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Fizik Ogretmen Adaylarmin Deneysel Kanitlar1 Degerlendirirken

Karsilastiklar1 Zorluklar
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Oz

Bu calisma, fizik Ogretmen adaylarinin deneysel sonuglarin
niteligini degerlendirirken karsilastiklar1 zorluklar hakkindadir.
Calismaya, alt1 donem boyunca (her dénemde alt1 katilimci olmak
tizere) toplam otuz alti fizik Ogretmen adayr katilmistir.
Katilimcilar deneyleri tasarlamis, uygulamis, sonuglar1 analiz
etmis, deneysel kanitlarin niteligini degerlendirmis ve son olarak
tiim deneysel prosediirii degerlendirmistir. Ayrica, katilimcilardan
kendi elde etmedikleri deneysel kamtlarin ve yargilarin (ikincil
veri kaynagi) niteliklerini de degerlendirmeleri istenmistir.
Calismanin veri kaynaklarini, her bir deney icin hazirlanan
laboratuvar raporlar;, smav kagitlar1 ve bireysel goriismeler
olusturmaktadir. Nitel ve nicel veri analizleri sonucunda,
katilimcilar arasinda belirli trend bulgularina rastlanmistir. Fizik
O0gretmen adaylarinin, deneysel gegerlik, Ol¢im giivenirligi,
kesinlik ve hassasiyet kavramlarimi anlama konusunda zorluk
yasadig1 tespit edilmistir. Ogretmen adaylari, bu tip kavramlar
g0z oniinde bulundurarak kanitlar1 degerlendirmede ve yargida
zorlanmistir.  Katilimcilarin,  deneysel  hata
kaynaklariyla ilgili de zorluk yasadig: tespit edilmis, sistematik ve
rastgele ayiramadiklar1  gozlenmistir.
Ozellikle, siirekli 6lciim yapmanin neyi “daha iyi hale getirdigi”
konusunda dgrencilerde kafa karigikligi saptanmugtir. Ogretmen
adaylarinin laboratuvar becerilerini gelistirecek ve liselerde

bulunmada

hatalar1  birbirinden

laboratuvar dersi verme konusunda 6z giivenlerini arttiracak 6zel
Ogretmen egitimi programlarina ihtiya¢ vardir. C)gretmenlik
uygulamasi, miifredat gelistirme ve ileri arastirmayla ilgili 6neriler
tartisilmigtir.
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Giris
Pek ¢ok fen miifredatina gore, lise 6grencileri uyguladiklar: deneyleri ve deneysel kanitlarla
ilgili ikincil kaynaklar1 degerlendirebilmelidir. Dolayisiyla, 6grenciler bilimsel kanitlarin gecerlik ve
glvenirligiyle ilgili dogru bir anlayisa sahip olmalidur. Olgiim glivenirligi ve deneysel gegerlik, lise fizik
laboratuvarlarinda siklikla vurgulanan kavramlardandir. Laboratuvar becerileri ve deneysel
degerlendirme anlayisi, lise ve lise sonrast fen programlarinda dogrulayici laboratuvar derslerinin

yaygin olmasi dolayisiyla gelisme alan1 bulamamaktadir. Bu da 6grencilerin deneysel kanitlari elestirel
bir sekilde degerlendirmesini zorlastirmaktadir (Albers, Rollnick ve Lubben, 2008; Leach, 1999).

Bu arastirmanin amaci, 6gretmen adaylarinin deneysel kanitlarin niteligiyle ilgili anlayislarin
incelemektir. Arastirmanin bulgulari, fizik 6gretmen yetistirme programi kapsamindaki bir dersin
gelistirilmesinde yol gosterici olacaktir.

Lisans yillari, bilimsel okur yazarlig1 olan bireylerin ve bilim insanlarinin yetistirilmesinde
onemli bir role sahiptir. Lise 0grencilerinin laboratuvarda deneyim ve 6z giiven kazanmasi, onlarin
yiiksek Ogrenimleri ve kariyerleri igin hazirlanmalarimi saglayacaktir. Bu baglamda, fen
Ogretmenlerinin bilimsel okur yazarlig1 olan bireyler ve fen boliimlerine gidecek yetkin 6grenciler
yetistirme gibi sorumluluklar: vardir. iyi yetistirilmis 6gretmenlerin, 6grenci 6grenmesi ve basarisi
tizerinde kritik bir yeri vardir (National Research Council, 2001).

Bu calisma, Gott ve Duggan'in (1995, 1996) savundugu bir diisiinceye dayanmaktadir.
Aragtirmacilara gore, 6grenciler deney tasarlarken, uygularken ve elde edilen kamitlar1 ve yargilari
degerlendirirken, bilimsel kanitlarin gilivenirligi ve gecerligiyle ilgili birbirinden farkli kavrayislara
sahip olabilir. Daha basit bir ifadeyle, 6grenciler bilimsel kanitlarin niteligini ya da kendi deneylerini
degerlendirirken, iki temel meseleyi g6z 6niinde bulundurmalidir:

e Verilere inanilabilir mi?

e Veriler arastirma sorusunu cevaplayabilir mi?

Gott ve Duggan’a (1995, 1996) gore, deney yapan Kkisiler bilimsel kanitlar1 etraflica
inceleyebilmek i¢in gerekli anlayisa sahip olmalidir. Ayni aragtirmacilara gore, laboratuvardaki kararlar
“’eylemin arkasindaki diisiince’ bakis agis1 ve Olglimlerin hangi sayida, aralikta ve Orneklemle
yapilacagi, sonuglardaki Oriintiilerin nasil yorumlanacag1 ve tiim deneyin nasil degerlendirilecegi
seklindeki kavramlar” gz Oniinde bulundurularak alinmalidir (s.186). Ayni argiimanlar, bilimsel
uygulamalarin, ‘eylemin arkasindaki diisiince’ bakig acisityla yapilmasini savunan Roberts ve Johnson
(2015) tarafindan daha da gelistirilmistir.

Arastirmanin Kavramsal ve Teorik Cercevesi

Fizik laboratuvarinda deneysel kanitlar1 degerlendirirken, deney gegerligi ve 6l¢tim giivenirligi
gibi kavramlar goz Oniinde bulundurulmalidir. Deney gecerligi, uygun ekipman, degiskenlerin
belirlenmesi ve uygun ol¢iim prosediirlerini iginde barindirir. Olgiim giivenirligi ise 6l¢iim
prosediirlerinin tutarli olmasi anlamina gelmektedir (Taylor, 1997). Giivenilir bir deney, tutarli sonuglar
verir. Sonuglarin giivenilir olmasi i¢in, deney tekrarlanmali ve tutarli (kabul edilebilir hata aralif1
icinde) sonuglar elde edilmelidir. Lewin ve Goldstein'in (2012) belirttigi gibi:” Belirsizlikle ilgili bilgi
olmadan yapilan 6lciimlerin hi¢bir anlami yoktur”. Bir deneydeki rastgele belirsizlik kiigiikse, o deney
hassas olarak nitelendirilir. Hassasiyet, dl¢iimlerin dogru olup olmadigindan bagimsiz olarak, yapilan
Olciimlerden ne kadar emin olunduguyla ilgilidir (Bevington ve Robinson, 2003; Taylor, 1997). Bir
deneydeki sistematik belirsizlik kiiciikse, o deney kesin olarak nitelendirilir. Kesinlik, bir degerin kabul
edilen degere ne kadar yakin oldugunu belirtir.

Degerlendirme, takip edilen deneysel prosediiriin gegerlik ve giivenirliginin elestirel bir bakis
agisiyla incelenmesidir. Deneysel kanit ve prosediirlerin degerlendirilmesi, kanit olarak neyin ‘kabul
edilebilecegi’ bilgisine dayanmalidir. Bilimde, neyin kanit olarak ‘kabul edilebilecegi” ile ilgili ‘kurallar’
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vardir ve bu kurallar iyi nitelikli degerlendirmelerin temelini olustururlar. Bir fizik laboratuvar
raporunun degerlendirme kisminda olmasi ve gtz oniinde bulundurulmasi gereken noktalar su
sekildedir:

e Sonugclan elestirel bir sekilde incelemek ve yargida bulunmak i¢in kanitlarin giivenilir olup
olmadigina karar vermek.

e Sonuglarin kesin olup olmadigini, yiizde hata hesaplamalar1 gibi verileri kullanarak
yorumlamak.

e Sonuglarin gegerli ve giivenilir olup olmadigimi yorumlamak- sonuglar1 baska faktorler
etkilemis olabilir mi, bu etki anlamli m1, bununla ilgili herhangi bir kanit var mi1?

e Uygun olmayan (prosediirdeki ve/veya oOlg¢limlerdeki hatalardan kaynaklanan) sonuglar:
belirlemek ve agiklamak.

¢ Deneyin siirlamalarindan bahsetmek ve olasi iyilestirmeler 6nermek (agik detaylar icermeli).
o Gelecek calismalar i¢in iyilestirici ya da kanitlar1 arttiracak onerilerde bulunmak.

Bu arastirma, laboratuvar egitimiyle ile ilgili Amerika’da yayinlanmis {i¢ ana raporun
onerilerine dayanarak gelistirilmistir. 1k olarak, Amerika Laboratuvar Raporu'nun “Lise Fen
Egitiminde Incelemeler” kisminda, “Fen dgretmenleri igin aday egitimi, direkt olarak laboratuvar
deneyimlerine hitap etmiyor ve &gretmenlere laboratuvar deneyimlerini yonlendirecek bilgi ve
becerileri kazandirmiyor” seklinde bir ifade vardir (Singer, Hilton ve Schweingruber, 2005, s.1). Ayrica,
“gelecekteki lise fen 6gretmenlerinin aldig1 giincel lisans egitimi, onlara bu tarz 6gretim stratejilerini
uygulayacak pedagoji ve alan bilgisini yeterince saglamamaktadir” (Singer vd., 2005, s. 5-6). Ayni
raporda, “Lise fen Ogretmenlerinin laboratuvar deneyimlerini etkili bir sekilde yonlendirme
becerilerinin arttirilmasi, bu deneyimlerin egitimle ilgili hedeflerinin gelistirilmesi agisindan 6nemlidir.
Bu durum, lisans fen egitiminde, gelecekteki fen 6gretmenlerine bir dizi laboratuvar deneyimi sunmak
ve Ogretmenleri desteklemek igin daha kapsamli sistemler olusturmak gibi birtakim ana degisiklikler
yapilmasin gerektirebilir” (Singer vd., 2005), s.216).

Ikinci olarak, “Bilimi Okula Gotiirmek” raporunda, ”@gretim, agsamali olarak ¢ok yonlii bir
anlayisla ve bilimsel uygulamalarla temellendirilmelidir, (...) Uygulamalar, anlasilir bir sistemle ya da
calismay1 yonlendirecek kriterlerle desteklenmelidir.” vurgusu yapilmistir (Duschl, Schweingruber ve
Shouse, 2007, s. 251).

Uciincii olarak, Amerikal1 Fizik Ogretmenleri Toplulugu'nun (AAPT) (2014, 2017) lisans fizik
laboratuvarlariyla ilgili raporuna gore, lise ve lisans 6grencileri igin amag deney tasarlayabilmek, teknik
ve pratik beceriler gelistirmek, verileri analiz edip goziinde canlandirabilmek ve fizik hakkinda iletisim
kurabilmek olmalidir. Ayrica, lisans diizeyindeki fizik 6grencileri, farkl1 6l¢iim prosediirlerinin farkl
belirsizliklere sebep olabilecegini bilmeli, 6l¢iimleri iyilestirecek sekilde tasarim yapabilmeli, deneysel
tasarimi bilesenlerine ayirmay1 6grenmeli, varsayimlar: test etmek ve 6l¢iim araglarinin sinirlamalarin
anlamak i¢in deneyler tasarlamalidir. Ek olarak, 6grenciler kullandiklar1 yontemleri, sonuglar1 ve
bulgulari “neden?” sorusu iizerinde durarak aktarmayi 6grenmelidir. Amerikali Fizik Ogretmenleri
Topluluguna gore, 6grencilerin bilimsel kanitlar iizerinde diisiiniip yorum yapmalarina yardimci
olacak acik bir 6gretim anlayisi benimsenmelidir.

