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Ozet

Bu c¢alismanin amaci1 yercekimi olgusuyla ilgili lise 6grencilerinin bilgi
duzeylerinin ve yercekimi algilarinin belirlenmesidir. Arastirmada yercekimi ve algi
ile ilgili kavramlar incelenmistir. Yergekimine ait temel kavramlar agiklandiktan
sonra, Diinya’nin sekli ve yercekimindeki farkliliklar hakkinda bilgiler verilmistir.
Algiyla ilgili temel kavramlara yer verilerek bunlar alt bagliklar halinde agiklanmustir.
Birtakim senaryolar {izerinden hazirlanan 17 soru her sinif seviyesindeki 19 gonulli
lise Ogrencisine ve iki fizik Ogretmenine yar1 yapilandirilmis milakat yoluyla
yoneltilmis ve 18. soruyla da glnliik yasam deneyimlerinden yercekiminin varligina
dair bir resim ¢izmeleri istenmistir. Sorulara verilen cevaplardan elde edilen verilerin
ve cizilen resimlerin derinlemesine analizi sonucu 6grencilerin yercekimi bilgilerinin
yeterli diizeyde oldugu, yercekimini sezgisel olarak algiladiklari tespit edilmistir.
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The purpose of this study is to determine the level of knowledge and the sense of
gravitation of the relevant high school students as a matter of gravity. Concepts related
to gravity and perception in the research have been examined. After explaining the
basic concepts of gravity, information on the shape of Earth and the differences in
gravity are given. Basic concepts related to perception are mentioned and they are
explained in subheadings. Seventeen questions from a series of scenarios were directed
to 19 volunteer high school students and two physics teachers at each grade level
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1. GIRIS

Dogada meydana gelen olaylar her zaman merak konusu olmustur. Bu merak
insanoglunun bu olaylar1 anlama ve agiga kavusturma arzusunu siirekli kamg¢ilamstir.
Fizik, evrenin baslangicindan giiniimiize kadar bu olaylarin nedenlerini ve aralarindaki
iliskileri inceleyen bilim dalidir. Gozlemler, deneyler ve yapilan teorik modeller
sonucunda fizik¢iler dogada meydana gelen olaylarin nedeninin dort temel etkilesme
ile agiklanabilecegini ve bu etkilesmeleri dort temel kuvvetin saglandigini
gostermislerdir. Bunlar, kiitle ¢ekim kuvveti, elektromanyetik kuvvet, zayif niikleer
kuvvet ve glclu nukleer kuvvetlerdir. Fizikgiler agisindan bu etkilesmelerin
arastiritlmasi, deneylerinin yapilmasi, teorilerinin olusturulmasi keyif verici olsa da,
genel olarak Ogrenciler agisindan fizik dersi anlasilmasi zor bir ders olarak
nitelendirilir. Bu nitelendirmenin nedenlerinin arastirilmasi; zorlugun fiziksel
kavramlarin 6grenilmesi ve anlasilmasindan mi1 yoksa matematik bilgisinin
yetersizliginden mi veya her ikisinden mi kaynaklandiginin ortaya konmasi fizik
Ogretimi acisindan 6nem arz etmektedir. Ornegin, bu tezinde konusu olan yercekimi
gibi kavramlarin anlagilmasindaki zorluklarin bilimsel ve felsefi temelleri tespit
edilebilirse yeni bir 6gretim metodu gelistirerek bu tiir kavramlarin daha dogru ve daha

kolay 6gretilmesi miimkiin olabilir.

Ogrencilerin kafasinda daha okula baslamadan 6nce dogada siiregelen olaylara
iliskin bazi modeller mevcuttur. Bu modeller 6grencilerin neler 6grenebilecegini
belirlemede etkilidirler. (McDermott, 1991: 301), dgrencilerin zihinlerinin “bos bir
sayfa” olmadigini ve belli fikirler ve modellerle siniflara geldiklerini belirtmektedir.
Bu anlamda 6grenmeyi sadece yeni kurallar1 ve fikirleri 6gretmek degil 6nceden var
olan zihinsel modelleriyle de uzlastirmak olarak degerlendirmek gerekir. Ornegin, pek
cok insan gibi 6grenciler de miknatislarin birbirini ¢ekmesini veya itmesini dogal bir
olay olarak gérmekte, dolayisiyla olayin nasil olustugunu sorgulamamaktadir. Bu tiir
varsayimlar 6grencinin kavramlar: dogru algilamasinda ve anlamasinda giigliiklere bir
temel olusturmaktadir. Bu bakimdan 6nceden var olan fikirlerin belirlenmesi 6nem arz

etmektedir.



Son yillarda fizik egitimiyle ilgili arastirmalarda ciddi gelismeler olmustur.
Fizikteki bircok kavramin incelenmesi, 6grenme kuramlari, 6§renme yontem ve
teknikleri, 6grenmeyi etkileyen faktorler, fizik dersine karsi Ogrenci tutumlari
arastirmalarin cesitliligini gostermektedir. Elektrostatik, optik gibi alanlarda kapsamli
arastirmalar yapilmistir: (Gulgigek, 2016) tarafindan yapilan “fen bilgisi 6gretmen
adaylarmin elektrostatik konusundaki teknolojik pedagojik alan bilgilerinin
arastirtlmas1.”, (Cirkinoglu, 2011) tarafindan yapilan “akran Ogretimi yonteminin
O0gretmen adaylarinin elektrostatik konusundaki kavramsal anlama diizeylerine etkisi
ve bu yonteme ydnelik tutumlar1.” ve (Oztekin, 2018) tarafindan yapilan “fen bilimleri
Ogretmen adaylariin  geometrik optik  konusundaki mental modellerinin
belirlenmesi.” bu kapsamli arastirmalardan birkagidir. Ulkemizde, yercekimiyle ilgili
yapilan sadece birkag arastirmaya rastlanmistir. Bu arastirmalar da genellikle ilkokul
ve ortaokul seviyesindeki Ogrencilere yoneliktir. (Gurel ve Gurdal, 1998), (Kugk,
2005), (Cankat, 2010), (Dincer, 2009) ve (Kocakiilah ve Kenar A¢il, 2011)’ nin yaptigi
aragtirmalar bunlar arasindadir. (Acar, Gurel, 2014)’in “Uydu hareketi ile ilgili
goriislerinin diisiince deneylerine yansimasi1” adli arastirmasi 10. smifta okuyan lise
ogrencileri ile fizik 6gretmenligi bolimii 4. smifta okuyan Universite dgrencileri
uzerinedir. Yine bu konuda lise 6grencilerini de kapsayan “kdtle, agirlik ve yergekimi
kavramlarinin farkli 6gretim seviyelerindeki 6grencilerin anlama diizeyleri” konulu
bir arastirma (Ayvaci, Bakirc1 ve Yildiz, 2012: 381-397) tarafindan yapilmistir. Bu
yonuyle de yergekimi olgusunun lise 6grencileri tarafindan algisinin belirlenmesine

yonelik bir ¢alismanin iyi bir se¢im oldugu diisiiniilmiistiir.

1.1 Arastirma Konusu ve Problemi

Bu tezde arastirma konusu kiitle ¢ekimi olarak belirlenmistir. Kiitle ¢cekim alani,
yergekimi, kitle cekimi, gravitasyon etkilesmesi gibi farkli kavramlarla da ifade
edilmektedir. Bu arastirma 6zelde kiitle ¢ekimi kavramini icermekle birlikte genel
olarak fizik dersinde kullanilan kuvvet alani, elektrik alan1, manyetik alan, Higgs alani,
kiitle ¢ekim alan1 gibi soyut kavramlarin anlasilmasini da icerir. Bu ¢alismada
ogrencilerin yergekimi konusundaki bilgi diizeyleri ve algilarinin ne oldugu

arastirilmistir. Ogrencilerin cogu fiziksel olaylarin dogal oldugunu kabullenmekte



veya bilim adamlarindan ¢ok farkli anlamaktadir. Bunlarin ¢ogu bilimsel temelden
yoksun anlamalar olup, ¢ok nadiren dogru ve farkli bakis acis1 getiren 6zellikler
tagimaktadir. Sinifta bir kavramin agiklanmasi icin segilen 6rnekler 6grencilerin daha
once edindikleri bilimsel temele dayanmayan bilgi ile birleserek kavramlarin ¢ok daha
yanlis anlasilmasina neden olabilir. Ogrencilerin diisiincelerini degistirebilmek icin

oncelikle mevcut diisiincelerinin bilinmesi gerekmektedir.

