 22 katilimci
dogru yorumda bulunabilmistir. 22 6gretmen adayindan 3’tiniin yorumunda benzerlikler
tespit edilmistir. 1. yoldaki basing hacim carpiminin 2. yola gore daha biiyiik oldugu igin
1.yoldaki 1s1nin 2.yoldaki 1s1dan daha kiiciik olacagini ifade etmislerdir. ideal gaz denklemi

— 1s1 iligkisi alt temasina iliskin katilimc1 yorumlarindan 6rnekler agagida verilmistir:

2014 yili verilerinden O10 kodlu katilimer ‘P.V=R.T esitlikten P,V daha
biiyiik® yorumunda bulunarakl yolunda ki 1sinin 2 yolunda ki 1sidan daha

kiiciik olan segenegi isaretlemistir.

Termodinamigin Birinci Yasasi Cercevesinde i¢ Enerji ile Tlgili Kavramsal Zorluklar

Bu boliim “Termodinamigin birinci yasasi ¢er¢evesinde enerji ile ilgili kavramsal zorluklari
nelerdir?” seklinde ifade edilen arastirmanin {iglincii alt problemine yoneliktir.
Katilimcilarin - enerji ile ilgili kavramsal zorluklar1 termodinamigin birinci yasasi
cergevesinde belirlenmeye calisilmigtir. Bu amagla ‘Meltzer’ (2004) tarafindan gelistirilen 3
basamakli 3 sorudan olusan testin ii¢lincii sorusundan (Sekil 2) elde edilen veriler analiz
edilmigtir. Sekil 1°de goriilen bu soruda; iki farkli islemden (prosesten) gecen bir ideal
gazdan olusan sistemin P-V diyagrami verilerek 1 yolundaki enerjinin, 2 yolundaki enerji
ile “a) daha biiyiik, b) daha kiiciik, c) esit” seklinde kiyaslama yapmalar1 istenmistir.
Katilimcilardan bu segenegi isaretledikten sonra neden bu segenegi isaretlediklerinin

gerekgelerini de yazmalari istenmistir.

Fizik 6gretmen adaylarina yoneltilen enerji ile ilgili diagnostik soruya dogru cevap olarak

beklenen agiklamalar soyledir:

e “Herhangi bir degisim sirasinda, bir sistemin aldigi Q 1sisi ile yaptigi W isi arasindaki fark,
gidilen yoldan bagimsiz olup, sistemin i¢ enerjisindeki AE artisina esittir . Hem 1 yolu hem
de2 yolu igin enerjinin baslangi¢ ve bitis noktalari ayni oldugundan AE; = AE; dir”

o “Termodinamigin birinci yasasi geregi, AE = Q — W, enerji degisimi aynidir. Enerji yola bagl
degildir. Bu ytizden AE1 = AE; dir”
e Enerji dedisimi yola baglh dedgildir. Enerji nokta fonksiyonudur. Bu yiizden AE1 = AE; dir.

o “O1— Wy = Q2— Wy, sisteml daha fazla is yaptigindan sogurdugu 1s1 da daha fazladir =
Bu yiizden AE, = AE;
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Termodinamigin birinci yasasi en genel haliyle 4E = Q — W ile verilir. Hareketsiz kapali
sistemler iginse AU = Q — W seklinde verilmektedir. Ayrica sisteme 1s1 girisinin (+), sistemden
181 ¢ikisinin (-) ve sistem tarafindan yapilan isin (+), sistem lizerine yapilan isin (-) alindig1
bicimindeki isaret kabul edilmistir. I¢ enerji bir durum degiskenidir. Q ve W yola bagimlidur.
Bu nedenle “bir sistemin “isi” veya “bir sistemin “isis1” demek hatali olur. Ancak “bir
sistemin i¢ enerjisi” demek dogru olur. Ciinkii “i¢ enerji” yoldan bagimsizdir. Arastirmada
ticlincii alt problem i¢in kullanilan 3. soruyu tiim katilimcilarin kapali sistemler icin
¢ozmeleri istendiginden enerji farki olan AE=4U dur ve bu nedenle bu sorunun analizi
termodinamigin kavramlarindan biri olan “i¢ enerji” ile ilgili kavramsal zorluklarin

belirlenmesinde kullanilmistir.

Enerji ile ilgili ticlincii soruda, Sekil 2°de verilen basing hacim grafiginde 1 ve 2 yolu i¢in
enerji kavrami sorgulanmugtir. Sekilde iki farkli islemden (prosesten) gecen bir ideal gazdan
olusan sistemin P-V diyagrami verilmistir. islem boyunca W sistem tarafindan yapilan isi, Q
sistem tarafindan sogurulan 1s1y1 gostermektedir. Katilimcilara yoneltilen enerji ile ilgili olan
3. sorunun segeneklere gore frekans ve yiizde dagilimi Sekil 13’de verilmistir. Bu soruda
dogru segenek, toplam enerji degisimi (AE) “aynidir” olan “c” secenegidir. Arastirmaya
katilan fizik 6gretmen adaylarinin %48,12 (f=86)’si dogru se¢enegi isaretlemislerdir. Bagka
bir ifadeyle katilimcilarin yaklasik yarisinin enerji kavraminin sorgulandigi 3. soruda dogru

secenedi isaretledikleri sOylenebilir.

‘enerji sorusu’

100
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0

a secenegi b secenegi c segenegi

m frekans 30 17 86

M ylzde 16,54 9,02 48,12

Sekil 13. 3. Sorunun segeneklere gore frekans ve yiizde dagilimi
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133 6gretmen adayimndan 86°s1 dogru yanit olan “C” secenegini segerken sadece 21 kisisi
dogru yorumda bulunmustur. 30 katilime1 “a” Se¢enegini isaretleyerek 1 yolundaki toplam
enerji degisimini 2 yolundakine gére daha biiyiiktiir diyerek yanlis segenegi se¢mistir. 17
ogretmen aday1 da “b” segenegini isaretleyerek 2 yolundaki toplam enerji degisiminin 1
yolundakine gore daha biiyiik oldugunu sdyleyerek yanlis segenegi isaretlemislerdir.
Ogretmen adaylarinin dogru ve yanlis cevaplarinin ana argiimanlari olan termodinamigin
birinci yasasi oldugunun bilincindedirler ancak yanlis yorumlamada bulunmuslardir.
Katilimcilardan hig biri soruyu bos birakmamis, se¢eneklerinden birini isaretlemistir. Yillara

gore frekans ve yiizde dagilimi da Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6.
3. Sorunun Yillara Gére Frekans ve Yiizde Dagilimi
2014 2015 2016 2017
(n=52) (n=20) (n=30) (n=31)
f % f % f % f %
a 8 15,38 10 50 6 20 6 19,35
b 8 15,38 1 5 5 16,67 3 9,68
c 36 69,23 9 45 19 63,33 22 70,97
Toplam 52 100,00 20 100 30 100 31 100,00

Tablo 7°de 2014 — 2017 yillar1 arasinda toplam 133 katilimcidan {iglincii soru olan enerji

sorusu i¢in verdikleri cevaplarin yillar bazinda yilizde dagilimi sunulmustur.

Tablo 7.
3. Sorunun Yillar Bazinda Cevaplar
2014 2015 2016 2017
(n=52) (n=20) (n=30) (n=31)
E1>E2 %15,38 %50 %20 %19,35
clinkii egrinin altinda kalan %11,54 %25 %20 9016,13
alanla orantilidir
Diger yanlis ve eksik ifade/bos %3,85 %25 %0 %3,23
E1=E2 %15,38 %5 %16,67 %09,68
Ciinkii 1s1 yoldan bagimsizdir %15,38 %5 %021,2 9%13,5
Diger agiklamalar veya bos %12,18 %0 %13,33 %3,23
E1<E2 %69,23 %45 %63,33 %70,97
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Enerji ile ilgili soru diagnostik yapida oldugundan sonugtan ziyade fizik Ogretmen
adaylarimin ne yorum yaptiklarina odaklanilmistir. Bu soruda elde edilen veriler igerik
analizine tabi tutulmustur. Kendi igerisinde anlamli biitiinler olusturan kodlar, verileri genel
cercevede aciklayabilecek sekilde, bir list kategoride birlestirilmistir, yani temalagtirilmistir.
Yapilan icerik analizi sonucunda elde edilen kodlardan “Yorumsal Ac¢iklamalar” ve
“Matematiksel A¢iklamalar” olmak tizere iki ana tema elde edilmistir. Elde edilen dogru ve
hatal1 cevaplarin igerik analizi ana tema bazinda alt temalara gore detayl olarak agiklamasi

tek tek ele alinarak sunulmustur.

