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Abstract: The aim of this study is to investigate the answers for if there is a change of physics teacher
candidates’ misconceptions on uniform circular motion in time and possible reasons of this change. In order to
determine students’ misconceptions, the three-tier “Uniform Circular Motion Misconception Test” (UCMMT)
developed by Kizilcik & Gunes (2011) was used. UCMMT test includes seven questions diagnosing ten
different misconceptions. The test was firstly administered to the first, second and third grade physics education
students in 2009-2010 academic year. In this study, to investigate any possible changes in misconceptions, in
2011-2012, it was re-delivered to the same students who enrolled to their third, fourth and fifth year. Results
showed that there is an increase in number(s) of misconceptions for students who passed to the third-year from
the first. Similar results were observed for students passed to the fifth-year from the third. Furthermore, while
there is an increase in numbers of two, a decrease in numbers of six misconceptions, there is no change in two
ones. In addition, some misconceptions didn’t appear after the time. What’s more, there was no change for some
misconceptions. Possible causes of changes in misconceptions were investigated by conducted interviews.
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Summary

Students’ preconceptions which are also called pre-instruction beliefs are one of the major
problems in physics education. When a preconception does not fit with scientific reality, it is
called as misconception. It should not be mistaken that any scientific error is a misconception.
In fact, every scientific error cannot be a misconception. On the other hand, each
misconception includes a scientific error. Additionally, one should strongly believe and
advocate his/her scientifically inaccurate conception as a correct choice, to be called as

misconception.
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Misconceptions are frequently detected in physics for almost every topic. The topic of
uniform circular motion is one of them. It is defended that identification and remediation of
misconceptions is important to promote meaningful learning. In fact, misconceptions are
considered being as a barrier or handicap to further learning. Therefore, the purpose of this
study is to investigate the answers for if there is a change of physics teacher candidates’
misconceptions on uniform circular motion in time and possible reasons of this change. In
order to determine students’ misconceptions, the three-tier “Uniform Circular Motion
Misconception Test” (UCMMT) developed by Kizilcik & Gunes (2011) was used. The
UCMMT includes seven items in three-tier form to identify ten different misconceptions
about uniform circular motion. In the first tier of the question, a conceptual question is asked
in a multiple-choice format. In the second tier, the possible reason of given answer to the first
phase is asked. For the second tier there are eight choices including one blank line that
students can write their response. Finally, in the third tier, students are asked about if they are
sure about their responses given in first and second tier by two choices.

There are ten misconceptions and more than ten answer combinations which belong to the
misconceptions. Therefore, a misconception can be identified by using more than one
different answer combinations. Thus, in order to determine misconceptions accurately the
following procedure was followed: If a test item provides a misconception with one or more
different answer combinations taken from the same test item, the arithmetic means of the
answer combinations has been calculated. On the other hand, if any misconception has been
measured by different answer combinations taken from different test items, then all answer
combinations was added.

The UCMMT was administered to physics education students in their first, second and third
year of the students in 2009-2010 academic year. Later, in 2011-2012 academic year the same
instrument was used again to the same students who were in their third, fourth and fifth years
of their program. In other words, data was collected from the same students by two years
apart and findings were compared. To observe if there is any change of physics teacher
candidates’ misconceptions on uniform circular motion in time, descriptive and frequency
analysis were conducted after each administration of the UCMMT. Since the number of
physics teachers increased for the second application, it is preferred to look at the change of
misconceptions over their frequencies. According to the frequency analysis results, it is seen
that there is an increase for four, one and five misconceptions for students who pass to the
third grade from the first, to the fourth grade from the second and to the fifth grade from the

third respectively. However, some of the misconceptions decreased over time and some of
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them were not changed as well. When misconceptions related with uniform circular motion is
considered, students are generally confused with the concept of force and velocity. Students
tended to ignore the fact that the centripetal force is a resultant force (not a specific one) and
ignore vector properties of velocity.

The possible causes of these changes were investigated by conducted interviews with six
students which were randomly selected from the students who have a change on their
misconceptions. The results of the interviews are summarized as follows:

- Taking the same courses twice might help to reduce their misconceptions.

- Students generally answer multiple choice tests carelessly.

- Inquiry approach in laboratory lessons promote better conceptual understanding.

- Some physics education lessons such as “Misconceptions in Physics Education” force
students to think about misconceptions deeply.

- Students can forget information that they know before by time.

Consequently, the results of present research showed that increase, decrease and no change
observed for different misconceptions in time. These results are also consistent with the
nature of misconceptions. Since it is difficult to remediate robust misconceptions so there can
be no change after a common instruction. In addition, with the help of appropriate and
specific learning methods/strategies, they can be reduced effectively. Finally, due to various
reasons such as using learning methods inappropriately might cause an increase in number of
misconceptions. Thus, change of misconceptions in time affected by various factors such as
courses, students’ experiments. Instructors should consider this fact and they should examine

students’ misconceptions time to time in order to remediate them.
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Fizik Ogretmen Adaylarinin Diizgiin Cembersel Hareket
Konusundaki Kavram Yanilgilarinin Zaman Iginde
Degisimi
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Ozet — Bu caligmanin amaci, fizik 6gretmen adaylarmin lisans egitimi sirasinda diizgiin gembersel hareket
konusundaki kavram yanilgilarinin zaman igerisindeki olasi degisimlerini ve bu degisimlerin nedenlerini
incelemektirf. Bu amagla, diizgiin cembersel hareket konusunda Kizilcik & Giines (2011) tarafindan gelistirilen
iic asamali kavram yanilgis1 testinden yararlanilmistir. Bu test, 10 farkli kavram yanilgisii olgmeyi
amaglamaktadir. S6z konusu 6lgme araci, 2009-2010 egitim 6gretim yilinda birinci, ikinci ve {iglincii sinifta
okumakta olan ve fizik 6gretmenliginde egitimini siirdiiren 6grencilere uygulanmisti. Bu ¢alisma kapsaminda,
kavram yanilgilarindaki olasi degisimleri belirlemek amaciyla, bu 6lgme araci; 2011-2012 egitim Sgretim
yilinda figiincii, dordiincii ve besinci smiftayken daha oOnce uygulama yapilan aymi Ogrencilere tekrar
uygulanmustir. Iki y1l arayla aym dgrencilerden alinan test verileri karsilastirlmistir. Aragtirmada, ele alman 10
kavram yanilgisina tiim 6grenciler dikkate alinarak genel sonuglara bakildiginda; altisinin frekansinda azalma
goriiliirken, ikisinde artig gézlenmis, ikisinde ise degisim gbzlenmemistir. Sinif bazinda bakildiginda ise birinci
smiftan ti¢iincii sinifa gegen 6grencilerin dort, ikinei smiftan dordiincii sinifa gegen 6grencilerin bir ve tigiincii
smiftan besinci smifa gegen 6grencilerin ise bes kavram yanilgisinda betimsel olarak artis gériilmiistiir. Buna
karsm bazi kavram yanilgilarinin da zamanla azaldigi, bazilarmimsa degismedigi goriilmistiir. Bu degisimlerin

olas1 nedenleri 6grencilerden bazilariyla yapilan goriigmelerle arastirilmustir.