1.2. Arastirmanin Amaci

Bu tezde lise 6grencilerinin doga yasalarindan biri olan yergekimi yasasini
algilayis bigimleri belirlenmeye calisiimigtir. Ogrenciler, kiitle, agirlik, yercekimi,
yercekimi kuvveti kavramlarini birbirine karistirir veya yanlis anlarlar. Ogrencilere bu
kavramlar1 dogru algilatabilmek i¢in onlarin bu kavramlardan ne anladiklarinin
bilinmesi gerekir. Ogrencilerin yercekimi algilari ortaya konduktan sonra diger doga
yasalarii1 da nasil algiladiklar1 tiimevarim yoluyla anlasilabilir. Yergekimi gibi
o0grenme glcliigli c¢ekilen bircok soyut kavramin anlasilip yapilandirilmasinda
egitimcilere Onerilerde bulunulmasi diisiiniilmektedir. Bu arastirmada yari

yapilandirilmis miilakat yoluyla veriler toplanmstir.

1.3. Arastirmanm Onemi

Lise seviyesindeki Ogrenciler fizik dersinin zor bir ders oldugunu
belirtmektedirler. Bu genel durum liseye yeni baslayan Ogrenciler arasinda hizla
yayilarak etkisini gostermekte ve birtakim 6n yargilara neden olmaktadir. Yercekimi
gibi icinde sonsuzluk barindiran bir kavraminin anlasilmasi ve yeniden
yapilandirilmas1 amaglanmistir. Fizikte bircok doga yasasinin anlagilmasi ve bu
yasalara iliskin problemlerin {istesinden gelinebilmesi i¢in egitimcilere yeni yontem
ve metotlarin 6nerilmesi hedeflenmektedir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar, lise
diizeyinde fizik egitimi veren O6gretmenlerin Ogrencilerine doga yasalarim1i dogru
algilatmalarina yardimci olacaktir. Lise &grencilerinin yergekimi algilari ile ilgili
hazirlanan yar1 yapilandirilmis miilakat yonteminde kullanilan sorular objektif

sonuglar elde etmek igin dzenle hazirlanmustir. Ogrencilere 18 soru yoneltilerek



yergekimi yasasini ne diizeyde agiklayabildikleri ve algilayis bicimleri ortaya

konmaya ¢aligilmstir.

1.4. Yercekimi

Yercgekimi veya kitle gekim kuvveti evrensel kuvvetlerden biridir. Evrende tim
kiitleler birbirini ¢ekerler. Bu kuvvetin biiylikligii kiitlelerinin biiyiikliigii ile orantili
oldugu i¢in maddenin igyapisindaki etkilesmede ihmal edilebilir. Ancak, Gilines
Sisteminden, galaksilere kadar tiim gezegenlerin, yildizlarin yoriingelerini belirleyen

ktle cekim kuvvetidir.

Yeryliziinde tiim cisimlerin bir agirligt vardir ve yerin merkezine dogru bir
kuvvete maruz kalirlar. Bu kuvvet, yercekimi kuvveti olarak adlandirilir. Insan
tizerinde yasadig1 Diinya’ya yercekimiyle baghdir. Bu baglilik onun evrendeki yerini
saglamlagtirmistir. Bir kere insan onu essiz kilan, Diinya’y1 en basit haliyle bile
kolaylikla anlamlandirabilen bir beyne sahiptir; ne bildigini bilir ve nasil

davranacagina karar verir.

Insan tiim evreni gdzden gegirir, Diinya’daki yerinin ya ¢ok siradan ya da ¢ok
0zel olduguna dair ¢esitli senaryolar {iiretir. Sonugta evrendeki yerine dair bir
farkindalik olusturmustur. Bu yoniiyle de koskoca evrende Dunya gezegeninde ¢zel

bir konuma sahip oldugunu garantilemistir.

1.4.1  Yercekimi ve Dunya’min Sekli

ki kiitlenin birbirlerine uyguladiklar1 kuvvet kiitle cekim kuvvetidir.
Kitlelerden birisi yerkdre ise kitle cekim kuvveti 6zel olarak yercekimi kuvveti olarak
adlandirilir (Holliday vd., 2017: 95). Bu bélimde genel olarak Dlinya’nin nesnelere

uyguladig kiitle ¢ekiminden bahsedildigi i¢in yergekimi tabiri tercih edilmistir.

Yerkiire tarafindan bir nesneye uygulanan yergekimi kuvveti, yerkire ve
nesnenin kiitlesiyle dogru orantilidir. m kiitleli bir nesne serbest diismeye birakilirsa,

yer onu g ivmesiyle ivmelendirecektir. Kiitle iki katina ¢ikarilirsa hizlanma ivmesi



yine g olacaktir. Bu gézlemden, yerkiire 2m kiitleyi m kiitleye gore iki kat daha fazla
ceker sonucu elde edilir (Mazur, 2015: 311).

Efsaneye gore Newton, agactan diisen elmadan ilhamla; yercekimi dagin
zirvesinde etkili ise bu etkinin Ay’a kadar uzandig fikrinden yola ¢ikarak bazi
hesaplar yapti. Dinya’ya déniik Ay’in ivmesinin ar=4n’R./T? =0,00272 m/s? =
(1/3600) g. oldugunu hesapladi. Diinya yarigap1 6380 km ve yilizeydeki ¢ekim ivmesi
g; dir, Ay bu uzakligin 60 kati mesafede, 384 000 km’de ve ¢ekim ivmesi 3600 de biri,
yani 60x60; Newton buradan c¢ekim kuvvetinin uzakligin karesi ile ters orantili

oldugunu iddia etti (Giancoli ve Douglas, 2009: 140).

Nasil ki 1 metre uzaktaki birisi 2 metre uzaga gidince oncekinin dortte biri, 3
metre uzakta 9 kat, 4 metre uzakta ise 16 kat daha kiigtilmiis gibi goriiniir, 500 metre
uzakta ise onu gérmek zorlasir; cekim kuvveti de belirtilen oranda, uzakligin karesi ile

ters orantili olarak degisir.

Uzerindeki her sey Diinya’ya yercekimi ile baghdir. Diinya, gordiigii her
maddeyi kendisine dogru ¢eker, her seyi yere gitmeye zorlar. Cisimler de Dunya’y1
ayni1 sekilde kendisine dogru, tam tamina ayni biiyiikliikte, fakat zit yonlii bir kuvvetle
ceker. Bu kuvvet iki kitlenin sanki birbirlerini “gordiikleri” sanal biiyiikliikle dogru,
aralarindaki uzaklikla ters orantilidir (Selamoglu, 1997: 46-50).

Cekim kuvvetini belirleyen iki cisim arasindaki uzaklik, bu iki cismin kiitle
merkezleri arasindaki uzakliktir. Diinya’nin ortalama yarigap1 6378 km’dir. Dlnya,
kutuplardan hafif¢e basik, Ekvator'dan siskin kendine has bir geoit sekle sahiptir.
Deniz seviyesi ile Ekvator, kutuplar, daglar, dere tepeler diisiiniildiigiinde bu uzaklik
bolgeden bolgeye farkliliklar gosterecektir. Tiim bu farkliliklar, Diinya’nin ortalama
yaricapina gore yerin merkezinden cisme olan uzakligi fazla etkilemez ve yerin 1
kg'lik kiitleye uyguladigi yercekimi kuvveti her yerde  F=[G(Mp.Mc/Rp?)] =
[6,67x107.(5.9722x10%*.1x10%(6378x10%)%)] = 9.7924 N’ dur.