3. Soru fle Tlgili Kod ve Tema Listesi
Kodlarin Temalastirilmast
Ideal Gaz Denklemi: ideal gaz oldugu igin
I¢ Enerji — Toplam Enerji: i enerji aym kalacagindan, ¢evrimde i¢ enerji degismez.

Egrinin Altinda Kalan Alan: P — V grafiginde egrinin altinda kalan alan biiyiikse enerjide
biiytiktiir, P-V grafiginde her iki yolda da basing ve hacim ayn1 oranda arttig1 i¢in

Siirekli Artan Enerji Degisimi: Siirekli artan bir enerji degisimi oldugu i¢in

Termodinamigin Birinci Yasasi: Q-W=AE, Q ve W biiyiikse E’de biiyiiktiir, Q-W=AH, Q-
W=AE 1s1 ve is esitse enerjilerde esittir, AQ = AW+AU, Q-W=E=U, iki yol i¢inde ayni is
yapilmistir, etkili faktdr 1sidir, Isilar esit ve ters isaretli oldugundan AE aynidir, 1silar esitse
isi biiyiik olanin enerjisi kii¢iik olur, Is biiyiikse 1s1 kiiciik, is kiigiikse 1s1 biiyiik her iKi

durumda da enerjiler esit, Isilar esitse isi biiyiik olanin enerjisi biiyiik.

Enerji Kavramm Hakkinda Dogru Cevaplarin Matematiksel ve Yorumsal

Aciklamalari
Yorumsal Ac¢iklamalar
Ideal Gaz Denklemi

133 6gretmen adayindan 3.soruyu dogru yanitlayan 86 kisi i¢erisinden sadece 21 aday dogru

yorumda bulunmustur. Dogru yorumda bulunan 21 6gretmen adayindan 3’{iniin yorumunda
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benzerlikler tespit edilmistir. Toplam enerjiyi yorumlarken ideal gaz olduklar1 i¢in basing ve
hacim degerlerini karsilastirarak yorumda bulunmaya calismislardir. “Ideal gaz denklemi”

alt temasina iliskin katilime1 yorumlarindan 6rnekler asagida verilmistir:

e 2014 yil1 verilerinden O1 kodlu katilimer “ideal gaz denildigi icin AE
sabittir.” yorumunda bulunarakl yolunda ki enerjinin 2 yolunda Ki

enerjiye esit olan segenegi isaretlemistir.

Matematiksel Aciklamalar
Termodinamigin 1. Yasasi

133 kisilik 6gretmen adayindan 3.soruyu dogru yanitlayan 86 kisi i¢cinden sadece 21 aday
dogru yorumda bulunmustur. 21 6gretmen adayindan 19 adayin yorumunda benzerlikler
tespit edilmistir. Bu Ogretmen adaylart gerek matematiksel ifade gerekse yasayi
yorumlayarak yazsalar da benzer ifadelerde bulunmuslardir. Ilk iki soruda verdikleri
cevaplar 1s18inda hareket ettikleri i¢in eger ki ilk iki sorusundan biri ya da ikisi yanligsa
dogrudan yanlis cevaba ulagmiglardir. ‘Q-W=E"’ esitliginde is biiyiik 1s1 kiiclikse, is kii¢iik
181 biiyiikse gibi ya da is ve 1s1 ayn1 oranda artip azaliyor buna bagli olarak toplam enerjileri
hakkinda yorumlarda bulunmuslardir. “Termodinamigin 1.yasas1” alt temasina iliskin

katilimc1 yorumlarindan 6rnek asagida verilmistir:

e 2016 yili verilerinden O3 kodlu katilime1 ‘Q-W=AE, Q-W=E,-E;—bu
iki durum iginde gecerlidir. Q=W=+AU’ yorumunda bulunarak 1
yolundaki enerjinin 2 yolunda ki enerjiye esit olan segenegi

isaretlemistir.

I¢ Enerji —Toplam Enerji Iliskisi

133 kisilik 6gretmen adayindan 3.soruyu dogru yanitlayan 86 kisi i¢cinden sadece 21 aday
dogru yorumda bulunmustur. 21 6gretmen adayindan 10’unun yorumunda benzerlikler tespit
edilmistir. Bu 6gretmen adaylari i¢ enerji ile toplam enerji arasinda dogru orant1 kurarak i¢

enerjinin ayni kalmasindan dolay1 toplam enerji hakkinda yorumda bulunmuslardir. “Ig
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enerji —toplam enerji iliskisi” alt temasina iligkin katilimer yorumlarindan 6rnekler asagida

verilmistir:

e 2014 yili verilerinden O16 kodlu katilimer ‘AE=U +AEy +AE,, i¢ enerji

aynt kalacagindan egittirler.’” yorumunda bulunarak 1 yolunda Ki

enerjinin 2 yolunda ki enerjiye esit olan segenegi isaretlemistir

e 2016 yili verilerinden O11 kodlu katilime1 ‘K.E = 0 P.E=0 AE=i¢ enerji’
yorumunda bulunarakl yolunda ki enerjinin 2 yolunda ki enerjiye esit

olan secenegi isaretlemistir

Enerji Kavrami Hakkinda Yanhs Cevaplarin Matematiksel ve Yorumsal

Aciklamalari
Yorumsal Aciklamalar
Egrinin Alunda Kalan Alan — Toplam Enerji

133 kisilik 6gretmen adayindan 3.soruyu dogru yanitlayan 86 kisi iginden sadece 21 aday
dogru yorumda bulunmustur. 21 6gretmen adayindan 6’sinin yorumunda benzerlikler tespit
edilmistir. Bu 6gretmen adaylar1 basing hacim grafiginden faydalanarak egrinin altinda kalan
alan ne kadar biiyiikse enerjinin de o kadar biiyiik olacagini ifade etmislerdir. Ya da her iki
yol i¢inde basing ve hacim degerlerinin ayni oranda arttigin1 bu yilizden enerjilerinin de ayni1
olmasi gerektigi yoniinde yanlis yorumda bulunmustur. “Egrinin altinda kalan alan — toplam

enerji” alt temasina iliskin katilimci yorumlarindan 6rnek asagida verilmistir:

e 2016 yili verilerinden O9 kodlu katilimer “giinkii egrinin altinda kalan
alanla orantilidir ve 1.yolun altindaki alan 2.yolun altindan biiytiktiir.”
yorumunda bulunarakl yolunda ki enerjinin 2 yolunda ki enerjiden daha

biiyiik olan segenegi isaretlemistir.

Egrinin altinda kalan alan — toplam enerji temasi i¢in yari yapilandirilmis F kodlu

katilimcidan yansiyan yorumu su sekildedir:

e F kodlu katilimer :“Is kinetik enerji teoreminden giderdim. Is egrinin

altinda ki alandt ,isi bilylik olanin enerjisi daha biiyilik derdim..”
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Siirekli Artan Bir Enerji Degisimi

133 kisilik 6gretmen adayindan 3.soruyu dogru yanitlayan 86 kisi iginden sadece 21 aday
dogru yorumda bulunmustur. 21 6gretmen adayindan 3 adaym yorumunda benzerlikler tespit
edilmistir. Bu 6gretmen adaylar siirekli olarak artan bir enerji degisimi oldugunu 6ne
stirerek toplam enerjinin artacagi seklinde yanlis yorumda bulunmuslardir. “siirekli artan bir

enerji degisimi” alt temasina iligskin katilimc1 yorumlarindan 6rnek asagida verilmistir:

e 2017 yili verilerinden O11 kodlu katilime1 ‘siirekli artan bir enerji
degisimi vardir.” yorumunda bulunarak 2 yolunda ki enerjinin 1 yolunda

ki enerjiden daha biiylik olan secenegi isaretlemistir.
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BOLUM IV

TARTISMA

Bir devlet tiniversitenin fizik 6gretmenligi boliimiinde okuyan 133 §gretmen adayinin
katilmiyla gerceklestirilen bu calismada diagnostik soru kapsaminda acik uglu sorular
yardimiyla Termodinamigin 1. Yasasi ¢ergevesinde 1s1, is ve i¢ enerji kavramlarinin
anlagilmasinda yasanan zorluklar belirlenmeye calisilmistir. Yar1 yapilandirilmig goriisme

verileri ile yorumlar desteklenmistir.