Anahtar kelimeler: Diizgiin ¢embersel hareket, diizgiin dairesel hareket, kavram yanilgisi, i¢ asamali test,

Ogretmen yetistirme, fizik egitimi

Giris
Yapilandirmact 6grenme yaklasimina goére “6grenme” Ogrencilerin 6n bilgilerinden
bagimsiz degildir. Aksine, 6grenciler dnceden edindikleri 6n bilgilerini kullanarak 6grenmeye

baslamaktadir. Bu 6n bilgiler, 6gretim Oncesi inanislar olarak adlandirilabilir. Bunlardan

Ogrenci zihninde yapilanan ve bilimsel gergeklerle uyusmayan ve celigsen bilgi tiiriine kavram

f Hetisim: Hasan Sahin KI_ZIL(_JIK, Dr., Gazi Universitesi, Gazi Egitim Fakiiltesi, OFMA Egitimi Bol. Fizik
Egitimi ABD, Ankara / TURKIYE
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¥ Caligmanin 6n verileri, X. Ulusal Fen Bilimleri ve Matematik Egitimi Kongresi’nde sozlii bildiri olarak sunulmustur
(Kizilcik, Onder, Giines, 2012).
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yanilgilar1 denilmektedir (Gilbert & Watts, 1983; Westbrook & Marek, 1991). Baska bir
ifadeyle, kavram yanilgisi, “kullanilmakta olan fiziksel kuramlarla ve yasalarla uyusmayan,
ogrencilerin bir kavram hakkinda sahip olduklar1 zihinsel yapilardir” (Clement, 1993).
Kavram yanilgilan, kisilerin 6zellikle giinliik hayatlarinda gozlemledikleri olaylar hakkinda
sahip olduklar1 bilimsellikten uzak fikir ve anlayislardir (Giines, 2005). Kavram yanilgist bir
hata veya bilgi eksikliginden kaynakli bir sey degildir. Kavram yanilgisi, bilimsel hatadan
tamamen farklhidir. Ciinkii kavram yanilgisina sahibi olan birey, sahip oldugu diislincenin
yanlis oldugunun farkinda olmadigi gibi, bu disiincenin kesinlikle dogruluguna da
inanmaktadir. Dolayistyla biitiin kavram yanilgilar1 birer hata veya bilgi eksikligi icerebilir;
ancak her hata kavram yanilgis1 olmayabilir. Kavram yanilgis1 dogru kavramin 6grenilmesini
zorlastirdigindan oldukca tehlikelidir. Bir bilginin veya diisiincenin kavram yanilgisi
olabilmesi i¢in bazi sartlar vardir: Birincisi, diisiincenin bilimsel bilgiyle uyusmamasi
gerekmektedir. Ikincisi, bu yanlis diisiincenin bireyler tarafindan savunulmasi ve
sahiplenilmesi gerekmektedir. Ugiinciisii ise bireylerin bu hatal1 diisiincelerinden emin olmasi

gereklidir (Eryillmaz & Siirmeli, 2002; Yildiz 2003; Eryilmaz, 2010).

Kavram yanilgilarinin varhi@i genelde yastan, egitim seviyesinden ve cinsiyetten
bagimsizdir. Kavram yanilgilari, 6grenmenin Oniinde biiyiikk bir engeldir. Bu yanilgilarin
diizeltilmesi gerekmektedir. Kavram yanilgilarinin diizeltilebilmesi icin ise oncelikle tespit
edilmesi gerekmektedir. Bunlar1 tespit etmek i¢in ise cesitli dlglim araglar1 kullanilabilir.
Bunlardan bazilar1; miilakat, ¢oktan segmeli kapali veya agik uclu testler, kavram haritalari,
sozcliik cagrisim testleri, vb. dir. Kavram yanilgilarinin tespit edilmesinde kullanilan

yontemlerden en etkili olanlardan bir tanesi de iic asamali testlerdir (Eryilmaz ve Siirmeli,
2002).

Alanyazinda siklikla tek (0rnegin; Hestenes ve Wells, 1992; Hestenes, Wells ve
Swackhamer, 1992) veya iki (Sahin ve Cepni, 2011; Treagust, 1986) asamali kavramsal
testler mevcuttur. Iki, iic ve dort asamali kavramsal testlerin sayisi ise daha sinirhidir. Oysa
ogrencilere sonuca dayali testler yerine, olaylarin sebebini ve siirecini aciklamaya yonelik
sorularin sorulmasi kavram yanilgilarinmn tespiti i¢in ¢ok daha yararhidir (Giines 2005). Ug
asamal1 testlerin bigimi genelde su sekilde belirlenir. Testin ilk asamasinda konuyla ilgili
coktan se¢meli bir soru sorulur, ikinci asamasinda birinci asamada verilen yaniti se¢gme
nedenini agiklamalar istenir, tiglincii agsamada ise bu yanittan emin olup olmadiklar1 sorulur.
Hatta son yillarda dort asamali testlerle kavram yanilgilarin1 6lgmeye yonelik az sayida da

olsa calismalar mevcuttur (Kaltakgi, 2012).
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Kavram yanilgilarinin iyilestirilmesi i¢in 6zel yontemler gereklidir. Alanyazinda
kavram yanilgilarinin giderilmesinde siklikla kullanilan yontemlerden bazilar1 sunlardir:
kavramsal degisim metinleri, ¢iirlitme metinleri, bagdastirict benzetmeler. Bu yontemlerden
her biri kendi i¢inde 6nemlidir. Dolayisiyla birinin digerine gore iistiin oldugunu sdylemek
yanlistir. Sunu unutmamak gerekir ki uygun disiplinde, uygun konuda herhangi biri

digerlerine gore daha uygun olabilir.