Halbuki, McDermott'in (1990) da belirttigi gibi, fizik 6grencilerinin lisans diizeyindeki fizik
laboratuvar derslerine diizenli katilmalarinin, onlara laboratuvar dersi verecek bilgi ve becerileri
kazandirdig1 varsayilmaktadir. Bu varsayim, lisans diizeyinde yogun ve zor dersler almanin,
Ogretmenleri daha iyi yetistirecegi diisiincesiyle paralellik gostermektedir (McDermott, 2014).
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Yine de fizik 6gretmen adaylarinin deneysel kanut anlayislariyla ilgili az sey bilinmektedir. Fizik
O0gretmen adaylarimin hangi kriterleri kullanarak deney sonuglarini ve kanitlar1 degerlendirildigiyle
ilgili calismalar yapilmalidir ¢iinkii bu konu arastirmalarda fazla ilgi gérmemistir.

Ogrencilerin Deneysel Kanitlart Degerlendirirken Karsilastiklar Zorluklar

Bir¢ok lisans diizeyindeki fizik ve lise 6grencisi laboratuvarda zorluk yasamaktadir. Alan
yazinda, fizik laboratuvarinda karsilasilan bir dizi zorluklar ve yapilan sik hatalar belirtilmektedir. Bu
baglamda, Boudreaux, Shaffer, Heron ve McDermott (2008), lisans diizeyindeki oOgrencilerin
degiskenlerin kontrolii konusundaki akil yiiriitme becerilerini incelemistir. Calismanin katilimcilari
lisans diizeyindeki fizik 6grencileridir ve onlardan verilen bir degiskenin bir sistem davranisi iizerinde
etkisi olup olmadigini bulmalari istenmistir. Calismanin sonuglarina gore, birgok 6grenci degiskenlerin
kontrol edilmesi gerektigini soylemistir fakat bu durumun altinda yatan sebepleri agiklamakta
zorlanmistir. Baska birtakim calismalar, Ogrencilerin deneysel gegerlikle ilgili bir dizi kavram
yanilgisina sahip oldugunu ve kontrollii deneyle ilgili anlayislarinin dogru olmadigimi ortaya
koymustur. Arastirmalarin sonuglarina gore, lise ve lisans diizeyindeki 6grenciler, bilimsel kanitlarin
deneysel gecerligi ile ilgili simirli bir anlayisa sahiptir.

Lubben ve Millar (1996), cocuklarin deneysel verilerin giivenirligi, hata hesaplamasi ve 6l¢iim
hatasiyla ilgili anlayislarini, yazili bir arastirma anketi kullanarak incelemistir. Calismaya 11, 14 ve 16
yasinda, 1000’den fazla 6grenci katilmistir ve 6grencilerden deneyleri tekrarlamanin 6énemi ve veri
¢esitliligini yorumlamayla ilgili degerlendirme yapmalar: istenmistir. Deneyleri tekrarlamanin
fonksiyonu, tekrarlanan deneyleri ve uygun olmayan sonuglar: nasil yorumlamak gerektigi ve deney
tekrarlamanin yayginlastirilmastyla ilgili bir dizi fikir ortaya ¢ikmustir.

Laboratuvar calismalariyla ilgili yapilan arastirmalar, lisans 6grencilerinin dl¢iim ve deney
yapmanin dogasini kavradigi varsayimini sorgulamaktadir (Lubben, Campbell, Buffler ve Allie, 2001;
Séré, Journeaux ve Larcher, 1993). Bircok lisans Ogrencisi, geleneksel bir laboratuvar dersini
tamamladiginda, genelgecer kabul goren bilimsel modellerle catisan bir Ol¢lim anlayisina sahip
olmaktadir. Ornegin, Séré ve digerlerine (1993) gére, lisans dgrencilerinin biiyiik bir ¢ogunlugu, bir
Ol¢limiin ideal sonucunu “kesin” ya da “nokta atig1” olarak gormektedir. Veri okumayla ilgili Fransiz
fizik lisans Ogrencileriyle (birinci smif) yapilan bir g¢alismada (Séré vd. 1993), ogrencilerin
¢ogunlugunun bir Slgiim igin tek bir “dogru” deger olduguna inandiklar1 ve bu yiizden 6lgiimdeki
farkliliklar1 hata olarak gordiikleri bulunmustur. Séré ve digerlerine (1993) gore, istatistiksel
prosediirleri dogru kullanmis olmak bile, prosediirleri kullanma amaglarini anlamay1 ya da verilerin
glivenirligini degerlendirmeyi nadiren gostermektedir. Yalnizca bir 6l¢iim gercekten “kotii” olarak
diisiiniildiigiinde, bir aralik olarak raporlanmaktadir (Lubben vd., 2001).

Ogrencilerin laboratuvarda verdikleri cevaplar1 simiflandirirken, iki farkli akil ytiriitme sekli
ortaya atilmis ve kullanilmistir. Bunlar noktasal ve kiimesel akil yiiriitmedir. Noktasal akil yiiriitme,
her bir ol¢limiin prensipte gercek degeri verecegi diisiincesine dayanmaktadir. Sonug olarak,
Olctimlerin bir araliktan ziyade tek bir “nokta atis1” sonug verecegi algisi olusmaktadir. Bu tip bir
diisiince sekli, Séré ve digerlerinin (1993) calismasinda belirttigi {izere, dogru bir deger bulmak i¢gin tek
bir 6l¢iim yapmak gerektigini gostermektedir. Kiimesel akil yiiriitme ise, her bir 6l¢iimiin sadece gergek
degerin ortalamasini verdigi diisiincesine dayanmaktadir. Sonug olarak, bir¢ok 6l¢iim yapilmali ve
belirli bir deger etrafinda toplanan bir dagilim elde edilmelidir.

Deneysel ¢calismalarda 6l¢iim belirsizliklerini tahmin etmek ¢ok énemlidir. Bununla birlikte, bu
durum okul miifredatlarinda ve 6gretmenlik uygulamasinda ¢ogunlukla ihmal edilmektedir (Priemer
ve Hellwig, 2018). Arastirma sonuglarina gore, lisans fizik ve lise Ogrencilerinin, ol¢timleri
tekrarlamanin neden gerekli olduguyla ilgili dogru bir anlayislar1 bulunmamaktadir (Grant, 2011;
Lubben ve Millar, 1996). Ogrenciler herhangi bir sebeple bir dizi 6l¢iim yaptiklarinda ya da bir dizi
Ol¢im degeri incelediklerinde, tekrarlanan degeri ya da degerlerin birebir karsilastirmasini
segmektedir. Ogrencilerin deneylerin tekrarlanmasiyla ilgili farkli kavram yanilgilar: vardir.
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Lise 6grencileri ve lisans diizeyindeki fizik 6grencileri, deneysel veri toplama ve degerlendirme
konusunda farkli anlayislara sahiptir. Ornegin, Allie, Buffler, Kaunda, Campbell ve Lubben (1998),
lisans diizeyindeki fizik 6grencilerinin uygun olmayan bir veri noktasiyla ugrasirken farkl: stratejiler
kullandigini sdylemistir. Allie ve digerleri (1998), lisans diizeyindeki fizik Ogrencilerinin yaklasik
yarisinin verilerin giivenirligini degerlendirirken varyansi géz 6niinde bulundurdugunu belirtmistir.
Diger arastirmacilar 6grencilerin, ortalamanin birgok 6l¢iim sonucunu temsil ettigi diisiincesiyle ilgili
zorluk yasadigimi bulmustur (Leach, 1999). Lise ve lisans Ogrencileri, c¢ogunlukla deneyleri
tekrarlamanin gerekgeleri, uygun olmayan durumlarda izlenecek adimlar ve varyansin giivenirligi
saglamadaki rolii hakkinda naif bir anlayisa sahiptir. Bulgular ilkokul (Varelas, 1997), orta okul ve lise
(Foulds, Gott ve Feasey, 1992) ile iiniversite seviyesindeki ogrencilerde gozlemlenmistir (Allie vd.,
1998). Bircok lisans diizeyindeki fizik Ogrencisinin, deneysel verileri toplama ve degerlendirme
noktasinda benzer kavram yanilgilarina sahip olmasi ise daha endise vericidir (Gott ve Duggan, 1995).
“QOgrencilerin veri degerlendirmesi ile ilgili anlayislar1 oldukca zayif” (Gott ve Duggan, 1995, p 84).

Universite gorevlilerinin, 6grenime yeni basglayan Russell Grubu Universiteleri (Birlesik
Krallik’'taki en iyi 24 arastirma iiniversitesi) ogrencilerinin laboratuvar becerilerini degerlendirdigi
kiiciik 6lgekli bir calisma yapilmustir. Bu ¢alismanin raporuna gore, 6grenciler {iniversiteye hem uygun
laboratuvar becerilerinden yoksun hem de laboratuvardaki pratik uygulamalari yapacak 6zgiiven
konusunda eksik olarak baslamaktadir (Grant, 2011). Hem Grant'in (2011) hem de Gatsby'nin
bulgularina gore, pratik beceriler son yillarda diisiise gegmektedir ve bunda etkili olan bir faktor de
‘okullarda pratik becerileri sinirh bir sekilde deneyimlemektir’ (Gatsby, 2012, s. 7).

Caussarieu ve Tiberghien (2017), Fransa’da birinci sinif lisans diizeyindeki fizik 6grencilerinin
aldiklar bir derste, 6l¢iim belirsizlikleriyle nasil ugrasildigini, 6l¢iim kavraminin epistemolojik analizi
is18inda incelemistir. Arastirmacilarin bulgularina gore, egitmenlerin beklentileri, 6grencilerin
belirsizlikleri sistematik bir sekilde tahmin etmesi ve bdylece 6l¢iimlerin ve hesaplamalarin higbir
zaman kesin olmadiginin farkina varmalaridir. Halbuki, laboratuvar el kitaplarinda verilen degerlerin
belirsizlikleri belirtilmedigi icin, Ogrencilerin hesaplamalarinda da belirsizlik degerlerine
rastlanmamaktadir. Ispanya’da yapilan bagka bir calismada, Crujeiras-Pérez ve Jiménez-Aleixandre
(2017) 6grencilerin deney sirasinda uygun olmayan verileri nasil degerlendirdigini ve kontrol ettigini
arastirmistir. Boyle bir c¢alisma, 6grencilerin uygun olmayan veri noktalarimi1 belirlemeleri ve hata
kaynaklarim1 agiklama noktasindaki anlayislarini agiga ¢ikarmaktadir. Alanyazin, bir¢ok 6grencinin
hatalar1 anlama konusunda zorluk yasadigini gostermistir (Lippmann Kung, 2005; Lubben ve Millar,
1996; Séré vd., 1993).

Eshach ve Kukliansky (2018) tarafindan Duisburg-Essen Universitesi'nde yapilmis ¢ok yeni bir
calismaya gore, laboratuvar deneyimi az olan dgrenciler, laboratuvar deneyimi fazla olan dgrencilere
gore sezgisel kurallar1 daha sik kullanmaktadir. Arastirmacilar, sezgisel kurallarin 6grencilerin
deneysel verileri inceleme performansina olan etkisini anlamanin, s6z konusu bilimsel uygulamalar:
iceren daha iyi 6grenme ortamlar1 dizayn etmek i¢in dnemli oldugunu aktarmustir. Kalthoff, Theyssen
ve Schreiber (2018) gibi bir¢ok arastirmaci, agik 6gretim yaklasimlarinin, 6gretmen adaylarinin deneysel
becerilerini arttirmada etken oldugunu belirtmistir.
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Yontem

Bu calismada kullanilan arastirma sorusu su sekildedir: “Ogretmen adaylarimin deneysel sonuclar
ve biitiin deneysel yontemi degerlendirirken karsilastiklari zorluklar nelerdir?”