Yar1 yapilandirilmis goriismelerde katilimcilara, diagnostik sorular tekrar yoneltilmis ve
yanitlamalar1 istenmistir. Ag¢ik uclu sorulara dogru cevap veren 6gretmen adaylari yari
yapilandirilmis goriisme sirasinda da termodinamik dersini aldiktan sonra {izerinden uzun
zaman ge¢mesine ragmen yine dogru yanitlar vermiglerdir. Net bir sekilde dogru yaniti
veremedikleri durumlarda da sorular1 animsadiklari bilgiler dogrultusunda dogru bir sekilde
tekrardan yorumlamis ya da kii¢lik hatirlatmalar, ipuglart sayesinde dogru cevapladiklari
verdikleri goriilmiistiir. Bu 6gretmen adaylarinin bilgilerini 6lgmek i¢in dogru bir dlglim
yontemi ve dogru soru se¢iminin yaptigini géstermektedir. Ciinkii sorulan diagnostik sorular

dogrudan termodinamigin birinci yasasini yorumlatici ve agiklatici niteliktedir.

Ogretmen adaylariyla yapilan goriismelerde, agik uglu sorularda basarisiz olmus, ilgili
soruyu yanlis yapmis hatta ders tekrarina kalan katilimcilarda ise goriisme sirasinda sorular
tekrar yoneltildigi zaman tekrar ayni sekilde dogru yanita ulasamama ya da kiiciik ipuclart
verildigi zaman konu hakkinda fikir sahibi oldugu ama tam olarak dogru sonuca
ulasamadiklar1 gézlenmistir. Ogretme adaylarmin gerek goriismelerde verdikleri yanitlar
gerekse acik uglu sorularda verdikleri cevaplarda benzer ifadelere rastlanilmistir. Bu benzer

ifadeler igerik analizi yontemi kullanilarak analiz edilip kodlar elde edilmistir. Timevarimci
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bir analize tabi tutulmus, temalar ve ana temalar olusmustur. Boylece fizik 0gretmen
adaylarinin termodinamigin birinci yasasina yonelik yasadiklar1 kavramsal zorluklar ortaya

cikarmaya caligilmistir.

Is ile Tlgili Kavramsal Zorlanmalar

Ogretmen adaylarina baslangic ve bitis noktalar1 ayn1 olan iki farkli siire¢ verilmis, bu iki
ayr1 siirecte yapilan isi birbirlerine kiyas yaparak yorum yapmalar istenmistir. Elde edilen
verilen ¢oziimlenmesi sonucunda katilimcilarin cevaplarinin 6 tema altinda toplandigi, bu
temalarin da “kavramsal agiklama” ve “matematiksel agiklama” olmak {izere iki ana temada
toplandig1 goriilmiistiir. Baska bir ifadeyle fizik 6gretmen adaylarinin is ile ilgili soruda ya
yorum yapma ya da matematiksel bagmtilara yonelme durumu oldugu goriilmiistiir. Bu
sonu¢ Loverude, Kautz ve Heron (2002)’nin 6grencilerin termodinamigin birinci yasasi
hakkindaki anlayis1 iizerine yaptigi arastirmasinda ulasilan Ogrencilerin ayni sorunlara

yaklagirken ayni kavramlari ve araglari kullanmadiklari tespiti ile drtiismektedir.

Yiizde olarak en fazla karsilasilan temanin “egrinin altinda kalan alan” oldugu yani 6gretmen
adaylarinin egrinin altinda kalandan yararlanarak isi bulma egiliminde oldugu goriilmiistiir.
Ancak dogru yorumu biliyor olmalarina ragmen fizik 6gretmen adaylarinin yanlis secenegi
sectikleri de tespit edilmistir. Yar1 yapilandirilmis gériismelerde de katilimcilarin verdikleri
geri doniitler dogrultusunda; fizik ya da herhangi bir konuda, derste karsilarina grafik ¢iktig
zaman korktuklarmni, konuyu bilseler dahi grafik gérdiikleri anda tedirgin olduklarini, formiil
olsa bir sekilde formiilden soruyu c¢ikartabileceklerini ama grafik olunca nasil
yorumlayacaklarint ya da nasil isleme dokeceklerini bilmediklerini ifade etmislerdir.
Yapilan yar1 yapilandirilmis goriismelerde ayrica katilimcilardan bazilar1 yoneltilen
sorularin basing hacim grafigi seklinde degil de farkli bir metin formatinda sorulmus olsa
idi, ornegin “basing artarken hacim sabit kalirsa ya da basing sabit kalirken hacim artarsa
nasil yorumlardiniz” gibi sorulsaydi, cevaplarda degisikler olabilecegi yoniinde yorumda
bulunmuslardir. Yar1 yapilandirilmis goriismede katilimecilara Termodinamigin birinci
yasasiyla ¢Oziimii yapilan soru grafik igermeyecek sekilde sorulugunda bir anda is’in
basingla dogru orantili oldugu diisiiniilerek basing artryorsa ig’in de artacagini ya da tam tersi
basing fazla ise is’in az olacagi yorumunda bulunmuglardir. Eger hacmi arttirirsak bu sefer
de is’i hacimle dogru orantilidir diyerek hacim artarsa is artar ya da tam tersi ters oranti
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kurarak hacim artarsa is azalir yorumunda bulunmuslardir. Basing — hacim is arasindaki
iliski i¢in yar1 yapilandirilmis goriismedeki M kodlu katilimeinin “Isler esittir derdim. x-t
grafigi gibi geliyor. Hacim sabitken artan azalan basing degerinde gidip gelecektir o ylizden
ayni derdim yine. Is1 i¢in yine ayni derdim verdigim cevaplarin aynisin1 verirdim. Isilar
esitse enerjilerde esittir.” seklinde yorumu ile Ez kodlu katilimcinin “Cevaplarim degisirdi.
Sonugta hacim sabit ve basing artiyor. Enerji hari¢ digerleri degisirdi” yorumu
arastirmacinin ¢ikarimlarini destekler niteliktedir. Bu arastirmada belirlenen sorudaki grafigi
okuma konusundaki yasanan zorluk alan yazmla uyumludur (Kranda ve Akapinar,
2019;.Bayazit, 2011; Roth ve Bowen, 1999; Demirci ve Uyanik, 2009). Ogrencilerin grafikli
sorularda sikintilar yasandigi ve bu sikintilar1 6lgme yoniinde aragtirmalar yapilmaktadir

(Biitiiner ve Uzun, 2011; Tasar, Kandil-Ingec. ve Unlii-Giines, 2002).