Kavram yanilgilar1 degisime direncli yapidadir (Howe & Jones, 1998). Giines (2005) bir
konuda kavrama ve bilgiye sahip olmamanin, o konuda kavram yanilgisina sahip olmaktan
¢ok daha iyi oldugunu vurgulamaktadir. Ogrencilerin kavram yanilgilarini gidermede
ogretmenlere biiyiik bir sorumluluk diismektedir. Ogretmenler kendilerine diisen bu
sorumlulugu gergeklestirebilmesi icin Oncelikle kendilerinin kavram yanilgilarina sahip
olmamas1 gerekir. Beklenilenin aksine alan yazindaki bir¢ok calisma 6gretmen adaylarinin,

gorev yapan Ogretmenlerin de tipki 6grenciler gibi kavram yanilgilarina sahip olabildigini

gostermektedir (Trumper, 2000; Trumper & Gorsky, 1997).

Ogrencilerin fizik konularindaki kavram yanilgilarm arastirilirken ¢ok farkli konular
tizerinde ¢aligilmistir (Chambers & Andre, 1997; Palmer & Flanagan, 1997). Bu konularindan
birisi de “Diizgiin Cembersel Hareket” konusudur. Ornegin; Hestenes, (1992) yaptigi
¢alismanin bir kisminda Kizilcik ve Giines (2011) ise, dogrudan bu konuyla ilgili kavram
yanilgilarin1 aragtirmistir. Ancak kavram yanilgilarini inceleyen ¢ok sayida ¢alisma olmasina
karsin, bu yanilgilarin zaman i¢inde degisimini incelemeye yoOnelik herhangi bir calismaya
rastlanmamistir. Bu caligmanin amaci, fizik 6gretmen adaylariin lisans egitimi sirasinda
diizgiin ¢embersel hareket konusunda sahip olduklar1 kavram yanilgilarinin varsa zaman
icerisindeki degisimini ve bu degisimlerin nedenlerini arastirmaktir. Bu ¢alismada bes yillik
egitim goérmekte olan fizik d6gretmen adaylarinin, egitimlerinin iki yillik zaman araligindaki

diizgiin ¢embersel hareket konusundaki kavram yanilgilarinin degisimine bakilmstir.

Yontem

Bu boliimde, arastirmanin katilimcilari, yontemi, veri toplama araci, yapilan islemler ve

analiz yontemlerine deginilmistir.

Calisma Grubu
Bu calisma, Ankara ilindeki bir devlet liniversitesinde fizik 6gretmenligi programina
kayitl 6gretmen adaylart ile gerceklestirilmistir. Katilimeilar; 2009-2010 egitim &gretim

yilinda egitiminin birinci, ikinci ve {i¢lincii yillarinda; 2011-2012 egitim 6gretim yilinda ise
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sirastyla egitiminin {igiincii, dordiincii ve besinci yillarinda olan 68rencilerden olusmaktadir.
Bagka bir deyisle, aym1 dgrencilere iki yil arayla aym test tekrar uygulanmistir. Ogretmen

aday1 olan bu 6grencilerin siiflara gore dagilimi Tablo 1°de verilmektedir.

Tablo 1 Katilimcilarin Siniflara Gére Dagilimi

Uygulama/Smif 2009-2010 2011-2012
1. Smuf  2.Smyf 3. Smuf  Toplam 3. Simyf 4. Smuf 5 swuf  Toplam
N 36 39 28 103 24 30 25 79

Tablo 1’e gore iki ayr1 uygulamada 6grenci sayilar1 farklilik gostermektedir. Bunun
nedeni, ikinci uygulamaya (2011-2012 egitim Ogretim yilinda) 24 ogrencinin gesitli
nedenlerle katilamamis olmasidir. Ogrencilerin katilamama nedenlerinin basinda egitimlerini

yarida birakmig olmalar1 ve ilgili uygulama sirasinda sinifta bulunmamalar1 gelmektedir.

Arastirma Yontemi

Bu c¢alismada durum calisma modeli benimsenmistir. Yin (1984)’e gore durum
calismasi sdyle tanimlanabilir: Durum calismasi, giincel bir olguyu kendi gercek yasam
cergevesinde bir olgu veya olayr nasil ve ni¢in sorularina cevap arayarak inceleyen bir
aragtirma yontemidir. Bu ¢alismada da, bir 6rnek grup tizerinden elde edilen verilerle var olan
durumu ortaya konulup bu durumun nedenleri arastirilmaktadir. Calismada incelenen durum,
fizik 6gretmen adaylarinin diizglin ¢embersel hareket konusundaki kavram yanilgilarinin
yillar igerisindeki degisimidir.

(Caligmada veri toplamak araci olarak iki 6l¢iim araci kullanilmistir. Bu araglardan ilki
Kizileik & Giines (2011) tarafindan gelistirilen {i¢ asamal1 “Diizgiin Dairesel Hareket Kavram

Yanilgist Testi” (DDHKYT); ikincisi ise yar1 yapilandirilmig gortigmelerdir.

Diizgiin Dairesel Hareket Kavram Yanilgisi Testi (DDHKYT): Mazur (1997) Fizik
Ogrencilerinin nicel problem ¢6zme konusunda basarili olurken fizikteki basit kavramlarin
anlamada zorlandiklarin asilmadigini ¢aligmalarinda gézlemledigi belirtmektedir. Bu yiizden
bu arastirmada matematiksel problemlerin yer aldigr bir 6l¢iim araci kullanmak yerine
onceden gelistirilen ve Kizilcik & Giines (2011) tarafindan yayinlanan diizgiin ¢embersel
hareket konusundaki temel kavramlarin irdelendigi iic asamali kavram testi kullanilmistir.
Yedi maddeden olusan bu kavram yanilgisi testi, diizgiin ¢cembersel hareket konusunda 10
farkli kavram yanilgisini 6lgmeyi amaclamaktadir. Testin her bir maddesi ii¢ asamali
sorulardan olusmaktadir. Testin birinci asamasi ¢oktan se¢meli kavramsal sorular
icermektedir. Bu asamada test maddesi bes seceneklidir. Segenekler olasi kavram yanilgilarini

Necatibey Egitim Fakiiltesi Elektronik Fen ve Matematik Egitimi Dergisi
Necatibey Faculty of Education, Electronic Journal of Science and Mathematics Education



212 FiZIK OGRETMEN ADAYLARININ DUZGUN CEMBERSEL HAREKET ...
CHANGE OF PHYSICS TEACHER CANDIDATES’ MISCONCEPTIONS ...

da dikkate alarak hazirlanmistir. Birinci agsamada sorulan soruya verilen yanitin nedeninin
istendigi ikinci asama yine ¢oktan se¢meli olup, dgrencilerin istedikleri yanit1 yazabilecekleri
acik uclu bir secenek ile birlikte toplam sekiz seceneklidir. Bu asamada seceneklerden

bazilar1, olas1 kavram yanilgilarmin agiklamalarini da igermektedir. Ugiincii asamada ise

Ogrencinin birinci asamada vermis oldugu yanittan emin olup olmadig1 sorulmaktadir.