Calismamn baglam

Bu ¢alismanin baglamini, bir 6gretmen aday: yetistirme programinin Fizik Egitimi Boliimii'nde
verilen “Ortadgretim Fizik Laboratuvar Uygulamalar1” dersi olusturmaktadir. Bu ders, bir dénem
boyunca her hafta bes saat olmak {izere, toplam on ii¢ (13) hafta verilmistir. Alt1 donem boyunca (her
donemde alt1 6grenci olmak {iizere), toplam otuz alt1 (36) 6grenci bu ¢alismaya katilmistir. Buna gore
calismanin katilimcilarmi, lisans diizeyindeki bir derse kayit olan 6grenciler olusturmaktadir. Derse
kayit olan Ogrenciler se¢ilmemis ya da degistirilmemistir. Yani, ¢alismada uygun 6rnekleme yontemi
kullanilmistir. Tiim katilimcilar, lisans diizeyindeki fizik boliimiiniin dort zorunlu laboratuvar dersini
tamamlamistir.

Katilimcilar, ders boyunca hassasiyet, kesinlik, gecerlik ve kanit gilivenirligiyle ilgili
anlayislarini gdzden gegirmistir. Ayrica, ¢ok fazla yonlendirme olmadan fizik deneyleri uygulamaistir.
Aslinda, siirece ilgili teorileri gozden gecirerek ve deneyin amacimi belirleyerek baslamislardir.
Sonrasinda, veri toplama ve deneyi uygulama konusunda planlar yapmislardir (Gorev 1). Birinci
gorevde, 6grenciler hangi yalitkan maddenin (diger ti¢ yalitkan madde arasindan) suyun sicakligin
daha iyi korudugunu test eden kontrollii deneyler tasarlamigtir. Ogretmen adaylarina, egitmen
tarafindan detayli yonergeler ya da basili bir metin (laboratuvar kilavuzu) verilmemistir. Bu ders,
deneyi yaptiktan sonra birtakim sorularin cevaplandig: fizik laboratuvarina giris derslerinden farklidir.
Ogrenciler fizik laboratuvar derslerinde, adim adim y6nergelerin oldugu ve dlciimler, hesaplamalar ve
belirsizlikleri belirlemek i¢in yonlendirici sorularin soruldugu bir kilavuz takip etmektedir. Deneyi
uyguladiktan sonra, bir rapor hazirlay1p teslim etmektedirler.

Yalitkanlik deneyi
Ug farkli yalitkan maddeyle kaplanmis, iig teneke kutudaki sicak suyun sicakligimn nasil diistiigiinii
inceleme.

1. Hangi degiskenlerin, yalitkan bir maddeyle kaplanmis teneke kutudaki suyun sicakligini
etkileyecegini diistiniiyorsunuz?

2. Her bir degisken soguyan suyun sicakligini ve soguma hizini nasil etkilemektedir?

Sizden, bu {i¢ maddeden hangisinin daha yalitkan oldugunu bulmanizi saglayacak bir deney

tasarlamanizi istiyorum. Deneyi bitirdikten sonra, deney planlama, kanit elde etme, verileri analiz
edip aciklama ve deneyi degerlendirme siireglerini nasil gergeklestirdiginizi agiklamaniz gerekiyor.

Gorev 1. Yalitkanlik Deneyi

Yapilan deneyler ¢cogu fen miifredatinda olan “kontrollii” deneylerdir. Asagidaki tabloda
(Tablo 1) deneylerin listesi sunulmustur.

Tablo 1. Deneylerin Listesi

Deneylerin Listesi

Hooke kanunu Deney 1
Serbest diisme Deney 2
Basit sarkag hareketi Deney 3
Yalitkanlik deneyi Deney 4
Direncin 6l¢iilmesi-Ohm kanunu Deney 5
Kirilma ve yansima Deney 6
Siirtiinme Deney 7
Elektromanyetik endiiksiyon Deney 8
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Aragtirmanin yapildigr tniversite, bir devlet ve arastirma iiniversitesidir ve resmi dili

Ingilizcedir. Tiim 6gretim ve smif ¢alismalari Ingilizce dilinde yapilmustir.

Raporlanan bu ¢alisma, 6gretmen adaylarinin deneysel prosediirle ilgili anlayislarini hedef alan
gorevler gelistirmeyi amagclayan, daha biiyiik bir arastirma projesinin (Gkioka, 2019) pargasidir. Bu
calisma, Ogretmen adaylarinin sadece deneysel sonuglari degerlendirmesine odaklanmaktadir.
Katilimeilar, iyi bir laboratuvar raporunu olusturan kriterler ve her boliimde (6rnegin degerlendirme
boliimii) olmasi gerekenler konusunda bilgilendirilmistir. Tablo 2, degerlendirme boliimiinde olmasi
gereken ana noktalar1 gostermektedir.

Tablo 2. Laboratuvar Raporunun Degerlendirme Bliimiiniin Igerigi

Bir laboratuvar raporunun degerlendirme kisminda neler olmal1?
sonuglar1 elestirel bir sekilde incelemek ve yargida bulunmak igin kanitlarin giivenilir olup
olmadigina karar vermek (D1),
sonuglarin kesin olup olmadigini, ytizde hata hesaplamalari gibi verileri kullanarak yorumlamak (D2),
sonuglarin gegerli ve giivenilir olup olmadigini yorumlamak- sonuglar1 bagka faktorler etkilemis
olabilir mi, bu etki anlamli m1, bununla ilgili herhangi bir kanit var m1? (D3),
uygun olmayan (prosediirdeki ve/veya ol¢limlerdeki hatalardan kaynaklanan) sonuglar: belirlemek
ve aciklamak (D4),
deneyin sinirlamalarindan bahsetmek ve olasi iyilestirmeler 6nermek (agik detaylar icermeli) (D5),
gelecek calismalar icin iyilestirici ya da kanitlar1 arttiracak 6nerilerde bulunmak (D6).

Arastirma Yontemleri ve Veri Kaynaklar

Bu ¢alismada, katilimcilarin bilimsel kanitla ilgili anlayislarini detayli ve kapsamli incelemek
i¢in, nitel bir 6rnek olay inceleme yontemi (Stake, 1995; Yin, 2017) kullanilmistir. Stake (1995) 6rnek
olayin, fenomen, zaman ve yer agisindan belirli sinirlar1 oldugunu belirtmistir. Bu ¢alismanin amacina
uygun olarak arastirmanin sinurlarini, ¢alismanmin gectigi ders baglami olusturmaktadir. Ayrica bu
calismanin sonuglari, gerceklestigi tiniversitenin baglamina ve Tiirkiye'nin 6gretmen egitimi sistemine
sinirlandirilabilir. Bununla beraber fizik egitimi alaninda yapilan arastirmalara gore, lisans diizeyindeki
fizik Ogrencileri, egitim sistemi ve {iilkelerden bagimsiz olarak benzer zorluklar yasamaktadir
(McDermott, 2014). Bu ¢alismanin temel veri kaynaklar: sunlardir:

1. Uygulanan deneyler i¢in hazirlanan laboratuvar raporlari. Amag, fizik 6gretmen adaylarinin
bilimsel kanitlar1 degerlendirme ve laboratuvar raporunun degerlendirme boliimiinti yazma
konusunda yasadiklar1 zorluklari arastirmaktir. Katilimcilar ayni deneyleri uygulamis ve deney sonrasi
rapor hazirlamistir.

2. Katilimailarin, bir dizi veri setinin niteligini, baska arastirmacilarin kullandiklar1 prosediirleri
ve veri inceleme sekillerini degerlendirdikleri yazili ¢alismalarin derlemesi. Bu ¢alismalarda sorulan
temel soru sudur: “Bu verilere ve varilan yargilara giivenebilir misin?” Katihmcilardan akil yiirtitme
siireclerini agik bir sekilde ifade etmeleri beklenmistir. Bu tip yazili ¢alismalar, arastirmaci tarafindan
katilimcilarin dikkatini, alanyazinda belirtilmis sik yapilan hatalara ve yanlis anlamalara ¢ekmek icin
gelistirilmistir.

3. Sinav (vize ve final) kagitlar1 ve son olarak,

4. Acgiklik gerektiren durumlarda, katilimcilarla odaklanmis goriismeler gerceklestirilerek daha
fazla veri toplanmistir. Farkli zamanlarda, laboratuvar raporlart ve siif ¢aligmalarina dayanan kisa
bireysel gortismeler gerceklestirilmistir. Gorev temelli kisa goriismelerin, Ogrencilerin bilimsel

kanitlarla ilgili anlayislarim1 ortaya ¢ikarma konusunda etkili oldugu belirtilmistir. Literatiir
taramasinda bahsedilen bir¢ok calismada, farkli goriisme teknikleri kullamilmistir (Allie vd., 1998;
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Varelas, 1997; Séré, 1999). Bircok fizik egitimi arastirmacisi, gorev temelli goriisme protokolii
kullanilmasimi tavsiye etmistir. Bu durum, onceki arastirmacilarin bir gorevin tamamlanmasina
dayanan detayli goriismeleri desteklemesiyle tutarlidir (McDermott, 2014). Dolayisiyla, bu tip
goriismeler yar1 yapilandirilmistir. Biitiin goriismeler ses kaydiyla kaydedilmis ve yaziya gevrilmistir.
Ornek goriisme sorular1 Ek’te verilmisgtir.

Bu ¢alismanin ana yiiriitiiciisii ayni zamanda dersi veren egitmendir. Arastirmacinin ve proje
asistaninin roli katihmcilara aciklanmistir. Goriismeler, bilgilendirilmis onam ve Universite
Aragtirmalar1 Etik Kurulu'nun protokolii dikkate alinarak gergeklestirilmistir. Arastirma etigine
(Gregory, 2003) ve ilgili konulara (katiimcilarin anonimligi ve arastirmacinin rolii) dikkat edilmistir.

Veri Analizi

Nitel veri analizi sonucunda, katilimcilar arasinda belirli egilimler elde edilmistir. Analizlerin
glvenirligi, kullanilan metotlarin iiggenlemesine dayandirilmistir (Creswell, 1998). Katilimcilar
arasinda ortak 6zellikleri belirlemek i¢in, nitel (Creswell, 1998; Miles ve Huberman, 1994) ve nicel veri
analizi yapilmistir. Analizler iki farkli asamada gergeklestirilmistir. Birinci asamada, her bir aday
Ogretmenin laboratuvar raporlarina, maddelere verdikleri yarutlara ve goriismelere dayanan birincil
kategoriler olusturulmustur. Laboratuvar raporlari ve sinav sorularindan (vize ve final) elde edilen yeni
veriler, giincel verilerle stirekli olarak karsilagtirilmis ve diizenlenmistir. Acgiklik gerektiren
durumlarda, katilimcilarla odaklanmis goriismeler yapilarak daha fazla veri toplanmistir. Veriler,
anahtar kategorileri olusturmak icin goriisiilen kisilerin her bir soruya verdikleri yarmitlar
karsilastirarak incelenmistir.

Ikinci asamada, yazarin &nceki calismalarina dayanan (Gkioka, 2019) degerlendirme
boliimiinde olmasi gereken ana noktalar1 (Tablo 2) gbz 6niinde bulundurarak, laboratuvar raporlarinin
analizi yapilmis ve kategoriler gelistirilmistir. Ayni1 cerceve, dersi islerken de kullanilmistir.

Sonuglar kisminda, katilimcilarin {izerinde galistig1 gorevlerle ilgili 6rnekler verilmistir. Ayrica,
ozellikle degerlendirme boliimiinden olmak iizere, o6grencilerin laboratuvar raporlarindan alintilar
sunulmustur. Alintilarda, katilimcilarin dili raporlarda sunduklari sekildedir (arastirmacilar tarafindan
Ingilizce gramer ve yazim konusunda herhangi bir diizeltme yapilmamusgtir).