Ogretmen adaylarinda genel olarak goriilen zorlanmalardan biri de grafikte egrilerin
cembersel yani dongiisel bir sekilde gelerek birbirini tamamladiklar1 yoniindeki diistincedir.
Grafikte ki A ve B noktalarini, A’ dan B’ ye ve B’ den A’ ya bir yol izleyerek yapilan is
seklinde yorumlayarak iki siirecte de isin ayn1 oldugunu ifade etmislerdir. Grafigi kapal1 bir
ilmek gibi gorerek iki yol i¢inde yapilan isleri esit almiglardir. Siiregleri tersinir tersinmez
seklinde gorerek eksi isaretlisidir yorumunu yapan katilimcilar da olmustur. Yari
yapilandirilmig goriismedeki G kodlu katilimer “Simdi surada iki yolum var ya goziimiin
oniinde ayn1 yerden baslayip ayn1 yere gitmis yollar1 farkl 111 ama bas1 ve sonu ayni oldugu
icin esit deme geregi duydum su an” seklindeki ifadesi bu yorumu destekler niteliktedir.
Egrinin altinda kalan alanin isi verecegini sOyledikleri halde grafigin dongiisel olmasi
kavramsal zorlanma yaratarak altinda kalan alani okuyamamiglardir, acik uglu soru
¢oziimiinde soru kagidi iizerine yaptiklari ¢izimler de bu zorlugun yasandigini destekler
niteliktedir. Hatta dogru bir sekilde altta kalan alan1 tarasa dahi yine de yanlis segenegi segen
katilimcilar olmustur. Ayrica fizik 6gretmen adaylari isi hesaplarken baslangic ve bitis
noktalarin1 dikkate almaktadir. Yani isin siirece bagli olmadig diislincesine sahip olan
katilimcilar mevcuttur. Is yoldan bagimsizdir oldugu inancina sahip katilimei sayisi (%7,52)
azimsanmayacak orandadir. Arastirmada belirlenen bu zorluk alan yazinla uyumludur.
Oldukga genis katilic1 grubu ile calisan Meltzer (2004) diagnostik sorular1 quiz seklinde ii¢
yil uygulamis ve quiz cevaplarini detayli olarak incelemistir. Bu arastirmada da elde edilen

sonugclarla ortiisecek sekilde katilimeilarin “yapilan isin siirecten bagimsiz oldugu inanci”na
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sahip oldugu goriilmistiir. Meltzer (2004) G6grencilerin azimsanmayacak (%15-25) bir
kisminin, isin nokta fonksiyonu oldugu ve bir siire¢ boyunca yapilan isin baslangic ve bitis
durumlarina bagli oldugu fikrine sahip oldugunu belirlemistir. Pek ¢ok 6grencinin bu fikrini
yazili olarak agik¢a dile getirdiklerini vurgulanmistir. Grafikteki iki siiregte yapilan isleri

birbirine esit olarak gordiikleri tespit edilmistir.

Yiizde olarak en fazla karsilagilan ikinci yorum isin yoldan bagimsiz oldugu fikrini ifade
eden temadir. Ogretmen adaylar1 grafikte her bir nokta icin deger alarak ashinda gidilen
yollara bakarak isi siirece bagli olarak yorumlamislardir. Isin noktasal olmadigin siiregten
etkilenecegini ve verilen basing hacim degerlerine gore degisiklik gosterecegini ifade
etmiglerdir. Bu yorumu yapan katilimc sayisinin yiiksek oranda oldugu sdylenebilir. Sonug
olarak isin gidilen yola bagiml oldugu seklindeki dogru fikre sahip fizik 6gretmen adaylar
is 1ile ilgili sorularda kavramsal anlamda zorlanmadiklar1 bazilarinin matematiksel

bazilarinin yorum seklindeki ifadeler ile sorular1 ¢ozdiikleri soylenebilir.

Is ile ilgili karsilasilan yorumsal kavramsal zorlanmalarm bir digeri basing - hacim — is
arasindaki iliskilendirme ile ilgilidir. Hacmi sabit tutulur basinci arttirilirsa daha fazla is
yapildigin1 ne kadar fazla basing varsa ise o kadar ¢ok is yapilacagi yoniinde yorumda
bulunmuglardir. Bu siiregte is ile ilgili karsilasilan zorluk matematik kaynaklidir.

Katilimcilar grafikteki yanlis okumalar ya da yorumdan kaynakli hatalar yapmiglardir. W =
f‘z ? P dV esitliginde 6gretmen adaylari aslinda dogru bir ifade kullanmalarina karsilik yanlis

cevab1 segmislerdir. Katilimcilarin zorlandiklar: kisim integral alma ile ilgilidir. Integrali
acmadan yaptiklart zaman hacimdeki degisime bakarak basincin arttifin1 ve buna baglh
olarak isin daha fazla oldugunu ya da integralin sinirlarin1 agarken de sinirlar1 yazma
agisindan hatalar yaptiklar1 goriilmiistiir. Termodinamigin birinci yasasindan yola ¢ikarak
yani formiil tizerinden soruyu ¢6zme egiliminde olan fizik 6gretmen adaylar1 da mevcuttur.
Bu yolu tercih eden katilimcilarin kiiglik bir boliimii de termodinamigin birinci yasasini

yazarken bagintida hata yapmustir.

Is1 ile Tlgili Kavramsal Zorlanmalar

Ogretmen adaylarma baslangic ve bitis noktalar1 ayni olan iki farkli siire¢ verilmis, bu iki

ayr1 siiregte sogurulan 1siy1 birbirlerine kiyas yaparak yorum yapmalar istenmistir. Elde
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edilen verilen ¢oziimlenmesi sonucunda katilimcilarin cevaplarinin 8 tema altinda, bu
temalarin da “kavramsal agiklama” ve “matematiksel agiklama” olmak {izere iki ana temada

toplandig1 goriilmiistiir.

Yiizde olarak en fazla karsilasilan temanin “termodinamigin birinci yasas1” oldugu yani
ogretmen adaylarinin termodinamigin birinci yasasini kullanarak 1s1 ile ilgili soruyu ¢ozme
egiliminde olduklar1 goriilmiistiir. Bu sonucu goriismeler de desteklemektedir. Ogretmen
adaylariyla yapilan yari yapilandirilmis goriismeler de grafigi termodinamigin birinci
yasasiyla iliskilendirerek matematiksel baginti yardimiyla sogurulan 1s1 hakkinda
katilimcilar yorum yapmaya ¢alismislardir. Fizik 6gretmen adaylarmin 1.soruda verdikleri
yanitlara bagl kalarak ikinci soruyu da yanitlamaya calistiklari goriilmiistiir. 1.soru da
sorulan is kavramiyla dogrudan baglanti kurarak, termodinamigin birinci yasasindan da
faydalanarak, is arttig1 zaman i¢ enerjiyi sabit tutarak sogurulan 1sinin da artacagini yazili
aciklamalarinda agik¢a dile getirmislerdir. Katilimcilardan bazilar1 da is arttiginda 1sinin
azalacagi yorumlarinda bulunmuslardir. Bu bulgu alan yazinla uyumludur. Meltzer (2004)
Ogrencilerin azimsanmayacak bir kism1 “daha ¢ok 1s1 (veya is), daha ¢ok ise (veya 1siya)
isaret eder” seklinde argliman kullandiklarin1 belirlemistir. Bu dengeleme arglimanin bu
calismada da fizik 6gretmen adaylan tarafindan agikca dile getirilmesi agisindan Meltzer
(2004)’in calismasiyla oOrtiismektedir. Ayrica katilimcilarin azimsanmayacak oranda
(%15,04) 1simin yoldan bagimsiz oldugu fikrine sahip oldugu goriilmiistiir. Bu sonug;
Meltzer (2004) 6grencilerin azimsanmayacak (%20-25) bir kisminin, sogurulan 1sinin ilk ve
son degere bagli oldugu baska bir ifadeyle sogurulan 1sinin siiregten bagimsiz oldugu
inancia sahip oldugu yoniindeki sonugla uyumludur. Ayrica, sunulan bu arastirmada
termodinamigin birinci yasasi ¢ergevesinde 1s1 kavraminin anlasilmasinda bazi kavramsal
zorluklarin oldugu yoniindeki tespit alan yazinla uyumludur. Alan yazindaki; 1s1 kavramina
yonelik kavram yanilgilarinin oldugu yoniindeki vurgular (Eryilmaz ve Siirmeli, 2002;
Aydogan, Giines ve Giilgigek, 2003) 6grencilerin gesitli hatali fikirler tasidiklarina yonelik
bulgular (Karamustafaoglu, Ozmen ve Ayvaci, 2004) bu arastirma sonuglarin1 destekler
niteliktedir. Ayrica ogrencilerin 1si-sicaklik” konularinda kavramsal bilgi diizeylerinin
yeterli olmadig1 yoniinde alan yazinda ulasilan sonuglarla (Ultay ve Ultay, 2015) da
ortiistiigli sOylenebilir. Giircay ve Giilbas (2016) da arastirmalar1 sonucunda yiizdelik

degerlere bakildig1 zaman en fazla kavram yanilgisinin 1s1 kavrami iizerinden yapildig
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sonucuna varimistir. Meltzer (2004) 6grencilerin azimsanmayacak (%20-25) bir kisminin,
sogurulan 1sinin ilk ve son degere bagli oldugu baska bir ifadeyle sogurulan 1sinin siiregten

bagimsiz oldugu inncina sahip oldugu yoniindeki kavramsal zorluk belirlenmistir.