Kizilcikk & Giines (2011) tarafindan DDHKYT’nin 6lgmeyi amagladigi kavram

yanilgilar1 ve bu yanilgilar igeren olasi yanit kombinasyonlar1 belirlenmis ve bunlar Tablo

2’de verilmistir.

Tablo 2 Kavram Yanilgilarinin Test Maddelerine Gore Dagilimi

Kod Kavram Yanilgisi

Secenekler

KY01 Merkezcil kuvvetin etkisi Diizgiin Cembersel Hareket bitse de devam
eder.

1.1a, 1.2b, 1.3a
1.1a,1.2¢c, 1.3a

KY02 Merkezcil kuvvet Diizgiin Cembersel Hareket oldugunda olusan bir
kuvvettir.

1.1d, 1.2, 1.3a
3.1b, 3.2a, 3.3a
3.1e, 3.2f, 3.3a
3.1e, 3.29, 3.3a
6.1b, 6.2a, 6.3a
6.1d, 6.29, 6.3a
7.1d,7.2d, 7.3a

KY03 Merkezcil kuvvetin yoni disa dogrudur.

1.1b, 1.2b, 1.3a
2.1c, 2.2a, 2.3a
2.1d, 2.2¢, 2.3a
4.1b, 4.23, 4.3a
6.1c, 6.2b, 6.3a

KY04 Merkezkag kuvvet gergektir.

1.1a,1.2e, 1.3a
1.1a,1.29,1.3a
1.1b, 1.2c, 1.3a
1.1b, 1.2e, 1.3a
1.1b,1.2g, 1.3a
2.1c, 2.2b, 2.3a
2.1c, 2.2f, 2.3a
2.1d, 2.2b, 2.3a
2.1d, 2.2f, 2.3a
3.1a, 3.2¢, 3.3a
3.1c, 3.2d, 3.3a
3.1d, 3.2c, 3.3a
3.1e, 3.2, 3.3a
3.1e, 3.29, 3.3a
4.1b, 4.23, 4.3a
4.1b, 4.2b, 4.3a
4.1b, 4.2f, 4.3a
4.1c, 4.2b, 4.3a
4.1c, 4.2, 4.3a
6.1a, 6.2¢, 6.3a
6.1c, 6.2d, 6.3a
6.1d, 6.2f, 6.3a
7.1c,7.2a, 7.3a
7.1d,7.2e,7.3a

KYO05 Kuvvetlerin dengesi olmazsa Diizgiin Cembersel Hareket olmaz.

4.1e, 4.2f, 4.3a
4.1e,4.29, 4.3a
5.1e, 5.2f, 5.3a
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6.1e, 6.2c, 6.3a
KY06 Diizgiin Cembersel Hareket’te hiz degismez. 2.1b, 2.2d, 2.3a
2.1e,2.2c, 2.3a
KY07 Diizgiin Cembersel Hareket’te hiz ve ivme ayn1 yondedir. 2.1b, 2.29,2.3a
5.1a, 5.2d, 5.3a
KY08 Hiz ile net kuvvet vektorleri ayn1 dogrultudadir. 4.1a, 4.2e, 4.3a
4.1d, 4.2¢c, 4.3a
5.1c, 5.2¢, 5.3a
KY09 ivme ile merkezcil kuvvet zit yonliidiir. 2.1c, 2.2e, 2.3a
5.1b, 5.2b, 5.3a
KY10 Ivmeyi net kuvvet olusturmaz. 5.1a, 5.2g, 5.3a
5.1c, 5.2¢, 5.3a

Tablo 2’de goriildigi gibi, bir kavram yanilgisinin tespiti i¢in birden fazla cevap

kombinasyonundan yararlanilmistir. Burada amag, rastlantisal sonuglar1 en aza indirmektir.

Yari Yapilandirilmig Gériismeler: Birinci ve ikinci uygulamalarin her ikisine de katilan
ogrencilerden kavram yanilgilarinda olumlu veya olumsuz degisiklik olanlardan secgkisiz
olarak secilen toplam alti 6gretmen adayiyla yar1 yapilandirilmis goriisme yapilmigstir.
Goriismelere her smiftan ikiser O0gretmen adayr alinmustir. Gorlismelerin amaci, kavram
yanilgilarinda goriilen degisikliklerin olasi nedenlerini arastirmaktir. Yar: yapilandirilmig

goriismelerde 6gretmen adaylarina genel olarak agagidaki sorular yoneltilmistir.
e ki uygulama arasinda hangi dersleri aldiniz?
e Bu derslerden diizgiin ¢cembersel hareket ile ilgili olanlar1 var miydi?

e Bu derslerin sizin bu konudaki kavramlarimizda bir degisiklik olusturdugunu

diisliniiyor musunuz?
e Kavram yanilgilarinizdaki degisimin bagka olast nedenleri sizce ne olabilir?

Alt1 6grenci ile yapilan goriismelerden elde edilen veriler, kavram yanilgilarinin
giderilmesi veya nedenleri ile ilgili ve 6gretmen yetistirme siirecin anlasilmasiyla ilgili fikir

vermesi acisindan 6nemlidir.