Bulgular

Analiz sonuglari, fizik 6gretmen adaylarinin ikincil kamit kaynaklarini degerlendirme ve
laboratuvar raporlarinin degerlendirme boliimiinti yazma konusunda zorluklar yasadigini
gostermektedir. Calismanin temel sonuglari, asagidaki basliklar altinda tartisilarak sunulacaktir:

1. Kontrollii deney ve ilgili akil yiiriitmeyi anlama: Bu baslik altinda, deneyin yapildig1 benzer
kosullarla ilgili birtakim yanlis anlayislar sunulmustur. Ornegin, 6grenciler yalitkanlik deneyini
tasarlay1ip planlarken, hi¢cbir teneke kutunun iizerini kapatmamalar1 gerektigini, bu yolla termometre
olctimlerini hatasiz yapmanin daha kolay oldugunu savunmuslardir. Boylece, tiim yalitilmis teneke
kutular ve materyaller i¢in ayni kosullar1 sagladiklarinda, (6grencilerin sozleriyle) “hi¢bir sorun
kalmayacaktir”. Onlarin onceligi, deneyin kontrollii olmasindan ziyade ii¢ teneke kutunun da ayni
kosulda olmasidir. Fakat boyle bir karar, ii¢ materyalden hangisinin daha yalitkan oldugunu bulmay:
hedefleyen bir aragtirmanin amaciyla tutarh degildir. Ogrencilerin benimsedigi bu tip bir &ncelik, onlar1
gegerli bir deney tasarlamaktan alikoymaktadir.

Asagida, basarili bir 6grenciyle yapilan goriismeden bir alinti sunulmustur:

Gortismeci (G): Deneyi tasarlamaya nasil karar verdin?

Ogretmen Adayr (OA): Ug teneke kutunun {ist kismu harig tiim yiizeylerini
kaplayacagim.

G: Neden?
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OA: Uciinii de kaplamamak sorun olmaz. Ust yiizeyi kaplamaya gerek yok.
G: Biz yalitkanlikla ilgileniyoruz.

OA: Ama en yalitkan maddeyle ilgileniyoruz. Yiizeyi kaplayip kaplamamanin, ¢ok
biiyiik bir degisiklige sebep olacagini diistinmiiyorum.

G: Evet, ama biz yalitkanlig1 inceliyoruz.
OA: Yiizeyi kapatmamiz gerektigini diistinmiiyorum.
G: Neden? Bu kararini bana agiklayabilir misin?

OA: Eger iist yiizeyi kapatirsak, ol¢iim almak zorlagir ve bu durum rastgele hatalara
sebep olur.

G: Yalitkan madde kutunun etrafinda ve altinda olmali.

OA: Eger iigiiniin de {istiinii kapatmazsak, bence deney gegerli olur ciinkii (kapatilan
yerlerden dolay1) yalitim olacak, iistii kapatmak zorunda degiliz.

2. Katilmcalarin ¢ogu, tahminleri ile grafikten elde ettikleri bulgularin karsilastirmasina
dayanarak sunlar1 yazmastir: “Deneyimiz basariliyd: ¢iinkii ... arasinda dogrusal bir iligki bulduk”. “Sonug
olarak, voltaj ve akim arasinda dogrusal bir iligki buldugumuz deney bagarilrydi. Neyse, voltaj ve akim arasinda
dogrusal bir iligki bularak, deneyimizin bagarili oldugunu tekrar séyleyebiliriz”. “Deneysel sonuglarimiza gore,
deneyimiz basarihydi. Kontrollii bir deney yaptigmuz icin, sonuclarmmiza giivenebiliriz” (Laboratuvar
raporlarindan alintilar). Fakat bu 6gretmen deneyin neden kontrollii oldugunu agiklamamustir.

Dogrusal grafikle ilgili olarak, “iyi” bir dogrusal grafigi neyin olusturdugu konusunda belirli
yanlis anlasilmalara rastlanmistir. Ogrencilerin akil yiiriitiisii, ogunlukla cizginin orijinden (0,0) gecip
gecmedigiyle ilgilidir. “Grafigimizin dogrusal bir egilimi oldugunu bulduk. Cizgi orijinden geciyor”. Birgok
Ogrenci, grafigin orijinden ge¢mesinin 6nemli olduguna inanmakta ve bunu deneyin basarisi i¢in bir
olctit olarak kabul etmektedir. Aymu diisiince, su ifadede de goriilebilir: “Cizgi orijinden gegmedigi icin,
deneyin basarisiz oldugunu soyleyebilirim” .

Grafik, su degerlendirme ifadesinde de goriildiigii iizere, {istel olabilir: “Deneyimiz basariliyd:
ciinkii soguma hizimin azaldi§ini gosteren sonuclar elde ettik”.
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Figiir 1. Yalitkanlikla lgili Laboratuvar Raporundan Bir Alint1 (degerlendirme boliimii)

Bdyle bir degerlendirme oldukga kisadir. Ogretmen aday1 sadece grafigin egilimini tanimlayan
bir climle yazmistir. Egitmenin yorumu ise su sekildedir: “Degerlendirme kisminda daha ciddi olmalisin”.

3. Baz1 6grenciler, degerlendirme asamasinda temel kriter olarak teoriyle karsilastirma yoluna
gitmislerdir. Kendi bulduklar1 sonuglar: teoriyle karsilastirmislardir. Deneysel sonuglar, teorik olarak
tahmin edilen degerlerle uyumlu ise giivenilirdir. Bir katilimcinin degerlendirme kisminda yazdig gibi:
“Sonuglar teorimi ve tahminlerimi destekliyor. Dolayisiyla sonuclarin kesin oldugu soylenebilir”. “Deneysel
veriler, teori ve tahminlerimle uyumlu”. “Bence bu deney amaca ulasmak icin bagarili bir sekilde tasarlandi.
Deneyin sonunda, akim ve voltaj arasinda divekt bir oran oldugunu anladim. Benim tahminlerim de bu durumu
vurguladigi igin, deneyimin tahmin ve amag noktasinda bagarili oldugunu soyleyebilirim”. Ve “Verilerim teoriyi
destekliyor. Bekledigim sekilde bir grafik elde ettim. Tahminlerim, elde ettigim grafikle Ortiisiiyor. Bu,
sonuglarimin dogru oldugunu gosteriyor”.
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“Hata” teriminin, agiklama yapilmadan kullanildigi durumlarda, 6grenciler su yargilarda
bulunmustur: “Deneyde hatalar olmasina ragmen, tahmin ettiim sonuclarim dogru oldugunu gérmek olduk¢a
kolay. Ciinkii uzunluk ve sarkacin periyodunun karesi arasinda dogrusal bir iliski var”. Baslangicta, 6grenciler
“hatalardan”, sistematik ve rastgele hata ayrimi yapmadan, genel bir sekilde bahsetmistir. Onlar,
“hatalar1”, yanls yapilan ol¢limler ya da yanlishk olarak algilamaktadir ve bu durumun diizeltilmesi
gerekmektedir.

4. Deneysel sonuglar, bir¢ok denemede benzer sonuglar elde edilirse giivenilirdir. Ogrenciler,
sonuglarini savunurken tekrarlanabilirlik kriterine deginmistir. “Verilerin nasil olacagiyla ilgili fikir sahibi
olmak ve verilerin tekrar elde edilebilir olmas: onemli”. Ogrenciler, iki veri seti icin yapilan farkli 6l¢timleri
karsilastirarak bir sonuca ulasmaya ¢alismistir: “Iki grup icin de degerler neredeyse ayni”. Dolayistyla,
ol¢iimlerinde belirsizlik kavramini gz onitinde bulundurmamuslardir. Standart sapmay iyi bir sekilde
hesaplayabilmisler fakat ortalama deger ve aralig: (tiim dagilim) géz oniinde bulundurmamaislardir.
Katiimcilar dagilim, aralik ve sonuglarin belirsizligi gibi kavramlara deginmemistir. Veri setlerini
karsilastirirken, ogrenciler “uygun olmayan” sonuglari belirlemistir. Bu sonuglari, yanhs Olgiim,
aykirilik ya da yanlislik olarak adlandirmislardir.

5. Ogretmen adaylari, hatalari- sistematik ve rastgele hatalar- géz oniinde bulundurmaya
calismistir. Bununla birlikte, sistematik ve rastgele hata arasinda ayrim yapmamislardir. Hatalarin nasil
belirlenecegi ve elimine edilecegi konusunda basarili degillerdir.

voou

“Deneylerde her zaman hatalar vardwr”. “... Bununla beraber, insanlarin hata yapmalar:
kagimilmaz”. “Uygun olmayan veri bir hata, insan hatasi. Her deney yapan kisi hata yapar”.

“Grafik, T2 ve | arasindaki iliskiyi dogru bir sekilde gisterse de g degerlerini tiim durumlarda
teorik degerlerden daha yiiksek buldum. Bu, deneyde birtakim hatalar yaptigumi gosteriyor.
Deneyimde, sistematik ve rastgele olmak iizere iki tip hata oldugunu diisiiniiyorum” (Bir sarkag
laboratuvar raporunun degerlendirme boliimiinden alinti).

Ogrenciler, sistematik hatalarin rastgele hatalardan deger olarak daha biiyiik oldugunu
diisiinmektedir: “Deneyi tasarlama kismi basarilyd, fakat deneyde bazi hatalar vardi. Oncelikle, A ve B'nin
direncleri kabul edilebilir ¢iinkii direncin teorik degerleriyle uyumlular. Fakat, C'nin deneysel ve teorik degeri
birbirinden tamamen farkli ve bu da deneyde yapilan bir hata oldugunu gosteriyor. C'nin teorik degeri 56 Ohm
ve deneysel degeri 70 Ohm. Bence boyle biiyiik bir fark, rastgele bir hataya 6rnek olamaz. Bu bir sistematik hata...”
(Ohm kanunu laboratuvar raporundan).

@grenciler, rastgele hatalari nasil ele alir? Burada, iki farkli diisiince ortaya cikiyor: Ogrencilerin
bir kismu, rastgele hatalarin stirekli 6l¢tim alarak diizeltilebilecegini savunmaktadir: “Bununia birlikte,
bu uygun olmayan noktalar, rastgele hatalara ornektir. Onlar icin deneyi tekrarlarsam, uygun olmayan
noktalar... O noktalar icin deneyi tekrarlarsam, rastgele hatalar: dahil etmemis olurum”.

Ogrenciler birgok kez, deneyleri tekrarlayarak sistematik hatalar da dahil olmak iizere
hatalardan kurtulabileceklerini agiklamistir. “Benim grafigimde de en uygun dogrudan uzak olan iki nokta
var. Bu noktalar icin sistematik hata en fazla ciinkii g degerleri 10.20 ve 10.80 arasinda degisiyor. Daha kesin
sonuglar igin, bu noktalarin Olciimiinii tekrarlayabilirim. Béylece, bu noktalar en uygun dogruya yaklagir ve
sistematik hata da azalir.” Burada, 6grencilerin %45’i yanilmistir ¢linkii 6l¢timleri tekrarlayarak sistematik
hatanin azalacagini soylemislerdir. Fakat sistematik hatalar, 6l¢timleri tekrarlayarak azalmaz.

Ogrenciler cogunlukla hata hesaplamalarina yogunlasmistir ve degerlendirme konusunda
biiyiik resmi kagirmistir. Ornegin, hata hesaplamalar1 yapsalar bile, sonuglara gerekge
gostermemislerdir. Gerekgeler, rastgele kriterlere gore verilmistir:

“Hata yiizdem sadece %5, o yiizden deney teoriyi kanitliyor”.