Enerji ile Tlgili Kavramsal Zorlanmalar

Ogretmen adaylarina baslangic ve bitis noktalar1 aym olan iki farkli siire¢ verilmis, bu iki
ayr1 siiregteki enerji degisimini birbirlerine kiyas yaparak yorum yapmalar istenmistir. Elde
edilen verilen ¢dziimlenmesi sonucunda katilimcilarin cevaplarinin 5 tema altinda, bu
temalarin da “kavramsal agiklama” ve “matematiksel agiklama” olmak {izere iki ana temada

toplandig1 gorilmiistiir.

Ogretmen adaylar1 sorularin termodinamigin birinci yasast ile ilgili oldugunu anladiklari i¢in
termodinamigin birinci yasasinin matematiksel olarak yorumlayarak sonuca ulagsmaya
caligmislardir. Ancak su fark edilmistir ki ilk iki soruyu yanlis yaptiklar: takdirde son soruyu
hatta ilk soruyu yaptiklar takdirde ikinci ve ii¢lincli soruyu da yanlis yapmislardir. Ya da
enerjinin korunacagini ve bir sekilde sabit kalacagi onsezisine sahip olduklar i¢in ilk iki
soruyu da bu sekilde termodinamigin birinci yasasinda yerine koyarak artar ya da azalir
seklinde yorumda bulunmuslardir. Enerjinin sabit kalacagina dair Ez kodlu yari
yapilandirilmig goriismecinin “Termodinamik yasalarinda toplam enerji degismiyordu’
seklinde ifadesi bu yorumu destekler niteliktedir. D kodlu yar1 yapilandirilmig gériigmecinin
yorumu da “toplam enerji korunur. Toplam enerji mekanikte de siirekli korunacagi igin ve

kapal1 bir ¢evrim oldugu i¢in kapali ¢cevrimle enerji korunuyordu.” seklindedir.

Egrinin altinda kalan alani is ile bagdastirildig: sekilde enerji ile de iligki kurularak alan ne
kadar fazla ise enerjinin de o kadar biiyiik olacagi yoniinde ki yorumlar mevcuttur. Bunun
nedeni ne kadar is yapilirsak sisteme o kadar ¢ok enerji harcatmak ya da harcamak oldugu
yoniinde ki inangtir. Bu sonuglar 1s18inda enerji degisimi/i¢ enerji kavraminda yasanan
zorluklardan birinin katilimcilarin “ciikii enerji degisimi egrinin altinda kalan alanla
orantilidir” seklindeki arglimana sahip olmalarindan kaynaklandigi soylenebilir. Bu
argiimani katilimcilar agikca ifade etmislerdir. Bir diger zorluk ise “siirekli artan enerji
degimi vardir” inancidir. Bunu katilimcilar yazili olarak agikca ifade etmisler ve bu fikre

dayanarak 2 yolundaki enerji degisiminin daha fazla olacagi yoniinde yanlis secenege
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yonelmislerdir. Termodinamigin birinci yasast ¢er¢evesinde i¢ enerji kavraminin
anlasilmasinda bazi kavramsal zorluklarin oldugu yoniindeki tespit alan yazin1 destekler
niteliktedir (Bezen,, Aykutlu, & Bayrak, 2016; Giir¢ay ve Giilbas, 2016). Giircay ve Giilbas
(2016)’1n 6gretmen adaylarinin %12'sinin "i¢ enerjinin cismin sahip oldugu 1s1 miktart"
olduguna iliskin kavram yanilgisinin oldugu tespiti, “i¢ enerji” kavraminin anlagilmasinda
zorluklarin yagandigin1 géstermektedir. Bezen,, Aykutlu, & Bayrak (2016) termodinamigin
birinci yasasi1 ¢er¢evesinde enerji gibi bazi kavramlarda yanlis fikirlere sahip oldugu
yoniinde sonuglara ulagsmis ve termodinamigin birinci yasasinin giinliik hayattan 6rnekler ile

iligkilendirilerek ayrintili bir sekilde agiklanmasi gerektigine vurgu yapmustir.
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BOLUM V

SONUC VE ONERILER

Aragtirmaya katilan 133 dgretmen adayinin agik uglu sorulara verdikleri yazili cevaplar tek
tek incelenerek elde edilen veriler 1s181inda fizik 6gretmen adaylarinda termodinamigin
l.yasasma 6zgili olarak belli basli kavramsal zorlanmalar oldugunu ve genel olarak bu
hatalara diistiikleri gozlenmistir. Elde edilen bulgular yari yapilandirilmig goriismelerle

desteklenmistir.

Sonuglar
Is ile Tlgili Sonug ve Oneriler

Is ile ilgili soruya dogru yanit verdigi halde 2. ve 3. sorulara yanlis cevap veren dgretmen
adaylarmin cevaplart incelendiginde benzerlikler bulunmustur. 1. soruyu ‘egrinin altinda
kalan alan’ temasina gore c¢ozen 55 Ogretmen adayindan 25 kisisi 2. soruyu yanlis
cevaplamuslardir. Sekil 14’de Is sorusuna ‘taradigi alan kadar is yapar’ temas: ile islem
yapan 6gretmen adaylarinin 1s1 sorusuna verdigi yanitlarin alt temalara gore yiizde dagilimi
sunulmustur. Sekil 14°de acikca goriildiigii izere hem yanlis se¢enegi secip hem de yanlis
yorumda bulunan 22 adaym cevaplart incelendiginde benzerlikler goriilmektedir. 7
ogretmen aday1 termodinamigin birinci yasasindan faydalanarak ¢ozerken, 8 aday alinan yol
ile 1s1 arasinda iliski kurarak, 3 kisi sicaklik ve 1s1 arasinda iliski kurarak, 3 kisi basing ile 1s1
arasinda baglanti kurarak, 1 kisi ise ideal gaz denkleminden yorumda bulunarak cevap
vermislerdir. Is ile ilgili soruyu fizik 6gretmen adaylar1 %32 gibi bir oranda termodinamigin

birinci yasasini tercih etmeleri baska bir ifadeyle termodinamigin birinci yasasint kullanma
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egiliminde olmalart acisindan alan yazinla farklilik gostermektedir. Patron (1997)
termodinamik kavramlarmin anlasilmasi iizerine yaptigi arasgtirmasinda enerjinin
korunacagindan hi¢ bahsetmedikleri sonucuna ulasilmistir. Loverude, Kautz ve Heron
(2002) termodinamigin birinci yasasinin anlasilmasi {izerine yaptigi aragtirma sonucunda
ogretmen adaylarinin ¢cogunun birinci yasayi bilmelerine ragmen Sorularin ¢ézlimiinde ideal
gaz yasalarimi kullanma egilimde olduklar1 belirlenmistir. Ancak sunulan bu arastirmada
ideal gaz denklemini is ile ilgili soru ¢oziimiinde %4 gibi ¢ok diisiik bir oranda katilimci

tercih etmistir.

4%

B termodinamigin 1. yasasl
32% m alinan yol - 1si

14%
sicaklik - 1s

M basing - 1sl

m ideal gaz denklemi
36%

Sekil 14. Is sorusuna ‘taradifi alan kadar is yapar’ temasi ile islem yapan ogretmen
adaylarinin 1s1 sorusuna verdigi yanitlarin alt temalara gore yiizde dagilimu.