Uygulama

Arastirmada kullanilan kavram yanilgisi testi, arastirmanin amaci dogrultusunda 2009-
2010 egitim o6gretim yilinda egitiminin birinci, ikinci ve Tlg¢linclii yilinda olan fizik
ogretmenligi anabilim dalinda egitimini siirdiiren 6gretmen adaylarina uygulanmistir. Daha
sonra 2011-2012 egitim Ogretim yilinda egitimlerinin ii¢lincli, dordiincii ve besinci yillarinda
olan ayni 6gretmen adaylarina yeniden uygulanmistir. iki yil arayla aym 6gretmen adayi

gruplarindan alinan veriler karsilastirilmistir.
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Verilerin Analizi

DDHKYT’nin uygulanmasindan sonra, kavram yanilgilarinin oranlari tespit edilmistir.
Bu sirada Tablo 2.3.’de verilen yanit kombinasyonlarindan yararlanilmistir. Ug asamali
testlerde, bir 6gretmen adayinin kavram yanilgisina sahip olduguna karar verilebilmesi i¢in,
birinci asamada kavram yanilgisini isaret eden secenegi tercih etmesi, ikinci agsamada tercih
ettigi secenege uygun bir aciklamanin isaretlenmesi ve ligiincii asamada da ilk iki asamadaki
eylemlerinden emin olmasi gerekmektedir. Buna uygun olarak her kavram yanilgisi icin
belirlenen kombinasyonlar kullanilmistir. Bir kavram yanilgisi icin birden fazla kombinasyon

bulunmaktadir. Burada, DDHKYT’den elde edilen veriler analiz edilirken su yol izlenmistir:

Herhangi bir kavram yanilgisinin orani tespit edilirken; bu yanilgiya ait kombinasyonlar
ayni1 test maddesinden elde ediliyorsa, sonuclarin aritmetik ortalamasi alinmistir. Bu yanilgiya
ait kombinasyonlar farkli test maddelerinden elde ediliyorsa sonuglar toplanmustir. Ornegin;
Tablo 2.3’te verilen KY09’a ait iki kombinasyon farkli sorulardan elde edildiginden
sonuclarinin aritmetik ortalamasi alinmis, KY10’a ait iki kombinasyon ayni sorudan elde
edildigi i¢in sonuglar toplanmistir. Bunun nedeni, ayni 6grencinin ayn test maddesine tek
kombinasyonla yanit verebilecek olusudur. Bu nedenle farkli test maddesine ait
kombinasyonlar1 ayni Ogrenci yanitlamis olabilir. Bu durumda da aritmetik ortalama

alimmistir. Fakat ayn1 yanilginin ayni1 test maddesine ait kombinasyonlar1 toplanmaistir.

Ogrencilerden farkli zamanlarda alinan veriler degerlendirilirken, iki uygulama
sonuglart arasindaki iligkiye Pearson Momentler Carpimi1 Korelasyon Katsayist hesaplanarak
bakilmistir. Ayrica, olumlu veya olumsuz degisimlerin nedenlerini belirlemek amaciyla
yapilan yar1 yapilandirilmis goriismelerden elde edilen veriler betimsel olarak incelenmis ve

sonuglar 6zetlenmistir.

Bulgular ve Yorumlar

Bu kisimda 6lgme araglarindan elde edilen verilere ait bulgular verilmistir. Bulgular
tablolarla sunulmus, amaca uygun karsilastirmalar yapilmistir.

Testin gegerliligine bakmak icin, dgrencilerin birinci ve ikinci asamaya verdikleri
yanitlarin analizi yapilmistir. Tablo 3’te birinci uygulama icin, Tablo 4’te de ikinci uygulama
icin her bir sorunun ilk iki basamagia dogru ve yanlig yanit veren 6grencilerin sayilar1 ve
yiizdeleri verilmistir. Ardindan, her bir soru i¢in birinci ve ikinci asama arasindaki korelasyon

hesaplanmistir. Elde edilen korelasyon degerleri, Tablo 3 ve Tablo 4’te “r” olarak verilmistir.
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Tablo 3 Birinci uygulamada sorularin ilk iki basamagina verilen yanitlarin dagilimi ve
basamaklar aras1 kombinasyon

1. Asama Dogru Yanhs

2. Asama Dogru Yanhs Dogru Yanhs r

Sorular f % f % f % f %
1 41 40 8 7,8 8 7,8 45 44 0,69
2 43 42 12 12 9 8,7 36 35 0,58
3 24 23 4 3,9 9 8,7 65 63 0,70
4 53 51 9 8,7 9 8,7 30 29 0,62
5 46 45 6 58 2 1,9 44 43 0,84
6 15 15 4 3,9 8 7,9 75 73 0,65
7 51 50 6 5,8 0 0 411 40 0,88

Ortalama 39 38 7 6,8 6,4 6,2 48 47 0,71

Tablo 4 Ikinci uygulamada sorularm ilk iki basamagina verilen yanitlarin dagilimi ve
basamaklar aras1 kombinasyon

1. Asama Dogru Yanhs

2. Asama Dogru Yanlhs Dogru Yanhs r

Sorular f % f % f % f %
1 39 49 6 7,6 5 6,3 29 37 0,72
2 38 48 8 10 11 14 21 27 0,50
3 28 35 3 3,8 1 13 47 59 0,89
4 39 49 5 6,3 5 6,3 29 37 0,74
5 37 47 4 51 1 13 35 44 0,87
6 7 8,9 1 1,3 7 8,9 63 80 0,61
7 40 51 1 1,3 2 2,5 34 43 0,92

Ortalama 33 41 4 51 4,6 5,8 37 47 0,75

Tablo 3 ve Tablo 4’e gore, testin birinci ve ikinci uygulamalarinda asamalar arasi
korelasyon degerleri her bir soru i¢in 0,5’ten biiylik bulunmustur. Dolayisiyla, tiim sorular
icin birinci ve ikinci agamalar arasi korelasyonun yiiksek oldugu sdylenebilir. Hestenes &
Halloun (1995)’e gore, bir testin gecerlilik degerinin ¢aligmalarda kullanilabilecek diizeyde
olmas1 i¢in dogru nedenli yanlis yanit verme olasiliginin %10’dan kii¢iik olmasi gerekir.
Tablo 3’e ve Tablo 4’e bakildiginda, hem yanlis nedenli dogrularin hem de dogru nedenli

yanlislarin oraninin %10’un altinda oldugu goriilmektedir.