“Buldugum sonuglar kesin ciinkii hata %10’dan az”.
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“Teoriye gore orijinden ge¢mesi gerekse de hicbir grafik orijinden ge¢miyor. Bu insan hatasi gibi
rastgele hatalardan kaynaklaniyor”. Oldukca basarili bir son sinuif 6grencisi, degerlendirme
boliimiinde sOyle bir agiklama yapmustir: “Buldugumuz grafige gore, en uygun dogru
orijinden gecmiyor, fakat T= 21\1/g formiiliine gore, grafik orijinden gecmeli. Ciinkii dogrusal
bir iliski var... Bu hatalardan kaynaklaniyor.” Ogrenciler, en uygun dogrunun, T2 ve [
arasinda dogrusal bir iliski oldugu i¢in orijinden ge¢mesi gerektigini diistindiikleri igin
yanilmustir.

6. Ogrenciler gecerlik, kesinlik ve giivenirlik arasinda bir ayrim yapmamustir. “Buldugumuz
sonuclara gore, deney gecerli deildir fakat veriler kesin ve giivenilirdir” (sarkag hareketi deneyi). Ogrenci bu
diisiincesinde yamlmustir ¢linkii 6ncelikle deneyin gegerli olup olmadigini test etmesi gerekmektedir.
Ancak o zaman, deneysel verilerin teorik verilere ne kadar yakin oldugunu incelemek i¢in ¢ degerlerini
hesaplamali ve deneyin kesinligini incelemelidir. Bu baglamda, baska bir 6grenci de su sozleriyle
yanilmustir: “Deneyin gecerligini kontrol etmek icin, veri setini kullanarak g degerlerini hesaplayacagim”.

Ogrenciler, “farkli” bir veriyle karsilagtiklarinda, o veriyi uygun olmayan veri olarak
nitelendirmektedir. Veri setinin, ayn1 degerleri vermedigi icin iyi olmadigini sdylemislerdir. Bu yiizden,
ol¢limleri tekrarlayarak ayni degerleri elde etmeyi 6nermektedirler. Dolayisiyla, tekrarlanan 6lgiimler
konusunda iki egilim ortaya gikmaktadir: Ogrencilerin bir kismi, uygun olmayan noktalar1 dahil
etmemis ve “gercek” degere yakin bir ortalama deger hesaplamustir. ”... Uygun olmayan noktalar icin
deneyi tekrarlayabilivim. Boylece, o degerleri diizeltebilirim. Belki de uygun olmayan noktalar, voltmetre ve
ampermetrenin yaptigr yanlhs oOlciimlerden kaynaklaniyordur. Eger bu noktalara dikkat edersem, olgiimlerim
iyilegir ve deneyim daha iyi bir hale gelir”.

Ogrencilerin diger bir kismi ise, ortalama degeri hesaplarken uygun olmayan noktalar1 da
kullanmustir. Yapilan goriismelerde, matematik derslerinde dyle 6grendikleri igin ortalama degeri
bulurken tiim 6l¢timleri kullanildiklarini agiklamiglardir.

7. Ogrencilerin kesinlik ve hassasiyet kavramlariyla ilgili zorluklar vardir. Ogrenciler, kesinlik
ve hassasiyet kavramlarini ayirt edememektedir. Ornegin, bir dgrencinin argiimani, kesinlik ve
hassasiyet kavramlarini karistirdigini gostermistir: “Sonuclarin ortalamasini almak énemli ¢iinkii bu sekilde
uygun olmayan degerler elimine edilebilir. Ortalama degeri hesaplarken, aslhinda daha kesin sonuglar elde
ediyoruz”. Bu noktada, ‘her deney tekrarlanmalidir’ diistincesinin kaniksanmamasi gerektigini
vurgulamaliyiz. Bunun yerine, en iyi ortalama degeri elde etme amaciyla deneylerin birka¢ kez daha
tekrarlanmasi icin gercek bir sebebe ihtiyag vardir.

Asagida, egitmenin doniitii sonrasinda gelistirilmis, Hooke kanunuyla ilgili bir laboratuvar
raporundan alint1 paylasilmistir. Aslinda, 6gretmen aday1 kesinlik ve hassasiyet kavramlariyla ilgili
dogru bir anlayis gelistirmistir ve bu iki kavrami uygun bir sekilde ayirt etmistir.

“Tablodaki ve grafikteki sonuclar karsilastirdi§imda, buldugum k degerleri 1.4 ve 1,6 N/m arasinda
degismekte. Deneydeki ortalama k degeri 1.5 N/m. Dolayisiyla, deneyin sonuglarina gére yayin k sabitinin
degeri 1,5 + 0,1 N/m’e esit. Bagka bir deyisle, k degerlerini birbirine yakin buldugumu soéyleyebilirim. Bu,
buldugum degerlerin hassas olduunu gisteriyor fakat degerlerin kesin olup olmadigina karar veremem. Bunun
sebebi, yayin gercek k degeriyle ilgili bilgiye sahip olmamamiz” (Hooke kanunu laboratuvar raporu).

Figiir 2. Hooke Kanunuyla [lgili Laboratuvar Raporunun Degerlendirme Boliimiinden Bir Alinti

Ogrencilerin kesinlik ve hassasiyetle ilgili anlayislarini aragtirmak igin, 6grencilerden vize
sinavinda asagidaki gorevi yapmalar: (Gorev 2) istenmistir.
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Lisans dgrencilerinden olusan dort 6grenci, Ohm kanunu ile ilgili bir deney yapmistir ve direng
degerini bulmustur. Direncin teorik degeri 3 Ohm’dur. C)grencﬂer tarafindan asagida verilen dort
veri seti olusturulmustur. Deney setlerini, neden sorusunu agiklayarak, kesinlik ve hassasiyet
agisindan inceleyiniz.

1. Veri seti 2. Veri seti 3. Veri seti 4. Veri seti
2.1 ohm 2.2 ohm 3.0 ohm 3.2 ohm
1.9 ohm 4.9 ohm 3.0 ohm 1.2 ohm
1.7 ohm 2.8 ohm 3.1 ohm 2.4 ohm
2.0 ohm 3.4 ohm 3.0 ohm 3.1 ohm
1.8 ohm 4.1 ohm 2.9 ohm 0.6 ohm

1) Olciimler kesin ve hassas midir? Cevabinizi analitik olarak aciklayimiz.

2) Dort 6grenciye, 6lgiimlerini iyilestirmek icin ne yapmalar: gerektigini sdyleyiniz.

Gorev 2. Kesinlik ve Hassasiyet Kavramlariyla ﬂgﬂi Gorev

Bu gorevde, 36 6grenci arasindan 32 6grenci, degerlerin araligini goz 6niinde bulundurmadan,
her bir veri setinin ortalama degeriyle teorik deger olan 3 Ohm’'u karsilagtirmigtir. Tam tersine, sadece
dort (4) 6grenci verilerin araligini géz 6niinde bulundurmustur.

Tablo 3. Ogrencilerin Gorev 2 Igin Yanutlart

Kategoriler Ogrenci Sayis

Dort veri kiimesinin sadece ortalamasini goz dniinde bulundurmak ve hesaplamak 32

Hem ortalama degeri hem de aralig1 gz 6niinde bulundurmak 4
2. ve 4. veri seti i¢in tekrarlamak 29
1. veri seti i¢in tekrarlamak 31
1. veri seti igin tekrarlamak ve 1.7yi hesaba katmamak 5

Sadece 3. veri setindeki Ol¢timler kesin ve hassastir

Ogrenciler birgok kez 6lciimlerin tekrarlanmasi ve ortalama degerin hesaplanmasi gerektigini
sOylemistir fakat bu yolla neyin “daha iyi hale geldigini” ac¢iklayamamustir. Olgiimleri tekrarlamanin
rastgele hatalar1 azalttig1 i¢in daha hassas sonuglar verdigini anlamak, altinci haftadan itibaren epey
zaman almigstir.

Basarili olanlar da dahil olmak {izere, tiim 6gretmen adaylar1 yanlis ol¢timlerle belirsizligi
ayiramamaktadir. Otuz iki (32) 6grenci verilerin araligini géz Oniinde bulundurmadan, sadece
ortalama degeri ve teorik degeri dikkate almistir. Sadece bes 6grenci, dlgtimler birbirine ve teorik degere
yakin oldugu igin, {iglincti veri setinin iyi oldugunu sdylemistir.

Ogrencilere goriismelerde, “Olclimleri tekrarladiginizda veriyi nasil islersiniz?” sorusu
sorulmustur. Ogrenciler, bu soruya Slciimlerin ortalama degerlerini hesaplayacaklari, bu ortalama
degerleri grafik {izerinde gosterecekleri ve en uygun dogruyu olusturacaklari cevabini vermistir. Fakat
bu yolla sonuglar “hasar goriir”; onun yerine tiim noktalar1 grafik tizerinde gostermeleri gerekmektedir.
Bu sekilde, verilerin egilimini daha net bir sekilde goreceklerdir.

Ogrencilerin deneysel kanit ve prosediirii nasil degerlendirdigini arastirmak icin, (final
sinavinda sorulan) bir bagka gorev (Gorev 3) daha tasarlanmistir. Bu gorevle, 6grencilerin yalitkanlikla
ilgili teorileri kullanarak, deneyin amacini yazip yazamadiklari incelenmek istenmistir. Ayrica,
ogrencilerin deney tasarimini ve kanitlarin niteligini degerlendirip degerlendiremedigi ve deneyin
kesin olup olmadi81 yargisina varma siiregleri incelenmistir. Ug yalitkan maddeden hangisinin daha iyi
oldugunu belirlerken, verileri inceleme sekilleri ve teoriyi kullanarak agiklama yapma siiregleri dikkate
alinmustir. Ayrica, bu gorevde, 6gretmen adaylarina ikincil kanit kaynaklar: sunulmus ve onlardan tiim
prosediirii degerlendirmeleri ve iyilestirmeler i¢in 6neride bulunmalari istenmistir.
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Ayni ilk sicakliktaki cayla dolu ii¢ farkli sise, ii¢ farkli yalitkan madde tarafindan tamamen
kaplanmustir.

Her sisede agilmais kiigiik bir delige konulan uzun bir termometre yardimiyla, alt1 saat boyunca siseler
i¢in sicaklik verileri alinmigtir. Alinan 6l¢timlerin aktarildig: grafik asagidaki figiirde gosterilmistir.
1) Verilere inanilabilir mi?

2) Bu deneyi kendiniz yapiyor olsaydiniz, nasil daha iyi bir hale getirirdiniz?

Insulation Experiment
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Gorev 3. Yalitkanlik Deneyi — Deneysel Kanitlarin ikincil Kaynaklarimi Kullanma

Kesinligin yapilan dl¢iimlerle iliskili olduguna dair 6grencilerin sahip oldugu yanlis anlays,
elde edilen en temel bulgu olmustur. Ogrencilerin kendi sozleriyle: “Olciimlerin sayist ne kadar fazlaysa,
deneyin kesinligi o oranda saglanms olur”. Dogru olmayan bagka ifadeler ise sunlardir: “Ne kadar ok 6l¢iim
alirsan, sonuclar o kadar kesin olur”, “Tekrarlanan él¢iimler, sonuclarm kesinligini arttirir”. Ogrenciler, daha
fazla o6lclim yapilmasi gerektigini savunmustur. Goriismelerde, ne kadar ol¢iimiin gerekli oldugunu
belirtmeleri istendiginde, 33 (otuz ii¢) tane dgrenci “Alabildiginiz kadar fazla dlgiim” demistir.

Tablo 4. Ogretmen Adaylarinin Deneyin 1yi1e§tirﬂmesi Icin Yaptig: Oneriler

fyilestirme icin yapilan éneriler Ogrenci Sayis1
Daha fazla 6l¢iim alinmal: 36
Dabha sik 6l¢iim alinmali 32
Uzun bir siire 6l¢lim alinmali 36
Alinabilecek en fazla sayida 6lgiim alimali 33

Ogrenciler daha fazla sayida ve daha diizenli Slciimlerin uzun siireler boyunca alinmasi
gerektigini savunmustur. Fakat bunun, neyi daha iyi hale getirdigini agiklamamislardir. Bir baska
deyisle, verilerin niteliginin nasil artacagini aciklamamaislardir. Halbuki bu gorevde, deneylerin aym
oda sicakliginda sistematik hatalar1 azaltmak igin, sonrasinda ise insan hatalarini azaltmak
tekrarlanmas: gerektigini agiklamalar: gerekirdi.