Cogunlugun verdigi yorumlara bakilacak olursak 1. soruda egrinin altindan, alinan yoldan
ise gecen Ogretmen adaylarinin ayni zamanda 1s1y1 yorumlarken de benzer sekilde yorumda
bulunduklar1 fark edilmistir. Diger biiyiik ¢ogunlugu olusturan 7 kisinin ise yaptigi
termodinamigin birinci yasasi yorumu, 1. sorudan bagimsiz olarak farkli bir sekilde

yorumlama stratejisi gostermistir.

Is ile ilgili soruya dogru yanit veren 55 dgretmen adayindan 28 aday 3. soruda hem yanlis
cevap verip hem de yanlis yorumda bulunmuslardir. Sekil 15°de is ile ilgili soruyu dogru
yanitlayip enerji ile ilgili soruyu yanlis cevaplayan §gretmen adaylarinin cevaplari verdikleri

alt temalara gore yiizde dagilimi verilmistir. Sekil 15°de goriildiigii gibi cevaplarda 21
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ogretmen adayr matematikten faydalanarak termodinamigin birinci yasasinin formiiliinii
kullanarak yorumda bulunmuslardir. 4 kisi egrinin altinda kalan alan alt temasindan yola
cikarken, 2 Ogretmen adayi ideal gaz denkleminden, 1 aday i¢ enerjiden faydalanarak
yorumda bulunmustur. Fizik Ogretmen adaylarinin is ile ilgili soruyu c¢ozerken
termodinamigin birinci yasasinin formiiliinden baska bir ifadeyle matematik kullanma
egiliminde olduklar1 s6ylenebilir. Bu sonug alan yazinla uyumludur. Patron (1997)’a gore
Ogretmen adaylarinin termodinamik sorularmi ¢6zmek i¢in matematikten c¢okca
yararlanmakta hatta entalpi gibi kavramlari anlatmak igin sadece matematiksel ifadeleri

yazmaktadir.

40/ oo
% enerji
14%
B termodinamigin 1.yasasl

B egrinin altinda kalan

alan
1 ideal gaz denklemi

75%

Sekil 15. Is ile ilgili soruyu dogru yamtlayip enerji ile ilgili soruyu yanls cevaplayan
ogretmen adaylariin cevaplari verdikleri alt temalara gore yiizde dagilimi

ISl - enerji

M basing - IsI
1 1
M enetji
I i¢ enerji sabittir

Sekil 16. Is sorusunu hacim- is alt temasi ile ¢dzen bir kisinin 1s1 ve enerji sorulari i¢in verdigi
cevap
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Is ile ilgili soru da ‘basing — hacim’ iliski kurarak ¢ézen 3 kisinin 1s1 ve i¢ enerji ile ilgili
sorulart incelenmistir. Is1 ile ilgili soru i¢in Sekil 16’da goriildiigii tizere 3 kisiden 1’1 basing
arttign zaman daha ¢ok 1s1 sogurulacag yoniinde yorumda bulunmustur. I¢ enerji ile ilgili

soruda 1 kisi enerjinin sabit kalacagi yoniinde dogru yorumda bulunmuslardir.

Isile ilgili soruda W = fVZ ? P dV anahtar kelimesini kullanarak dogru yorumda bulunmus 28

kisi igerisinde 2. ve 3. sorulara verilen cevaplar incelendiginde; 2. soru igin 9 Ggretmen
adayimnin hem yanlis cevapladigi hem de yanlis yorumda bulundugu tespit edilmistir. Sekil
17°de is sorusunu matematiksel yolla ¢6zen 6gretmen adaylarinin 1s1 sorusuna verdikleri
cevaplarin temalara gore ylizde dagilimi. Sekil 17°de agikga goriildiigi gibi 4 kisi alinan yol
— 1s1 iligkisi kurarken, 3 kisi termodinamigin 1. yasasindan faydalanmistir. 1 kisi sicaklik-

181, 1 kigide de basing — 1s1 iligkisi kurmustur.

11% ISI

11%

\

M alinan yol - is
B termodinamigin 1.yasasl

sicaklik- 1s1

M basing-isi

Sekil 17. Is sorusunu matematiksel yolla ¢dzen 6gretmen adaylarini 1s1 sorusuna verdikleri
cevaplarin alt temalara gore ylizde dagilimi

3. soruda 14 kisi hem yanlis cevap vermis hem de yanlis yorumda bulunmustur. Sekil 18’de
is sorusuna matematiksel yolla cevap veren 6gretmen adaylarinin enerji sorusuna verdikleri
cevaplarin alt temalara gore yiizde dagilimi sunulmustur. Sekil18’de gosterildigi gibi 9 kisi
termodinamigin 1. yasasina, 3 kisi i¢ enerjiye ve 1’er kiside ideal gaz ve egrinin altinda kalan
alandan cevaplamada bulunmusglardir. Enerji kavramu ile ilgili sorularda fizik 6gretmen

adaylarinin termodinamigin birinci yasasini kullanma egiliminde olduklar1 sdylenebilir.
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B termodinamigin 1.yasasl
22% M i¢ enerji
i ideal gaz

M egrinin altinda kalan alan

Sekil 18. Is sorusuna matematiksel yolla cevap veren dgretmen adaylarmin enerji sorusuna
verdikleri cevaplarin alt temalara gore ylizde dagilimi

IS1

B termodinamiin 1.yasasl

M alinan yol -isi

Sekil 19. Is sorusunu termodinamigin birinci yasasindan ¢dzen dgretmen adaylarmin 1s1
sorusu i¢in alt temalara gore yiizde dagilimi

1.soruda termodinamigin birinci yasasindan faydalanarak matematiksel yorumda bulunan 3
kisinin 2. ve 3. sorulari incelendiginde, 2. soru i¢in cevap ve yorumlamasi yanlis olan 3
kisiden 2’si Sekil 19°da de gosterildigi gibi termodinamigin birinci yasasindan, 1 kisi ise
alian yol —1s1 iligkisi kurmuglardir. 3. Soru i¢in 1 kisi yorumda bulunurken termodinamigin

birinci yasasindan faydalanmastir.
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Isi ile Tlgili Sonug ve Oneriler

Is1 ile ilgili soruyu cevaplayan 133 6gretmen adayindan 76’s1 yanlis cevap ve yorumda
bulunmuslardir. 22 kisisi ‘termodinamigin birinci Yyasasi’ alt temasi ile soruyu
cevaplamiglardir. Bu yanlis cevaplayanlarin is ve i¢ enerji ile ilgili sorularina bakildiginda;
Sekil 21°de sematik olarak gosterildigi gibi is ile ilgili soruda yalnizca 1 kisi hem yanlis
cevap vermis hem de yanlis yorumda bulunmustur. 14 kisi ise dogru yorum ve dogru cevapta
bulunmuslardir. Dogru yorumda bulunanlar egrinin altinda kalan alandan sonuca
ulagmislardir. Yanlis cevapta bulunan 1 kisi ise silirecin adyabatik olmasina baglayarak
cevaplamada bulunmustur. I¢ enerji ile ilgili soruya baktigimizda toplamda 14 kisinin yanlis
cevap ve yorumda bulundugu ve 12’sinin termodinamigin 1. yasasindan yola ¢iktigi, 2

kiginin de i¢ enerjiden yararlanarak cevaplamistir.

22 kisi termodinamigin
1. yasasindan

15 kisi 1.soruyu yanlis 14 kiside3.soruyu
cevaplamistir yanlis cevaplamistir

12 kisi termodinamigin

1 kisi adyabatik siireg 14 kIgI:r%!?aI: aa:nnda l.yasasi

alt temasinda temasinda 2 kisi i¢ enerji

alt temalarinda

Sekil 20. Is1 sorusuna yanlis cevaplayan 6gretmen adaylariin is ve enerji sorularint hangi
kod ve kisi sayis1 cevapladigi hakkinda sema

Is1 ile ilgili soruyu yanlis cevaplayan 2 kisi hacim — 1s1 iligkiden yola ¢ikmislaridir. Sekil
21’de gosterildigi gibi is ile ilgili soruya yanlis cevap veren 1 kisi isin yoldan bagimsiz
oldugu yorumunda bulunmustur. I¢ enerji ile ilgili soruda ise 2 kisi termodinamigin 1.

yasasindan yola ¢ikarak islem yaptig1 gortilmiistiir.
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ISl

e 2 Kisi ‘hacim — s/’
alt temasinda yanlis
cevap vermislerdir.