Geoit, yerkirenin kitle cekim kuvvetinin etkisi altinda aldig sekildir. “Geoit”
ad1 verilen bu yiizey, karalarin altindan da ilerledigi varsayilan durgun okyanus sulari

ile temsil edilir.
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Kaynak: Baldenhofer, 2003.

Dinya, kusursuz bir geometriye sahip olsaydi yercekimi kuvveti tam olarak
yerin merkezine doniik olurdu; ancak, geoit yap1 yercekimi yonelimlerinin farkli
olmasina yol acar. Ornegin, giiclii bir dag siras1, dev bir buzul yercekimi kuvvetinin
yoniinii merkezden bir parga saga-sola saptirabilir. Okyanus, timiiyle sakin oldugunda
bile diiz degil, gelgitlerin, hava akimlarinin, depremlerin olusturdugu dev okyanus

dalgalar1 dikkate alindiginda hassas 6l¢limlere ihtiyac oldugu agiktir.

Gunumuzde, Dunya’nin sekli ve boyutlarmin belirlenmesi ve incelenmesine
yonelik jeodezi ¢aligmalarda klasik yontemlerin yani sira uydulardan da yararlaniliyor.
Yiiksek duyarlilikli GPS, uydu konumlandirma sistemleri bulunulan noktanin cografi
ozellikleri hakkinda detayli bilgiler sunar. NASA ve Alman Uzay Merkezi’nin ortak
girisimi  GRACE, yercekimi inis ¢ikislarin yol agtigi degisimlerin haritasini
cikartmaktadir (Yildiz, 2008: 62-64).

1.4.2.  Yercekimindeki Farklihklar, Yercekimi Ivmesi, Kitle ve Agirhik

Kitlesi 70 kg bir cisim Ankara’da (Rakim=870 m, g=9,8113) 686.8 N kuvvetle
cekiliyorsa, Antalya’da (Rakim=43 m, g=9,814) 0,2 N fazla, Everest’in zirvesinde
(Rakim=8848 m, g=9,765) 3.22 N daha az bir kuvvete maruz kalacakti. Peki, daha
uzaklarda? Yerden 350 km yilkseklikte; Uluslararas1 Uzay Istasyonunda 620 N ile
cekilecektir (NASA, 2018). Jeosenkron uydularin agisal hizlari, Diinya’nin kendi



ekseni etrafindaki agisal hizina esit oldugundan yeryiiziindeki kapsama alanlar1 sabittir
ve bu uydularin yer yiizeyinden uzakligr 35785 km'dir (Derman, 2016) ve c¢ekim
kuvveti 16 N, Ay uzakliginda 0,18 N, yani kuvvet uzakligin karesiyle azalir. Uzaklik

sonsuz olamayacagindan bu deger higbir zaman sifir degildir.

Dinya yerine baska biiyiik kiitleler alinirsa, 70 kg birisi Ay yiizeyindel114 N;
oldukca hafif, cekim ivmesi Dunya’dakinin 1/6’s1, Glines’te 28 katidir. Cekim ivmesi

bir nétron yildizinda Dinya’dakinin 2 milyar katidir (Redd, 2018).

Bu buylk kitlelerin ¢ekimi Dunya’dan ayrilmadik¢a fazla 6nemli degildir.
Diinya’da 70 kg birisi 686 N ile cekilirken, Dinya’daki gelgitlerin 11 de 5’inden
sorumlu Giines (Science et Vie, 1995: 87) 70 kg birisini ancak 0,41 Newton’la ve
11°de 6’sinden sorumlu Ay 0,0023 Newton’la etkileyebiliyor.

Agirligin birimi kuvvet birimiyle aynidir. Kiitlesiz cisim olmaz ancak agirliksiz
cisim olur. Tam da burada agirliksiz denilen durumlarda neyin kiitle, neyin agirlik

oldugunu agik ve anlasilir bir sekilde ortaya koymak gerekir.

Elma agacindan kendisini bosluga birakan biri elindeki elmay1 biraksa kendisine
gore elmanin hareket etmedigini gorecektir. Yine de her ikisi yere diigmekten
kurtulamayacaklardir. Yercekimi kuvvetinden baska higbir kuvvetin etki etmedigi
durumda serbest diisen adam agirliksizdir. EImanin adama goére hareketsiz olusu, onun
da agirliksiz oldugu anlamina gelir. NASA, astronotlar i¢in yaptig1 ¢aligsmalardan
birinde, uzay mekiginin i¢inde karsilasacaklari bir durum olan “sifir yergekimi” igin

20 saniye kadar ugagi serbest diismeye birakmaktadir (Fishbane vd., 2003: 67).

Kiitle bir nesnenin dogasinda var olan, i¢sel bir 6zelligidir; onun eylemsizligidir.
Yonu olmayan, skaler bir buyikluktur, daima pozitiftir, toplam kutle kutlelerin

aritmetik olarak dogrudan toplanmasiyla elde edilir.

Esit kollu terazi ile bilinmeyen kiitleler olciilebilir. Agirliksiz ortamda kiitle
Ol¢timii yapilamaz. Agirlik da yayl terazi ile olgiiliir. Yaym uzama miktar1 agirligiyla
orantilidir. Yayin elastik uzama 6zellikleri her yerde aynidir. Bir cismin agirligi Dunya
yiizeyinde bolgeden bolgeye farkliliklar gosterecegi gibi, serbest diismede, asansorde,

otobiisiin i¢inde farkli olacaktir.



Yergekimi nasil 6l¢iiliir? Yayli terazi ve ucuna bagh kiitlenin yerden yiiksekligi
sabittir. Goriiniiste hareketsizler; ancak Diinya déniyor. Bu nedenle, yayli terazinin
oletiigii gercek agirlik degil goriiniir agirliktir (Young ve Freedman, 2016: 417). Parkta
donme dolaba binen g¢ocuklar, diismemek i¢in merkezdeki direge simsiki sarilirlar;
hizla dénen platform ¢ocuklar lizerinden firlatacaktir. Dlinya da ¢ok biiyiik bir hizla
hem kendi hem de Giines etrafinda doniiyor. Bu durumda gorinen agirlik gergek

agirhiktan daha kicuktdr.

Agirlik ekvatorda ve kutuplarda farkliliklar gostermektedir, kutuplarda
fazlayken ekvatorda daha azdir. Bu durumun %70°1 Diinya’nin dontigiinden ve %30’u
da Diinya’nin tam bir kiire olmayisindan kaynaklanmaktadir. Yercekimi ivmesinin
goriinen degeri kutuplarda 9.8322 m/s? olarak hesaplanirken Ekvator’da 9.7805 m/s?
olarak ifade edilir. Diinya’nin doniisii de dikkate alindiginda merkezcil kuvvet
kaynakli olarak 0.0339 m/s? olusan ivme gercek yercekimi ivmesini ekvatorda
azaltmaktadir. Yani bu doniis hareketi olmasa ekvatorda yercekimi ivmesi 9.7805 +
0.0339 = 9.8144 olacakt1. Kutuplarda yercekimi ivmesi 9.8322 m/s?’dir ve ekvatordaki
durgun yercekimi ivmesinden hala 0.0178 m/s? fazladir. Bunun nedeni ise Diinya’nin
geoit seklidir. Ekvatorda Diinya’nin yiizeyi ile kiitle merkezi arasinda kutuplara
kiyasla 21 km fazlalik vardir (Cetinkaya, 2016).

Donen cisimlerin sahip oldugu merkezcil kuvvet gibi, cisme dogrudan etkiyen
kuvvetler agirligi degistirebilir, oysa kiitlelerin ¢arpimi ile dogru, aralarindaki
uzaklhigin karesi ile ters orantili ¢ekim kuvveti bagka kuvvetlerin varligindan
etkilenmez. Bu durum yergekiminin her yerde hep olacagi anlamina gelmez. Dinya
ve Ay arasinda Ay’a daha yakin bir yerlerde yerg¢ekimsiz bir bolge vardir; orada
cisimlerin agirliklar1 ivmeli hareket yapip yapmadiklarina bagli olarak sifir da olabilir,

olmayabilir de.