8. Istisnasiz biitiin 6grenciler, degerlendirme yaparken dnceligi deneysel prosediire vermistir.
Ornegin, yalitkanlik deneyinde termometreye dokunmamalar1 gerekirken dokunmuslardir. Ayrica,
termometre olgiimlerinde anlaml bir figiir daha olmas: gerekmektedir. Fakat, 6grenciler tiim bunlarin
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toplanan kamnitlarin niteligini nasil etkiledigi hakkinda yargida bulunmamistir. Laboratuvar
raporlarinda, toplanan verilerin siurliigini ve sonuglar etkileyebilecek degiskenleri (24 saat boyunca
oda sicakliginda gercgeklesebilecek degisim) tartismislar fakat bunlarin kontrol edilmesinin zor
oldugunu agiklamislardir. Dolayisiyla, takip ettikleri siirecin iyilestirilmesini ve daha fazla ¢alisma
yapilmasin tavsiye etmislerdir (baska bir degiskene bakmak gibi). Halbuki, karsilastiklar1 zorluklar ve
problemlerden bahsetmek yerine, bunlarin sonuglari nasil etkiledigini agiklamalar1 gerekmektedir.

Degerlendirme yaparken genelde, yanlis yapilan seyleri belirleme ve bunlarin nasil
diizeltilecegi hakkinda onerilerde bulunma egilimi vardir. Ogrenciler kullanilan yoéntemle ilgili
iyilestirmeler ve ek calismalar onermelidir. Uygun olmayan sonuglar: listelemeli ve agiklamals,
kullanilan yéntemi nasil iyilestirebilecekleriyle ilgili nerilerde bulunmalidir. Ogrenciler, karsilagtiklar
zorluklardan da bahsetmelidir. Halbuki, bu calismanin sonuglari gostermistir ki, 6grenciler deneylerde
iyilestirilecek noktalarin her zaman anlamli olmayabilecegi konusunda ¢ok net bir anlayisa sahip
degildir. Bu, sonuglarin gegerliginin etkilenmedigi anlamina gelmektedir. Bu faktorler iyilestirildiginde
(oda sicakligini sabit tutmak), sonuglarin kesinligi belli belirsiz bir sekilde artacaktir. Ayrica, deney
boyunca sicakligin siki bir sekilde kontrol edilmemis olmasi, sonuglarin giivenirligini etkilememistir.
Yontemin iyilestirilmesi icin 6nerilerde bulunmak disinda, 6grencilerin ¢ogu sonuglarin gegerligi ve
giivenirligini 6ncelikli olarak g6z oniinde bulundurmamaistir. Sadece birkag 6grenci (Ohm kanunu ve
yalitkanlik deneylerini yapan dort 6grenci) bu kavramlar: géz oniinde bulundurmus, fakat yine de
glivenirlik ve gecerligin sonuglari nasil destekledigini agciklamamistir. Goriismelerde agiklama yapsalar
da tiim noktalar1 bir araya getirme (E.1 — E. 6) ve fikirlerini degerlendirme kisminda ifade etme
konusunda zorlanmiglardir.

Halbuki, deneysel karitlar1 degerlendirirken, sonuclarin gecerlik ve giivenirliginin, varilan
yargilari nasil destekledigi g6z oOniinde bulundurulmalidir. Eger degerlendirmeyi, 0gretmen
adaylarinin yaptig1 gibi, verilerin ya da deneyin 6zelliklerini tamimlamak ya da deneyin iyilestirilmesi
icin Onerilerde bulunmak seklinde sinirlarsak, su soru sorulabilir: “Eger yapilmasi gereken
iyilestirmeler bunlarsa, neden ilk seferinde bu iyilestirmeleri yapmadin?”. Bir baska deyisle, yeni
tamamlanmis bir deneyle ilgili iyilestirme Onerilerinde bulunmak anlamli degildir.

Yukarida bahsedilen sonuglar, degerlendirme kategorilerinin (E.1 —-E.6) dagilimim gosteren
Tablo 5'te sunulmustur. Bu kriterler, 6gretmen adaylarinin yaptiklari: (N=36) sekiz (8) deney i¢in (Tablo
1) degerlendirme igeriklerinin oldugu Tablo 5'te de gosterilmistir.

Tablo 5. Tiim Ogretmen Adaylarimin (N=36) Yaptig1 Sekiz (8) Deney I¢in Laboratuvar Raporlarindan
Olusturulan Degerlendirme Kategorilerinin Dagilimi (E.1 - E. 6)

Degerlendirme Ogrenci Sayisi

béliimiinde olmasi
gerekenler

Deney 1 Deney 2 Deney 3 Deney 4 Deney 5 Deney 6 Deney 7 Deney 8

Sonuglar elestirel bir
sekilde incelemek ve
yargida bulunmak i¢in
L E.1 2 2 2 2 2 2 2 3
kanitlarin giivenilir

olup olmadigina karar

vermek.

Sonuglarin kesin olup

olmadigini, ytlizde hata

hesaplamalari gibi E.2 3 2 3 3 4 4 2 2
verileri kullanarak

yorumlamak.
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Tablo 5. Devami1

Degerlendirme Ogrenci Sayis1
béliimiinde olmasi
gerekenler Deney 1 Deney 2 Deney 3 Deney 4 Deney 5 Deney 6 Deney 7 Deney 8

Sonuglarin gegerli ve
gilivenilir olup
olmadigini
yorumlamak-
sonuglar1 bagka
faktorler etkilemis
olabilir mi, bu etki
anlamli mi, bununla
ilgili herhangi bir kanit
var mi1?

Uygun olmayan

(prosediirdeki ve/veya

Ol¢timlerdeki

hatalardan E4 34 34 34 34 34 34 34 33
kaynaklanan)

sonuglari belirlemek

ve aciklamak.

Deneyin

sinirlamalarindan

bahsetmek veolast -~ o 4 36 36 36 36 36 36 36
iyilestirmeler 6nermek

(agik detaylar

icermeli).

Gelecek calismalar i¢in
iyilestirici ya da E6 32 31 31 32 32 32 32 29
kanitlar arttiracak

Onerilerde bulunmak.

Kategori noktalar1 E.1, E.2 ve E.3 katilimcilar tarafindan ¢ogunlukla ihmal edilmistir. Ogrenciler
hata ve hata kaynaklarina deginmisler (E.4), deneyin smirhiliklarindan kapsamli bir sekilde bahsedip,
olasi iyilestirme Onerilerinde bulunmustur (E.5).

Sonuglar boliimii, bir 6gretmen adaymin laboratuvar raporundan (Ohm kanunu) yapilan
alintiyla bitirilmektedir. Bu rapor, E.1’den E.6'ya kadar tiim noktalar1 iceren ¢ok iyi bir degerlendirme
ornegidir.
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“Tum karutlar: inceledigimde, tahminlerim ve yargilarimin asagidaki
faktorlerden dolay: desteklendigini soyleyebilirim:

Uzunluk: Kanitlar, uzunluk ve direng arasindan direkt bir oranl iligki
oldugunu gostermektedir. Sonuglara gore, tiim noktalarin birbirine yakin
oldugu ya da en uygun dogru iizerinde oldugu bir grafik ortaya ¢ikmuistir.

Alan: Kanitlar, alanla direng arasinda ters bir oranli iliski oldugunu
gostermektedir. Grafikler de bu sonucu desteklemektedir.

Tiir: Yayinlanan sabitlerden nikrom, konstantan’a gore direnci daha ¢ok
etkilemektedir ve bu da benim buldugum sonuglarda goriilmektedir.

Sabitler: Yayinlanan figiirdeki sabitlerle kendi degerlerimi karsilastirdigimda,
konstantan’da yiizde beslik ve yiizde onluk bir hata var. Bu sabitler i¢in kabul
edilebilir bir hata seviyesi ve takip ettigim prosediiriin kesin ve giivenilir veri
elde etmek i¢in uygun oldugunu gosteriyor. Fakat bu, sonuglar: etkileyen
hicbir hata olmadigini géstermez. Bunun bir 6rnegi olarak, voltmetre
olctimlerini yaparken degerlerin 0.02 V kadar oynamasini gosterebiliriz. Bu,
Olctimlerin kesinligini etkileyebilir.

Uzunluk deneylerinde, 6l¢iilen uzunluk 2 mm kadar da olabilir. Fakat, bu
olas1 hatalarin anlamli oldugunu diistinmiiyorum ciinkii voltmetre kesinligi
%0,2-10 ve uzunluk kesinligi %0,1-1 arasinda. Bu araliktaki hatalar sonuglar1
anlaml bir sekilde etkilemez. Sonuglar: ve grafikleri inceledigimizde de boyle
bir kanitla karsilasmiyoruz.”

Figiir 3. Cok Iyi Yazilmig Bir Ohm Kanunu Laboratuvar Raporundan Alint:
Degerlendirme Boliimii (Tiirkge Alint1)

Tartisma ve Sonug

Bu calismanin bulgulary, fizik 6gretmen adaylarinin deneysel kanitlar: degerlendirirken bir dizi
zorluk yasadigini gostermektedir. Bu sonuglar, 6grencilerin bilimsel iddialar1 elestirel bir sekilde
degerlendiremedigi bulgularina sahip diger ¢alismalarla tutarhidir (Albers vd., 2008; Hu ve Zwickl,
2018; Leach, 1999). Ornegin, Hu ve Zwickl’in (2018) ¢alismasinda belirtilen, 6grencilerin gecerlik ve
olctim belirsizligi ile ilgili farkl fikirlerinin olmasi, bu ¢alismada da dogrulanmistir. Arastirmacilarin
baglangic diizeyindeki 6grencilerinin biiyiik ¢ogunlugu, sonuglarin gegerligini teoriyi kabul ederek
gerekgelendirmistir.

Deneysel kanitlar1 degerlendirirken, en dnemli nokta kamnitlarin gegerligine ve giivenirligine
elestirel bir sekilde bakmaktir. Yani, deneyden elde edilen kamitlarin varilacak sonuglar i¢in ne kadar
giivenilir oldugu incelenmelidir. Bu, degerlendirme yaparken sonuglarin iyilestirilebilecegini ya da
daha fazla caligma yapilabilecegini direkt olarak dngdrmekten farklidir. Aym sekilde, grafige hicbir atif
yapmadan uygun olmayan noktalar oldugunu varsaymak anlamina da gelmemektedir.

Ogrenciler, elde ettikleri bulgularin gegerli ve giivenilir olduguna inamyorsa, bunu
aciklamalidir. Bu amagla, sonuglarin gegerli ve giivenilir olup olmadig1 hakkinda yorum yapmali, yani
sonuglar etkileyebilecek diger faktorleri goz oniinde bulundurmalidir. Fakat yine de bu faktorlerin
anlamli olup olmadigim ya da sonuglarin gegerlik ve giivenirligini etkileyip etkilemedigini, karitlar
inceleyerek degerlendirmelidir. Ornegin: “Sicakligin kontrol edilmedigini kabul ediyorum, ama zaten
sicakhigin anlamly bir etkisinin olmadigim diisiiniiyorum... Sonuglarmmn gegerli oldugunu soylerdim. Hangi
degiskenlerin ¢ok iyi bir sekilde kontrol edilip edilmedigini belirlemek deneyi yapan kisi icin oldukca zor. Yine de
yanlig bir seyler bulmak, deneyi yapan kisinin bulgularinin gecerli olmadig anlamina gelmez”.
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Katilimcilar, bazi noktalarin énemini azimsamistir: “Buldugun sonuglarin gecerli ve giivenilir
olduguna nasil emin olabilirsin?” “Bagka faktorlerin sonuglar: etkilemis olabileceSine dair herhangi bir kanit var
mi?” “Bu faktorler, sonuclarin gecerligi ve giivenirligi agisindan anlaml olabilir mi?” Bu sorular, iyi bir
degerlendirme yapmak icin oldukga &nemlidir. Ogrenciler ve gretmenler, deneyde iyilestirilebilecek
noktalarin oldugunu kabul etse de bu durumun gegerli bir yargida bulunmay: engellemedigini
bilmelidir. Dolayistyla, bu noktalarin iyilestirilmesi, gegerligi arttirmaktan ziyade sonuglarin kesinligini

arttirir.