Birinci ve ikinci uygulamalarda fizik 6gretmen adaylarinin kavram yanilgilarinin
frekanslar1 ve yiizdelik oranlar1 belirlenmistir. Iki yillik zaman siiresince 6grenci sayilarinda
da degisim olmustur. Bu nedenle ylizdelere dayali sonuglarin yani sira kavram yanilgisina
sahip olan Ogretmen adaylarinin sayisina da bakilmistir. Bu durum, herhangi bir kavram
yanilgisina sahip olan 6gretmen adayi sayisinin degismemesi ya da azalmasina karsin,
yilizdeligin artabilmesi veya tersinin olabilmesi gibi durumlarin Oniine ge¢mek igin
yapilmistir. S6z konusu veriler Tablo 5’te sunulmustur.
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Tablo 5 Birinci ve Ikinci Uygulamalarda Fizik Ogretmen Adaylarinin Kavram Yamilgilarinin
Frekans ve Yiizdelik Oranlari

Birinci Uygulama (2009-2010) ikinci Uygulama (2011-2012)
KY 1. Smf 2. Suuf 3. Simif Toplam 3. Simif 4. Sumf 5. Simf Toplam(N:
(N: 36) (N: 39) (N: 28) (N: 103) (N: 24) (N: 30) (N: 25) 79)

f % f % f % f % f % f % f % f %
KYO01 6,00 16,67 8,00 20,51 4,00 14,29 18,00 17,48 6,00 25,00 3,00 10,00 4,00 16,00 13,00 16,46
KY02 4,00 11,11 6,50 16,67 3,00 10,71 13,50 13,11 4,75 19,79 4,25 14,17 3,75 15,00 12,75 16,14
KY03 3,50 9,72 4,75 12,18 2,00 7,14 10,25 9,95 2,00 8,33 4,00 13,33 4,25 17,00 10,25 12,97
KY04 250 6,94 117 299 133 4,76 500 485 1,00 4,17 0,33 1,11 033 133 1,67 211
KY05 167 463 133 342 033 119 333 324 167 694 233 7,78 1,00 4,00 5,00 6,33
KYO06 5,00 13,89 5,00 12,82 3,00 10,71 13,00 12,62 2,00 8,33 4,00 13,33 1,00 4,00 7,00 8,86
KY07 150 4,17 250 6,41 0,00 000 4,00 388 200 833 05 1,67 1,00 400 35 443
Kyo8 1,00 2,78 250 641 000 0,00 350 3,40 3,00 1250 1,50 5,00 0,50 2,00 5,00 6,33
KYyo9 0,00 0,00 150 385 100 357 250 243 100 4,17 100 333 050 200 250 3,16
KY10 4,00 11,11 2,00 5,13 0,00 0,00 6,00 5,83 200 833 0,00 0,00 000 0,00 200 253

Tablo 5, en fazla goriilen li¢ kavram yanilgisinin hem yiizdelik hem de frekans bazinda
ilk ikisinin birinci ve ikinci uygulamada degismedigini, ancak iiglinciisiiniin degistigini
gostermektedir. Her iki uygulamada da en ¢ok goriilen kavram yamlgis1 KYO01 dir. Ikinci
sirada en ¢ok goriilen yanilg1 ise KY02’dir. Ugiincii sirada en ¢ok goriilen kavram yanilgist

birinci uygulamada K'Y 06 iken, ikinci uygulamada KY03 olmustur. Bunlar soyledir:
e KYO01: Merkezcil kuvvetin etkisi Diizglin Cembersel Hareket bitse de devam eder.
o KY02: Merkezcil kuvvet Diizgiin Cembersel Hareket oldugunda olusan bir kuvvettir.
e KYO03: Merkezcil kuvvetin yonii disa dogrudur.
e KYO06: Diizgiin Cembersel Hareket’te h1z degigmez.

Tablo 5 incelendiginde, ilk uygulamada birinci sinifta hi¢ gézlenmemis olan KY09 ve
lclinci smifta hi¢ gozlenmemis olan KYO07 ve KY08 kavram yanilgilarinin ikinci
uygulamada tespit edildigi goriilmektedir. Dolayist ile bu kavram yanilgilarinin bazi 6gretmen
adaylarinda iki yillik siire¢ i¢inde olustugu sdylenebilir. Birinci uygulamada ikinci siniflarda
goriilen KY10 kavram yanilgis1 da ikinci uygulamada tamamen ortadan kalkmistir. Diger
kavram yanilgilar1 her iki uygulamada da goriilmekle birlikte, miktarlarinda artislar veya
azalmalar gerceklesmistir. Bu degisimler degisim miktarina bakilmaksizin Tablo 6’da

Ozetlenmistir.

Tablo 6’da yaninda “*” imi gosterilen kavram yanilgilar1 birinci uygulamada hig
gbzlemlenmezken, ikinci uygulamada goézlenen; “i” ile gosterilen kavram yanilgilari ise

birinci uygulamada gozlemlenirken ikinci uygulamada tamamen ortadan kalkan yanilgilardir.
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Tablo 6 Birinci ve Ikinci Uygulamalarda Fizik Ogretmen Adaylarinin Kavram
Yanilgilarindaki Degisimler

KY Yiizde Olarak Frekans Olarak

Genel 123 2 2 4 325 Genel 123 2 2 4 325
KY01  Azalma Artig Azalma Artis Azalma - Azalma -
KY02 Artig Artig Azalma Artis Azalma Artig Azalma Artig
KY03 Artig Azalma Artis Artis - Azalma Azalma Artig
KY04  Azalma Azalma Azalma Azalma Azalma Azalma Azalma Azalma
KY05 Artig Artig Artis Artig Artig - Artis Artis
KY06 Azalma Azalma Artig Azalma Azalma Azalma Azalma Azalma
KYO07 Artig Artig Azalma Artis* Azalma Artig Azalma Artig*
KY08 Artig Artig Azalma Artis* Artig Artig Azalma Artig*
KY09 Artig Artig* Azalma Azalma - Artig* Azalma Azalma
KY10 Azalma Azalma Azalmat - Azalma Azalma Azalmaf -

Tablo 5 ve Tablo 6’da gosterilen verilere gore yiizde olarak bakildiginda, birinci siniftan
iclincii sinifa gelen 6gretmen adaylarinin alt1 kavram yanilgisinda, ikinci siniftan dordiincii
siifa gelen 0gretmen adaylarinin ii¢ kavram yanilgisinda ve igiincii siniftan beginci siifa
gelen 0gretmen adaylarinin ise alt1 kavram yanilgisinda artis goriilmiistiir. Genel olarak alt1
kavram yanilgisinda yiizde olarak artis goriilmekteyken, dort yanilgida ise azalma

goriilmektedir.

Kavram yanilgisina sahip olan 6gretmen adaylarinin frekansina bakildiginda ise birinci
siiftan {igiincii sinifa gelen 6gretmen adaylarinin dort kavram yanilgisinda, ikinci siniftan
dordiincti sinifa gelen 6gretmen adaylarinin bir kavram yanilgisinda ve {liglincli siniftan

besinci sinifa gelen 6gretmen adaylarinin bes kavram yanilgisinda artig goriilmiistiir.