Ortadgretim ogrencileri yercekiminin farkindalar, ama bunun ne kadar
bilincindeler? Dogru algiliyor ve dogru ifade ediyorlar m1? Konum, yer degistirme,
hiz, ivme, kuvvet gibi burada sayilan veya sayilmayan bir¢ok konu ve kavramlarda

yercekimi kuvvetinden bagimsiz hareket etmek miimkiin degildir.



Newton dinamiginin {i¢ yasasindan ikincisi: F = m.a ; bir cisme bir kuvvet etki
ederse cismin ivmelenecegini soyler. Ivme: @ = AV/ At hizlanmanin 6Sl¢iisiidiir.
Kiitlesi biiyiikse ivmelenme kiiciik, dolayisiyla da cisim hizlanmakta zorlanacaktir.
fvme: @ =F/m, birim kiitleye etkiyen kuvvettir. Serbest diismeye birakilan
cisimlere etkiyen kuvvet yalnizca yergekimidir. 1 kg kiitle saniyede 9,8 m/s hiza

ulastiysa yergekimi ivmesinin § =9,8 (m/s) /s=9,8 m/s? oldugu anlamina gelir.

Ivmeli hareketin etken oldugu uzay calismalarinda, bir havan topunun
ateslenmesinde, bir futbolcunun topa vurusunda, bir otomobilin kaldirimdaki agaca
carpmasinda hareketin ivmesi yergekimi ivmesinin kesri olarak belirlenir. Otomobil
90’la (25 m/s) giderken kontrolden ¢ikt1 ve elektrik diregi ile 1/60 saniye etkilesip
ancak durabildi. Oyleyse, ¢arpismanin ivmesi & =25/ (1/60) =150 dir.

1.5. Algi
1.5.1. Duyum ve Alg1

Yasadigimiz ¢evrenin farkina varmamizi duyum ve algi adi verilen iki sureg
saglar. Cevremizde olup bitenlerin duyu organlari tarafindan sinir hiicreleri
araciligiyla beyne iletilmesine duyum denir. Bireyin tiim bu olup bitenleri fark etmesi
algidir. Duyumdan alg1 asamasina kadar verilerin islenip yorumlanmasi, anlaml bir
biitiin olusturacak sekilde orgiitlenmesi, analiz ve sentezle iligkili hale getirilmesi gibi

stiregler yaganir (Apaydin, 2016: 66).

Algt ise, duyu organlar tarafindan kaydedilen uyaricilarin beynimiz tarafindan
orglitlenip, yorumlanarak anlamli hale getirilmesi olarak tanimlanmaktadir. Bir
bakima, duyumu uyaricilarin duyu organlarimiz iizerinde biraktig1 etki, algiyr da bu

etkiye yiiklenen anlam olarak diigiinmek miimkiindiir.

Mesaj aligverisindeki iki birey iletisim halindedir. Arastirmacilar bir uyarim
gonderip denegin ne anladigini soruyorlar, bdylece genel bir tepki semasi
olusturuyorlar. Insanlar ¢ok sayida algisal duyuya sahip ve duyu organlarimiz ¢ogu

zaman biling dis1 bilgiler toplar. Duyumlar beyne belirli kanallardan ulasirlar.
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Toplanan bu veriler boyun atardamarlarindaki kanin basing farkliliklarina yol acar. Alt
beyin, bu farkliliklar1 bir siirii hesaptan sonra ¢6ziimler ve yararh bilgiye doniistiiriir;

boylece uzaklik, renk gibi algilar ortaya ¢ikar (Marshall ve Zohar, 2008: 86-87).

Beyin sahip oldugu algiyi ¢esitli ifadelerle degerlendirir ve organizmanin yasam

boyu gelistirdigi siireclerle etkilesim haline geger (Ciiceloglu, 2001: 73).

1.5.2. Ge¢mis Deneyimlerin ve Zihni Modellerin Algiya Etkisi

Gereksiz diye bir bilgi yoktur ve anlamanin temeli nasil anladigimizi
anlayabilmektir. Sinir sistemi genel olarak merkezi ve ¢evresel olmak iizere iki kisma
ayrilmaktadir. Cevresel sistem, basitce veri tastyicist olarak diisliniilebilir. Duyu
organlar1 aracilifiyla elde edilen bilgiler kas ve salgi bezi gibi sinir kablolari
araciligiyla merkezi sinir sistemine iletilir. Merkezi sinir sistemi ise bu verileri
degerlendirerek iirettigi emirlerle viicudun yeni durumlara uyum saglamasini saglar.
Diyelim ki birisi basin1 kasimak istedi, beyin kol ve parmak kaslarina bir kasilma
sinyali gonderir. Bu sinyal 6nce omurilige ugrar, omurilikteki sinir hiicrelerinde
birtakim degerlendirmeler yapilir ve kaslarin durumuyla ilgili gelisen duyular algiglar
araciligiyla merkezle koordineli ¢ahsirlar ve gerekli komutlarla parmaklarin basi

kasimalar1 saglanir.

Sekil-2 Refleks Yayinin Bilesenleri

Alici (reseptor)

Ara néron
Gri madde

Omuriligin
enine kesiti

Motor sinir lifi

“icra organi (&r: kas)

Kaynak: Canan, 2014.
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Elimize igne battiginda refleks denilen ani hareketler dogrudan omurilikte
gerceklesir, boylece beynin karar verme asamasi atlanarak ¢ok hizli hareket edilmis
olur. Ancak her refleks hareketlerini diizenleyen sadece omurilik degildir, isin i¢ine
beyin de girer. Beynin farkli béliimleri farkli etkinlikleri kontrol eder. Ornegin, beyin
sap1 nefes alip vermeyi, kan dolasimini, uykuyu kontrol ederken; hareket sistemimizin
onemli bir pargasi beyincik tarafindan kontrol edilir. Yiiksek beyin islevleriyle
gerceklesen viicut hareketleri, kara cisim olarak adlandirilan boélgedeki hiicrelerin
aktivasyonu sayesinde kontrol edilir. Ornegin, bu hiicreler gérevini yapamazsa
Parkinson hastalig1 ortaya ¢ikar. Beyinde miidahalemizin disinda gergeklesen bazi

zihinsel faaliyetler egitimle kismen kontrol altina alinabilmektedir (Canan, 2014).

Herhangi bir duyu organi tarafindan algilanan bilgi, beyne ulasir ve duyu ortaya
cikar, bu duyu beyin tarafindan ses ya da sekil olarak yorumlanir. Diinya’y1
algilayisimiz, onu nasil gordiigimiiz, duydugumuz, kokladigimiz, tattigimiz ve ona
nasil dokundugumuzla dogrudan alakalidir. Gorsel herhangi bir duyumla ilgili
arastirmaya konu olan; mesafe, boyut, renkler, oriintiiler, sekillerin tasarimi, imgelerin
konumu, kiiltiirel farkliliklar, etkilesim siiresi gibi niteliklerdir. Bu nitelikler, beynin
Onyargilt davranmasina kapi aralar mahiyettedir. Giiniimiizde sirketler, iirlinlerini
isitsel markalama yoluyla tanitarak satis yapmak icin iriinle iligkilendirilen sesler
kullanirlar. Kokuyla ilgili algilar zamanla sekillenir. Kot kabul edilen kokular, bu
kokularla ilk kez karsilasan yeni dogan bebeklerce rahatsiz edici bulunmazken,
zamanla edinilmis yargilarla normal insanlarin verdikleri tepkileri vermeye baslarlar.
Yine de bazi kokularin algilanis1 dogustan gelen bir kodlamayla gerceklesir. Hayatta
kalma, tireme gibi durumlarda yayilan kokularmn algilanip degerlendirilmesi igin
O0grenme siirecine gerek duyulmamaktadir. Koku almanin aksine, tat alma beyinde
kodlanmis haldedir. Cesitli tatlar1 algilayabilecegimiz basta dil olmak iizere agzin arka
kisminda ve bagirsaklara kadar uzanan bir tiir doku; tat tomurcuklar1 yer alir. Bu
tomurcuklardan beyne tat almayla ilgili sinyaller geldiginde beyindeki néronlar aktive
olur ve tattan olusan bir kombinasyonun ortaya ¢ikmasini saglar. Yiyeceklerin
tatlarinin ortaya ¢ikmasinda kabinin sekli, kitirligi, 1s1s1, ¢ikardigi sesler, kullanilan
sloganlar, dokunus, tiiketim tarihi, porsiyonlu olusu gibi nitelikler belirleyici rol oynar.