Degerlendirmede ilk olarak dikkat edilmesi gereken nokta, kamnitlarin gecerliginin ve
giivenirliginin, bir kriter dogrultusunda dikkate alinmasidir: “Buldugun sonuclarin gegerli ve giivenilir
olduguna nasil emin olabilirsin?”. Deneysel gecgerlik ve 6l¢lim giivenirligini dogru bir sekilde anlamak
laboratuvar raporlarinda nitelikli degerlendirmeler yapabilmenin temelidir (E.1-E.3 kategorileri).

1yﬂe§tirmeler i¢in Oneriler ve deneyin sinirliliklarinin tartisilmasi ise sonra gelmelidir (E.4-E.6)

Halbuki, katilimalarin biiyiik ¢ogunlugu sonuglarin gegerli ve giivenilir oldugu yargisinda
bulunurken, sonuglara elestirel bir sekilde bakmamustir (E.1). Kisi, gegerli bir yargida bulunmak i¢in
verileri goz oniinde bulundurmalidir. Yontemin uygun oldugunu fakat kesinlikte kiigiik degisimler
yasanabilecegini kabul etmelidir. Bu nokta, 6grencilerin degerlendirme boliimlerinde biiyiik dlgiide
gozden kacirilmistir. Ayrica sonuglarin gegerli ve giivenilir olup olmadigi hakkinda yorum
yapilmamustir- bagka faktorler sonuglar etkilemis olabilir mi, bu etki anlamli mi1, bununla ilgili herhangi
bir kanit var m1? (E.3). Bunun yerine, dgrencilerin hepsi deneyin iyilestirilmesi ve gelecek calismalar
icin Onerilerde bulunmustur. Bu Onerilerin, kanitlar1 gelistirecegini ya da arttiracagim
varsaymaktadirlar (E.4 ve E.5). Katilimcilar uygun olmayan noktalar1 belirlemis ve aciklamus,
iyilestirme Onerilerinde bulunmus fakat yine de tiim bunlari bir araya getirip, fikirlerini degerlendirme
boliimiinde ifade etme konusunda zorlanmugtir. Daha kisa ifade etmek gerekirse, katihmcilar

degerlendirme yaparken biiyiik resmi kagirmustir.

Ogrencilerin ¢ogu, deney ve takip ettikleri prosediirle ilgili yazdiklari gecerli seyler igin oldukga
az puan almigtir. Yiiksek puan almak ig¢in yapmalar1 gereken sey, sonuglarin gegerli ve giivenilir
oldugunu aciklamak ve gerekgelendirmektir. Takip ettikleri prosediirle ilgili iyilestirme Onerilerinde
bulunmaktansa, neden bu iyilestirmelerin deneyin basinda yapilmadigi agiklanmalidir. “Deneyi
iyilestirecegim ve puan alacagim, yani sicaklik kontrol edilmeliydi fakat edilmedi” yazmak yerine, bu islemi
deneyin basinda yaptiklarina dair agik bir kanit sunmalar1 beklenmektedir: “Sicaklik kontrol edilmedi fakat

sonuglar bunun dnemli olmadigin gostermektedir, ciinkii herhangi bir degisim anlamli olmayacaktir”.

Ogretmenler ve fizik egitimcileri olarak, 6grencilerin lisans diizeyindeki fizik laboratuvar
derslerinde deneysel kanitlar1 degerlendirmeyi 6grendikleri yanilgisina kapilmamaliyiz. Ortalama
hesaplamasinin ve en uygun dogru ¢iziminin mantigini bildikleri varsayiminda da bulunmamaliyiz.
Burada, lisans diizeyindeki fizik laboratuvar ve matematik derslerinin etkili olmadigini savunmak
istemeyiz. Onun yerine, Fizik Boliimleri ve Fizik Egitimi Boliimlerinin, deneylerin ve gorevlerin
tasarimu konusunda birlikte ¢alismasi gerektigini savunmaktayiz. Bu baglamda, 6grencilerin plan
tasarimi, deney uygulamasi, sonug analizi ve kanit degerlendirme konularinda daha rahat ve sorumlu
olduklar1 deneyler tasarlanmalidir. Fizik 6grencileri, deney yaparken tekrarlanabilirlik ve belirsizlik
hesaplamasi gibi gecerligi saglayan stratejilere karar vermelidir. Plan yaparken verilen kararlar- hangi
degiskenlerin sabit tutulacag: ve degistirilecegi- deneyin gecerligini gostermek igin degerlendirme
boliimiinde agiklanmalidir. Ogretmenlik uygulamasinda, grencilere deneyleri tasarlama ve gegerlik

ve glivenirlik konularini dikkate almalar1 konusunda segenekler sunmaliyiz. Tiberghien, Vieillard,
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Le Marechal, Buty ve Millar (2001), lise son sinif ve lisans diizeyinde yapilan laboratuvar gorevleriyle
ilgili Avrupa genelinde bir anket uygulamistir. Arastirmacilarin bulgularina gore, fizik laboratuvar
derslerinde yapilan gorevlerin %15inden daha azi, 6grencilere kendi deneylerini tasarlama imkam
sunmaktadir (Tiberghien vd. 2001). Bu bulgular, yeni Ogretim materyalleri ve gorevlerin

gelistirilmesini gerektirmektedir.

Deneylerin tartismasinin yani sira, geleneksel miifredatin da diizenlenmesi gerektigini
savunmaktayiz. Kaginilmaz olarak, bu smirlilik kullanilacak materyallerin derinligini ve 6gretimin
ilerleme hizimi kisitlamaktadir. Gorevler 6gretim ve 6grenmenin uyum ig¢inde olmasi i¢in gerekli olan
akil yiiriitme becerisini vurgulamalidir. Ogretmenler olarak kisa siirede derinlikli 6gretim yapma

zorluguyla karsi karstyayiz.

Tim bu sonuglar birlikte ele alindiginda, laboratuvar derslerinin giincel halinin, 6gretmen

adaylarinin degerlendirme becerilerini gelistiremedigini sdyleyebiliriz.

Ogretmenlik uygulamasi, degerlendirme boliimiinde acik bir yapiya ve ayrica tekrar tekrar
alistirma yapma ihtiyacina odaklanmalidir. Acgikgasi, degerlendirme yazimina odaklanan 6gretim uzun
vadeli bir siirectir ve 6gretmenin yogun yonlendirmesi ve yardimiyla baslamalidir. Sonrasinda ve
zaman igerisinde, 6grencilere daha ¢ok 6zgiirliik ve esneklik verilmelidir. Kalthoff ve digerlerinin (2018)
belirttigi gibi, 6gretmen adaylarinin deneysel becerilerini gelistirmek icin, agiklik miktar1 degiskenlik

gosteren gesitli 6gretim anlayislar1 benimsenmelidir.

Sadece iki 6grenci (otuz alt1 6grenci arasindan) deneylerinin gegerlik ve giivenirligi ile ilgili
yargida bulunmustur. Bu Ogrenciler veri toplamak icin kullandiklar1 yontemi agik bir sekilde
degerlendirmistir. Ornegin sicakligin sabit olmadigini ve yirmi dort (24) saat boyunca degistigini fark
etmisler fakat bunun sonuglari anlamli bir sekilde etkilemedigini agiklamislardir. Ayni &grenciler,
laboratuvar raporlarini yazarken, yargiya varmak icin kanitlara nasil giivenebileceklerini elestirel bir
sekilde gerekgelendirmistir. Bu anlamda, sonugclarin kesinligiyle ilgili iddialar1 desteklemek icin hata
hesaplamalari yapmustir. Dolayisiyla, bu tiir noktalar degerlendirme boliimii yazarken en ¢ok

zorlanilan kisimlardandir.

Ogrencilerin karsilagtigi belki de en 6nemli zorluk, laboratuvar raporunun degerlendirme
bolimiinii yazarken iligkili kavramlar1 uygun bir yapi igerisine oturtmaktir. Fizik 6gretmen adaylars,
gegcerlik-giivenirlik ve kesinlik-hassasiyet kavramlar1 arasinda ayrim yapamamaktadir. Ayrica, birgok
kez, yaptiklari seyleri “neden” yaptiklarini anlamamislardir. Ornegin neden siirekli 6lgiim almalari
gerektigi gibi... Ogretmen adaylarinin, kurallari ezbere uyguladigini ve sonuglari en uygun dogruyu
cizmek igin inceledigini sdyleyebiliriz. Ogrenciler, en uygun dogrunun orijinden gectigi seklindeki gibi,
yanls ezberledikleri kurallar1 uygulamistir. Ogrencilerin daha énce sunulan gorevlere verdikleri
cevaplarin analizi, onlarin giivenilir sonuglar elde etmek igin benimsedikleri kriterler hakkinda fikir
vermektedir. Ogrencilerin karsilagtigi zorluklar, rastgele ve sistematik hata arasinda bir ayrim
yapamamalariyla da ilgilidir. Ayrica, 0grencilerin belirsizlik kavramiyla ilgili anlayislari sinirlidir ve
Caussarieu ve Tiberghien’in (2017) arastirmasinda bulunan, lisans diizeyindeki birinci simf
ogrencilerinin yasadigi zorluklarla uyumludur. Ogrenciler, gogunlukla belirsizlik hesaplamasi

yapmamuigtir.

Séré, Journeaux ve Winther (1998) de benzer argiimanlar: savunmustur. Arastirmacilara gore,
Ogrencilerin veri analizi yaparken hesaplama yapmasi, Ol¢iim giivenirliginin temelinde yatan

prensipleri tam anlamiyla anladiklar: anlamina gelmemektedir.
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Bu tartisma; tekrarlama, noktalarin gosterimi ve ortalama hesaplama icin gercek sebeplere
ihtiya¢ duyacak farkli deney ve gorevler tasarlamamiz gerektigini savunmaktadir. Ortalama kavramin
ogretmek icin tasarlanacak uygun bir deneyde, dlgiilen degerler dogrunun iki tarafinda da gosterilecek
sekilde olmalidir. Bu strateji ile, 6grenciler sonuglarin iyi olmadigini one siirebilir ve boylelikle,
O0gretmenleri rastgele hatalar1 azaltmak i¢in deneyi tekrarlamay1 6nerebilir. Dolayisiyla, deneyi (Hooke
kanunu ya da Ohm kanunu) birkag kez tekrarlamak icin diizensiz bir dagilimi olan grafik dogrusu
tesvik edici olabilir. Sonrasinda, ortalama alma teknikleri gdsterilir. Ogrencilere ortalamayi nasil
hesaplayacaklari, 6nceki matematik derslerinde ortalama alma yontemlerini 6grendikleri varsayiminda
bulunmadan, acik bir sekilde 6gretilmelidir. Son adim olarak, gorsel bir model elde etmek i¢in en uygun

dogru olusturulmalidir.

Bir sonraki adimda ise, dl¢limleri tekrarlamanin ve ortalama almanin rastgele hatalar: azalttig:
fakat yontemdeki yanlislar1 ya da hatalar1 ortadan kaldirmadig anlayis1 olusturulmalidir. C)grenciler
ve ogretmenler, kesinlik ve giivenirlik kavramlarini gogunlukla yanlis anlamaktadir. Ornegin,
Olclimleri tekrarlayarak daha kesin ve giivenilir sonuglar elde edeceklerini diisiinmektedir fakat bu
sadece tekrarlanabilirligi kontrol etmeye yarar. Bunun sebebi, ii¢ kez Olgiim yapmay1 glivenirligi
arttiran bir yontem olarak savunmalaridir. Bu durum, deneylerde yapilan bireysel hatalar: belirlemeye
yarar fakat giivenirligi otomatik olarak arttirmaz. Sonuglarda biiyiik farkliliklar varsa, yontemi gézden

gecirmek ve diizenlemek gerekir.