KY04 ve KY10 kavram yanilgilar1 tim simiflarda yiizdelik a¢idan azalma gosterirken
(3=5 igin her iki uygulamada da sifirdir), KY05 yanilgis1 tiim siniflarda artis gostermistir.
Ancak frekans ag¢isindan durum farklidir. Tiim simiflarda KY04, KY06 ve KY10 kavram
yanilgilarinda frekans agisindan azalma goriiliirken (3=5 icin her iki uygulamada da sifirdir)
hicbir kavram yanilgisi i¢in tiim siniflarda artis gozlemlenmemistir. Bu iki acidan
degerlendirme kendi aralarinda karsilastirildiginda, ikinci uygulamaya katilan 6grencilerin
sayisinin daha az olmasi nedeniyle, frekans agisindan yapilan degerlendirmeler daha anlamh
olmaktadir. Ornegin; Tablo 6’da KY09 kavram yanilgisina ait toplam frekans degeri
degismemis olmasina karsin yiizdelik agidan artis oldugu goriilmektedir. Bu durumda, ilgili
kavram yanilgisina sahip 6gretmen aday1 frekansi ayni kalmasina kargin, yanilginin yiizdelik
olarak artmasi KY(09’a sahip olan 6gretmen aday1 sayisinin da arttig1 gibi yanlis bir sonuca

varilabilir.
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DDHKYT’nin iki uygulamasi arasinda goriilen degisimlerin nedenleri 6grencilerden
bazilar ile yapilan goriismelerle arastirilmistir. Yapilan yar1 yapilandirilmis goriismelerde, ilk
uygulamada birinci sinifta olup da, ikinci uygulamada {igiincii sinifta olan iki 6gretmen aday1

gortisleri sdyle 6zetlenebilir:

Her iki 6gretmen adayr da bu siirecte Fizik I ve Fizik II adiyla birinci smifta birer
donemde verilen Mekanik I ve Mekanik II derslerini ilk seferde veremeyip, bu dersleri ikiser
kez almistir. Dolayisiyla her iki 6gretmen adayir da diizgiin ¢embersel hareket konusunu
yeniden gormiisler ve bunun diisiincelerinin degismesinde etkili oldugunu diisiinmektedirler.
Ayrica her iki 6gretmen aday1 da 6zellikle ikinci uygulamada daha dikkatsiz davrandiklarini,
teste kendilerini yeterince veremediklerini ifade etmektedirler. Ayrica bu siiregte mekanik ile
ilgili aldiklar1 laboratuvar derslerinin de (Fizik Lab. I ve Fizik Lab. II) etkili oldugunu ifade
etmislerdir. Ayrica ilk uygulama sirasinda mekanik konularini igeren Fizik I ve Fizik Il dersi
almakta olduklarindan daha emin yamitlar verdiklerini, ikinci uygulamada ise konular

unutmus olma olasiliklar1 nedeniyle emin olma oranlarinin diistiigiinii belirtmislerdir.

Yapilan yar1 yapilandirilmis goriismelerde, ilk uygulamada ikinci sinifta olup da, ikinci

uygulamada dordiincii sinifta olan iki 6gretmen adayinin goriisleri sdyle 6zetlenebilir:

Gortisiilen 6gretmen adaylar1 da birinci siniftan tiglincti sinifa gegenler gibi Fizik I ve
Fizik II derslerini ilk seferde veremeyip bu siirecte be dersleri ikiser kez almislardir. Bu
derslerin ikinci kez alindig1 sirada konu ile ilgili diisiincelerine ve kavramlaria iliskin
degisiklikler olusturdugunu diisiinmektedirler. Ayrica bu siirecte mekanik ile ilgili aldiklar

laboratuvar derslerinin de (Fizik Lab. I ve Fizik Lab. II) etkili odlugunu ifade etmislerdir.

Yapilan yar1 yapilandirilmis goriismelerde, ilk uygulamada iiclincli sinifta olup da,

ikinci uygulamada besinci sinifta olan iki 6grencinin goriisleri s0yle 6zetlenebilir:

Goriisiilen 6gretmen adaylari, bu siliregte alan egitimi derslerini agirlikli olarak
aldiklarini belirtmislerdir. Bu dersler i¢inde temel fizik kavramlarinin 6gretilmesi ve kavram
yanilgilart konulu birer ders aldiklarini, bu derslerin kendi kavram yanilgilarini
sorgulamalarina neden oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica bu siiregte Orta Ogretim Fizik
Deneyleri adinda iki donem boyunca aldiklar1 laboratuvar dersinin de kavram yanilgilarin
sorgulamalarinda etkili oldugunu dile getirmislerdir. S6z konusu derslerin tiimiinde temel
fizik konularmin uygulamali veya kuramsal olarak irdelendigini, bunlarin i¢inde diizgiin

cembersel hareketin de bulundugunu séylemislerdir.
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Sonug ve Tartisma

Aragtirmada, ele alinan 10 kavram yanilgisina betimsel olarak bakildiginda; altisinda
azalma goriiliirken (KYO01, KY02, KY04, KY06, KY07, KY10), ikisinde artis (KY05, KY08)
gozlenmis, ikisinde ise de8isim gozlenmemistir (KYO03, KYO05). Bu sonug, kavram
yanilgilarinin dogasiyla ortiismektedir. Cilinkii su bilinen bir gercektir ki kavram yanilgilari
direngli bir ozellik gosterdiklerinden bir taraftan yillara gore degisim gdstermeyebilirken
diger bir taraftan cesitli etmenler sayesinde yillara gore bir azalma meydana gelebilmektedir.
Bagka bir agidan bakildiginda ise gesitli nedenlerle 6grencilerde baslangigta goriilmeyen
kavram yanilgilarinin yillar i¢inde ortaya cikabildigi goriilebilmektedir. Dolayisiyla kavram
yanilgilarinin yillara gore degisimi farkli degiskenlere baglidir. Ornegin grubun dzelliklerine,
yillar igerisinde aldiklar1 derslere, giinlilk yasam deneyimlerine gore bireylerin kavram

yanilgilarinda azalma veya artis gosterebilecegi gibi degisim gostermeyebilmektedir.