Dokunmayla ilgili yiksek hassasiyete ihtiyacimiz vardir. Dokunma duyusu viicudun
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eklemlerinin tg¢ boyutta hareketini, uzaydaki konumunu, pozisyon almasini, hareketin
devamini, dokunma ya da aciyla ilgili durumlar1 barindirir. Deri ve viicudun hareket
sistemine yayilmis reseptorler aktive oldugunda, beynin dokunsal sinyallerinin
islendigi boliimiine iletilirler ve duyumun viicudun hangi bélimiinden kaynaklandig
ortaya ¢ikar (Krishna, 2016: 20-155).

Algilama c¢ocuklarda ve yetiskinlerde farkliliklar gostermektedir. Cocuklarda
algilama kisa zaman birimleriyle ortaya ¢ikarken, yetiskinlerde asamali olarak kendini
gosterir. Algilama, organizmanin ihtiyaglarini karsilamak i¢in ¢evresel bilgileri elde
etme siirecidir. Yeni dogan bir ¢ocuk bagini sesin geldigi yone dogru ¢evirir. Buradan
koordine edilmis uzaysal sinirlamanin dogustan geldigi anlasilabilir. Iggiiduler
algilamada 6nemli bir yer tutar. Uyarilar ortaya ¢ikinca, organizma ihtiya¢ duydugu
en uygun durumu otomatik olarak baslatir. GOrmek, nesnelerin en belirleyici
Ozelliklerini  kavramak demektir. Burada gorme duyusunun tiim ayrintilart
yakalayabilmesi igin algilanan seyin bir biitiin olmasi1 gerekir. Eger izlenen sey kendi
icinde bir biitiinliik tasimiyorsa ayrintilar anlamini yitirir ve biitiinii algilamak
olanaksiz hale gelir. Deneysel aragtirmalar algilamanin tekilden tiimele degil tam
tersine genel karakterinin 6nce algilandigini ortaya koymustur. Gérmekte oldugumuz
bir nesnenin sekli, o anki yansimasi degildir. Bir otomobilin iginde motorunun
olmadigi bilinirse artik otomobil eskisinden farkli gortinecektir. Nesnelerin gorinim
zamanin ve mekanin etkisi altindadir. Nesnelerin yaninda yer alan diger nesneler ve
nesnelerin daha 6nce goriilmiis olmasi nesnelerin goriiniimiinii etkileyecektir (Geng ve
Sipahioglu, 1990: 13-41). Nesnelerin goriintiisii farkli pargalarin bilesiminden olusur

ve beynin nesne lizerinde ilk algiladigi onun seklidir (Leblebici, 2009: 33).

Lise ogrencilerinin algilayis bi¢imlerinin nasil olduguyla ilgili yapilan bir
aragtirmada, 6grencilerin saglik durumlari, okul basarilari, ailelerinin sosyal yasam

durumlarinin belirleyici oldugu gériilmiistiir (Adana, vd., 2012).

Bireyler Diinya’y1 zihinlerinde yer etmis modellerle, koklii varsayimlarla,
tutumlar, genellemeler, resimler ve imgelerle algilarlar. Bu algilar, diisiince seklini ve
tepki verme seklini belirleyen 6n yargilaridir. On yargilar ise 6grenmenin hizl

gerceklesmesine neden olur (Ataman, 2009: 465).
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Bireyler 0n yargilartyla farkli diistiniirler, farkli tepkiler verirler. Bu 6n yargilar
bireyleri bilinen ve alisilmis diisiince kaliplarina ve eylemlere yoneltir. Farkl
insanlarin zihinlerinde farkli modeller vardir. Her bir bireyin olaylar1 algilamasi ve

bunlara tepkileri farkli olacaktir.

Bireylerin basarist zihnl modellere baglidir, bunun i¢in de zihni modellerini

degistirmelidirler; ancak bu sekilde 6grenmeyi hizlandirabilirler.

Zihni modellerle Diinya’y1 nasil kavradigimizin anlagilabilmesi i¢in deneysel
stireclere gereksinim vardir. Bu deneysel surecler fiziksel ve zihinsel aktivitelerin daha

anlagilir olmalarini saglayacaktir (Yiiriimezoglu, 2005).

Ele aldigimiz yercekimi kavrami, tizerinde ¢ok kafa yorulmus en eski ve giinliik

yasamin her alaninda i¢ ige oldugumuz bir kavramdir.

Yercekimi kavramina ortak bir anlayis i¢in dogru anlamlar yiiklemek gerekir.
Nesne ya da olaylart ¢esitli ozelliklerine gore gruplayarak diger gruplardan ayirt
ederiz. Zihnimizde anlamlanan gruplar1 birbirinden ayirt eden bilgi formu, kavramdir

(Ayas vd., 2016: 192-193).

Yercekimi kavramina dogru anlamlar yiikleyebilmek, kavramin dogru

yapilandirilmasiyla miimkiindiir.

Bu nedenle yergekimi, nesneler lizerinde etkinliginin gézlenmesi, yergekiminin
ve nesnelerin 6zelliklerinin belirlenmesi ve yercekimi kavraminin somutlastiriimasiyla

daha kolay anlasilacaktir.

Deneyler, yercekimi kavraminin anlasilmasinda Onemli sonuclar ortaya
koyacaktir. Deney yapmak, veriler elde etmek, bu verileri analiz ederek mantiksal ya
da matematiksel bagintilar elde etmek, bu bagintilar1 benzer olgular icin genelleyerek
bir takim zihinsel aktiviteleri belirlemek fen bilimlerinin yapilandirilmasi

asamalarindan olmalidir.

Zihinsel aktivitelerin belirlenmesi sirasinda meydana gelebilecek fonksiyonel

bozukluklar, saglikli bir dig diinya algisinin yok olmasina yol agar.
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Okullardaki egitim ve Ogretim, bilim insanlarinin yaptiklart bir takim
arastirmalar, deneyler, yazili ve gorsel medya, internet bireylerin nesnelerle olan iliski
diizeylerini belirler ve boylece olay ve olgular arasindaki soyutluk ortadan kalkmis

olur.

1.5.3.  Algsal Psikoloji

Gestalt psikolojisi, zihinsel faaliyetlerimizin bilimsel olarak incelenebilecegi
inancina dayanmaktadir. Gestalt ’tan hareketle bilissel psikologlar, uyarimlar
karsisinda tepkinin belirlenmesinde deneyimlerin 6nemine odaklanmislardir. GGrme
ve isitme {lizerine yapilan deneylerde alginin bitlincll, kendi kendini diizenleyen bir

nitelige sahip oldugu anlasilmistir (Marshall ve Zohar, 2008: 224-225).

Gestalt i¢sel bir iliskiye sahip organize parcalar butindddr, gercek Diinya’nin
temsili bir haritas1 gibidir. Sekil ve formlar gergek Dunya’ya rehberlik etmektedirler
(Schultz ve Schultz, 2007: 551). Duyu organlarimizin kavrayis bi¢imi tek tek parcalar
tizerine degil, pargalari olusturan biitiin lizerinedir. Algiy1 analiz etmeye yOnelik her
tirlii girisim onu tahrip edecektir (Ertirk, 2017: 208). Kavrayislarimiz edilgen bir

refleksle degil, dogustan gelen bir sentezleme yetenegiyle gergeklesir.