Is

e 1 Kisisi ‘is yoldan
bagimsiz’ alt
temasinda yanlis
cevap vermistir.

Enerji

e 2 Kisisi
‘termodinamigin
1.yasas!’ alt
temasinda yanls

yapmistir.

Sekil 21. Is1 sorusuna hacim — 1s1 baglantisiyla yanlis cevaplamada bulunan G6gretmen

adaylarinin is ve enerji i¢in yorumlari

1 kisi ‘ideal gaz’ anahtar
kelimesiyle yanhs
cevaplamistir.

(-10ki§i ‘sicakhk - 1sr’ A
anahtar kelimesini
kullarak yanhs cevap
vermislerdir.

(-2 kisi termodinamigin )

1.yasasindan yola
cikarak

ikselis
yaparak cevaba
ulasmislardir.

- ecnerji

Sekil 22. Is1 sorusuna sicaklik — 1s1 anahtar kelimesini kullanarak cevaplandiran 6gretmen
adaylarinin is ve enerji i¢in yorumlarin sematik gosterimi.

Sekil 22°de 1s1 sorusuna sicaklik — 1s1 anahtar kelimesini kullanarak cevaplandiran 6gretmen
adaylarinin is ve enerji i¢in yorumlarin sematik gosterimi verilmistir. Sekil 22’°de gosterildigi
gibi sicaklik — 1s1 iliskisi kuran 10 kisiden 1.soruya verdikleri yanlis cevaplar iginde ideal

gaz denkleminden faydalanan 1 6gretmen aday1 bulunurken, i¢ enerji sorusunda 2 kisi de

82



termodinamigin 1. yasasindan yola c¢ikarak matematiksel isle yaparak yorumda

bulunmusglardir.

Sekil 23’de 1s1 sorusuna alinan yol —1s1 ifadesiyle yanlis cevaplayan d6gretmen adaylarinin is
sorusuna verdikleri cevaplarin alt temalara gore ylizde dagilimi verilmistir. Sekil 23’de
gosterildigi gibi 1s1 sorusunu yanlig cevaplayan 16 kisi ise ‘alinan yol — 1s1” alt temasiyla; is
sorusunda 6 kisi yorumda bulunarak, 5 kisi egrinin altinda kalan alandan, 1 kisi ise is yoldan

bagimsiz yorumundan yola ¢ikarak cevap vermislerdir.

17%

i

M egrinin altinda kalan alan

Wiz yoldan bagimsizcir

83%

Sekil 23. Is1 sorusuna alian yol —s1 ifadesiyle yanlis cevaplayan 6gretmen adaylarinin is
sorusuna verdikleri cevaplarin alt temalara gore yiizde dagilimi

Sekil 24°de 1s1 sorusuna, alinan yol —is1 ifadesiyle yanlis cevaplayan dgretmen adaylarinin
enerji i¢in verdikleri yanlis cevaplarin alt temalara gore yilizde dagilimi verilmistir. Sekil
24°de gosterildigi gibi i¢ enerji sorusunu cevaplayan 13 kisiden 7’si termodinamigin
l.yasasindan, 4 kisisi egrinin altinda kalan alandan, 2 kisi ise i¢ enerji alt temalarini

kullanarak yorumda bulunmuslardir.
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ener

B termodinamigin 1.yasasi
54% M egrinin altinda kalan alan

M i¢ enerji

31%

Sekil 24. Is1 sorusuna alinan yol —1s1 ifadesiyle yanlis cevaplayan 6gretmen adaylarinin enerji
icin verdikleri yanlis cevaplarin alt temalara gore yiizde dagilimi

‘Ideal gaz — 151’ alt temasim1 kullanarak hata yapan 3 kisiden, Sekil 25’ de sematik olarak
gosterildigi gibi is sorusuna 1 kisi dogru cevap verirken, i¢ enerji sorusu i¢in 1 kisi

termodinamigin 1. yasasini kullanarak cevap vermis ancak yanlis yorumlamaistir.

Isi

3 kisi ideal gaz anahtar
kelimesiyle yanhs yorumda
bulundu.

is Enerji
1 kisisi termodinamigin . 1 kisisi termodinamigin
1.yasasini kullanarak dogru 1.yasasl anahtar kelimesiyle

yorumda bulundu. yanlis yorumda bulundu.
\. J \ J

Sekil 25. Ts1 sorusuna ideal gaz — 1s1 ifadesiyle yanlis cevap veren 6gretmen adaylarinin is ve
enerji sorularina verdikleri yanitlar ve kisi sayilari.
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I¢ Enerji ile Tlgili Sonug ve Oneriler

I enerji ile ilgili soruyu yanlis cevaplayan 47 kisi icinden 10 kisisi ‘i¢ enerji’ alt temasi ile
cevaba ulasmaya ¢alismustir. Sekil 26°da verilen sematik gosterimde agik¢a gortildiigii tizere
is ile ilgili soruda 2 kisi egri altinda kalan alandan, 1 kisi ise ideal gaz denkleminden cevaba
ulagsmaya ¢alismistir. Is1 ile ilgili soruda ise 2 kisi termodinamigin birinci yasasindan, 2 kisi

alinan yol —1s1, 1 kiside basing — 1s1 anahtar kelimelerinden cevaba ulasmaya ¢aligsmislardir.

4 N\ * 2 kisi egrinin
« 10 kisi i¢ enerji g}grr]lda kalan
anahtar
kelimesiyle . 2 isisi * 1 kisi ideal gaz
yanlis . e anahtar
1 termodinamigin kelimesini
yorumiamishi 1.yasasim kullanarak yanlis
* 2 kisisi alinan yorumlamistir.
yol —1s1

* 1 kisi basing —
1s1 kullanarak
yanlig
yorumlamustir.

N\l cner|l

Sekil 26. Enerji sorusuna i¢ enerji ifadesiyle yanlig cevap veren 6gretmen adaylarinin is ve
181 i¢in verdikleri cevaplar ve kisi sayilari.

Sekil 27°de enerji sorusunu egrinin altinda kalan alan ifadesiyle yanlis cevaplayan 6gretmen
adaylarmin is ve 1s1 i¢in verdikleri cevaplar ve kisi sayilar1 sematik olarak gosterilmistir. i¢
enerji ile ilgili soruyu yanlis cevaplayan 6 kisi ise ‘egrinin altinda kalan alan’ alt temasindan
yola c¢ikmislardir. Sekil 27°de sematik gosterimde agikga goriildiigii lizere 1. soruya
cevaplarda 2 kisinin benzerlik goriilmiistiir. Fizik 6gretmen adaylar1 egrinin altinda kalan
alandan “is”1 bulmaya ¢alismislardir. 2. Soruyu yanitlayan 2 kisi alinan yol — 1s1, 1 kisi ise

sicakli — 1s1 alt temalarin1 kullanmiglardir.