Bu calismada elde edilen sonuca benzer sekilde Bayraktar (2009: 282), fizik 6gretmen
adayinin kuvvet ve hareket konusundaki kavram yanilgilarinin 6grenim siireleri arttikca genel
olarak azaldigin1 ancak dordiincii sinif 6gretmen adaylarimin {igiincii sinif 6gretmen adaylarina
gore daha fazla kavram yanilgisina sahip oldugunu belirlemistir. Bu sonucun ise kuvvet ve
hareket konusunu igeren Mekanik I dersini alttan alan O6grencilerin {igiincii sinifta artig

gostermesi olabilecegini One slirmiistiir.

Ogrencilerin kavram yanilgilarin degisimini ele alan diger bir ¢alismada ise, Heckler
& Sayre (2010), ilk donem “Mekanik”, ikinci donem “Elektrik” konularinin yer aldigi
tiniversite birinci sinif Temel Fizik Derslerini (Introductory Calculus-Based Physics Course)
alan 1694 miihendislik fakiiltesi 6grencisinin “Mekanik™ ve “Elektrik” konularindaki temel
bilgilerinin degisimini arastirmistir. Degisim giinliik, haftalik ve iki haftalik periyotlarda
olmak iizere derslerin baglangicindan bitimine kadar takip edilmistir. Deneysel desenin
kullanildig1 bu galismada, bir gruba geleneksel 6gretim; diger gruba kavramsal sorularin
siklikla kullanildig1 bir 6gretim yontemi uygulanmistir. Aragtirmanin sonucunda, 6grencilerin
calismada kullanilan 126 kavramsal soruya verdikleri yanitlardan 37 tanesinde (yaklasik %30)
istatistiksel olarak anlamli bir degisim gozlemlenirken geri kalaninda belirgin bir degisim
gozlenmemistir. Yazarlar, dogru yanitlarindaki artis ve azalisi, degisimin oldugu haftalarda
islenen konulara baglarken dogru yanitlardaki sabitligi dersin etkisiz olusuna veya bu gruba

giren 0grencilerinin sinif seviyesine gore ya ¢ok listte ya da ¢ok altta kaldigina baglamaktadir.
Bunun yani sira, Hooke 1684’de cembersel hareket yapan bir cisme etkiyen net

kuvvetin merkeze dogru oldugunu agiklamig, bu acgiklamay1 Alexies Clairaut (1713- 1765) ve
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Heinrich Hertz (1857-1894) gibi saygin bilim adamlar1 siddetle reddetmistir (akt. Sabancilar,
2006:1). Giiniimiiz Ogrencilerinin diizglin ¢embersel hareket konusundaki bilgilerine
baktigimizda, Clairant ve Hertz’in tepkileri dogal karsilanabilir. Ciinkii giiniimiiz alanyazinina
gore de “Mekanik” konular igerisinde gerek 6grencilerin gerek d6gretmen adaylarinin gerekse
Ogretmenlerin en fazla sahip oldugu kavram yanilgilarindan birisi eylemsiz referans
sistemlerinde “merkezka¢ kuvveti” olarak adlandirilan hayali bir kuvvetin varligidir. Bu
calismada da bu kavram yanilgist hem ilk yillarda baskin olarak goriilmekte hem de yillar

icerisinde frekansi goriillmeye devam etmektedir.

Diizgiin ¢cembersel hareketle ilgili 6grenilmesi zor olan diger kavramlar gdz Oniine
alindiginda 6gretmen adaylarinin kuvvet ile hiz kavramlarini birbiri ile karistirdiklari,
merkezcil kuvvetin 6zel bir kuvvet olmayip net bir kuvvet oldugunun farkinda olmadiklar1 ve
hizin vektorel bir nicelik oldugunu uygulamalarda kullanamadiklar1 sonucuna varilmaktadir.
Bunun disinda 6gretmen adaylarindan birgogunun merkezka¢ kuvvetinin gergekte var
olmayan bir kuvvet olduklarinin farkinda olmalarina ragmen merkezcil kuvvetin yoniini disa
dogru ¢izmekle bu bilgilerinin ezberin Otesine ge¢medigi ve kavram kargasasina sahip

olduklar1 sonucuna varilabilir.

Kavram yanilgilarinin  direncli  yapist onlarin  giderilmesini  gili¢lestirmektedir.
Egitimleri boyunca cesitli fizik konularini ve bu konularin 6gretilmesi ile ilgili dersler alan
ogretmen adaylarinda bile kavram yanilgilarinin son sinifa gelmelerine karsin halen var
olmasi, bu direncin ne kadar fazla oldugunun gdstergesidir. Bunun diginda, bir 6grencide
onceden var olmayan kavram yanilgilar; giinliik yasam, dersler ve benzeri cesitli etmenlerden

otilirii daha sonra olusabilmektedir.

Oneriler

Kavram yanilgilarindaki olumlu veya olumsuz degisimlerin nedenleri sorgulandiginda,
olumlu degisimlerin Mekanik konularini ve bu konularin 6gretilmesini igeren kuramsal ve
uygulamal1 derslerin bu siliregte ilk kez veya ikinci kez alinmasi sayesinde oldugu
sOylenebilir. Bu da gostermektedir ki, uygun yaklagimlar kullanildiginda kavram yanilgilart
kismen de olsa giderilebilmektedir. Ancak dnceden var olmayan kavram yanilgilarinin daha
sonra ortaya ¢ikmasi, olas1 kavram yanilgilarini 6nleyici bir yaklasimin izlenmesi gerektigini
ortaya koymaktadir. Ayrica var olan yanilgilarin giderilmesi i¢in yeni stratejiler de
arastirtlmalidir. Bunun yani sira, 6grencilerin egitimleri boyunca gesitli konulardaki kavram

yanilgilart belirli araliklarla yoklanmali ve degisim olup olmadig: izlenmelidir. Boylelikle
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egitim siirecinin  degerlendirilmesi, yanilgilar1 giderici bigimde diizenlenmesi ve
eksikliklerinin giderilmesi saglanabilir. Kavram yanilgilarin1 belirlemeye yonelik ¢ok sayida
calisma olmasma karsin, alan yazinda kavram yanilgilarinin zamanla degisimini izleyen
calismalarin sayisi yetersizdir. Bu konuda alan yazindaki eksigi giderecek yonde ¢alismalara
oncelik verilmelidir. Kavram yanilgilarindaki degisimler, ¢ok asamalar1 testleri destekleyecek

sekilde gorlisme gibi nitel tekniklerle de irdelenmelidir.
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