Biligsel  psikologlarin  yaptiklar1  deneyler, edinilen  deneyimlerin
davraniglarimiz1 yonlendiren biligsel haritalar olusturduklarini gostermistir. Bilissel
psikologlar bu haritalardan elde ettikleri bir dizi genellemeleri bir araya getirerek
dinyay1 tahmin ve kontrol etmede bir bilim adam1 gibi hareket edebileceklerini 6ne
strdiler. Biligsel Psikolog George Kelly, insanlarin baslarina gelen kotii deneyimler
karsisinda belirledikleri bir genel tutumu, terapi yoluyla degistirerek yeni bir kavram
haritasinin olusmasinin miimkiin oldugunu gostermistir. Bilissel psikolojide algilar,
inanglar ve tutumlar birlikte degerlendirilirken Newtoncu fizikte boyle bir birliktelik
heniiz kesfedilememistir (Marshall ve Zohar, 2008: 226-228).
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1.5.4. Algida Mantik, Muhakeme ve Soyut Kavramlarin Algilanmasi

Formal muhakemede onciiller sabit ve degismezken sonuglar beklenen diizeyde
¢ikar. Oysa informal muhakemede eklenen yeni bilgiler sonuglarin farkli ¢itkmasina

neden olur. Bu ise farkli yollarla diislinceleri degerlendirme imkan1 sunar.

Bilimsel kavramlarin 6gretilmesinde mantiksal diisiinme yeteneginin 6nemli bir

yeri oldugu belirtilmektedir (Soylu, 2006).

Bir 6nermenin dogrulugu onu muhakeme etmekle anlasilabilir ve bu yolla konu
hakkinda fikir beyan edilebilir. Muhakemeye dayali birtakim sonuglar matematiksel
kavramlarin 6gretilmesinin temel prensiplerindendir. Muhakeme, diisiincenin ileri
basamaklarinda ortaya ¢ikan, her tiirlii diisiinme bi¢imlerini i¢eren etkinlikler dizisidir

(Umay, 2003: 234-243).

Fiziksel kavramlarin anlamli hale gelmeleri biligsel soyutlama siirecini
tamamlamalarina baglidir. Kavramlarin soyutlugu siirecin uzunluguna baglidir. Siireg¢
ne kadar uzunsa belirsizlik o derece ortadan kalkar kavramlar arasindaki iligki ortaya

cikar.

Sonsuzluk, algilanmasi zor bir kavramdir. Yergekimi kavrami da iginde
sonsuzlugu barmdirir. Ogrencilerin yercekimi kavramini algilamalar ve agiklamalar

oldukga gii¢ bir kavramdir.

Doga yasalari, doganin matematiksel bir diizen igermesine bagli olarak
matematiksel modellerle ifade edilirler. Yercekimi yasasi, doganin insanogluna

yiikledigi evrensel bir zorunluluktur (Yildirim, 2016: 132).

1.6. Literatiir Taramasi

Yercekimiyle ilgili yurt ici ve yurt dis1 literatiir taramas1 yapilmistir. Ulkemizde
Ogrencilerin yercekimi konusunda diisiincelerini yansitan ¢ok fazla kaynaga
rastlanamamistir.  Yayinlanan arastirmalarin ¢ogu da fizikgilere degil fen

egitimcilerine aittir. Egitimciler arastirmalarin1  yaygin olarak kiiclik yastaki
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cocuklardan baglayarak ilkokul, ortaokul ve lise 6grencileri lizerinde yapmuglardir.
Universite seviyesindeki ogrenci gruplari iizerinde ¢ok az arastirma mevcuttur.
Aragtirmalarin ¢ogunun ortaya koydugu sonug, Ogrenci yanlis anlamalarinin

tanimlanmas1 ve kavram yanilgilarini ortaya ¢ikarmak iizerinedir.

Yurt disi literatiirde, 6grencilerin gorinmeyen kuvvetler olan yercekimi ve
elektromanyetizmay1 somutlastirip somutlastiramadiklar1 ele alinmistir. Cocuklarin
Diinya gezegenine ait goriisleri sorgulanmistir. Cocuklarda Dunya ve yercekimi
kavraminin gelisim siireci arastirilmistir. Cocuklarin gok bilim algilari: Diinya’nin
seklini ve yercekimini algilayis bigimleri belirlenmeye ¢alisilmistir. Agirlik, yergekimi
ve hava basmcinin zihinsel temsili, Ogrencilerin donme hareketi ve Yyercekimi
konusundaki farkli diisliniislerinin 6gretmenler tarafindan belirlenip belirlenmedigi,
yergekimiyle ilgili cocuklarin goriislerine ait bilim tarihindeki diisiince deneyleri gibi

cok sayida arastirma yapilmistir.

1.6.1.Yurt ici Literatiir Taramasi

Ortadgretim Ogrencilerinin kiitle ¢ekim kuvveti hakkindaki kavrayislari
arastirtlmig (Cankat, 2010) ve kiitle ¢ekim kuvvetinin uzaydaki cisimler arasinda etkili
olan bir kuvvet oldugu belirlenmistir, ancak yerytziinde etkili olan kuvvetin kutle

¢cekim kuvveti oldugunu diisiinenlerin oraninin ¢ok diisiik oldugu goriilmiistiir.

Fen bilgisi 6gretmen adaylarinin kiitle ¢ekimi, serbest diisme hareketi ve agirlik
konularinda bir¢ok yanlis anlamaya ve bilgi eksikligine sahip olduklar1 belirlenmistir
(Dinger, 2009). Ogrencilerin anlama zorluklari ¢ekmelerinde hatali kavramlarin
payinin yiiksek oldugu Newton’un hareket yasasi ve is-guc-enerji konularinda yapilan
bir aragtirmada ortaya ¢ikarilmistir (Bahar, vd., 2002).

Bir diger arastirmada fizik 6gretmen adaylarinin alan bilgilerini giinliik yasamla
yeterince iligskilendiremediklerini, 6grenme ve 6gretmeye dair derslerin olumlu etkileri

oldugunu tespit etmislerdir (Devecioglu ve Akdeniz, 2006).
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Farkl1 6gretim seviyelerindeki 6grencilerin ve Fen bilgisi 6gretmen adaylarinin
yercekimi kuvveti hakkinda sahip olduklari kavramlarin farkli problem durumlari
tarafindan nasil etkilendigini belirlemek Gzere bir arastirma yapilmistir. Bu arastirma
sonucunda, ilkogretim ve tiniversite Ogrencilerinin yercekimi hakkinda bir¢ok
yanilgrya sahip olduklari tespit edilmistir. Ogrencilerin yercekimi hakkindaki kavram
yanilgilarinin nesnenin konumundan, hareketinden ve iginde bulundugu fiziksel ortam
gibi sartlardan etkilendigi ortaya ¢ikmustir (Kiglk, 2005: 32-45).

7 ile 11. smuf seviyesindeki &grencilerinin yergekimi kavrami konusundaki
yanilgilarinin arastirildigi ¢alismada (Gurel ve Girdal, 1998) yercekiminin farkli sinif
seviyelerindeki ogrenciler tarafindan nasil anlasildigi toplam 230 O6grencinin
katilimiyla incelenmistir. Yercekimi kuvvetinden sz edilebilmesi icin havaya ihtiyac
vardir, Ay’daki c¢ekim Diinya’ya gore ¢ok azdir ve cisimleri yere diisliremez,
yercekimi kuvveti sadece cisim yere diiserken etki eder, seklinde sonuglar elde

edilmistir.

(Kocakulah ve Kenar Agil, 2011: 135-152) tarafindan 8. Simif 6grencilerine
yonelik “Ilkogretim dgrencileri goziiyle yercekimi nerededir?” adli bir arastirma
yapilmistir. Ogrencilerin yercekimi kuvveti ile yercekimi ivmesini ayirt edemedikleri,
kiitle ve agirlik kavramlarini karistirdiklart ve uzayda veya Ay’da ¢ekim kuvvetinin

olmadigin diisiindiikleri sonucuna ulagilmistir.