85



)
—_— 3 kisi 2 ki§'i:5'i alinan yol —is1 anahtar
I§1 181 kelimesiyle yanlis yorumlamiglardir
sorusuna
Enerji yg;ﬁ’% )
kavrami y . o
hakkinda 6 yapmigur: I klgSl sicaklik — 1s1 anahtar
kisi egrinin L ) kelimesiyle yanls yorum yapmistir
altinda .
kalan alan ( h
alt temast
It [ S i -
: ié]\?:pls 2 kisi iy 2 kisi egrinin altinda kalan alan
vermistir: sorusuna anahtar kelimesiyle yanlig
Sz yanlis cevap yorumlamistir
vermistir.
—
4 J

Sekil 27. Enerji sorusunu egrinin altinda kalan alan ifadesiyle yanlis cevaplayan 6gretmen
adaylarinin i ve 1s1 i¢in verdikleri cevaplar ve kisi sayilari

17% 19

H egrinin altinda kalan alan

M basing- hacim

83%

Sekil 28. Enerji sorusunu termodinamigin birinci yasasinda yola ¢ikarak yanlis yorumlayan
ogretmen adaylarinin is i¢in verdikleri cevaplarin alt temalara gore ylizde dagilimi

I¢ enerji sorusunu 44 kisi termodinamigin 1. yasasindan yola ¢ikarak islem yapmaya cevaba
ulagsmaya ¢alismislardir. Sekil 28’de goriildiigii gibi 1. soruya verdikleri cevaplar igerisinde

5 kisi egrinin altinda kalan alandan, 1 kisi ise basing- hacim alt temasindan
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faydalanmiglardir. Yanlis cevaplarin igerisinde korunumlu is, ¢evrimlerde net is sifir,

adyabatik siireg alt temalar1 da bulunmaktadir.

Sekil 29°da enerji sorusunu termodinamigin birinci yasasinda yola c¢ikarak yanlis
yorumlayan &gretmen adaylarinin 1s1  i¢in verdikleri cevaplarin tenmalara gore yiizde
dagilimi verilmisstir. Sekil 29°da goriildiigi gibi 1s1 ile ilgili soruya verdikleri yanitlarda ise
9 kisi termodinamigin birinci yasasindan, 7 kisi alinan yol —1s1, 2 kisi sicaklik — 1s1, 2 kiside

de ideal gaz — 1s1 alt temalardan faydalanmislardir.

10% IS

10%

S

B termodinamigin 1.yasasl

M alinan yol-is
sicaklik-1s1

M ideal gaz-is

35%

Sekil 29. Enerji sorusunu termodinamigin birinci yasasinda yola ¢ikarak yanlis yorumlayan
katilimcilarin 1s1 i¢in verdikleri cevaplarin alt temalara gore ylizde dagilimi

Oneriler

Bu arastirmada elde edilen sonuglar dogrultusunda, termodinamigin birinci yasasi

dogrultusunda 1s1, is ve i¢ enerji hakkinda verilen 6nerilen asagidaki gibidir:

e Yapilan yar1 yapilandirilmis gériismeler sonucunda 6gretmen adaylarinin grafige karsi
bir korkular1 oldugu goriilmiistiir. Goriismelerde 6gretmen adaylar1 hangi ders olursa
olsun konu kolay dahi olsa grafik gordiikleri anda sorudan korktuklarini dile
getirmislerdir. Konuyu bildikleri halde grafigi yorumlayamadiklarini ya da grafigin ne
oldugunu ne elde etmeleri gerektigi bildikleri halde grafigi yanlhis okuduklari ya da hig
okuyamadiklarini gériismelerle dile getirmislerdir. Ogretmen adaylarma termodinamik
derslerinde grafik okumaya yonelik konusunda her ders igin sene baslarinda bir ders
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konulabilir veya nasil okumalar1 gerektigi ve korkmamalari konusunda
bilin¢lendirilebilirler. Alan yazin i¢in de termodinamik kavramlarinda yasanan
zorluklar ile sorularda grafik Kkullanilmas: arasindaki iliskinin sorgulandigi

arastirmalarin yapilmasi onerilebilir.

Ogretmen adaylari ile yapilan yar1 yapilandirilmis goriismeler ve acik uglu sorularin
yorumlarma bakildiginda termodinamigin birinci yasasina formiil bazli hakim
olduklarin1 ama aslinda yasanin ne ifade ettigini bilmedikleri goriilmiistiir. Yorumlama
ve giinliikk hayata daha iyi yansitabilmeleri adina matematiksel — soyut olan kavramlari,
yasalar1 daha iyi anlayabilme adina yaklasimlar veya termodinamigin birinci yasasinin

Ogretimine yonelik modeller gelistirilebilir.

Ogretmen adaylarinm agik uglu sorulara, dzellikle 1.sorunun cevabini, test teknigi tarzi
kisa yontemler olan grafigin altindaki alandan bulma gibi yorumlarda bulundugu ¢ok¢a
goriilmistiir. Ama bu tarz yorumda bulunan 6gretmen adaylariin diger sorular1 dogru
cevaplama oranlari diisiiktiir. Ayn1 zamanda bu adaylarla goriismeler yapilip sorular
tekrar yonlendirildiginde dogru cevabi veremedikleri sadece hangi konuya ait
oldugunu veya cagrisimsal cevap verdikleri goriilmiistiir. Bu da bizlere ezbere, sinav
odakl1 egitim vermenin kalict ve faydali bir 6grenme olusturmadigini gostermektedir.
Termodinamik egitimi i¢in lise ve liniversite diizeyinde farkli 6gretim yontem ve

tekniklerin aragtirmasi yapilabilir.

Katilimcilarda formiilii bilseler dahi bunu dogru uygulayamadiklar1 goriilmiistiir.
Matematiksel islem hatalarini ve sorulara cevap verme heyecanini gz ardi ettigimizde
kavramlar arasindaki iliskiyi yorumlayamama gibi bir durum ortaya ¢ikmaktadir. Bu
da konunun somutlagtirilmasi veya bazi o6nlemlerin alinmasi gerektigi seklinde
yorumlanabilir. Bu kapsamda termodinamik dersinde, termodinamik yasalarinin
yorumlanmasina yonelik arastirma kapsaminda kullanilan diagnostik sorularin

kullanilmasi Onerilebilir.

Ogretmen adaylarinda basing — hacim grafiginden is ve 1s1 hakkinda yorumlara
dogrudan gecildigi hatta is ile 1s1 arasinda dogru ya ters korelasyon kurduklart halde i¢
enerjiyi bu kavramlarin disinda yorumladiklar1 goriilmistiir. Fizik 6gretmen

adaylarinin 3 soruyu da termodinamigin birinci yasasindan ¢6zmeleri gerektigi halde
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hatta formiilii yazdiklarinda bile i¢ enerjiyi yorumlarken ya da hesaplarken hep disarida
biraktiklari, konudan bagimsiz ayr1 bir konu gibi ele aldiklar1 goriilmistiir. Bunun
nedeni kavramlar aras1 iliskiyi ve yasayr zihinlerinde olusturamadiklarindan
kaynaklanmis olabilir. Yasalar anlatilirken kavram haritalar1 gibi 6gretim tekniklerini

kullanmanin etkili olabilecegi diisiiniilmektedir
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EK 1. Goriismeci Onay Formu

FiZiK OGRETMEN ADAYLARININ TERMODINAMIGIN BiRiINCi
YASASI CERCEVESINDE ISI, i$ ve IC ENERJI ILE ILGILI
KAVRAMSAL ZORLUKLARI

-Goriismeci Onay Formu-

Degerli Katilimci,

Bu calismanin amaci, fizik 6gretmen adaylarinin termodinamigin birinci yasast kapsaminda
is, 1s1 ve i¢ enerji hakkinda ki kavramsal zorlanmalarim1 ortaya c¢ikarmak amaciyla
arastirilmaktadir.

Calismaya katilmadan 6nce veya ¢alisma siirecinde ¢aligmayla ilgili akliniza gelen herhangi
bir seyi sormaktan ¢ekinmeyiniz. Calisma tamamlandiktan sonra sonuglari sizinle
paylasmak bizi mutlu edecektir. Bununla birlikte isminiz ¢alisma sonuglarinda yer
almayacak ve ¢alismanin paydaslari sizi bir “katilimer” olarak bilecektir.

Gorligme siirecinde sdylediklerinizin tiimiinde gizliligin esas alinacagini bildirir ¢alismaya
yaptiginiz katkilarinizdan dolayi tesekkiirlerimi sunarim.

Bengii Atasever

Goriismeci Bilgileri Goriisme Bilgileri
Ad Soyad : Tarih :

Yas : Saat :
Boliim/Sinif : Yer:

Gorligme esnasinda ses kaydi alinmasini onayliyorum.

Imza:
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