Hassasiyeti arttirmak ve ‘gercek’ degere yakinlagsmak icin deney birgok kez tekrar edilebilir ve
ortalama bir deger bulunabilir. Deneyleri tekrarlayarak, ‘gercek’ degere yakin bir deger bulma ihtimali

artar. Sonrasinda, ortalama alarak bu degere yakin bir deger elde edilir.

Glivenilir Ol¢iimler, kontrollii deney, kesinlik ve hassasiyet kavramlarinin tiim &zelliklerini
icermelidir. Bir dizi giivenilir 6l¢iim, tekrarlandiginda aym degere yakinlagir. Halbuki, tekrarlanabilen
sonuglar giivenilir olmak zorunda degildir: drnegin bir sayag diizgiin bir sekilde sifirlanmadiginda, tiim

Olctimler tutarli bir sekilde yanlis olabilir. Olciimler hem kesin hem de giivenilir olmalidir.

Bu caligma ikinci olarak, gegerlik ve giivenirlikle ilgili benzer kavramlar: farkli baglamlarda
kullanan gorevlerin gelistirilmesinin dnemine isaret etmektedir. Bu gorevler, deneysel sonuglarin farkl
baglamlarda degerlendirilmesini kolaylastiracaktir. Ogrencilere, farkli deneylerde kullandiklari ortak
akil yiiriitmeyi fark etmeleri konusunda yardim etmeliyiz. Ogretmen adaylarina, deneyimleri {izerinde
diisiinme ve genelleme yapabilmeleri i¢in zaman verilmelidir. Holmes ve Wieman'in (2018) belirttigi
gibi, 6grencilere bulduklari sonuglar iizerinde diisiinmeleri ve neyi nigin yaptiklarini anlamalar1 igin

zaman taninmalidir.

Halbuki, bir¢ok laboratuvar programi, laboratuvarda kullanilan yontemlerin arkasinda yatan
gercek sebeplerin anlagilmasma yeterince onem vermemektedir. Bu tip laboratuvar dersleri,
istatistiksel prosediirleri uygularken kullanilan sekilci kurallar1 vurgulamakta ve deneysel yontemlerin
altinda yatan akil yiiriitmeyi goz ardi etmektedir. Dolayisiyla, deneysel yontemlerin 6ziiniin acgikca

ortaya konuldugu laboratuvar programlari tasarlanmalidir.

Birgok 6gretmen adayi1 lisans diizeyinde fen laboratuvar dersleri almaktadir fakat bu derslerde
cogunlukla 6nceden belirlenmis bir prosediirii takip etmektedir. Ogrenciler diistinme imkamn

bulamamakta ve neyi nigin yaptiklarini anlamamaktadir (Tobin, 1990).

Eshach ve Kukliansky'nin (2018) belirttigi gibi, degerlendirmede yasanan zorluklarin

anlasilmasi, egitimcilerin ilgili laboratuvar becerilerini gelistiren 6grenme ortamlar: tasarlamasi igin
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olduk¢a Onemlidir. Ogretmenler, ogrencilerin degerlendirme yazarken Kkarsilastiklar1 zorluklar
bilmelidir. Dersin programini, 6gretmen adaylarimin ihtiyaglarini ve zorlandiklar: noktalar1 dikkate
alarak hazirlamak gerekir. C)grencilerin bu anlayislarinin arastirilmas: ve calisilmasi, 6gretimde bir
baslangic noktasi olarak kullanilabilir. Benzer baglamda, “kavram yanilgilar” ve farkhi fizik

konularinda akil yiiriitmeyle ilgili yapilan fizik egitimi aragtirmalar1 vardir.

Degerlendirmelerin yaziya dékiilmesi zor bir gorevdir. Ogrenciler ve dgretmenler tarafindan
zaman ve efor sarf edilmesini gerektirir. Ogretim, degerlendirmenin 6grenciler icin zor olan kisimlarina
agirlik vermelidir. Ozellikle kesinlik, giivenirlik, gegerlik gibi kavramlar ve tiim bunlarin anlamli bir
degerlendirme boliimii olustururken nasil baglandigi ve iliskilendigi vurgulanmalidir. Halbuki,
degerlendirme arastirmanin son kismi oldugu icin, 6grencilerin yeterli zamani kalmayabilir ve gerekli
dikkati veremeyebilirler. Ogretmenler bile 6gretme siirecinde zamanlama sinir1 yasayabilir. Deneyler

genellikle zaman alicidir ve hatalarin olast kaynaklarin tartismak igin zaman kalmaz.

Bu calismada son olarak, uygun olmayan noktalar1 degerlendirmeyi &gretirken, uygun
olmayan 6l¢iim yerine “ug nokta” terimini kullanmanin daha faydali oldugu savunulmaktadir. Ciinkii,
ug¢ nokta bir dizi ol¢limle iliskili olarak tanimlanmistir. Bu yilizden, kabul edilebilir aralia sahip
Olctimleri tanimlamalar: gerekir. U¢ nokta, elde edilen diger verilere gore, herhangi bir sebepten otiirii
¢ok daha biiyiik ya da kiigiik olan degerleri tanimlar. Uygun olmayan nokta ise, diger dlciimlerin
olusturdugu modele uymayan ve cogunlukla (her zaman olmasa da) yapilan bir yanlisliktan
kaynaklanan degerdir. Tekrarlanan 6l¢iimlerden elde edilen degerlerden ¢ok farkli olan ya da en uygun

dogrudan ¢ok uzakta olan bir deger 6rnek olarak verilebilir.

Sonug olarak, McDermott'in (1991) da ifade ettigi gibi, bu ¢alismanin bulgular1 6gretilen ve

Ogrenilen arasindaki farkin egitimcilerin tahmin ettiginden ¢ok daha fazla oldugunu gostermektedir:

“

. 0gretmenin soyledigi ya da kastettigi seyler, d3rencilerin soylendigi ¢ikarmminda bulundugu seylerden
farklidir... Ogretmenin, é§rencilerinin fizik dersinde anladigim diisiindiigii seylerle 6grencilerin gercekten
ogrendigi seyler arasinda genellikle anlamli bir fark vardir” (McDermott, 1991, s. 303).

Ogretmenler, genellikle dgrencilerinin kanitlar1 degerlendirmeyi bildigini varsaymaktadir.
Halbuki birinci ve ikinci sinuif laboratuvara giris derslerinde, dgrencilerin deneyleri tasarlama ve
uygulama noktasinda hemen hi¢ otonomileri yoktur. Laboratuvar raporunun tamamini yazmak yerine
sadece bazi sorular1 cevaplamaktadirlar. (")rnegin basit harmonik hareket sonrasinda, sorular Once
periyodu (T) ve sabit ivmeyi, sonra g'nin ortalamasini ve g'nin yiizdelik sapmasini hesaplamalarini
istemektedir. Sonrasinda, sistematik hatanin olast kaynaklarini tartismakta ve yazmaktadirlar. Ya da
direng deneyini yaptiktan sonra, katiimcilardan hesaplama yapmalar: istenmekte ve sonrasinda

ortalama R’yi ve direng degerinin standart sapmasini bulmalar1 beklenmektedir.

Ogrenciler, hatalarin kaynaklar1 ve bu hatalarin nasil ortadan kaldirilacag: ile ilgili dogru bir
anlayisa sahip olmalidir. Sistematik hatalarin etkileri, deneyi tekrarlayarak azaltilamaz. Olgekler
kullanilmadan 6nce, olasi hatalar i¢in kontrol edilmelidir. Eger sistematik hatalar izlenilen prosediirle

ilgili ise, yontemde diizenlemeler yapilmalidir.

Bu karmasik konuya daha fazla dikkat edilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismanin kapsaminda
sunulandan ¢ok daha fazla zaman harcanmasi gerekmektedir. Ornegin, katilimcilar1 gorev aldiktan

sonra da takip edecek yeni ¢alismalara ihtiyag olabilir.
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Deneysel kanitlarin degerlendirilmesi, laboratuvar ¢alismalarinin énemli bir parcasidir. Fizik
egitimcileri, degerlendirme boliimiiniin yazimina 6zellikle dikkat etmelidir. Eger 6grencilerin anlaml
bir degerlendirme anlayisi gelistirmesini istiyorsak, onlara bu prosediiriin uygulandig: deneyleri
yapma imkani vermeliyiz. Bu prosediiriin arkasinda yatan akil yliriitmeyi anlamalarimi ve
incelemelerini, ayn1 zamanda degerlendirmenin deneysel durumlarla olan baglantisini da anlamh bir
sekilde kavramalarimni saglamaliyiz (E.1- E.6). Ogretmen adaylarinin degerlendirme ve deneysel
becerilerini arttirmalarina firsat verecek dersler verilmelidir. Hofstein ve Lunetta’nin (2004) belirttigi
gibi: “Alanyazin, 63retmenlerin amaclar: ve davramslariyla becerilerinin simirlar: arasindaki uyumsuzluklarin
dikkate alinmas: gerektigini savunmaktadir. Profesyonel 6gretmenlerin okul laboratuvart alanindaki anlayiglarin,
bilgilerini ve becerilerini gelistirecek uzun vadeli mesleki gelisim programlarma ihtiyag vardir (Hofstein ve
Lunetta, 2004, s.45).

Bu calisma, 6gretmen yetistirme alaninda fizik laboratuvar: veri analiziyle ilgili laboratuvar
dersleri tasarlamak isteyenlere katki saglayacaktir. Program gelistiriciler, 0grencilerin
degerlendirmeyle ilgili sahip olduklar1 zorluklar: bilmelidir. Fizik 6gretmeni yetistirmek icin dersi
diizenlemek diginda, aragtirma temelli modiiller gelistirilmelidir. Fizik 6gretmen adaylarinin, deneysel
kanitlar1 degerlendirme konusunda 6grencilerin yasadig1 zorluklar hakkinda egitilmeye ihtiyaci vardir.
Bu calisma yeni bir dersin temelini olusturabildigi gibi, 6grencilerin basaris1 ya da 6gretmenlerin

deneyimi de gelecek ¢alismalarin temelini olusturabilir.
Tesekkiir
Bu start-up projesi, BAP (Bogazici Arastirma Proje) 10800 tarafindan desteklenmistir.

Calismanin anonim elestirmenlerine tesekkiir ederim. Ayrica, bu arastirmanin yapilmasinda
emegi gecen ve birlikte calistigim 6gretmen adaylarina, harcadiklar: zaman ve efordan dolay: tesekkiir

ederim. Bu makaleyi Tiirkceye cevirdigi icin PhD 6grencisi Havva Saglam’a ¢ok tesekkiir ederim.
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Ek. Goriisme Sorular:

O. Gkioka

Bu verilere ve sonuglara giiveniyor musun?

Deneyi yonlendirme olmadan tasarladiginda, ne tiir zorluklarla karsilastyorsun?
Bir laboratuvar raporunun degerlendirme boliimiinde neler olmali?

Sonuglarin kesin olmasini nasil saglarsin?

Sonuglari etkileyen fakat goz dniinde bulundurmadigin baska degiskenler var mi1?
Olciimleri neden tekrar edersin?

Eger tekrar edersen, verileri nasil islersin?

Olgiimleri tekrarladiginda, ne “daha iyi hale gelir”?

Hatalar1 nasil belirlersin?

Rastgele hatalar1 nasil elimine edersin?

Sistematik hatalar1 nasil elimine edersin?

% 5’lik hata senin i¢in ne anlama gelir?

% 22'lik hata senin i¢in ne anlama gelir?

“Sonuglar kesin ve hassastir” yazdiginda, ne kastedersin?

Bu 6grencilere ne yapmalarini tavsiye edersin?

Degerlendirmeyi zor yapan sey nedir?

Egitmenin nasil bir yardimda bulunmasina ihtiyacin var?
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