(Ayvact, vd., 2012: 381-397) tarafindan da Kkitle, agirlik ve yergekimi
kavramlarinin 6grencilerin zihinlerinde gelisim siirecini ortaya ¢ikarmak ve bu siirecte
Ogretim programlarinin etkisini belirlemek i¢in aragtirma yapmis Ve arastirma sonucu
olarak bu kavramlarin her ti¢ 6grenim seviyedeki ogrenciler tarafindan yeterince

anlasilamadig tespit edilmistir.

“Lise ve Fizik Ogretmenligi Ogrencilerinin Uydu Hareketi ile ilgili Gériislerinin
Diisiince Deneylerine Yansimasi” adli arastirmayla (Acar, Girel, 2014), 6grencilerin
uydu hareketi ile ilgili alternatif goriisleri oldugunu ortaya ¢ikarmislar ve bu alternatif
goriiglerin 6grencilerde diisiince deneyleri siireglerini baglatmis ve bu siireglerin uydu
hareketlerini dogru bir sekilde tahmin etmede saptirict etkilerinin oldugunu

gostermistir.
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1.6.2. Yurt Dis1 Literatiir Taramasi

Dostal, lowa’da 6grencilerin yercekimiyle ilgili gortislerinin arastirildigi bir tez
yaymlamistir (Dostal,1995). Cocuklardaki gibi, lise 0Ogrencilerinde de kavram
yanilgilarinin oldugunu tespit etmistir. Sif seviyesi arttikca bu yanlis anlamalar
azalmakta, ancak bu durumun sadece fen bilimleri alanlariyla sinirli olmayip biyoloji,

miihendislik hatta fizikcilerde de karsilasilacak bir durum oldugu diistiniilmektedir.

Ogrencilerin zihinlerinde yercekimi kuvvetinin biiyiik l¢iide havanin varligiyla
iligskilendirildigi ¢alisma (Bar, Zinn & Rubin, 1997) uzayda yercekimi olmadigi

sonucunu yansitmaktadir.

Cocuklarin goriinmeyen kuvvetlerle, elektromanyetizma ve yercekimi Gizerine
goriiglerinin ortaya c¢ikarilmasi ve zihinlerinde bunu nasil yapilandirdiklar ve
somutlagtirdiklariyla ilgili ¢alisma (Selman vd., 1982: 181-194) daha ¢ok iki olaymn

birbiriyle karsilastirilmasi iizerinedir.

Ogrencilerin Diinya {izerine goriisleri arastirilmis, dolayli olarak da
yergekimiyle ilgili goriislerine yer verilmistir (Nussbaum ve Novak, 1976: 535-550).
Benmerkezci bir yapidan baslayarak gelismeler kaydeden bireyin, uzayin bile
olmadigi diiz bir Diinya kavramindan, Diinya’nin yuvarlak olusuna ve bizlerin i¢indeki
diz alanlarda yasamamiza, Diinya’nin uzayda bir kiire ve bizim en {istiinde
yasadigimiza, Diinya’nin bir kiire ve tiim insanlarin bu kiirenin etrafina yayildiklarina,
yuvarlak gezegende her seyin yerin merkezine dogru diistiigiine bilgece ulastiklarini

tespit etmiglerdir.

(Smith ve Peacock, 1992) gibi arastirmacilar, 6grencilerin yukariya dogru atilan
bir top Uzerinde etkili oldugunu diisiindiikleri kuvvet kavramini incelemislerdir. Bu
aragtirmada topa etkiyen kuvvetin; nesnenin sekli, agirligi, Dinya’ya yakin bir yerde
bulunmasi, havanin varligi veya yoklugu, nesnenin hareket yoni gibi unsurlardan

etkilendigi belirlenmistir.
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(Mali ve Howe, 1979: 685-691) ve (Sneider ve Pulos, 1983: 205-221) tarafindan
farkli sinif seviyelerinde bu konuyla ilgili aragtirmalara rastlanmistir. Goriismelerde
yer alan sorulardan biri de birakilan cisimlerin yere nasil diisebildigiyle ilgilidir.
Diinya’nin yiizeyinden agilan bir kuyuya atilan bir tasa ne olacagiyla ilgili soru
sorulmustur. Alinan cevaplar yas ve smif seviyesine bagli olarak farkliliklar

gostermistir.

Degisik yer ve ¢evre sartlart durumlarinda yercekiminin varligi ve etkileri
lizerine arastirmalar yapilmistir. 14 yasindaki 125 6grenciye kuvvetle ilgili goriisleri
sorulmustur (Watts ve Zylbersztajn, 1981: 360-365). Ay’daki astronot elindeki Ingiliz
anahtarin1 birakirsa ne olur? %80 anahtarin havada asili kalip Ay yuzeyine
diismeyecegi goriisiinii bildirmistir, gerekcesi Ay’da ¢ekimin ve atmosferin olmadig

Uzerinedir.

Yercekiminin varhigi ve etkilerinin zihinlerde temsili olarak belirlenip
belirlenemeyecegiyle ilgili 12-13 yasindaki Italyan ve 9 yasindaki Kanadali 6grenciler
Uzerine yapilan arastirmalarda tutarli sonuglar da elde edilmistir (Ruggiero, 1985: 181-

194), (Berg ve Brouwer, 1991).

(Noce, vd.1988: 61-70). Yercekimiyle ilgili orta son sinif 6grencileriyle yaptigi
bir arastirmada yar1 yartya dogru cevaplar elde etmistir. Ogrenciler, yercekiminin
Diinya’ya ait oldugunu, atmosfer varsa yergcekiminin oldugunu veya sebep sonug
iligkisi i¢inde ifade edilebildigini belirtmislerdir. Noce ve arkadaslar1 yercekimiyle
ilgili yaptiklar1 arastirmalarda ileri sinif seviyelerinde, hatta herhangi bir 6gretmende
ya da bir yetiskinde dahi yercekiminin dogru anlasilmasinda onemli guclikler

oldugunu tespit etmislerdir.

Ay’da ¢ekim kuvveti olup olmadigina dair sorulan sorularin cevaplari,
ogrencilerde kavram yanilgist oldugunu ortaya koymustur (Ameh, 1987: 212-219).
Dunya’dan c¢ok uzakta olmasi Ay’da c¢ekimin olmadigim1 ya da ¢ok az oldugunu

diisiinmelerine neden olmustur.
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1.7. Siirhihik

Nitel arastirmaya kaynaklik eden soru sayis1 18 olup, sorular yercekimi bilgi
diizeyi ve algilarin ortaya ¢ikarilmasina yonelik olarak sinirlandirilmigtir. 2016-2017
Ogretim Y11 birinci déneminde ve Konya merkezinde bulunan Selcuklu Anadolu
Lisesi’nin tiim simif seviyelerinden 19 6grenci ve ki fizik 06gretmeniyle

sinirlandirilmastir.

1.8. Varsayimlar

Ogrencilerden yar1 yapilandirilmis miilakat yoluyla veriler toplanmustir.
Toplanan veriler, yercekimi bilgi dizeyleri ve yercekimi algilarii belirlemeye
yoneliktir. Yoneltilen sorularin tiim konuyu kapsadigi ve 6grencilerin bu sorulara

verdikleri cevaplar konusunda samimi olduklar1 varsayilmaistir.
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2. YONTEM

Calismanin buraya kadar olan boliimiinde yergekimi ve algi kavramlart hakkinda
bilgi verilmistir. Bu boliimden itibaren ise ¢alismanin pratige doniik uygulama boliimii
hakkinda bilgilere yer verilmeye ¢alisilacaktir. Bu bélimde, arastirmanin amaci, veri
toplama yontemi ve veri toplama aracina deginilecek olup ardindan da 6grencilerden
milakat yoluyla elde edilen cevaplar paylasilacaktir. Ogrencilerle yapilan bu ¢alisma

sonunda elde edilen bulgulara yer verilerek ¢alisma sonlandirilacaktir.

2.1. Yontem

Yercekimi konusu iizerine Ogrenci algilarini ortaya ¢ikarmak igin yapilan
calisgmada nitel arastirma yontemi kullanilmigtir. 18 sorudan olusan yari

yapilandirilmis milakat sorulari ile veriler toplanmustur.

2.2. Problem Ciimlesi

Yercekimi konusunda 6grencilerin bilgi diizeyleri ve algilarini belirlemek igin
asagidaki problem cilimleleri olusturulmustur:

P-1. Yercekimi konusunda 6grencilerin bilgi diizeyi nedir?

P-2. Yercekimi konusunda 6grenci algilari nasildir? Hangi algilara sahiptir?

Bu iki ana probleme cevap bulmak amaciyla su alt problemler olusturulmustur:

Alt P-1. Lise 0Ogrencilerinin yercekimi konusundaki bilgi dizeyi hangi

asamadadir?

Alt P-2. Ogrenciler, giinliik deneyimlerinde yercekimi olgusunun farkindalar

mi?

Alt P-3. Yergekimi algis1 dogustan gelen bir algi m1? Yoksa sonradan 6grenilen

bir yonii var m1?

Alt P-4. Zihinlerinde yercekimini algilayip resmedebiliyorlar m1?
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2.3. Arastirmanin Evren ve Orneklemi

Yar1 yapilandirilmis 18 miilakat sorusu 2016-2017 Ogretim Yili birinci
doneminde egitim goéren Konya Selguklu Anadolu Lisesi 6grencileri tarafindan
cevaplandirilmigtir. Miilakatta kullanilan her bir soru, yercekimi konusundaki bilgi
dizeylerini ve yergekimi algisin1 anlamaya yonelik sorgulamalar icermektedir.
Ogrenciler tiim sinif sevilerinden segilmis ve goniilliiliik esas alimistir. Toplamda 19
ogrenci ornekleme dahil edilmistir. Yergekimi algisi ve yergekimi benzeri iginde alan
barindiran kavramlarin yeniden yapilandirilmasi s6z konusu oldugundan, bu
yapilandirmanin hedefinde olabilecek iki 6gretmende bu arastirmanin 6rneklemine
dahil edilmistir. Bu aragtirmaya iki 6gretmenin dahil edilmesinin bir baska nedeni de
arastirma sonuglarinin giivenirliligini arttirmak (Yildirim ve Simsek 2011: 114 ve 263)

olarak diistiniilmiistiir.

2.4. Veri Toplama Araci

Arastirmada veri toplama araci olarak, 18 sorudan olusan yar1 yapilandirilmig
miilakat sorular1 kullanilmistir. Bu sorular lise 6grencilerinin yer¢ekimi konusunda
genel bilgi durumlar1 ve yercekimini algilayis bi¢imlerini belirlemek i¢in hazirlanmis
olup, her smif seviyesinde lise dgrencisi ve iki 6gretmenin de yer aldigi toplam 21
kisilik bir grup iizerinde uygulanmustir. 18. soruda 6grencilerin yercekimi konusundaki
alg1 bicimlerini ortaya ¢ikarmak amaciyla 6gretmen ve dgrencilerden konu ile ilgili
resim ¢izmeleri istenmistir. Yukarida belirtilen amacina uygun olarak katilimcilara
yoneltilen sorular Ek-1’de, katilimcilar tarafindan cizilen resimler de Ek-2’de

verilmigtir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI

Ogrencilerin yercekimi konusundaki bilgi diizeyleri ve yercekimini algilayis
bicimlerini ortaya ¢ikarmak amaciyla hazirlanan 18 soru, yar1 yapilandirilmis miilakat
yontemiyle 6grencilere sorulmustur. Mdulakatlardan toplanan verilerin kavramsal
analiziyle elde edilen bulgular asagidaki “Miilakata Ait Bulgular” bolumu igerisinde
verilirken, icerik analiziyle ¢izilen resimlere ait bulgular ise sonuglariyla birlikte sonug
ve tartisma boliimiinde “Ogrenci Resimlerinin igerik Analizi ile Ulasilan Sonuglar”

kisminda verilmistir.

3.1. Mulakata Ait Bulgular

Ogrencilerden yar1 yapilandirilmis miilakat yoluyla veriler elde edilmistir.
Verilerin kavramsal analiz yoluyla derinlemesine analizi yapilmis ve gruplar halinde
derlenerek yazili metin haline getirilmistir. Ogrencilere sorulan sorular ve bu sorulara

Ogrencilerin verdigi cevaplardan elde edilen bulgular asagida verilmistir.

3.1.1a. Yerin Merkezine Gidildikce, Yer Yiizeyinde ve Yiizeyden Uzaklastikca
Yercekimi Kuvvetinin Siddeti ve Yonii Nasil Degigir?

Ogrenciler, yercekiminin deniz seviyesinde en biiyiik degerinde ve Diinya yiizeyinden
uzaklastik¢a bu kuvvetin azalacagini ifade etmislerdir. Ancak, [N1] numaral
ogretmen ve [N3], [N5], [N7], [N15] [N16] ve [N21] numarali 6grenciler, yercekimi
kuvvetinin yerin merkezine gidildikge azalacagimi belirtirken bunun tam tersine [N4],
[N6], [N9], [N11], [N12], [N17] ve [N19] numarali &grenciler yerin merkezine
gidildikce yercekimi kuvvetinin artacagini bildirmiglerdir. [N18] numarali 6grenci,
“Deniz seviyesi Dunya’nin merkezine daha yakindir bu sebeble ¢ekim kuvveti daha
azdir, merkeze uzak olan yerlere, dag zirvesi gibi yerlere daha ¢ok ¢ekim kuvveti
uygulanir.” seklinde goriis belirtmistir. Yergekimi kuvvetinin yontu konusunda ise
cogu Ogrenci “yerin merkezine dogrudur” seklinde goriis bildirmislerdir. [N8], [N14]

ve [N18] numarali 6grenciler merkezden cisme dogru oldugunu, [N10] numarali
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ogrenci ise “iki yonludur, ama blylk olan yergekimi cismin merkezinden yere

dogrudur.” ve [N20] numarali 6grenci de iki yonlii oldugu seklinde goriis belirtmistir.

3.1.2a. Dunya Tam Bir Kiire Olsaydi, Kutuplardaki Agirligimiz Ekvatordakinden
Farkli Olur muydu?

[N3], [N4], [N5], [N6], [N7], [N8], [N11], [N12], [N13], [N9], [N14], [N15], [N16],
[N18], [N17], [N19], [N20] ve [N21] numarali 6grenciler (6grencilerin % 85°1),
Diinya’nin kiire olmasi durumunda yergekininin bolgeden bdlgeye farkliliklar
gostermeyip ayni Kkalacagi goriisiinii paylasmislardir. Kuresel cisimlerde yerin
merkezine olan uzakligin yarigap boyunca esit oldugunu belirtmislerdir. [N1], [N2]
numarali 6gretmenler ve [N10] numarali 6grenci, ¢ekim kuvvetinin, Diinya’nin kendi
ekseni etrafindaki donmesi ve Giines etrafinda dolanmasindan etkilenecegine dikkat
¢ekmislerdir. Diinya’nin kiire olmast durumunda dahi kutuplardaki agirligimin daha
fazla olacagini belirtmisler ve Diinyanin kendi ekseni etrafindaki doniistinii bu duruma

gerekce gostermislerdir.

3.1.3a. Yer Yiizeyinde Belli Bir A¢iyla Firlatilan Bir Tasin, Yercekimi Etkisi Altinda
Hareketine Iliskin Géozlemlerinizi Yaziniz. En Uzaga Hangi Aciyla Firlatirdiniz?

[N1], [N2] numarali 6gretmenler, [N6], [N10], [N16], [N18] ve [N19] numarali
ogrenciler, 45° aciyla firlatilan cisimlerin en uzaga gidecegini belirtmisler ve bunu
cizimleriyle desteklemislerdir. [N3] ve [N4] numarali 6grenciler, 45° ag1 altinda atis
yapilmasi gerektigini belirtmisler, ancak yercekiminin yoriingeyi blktigiinii dikkate
almadan ¢izimler yapmislardir. [N4] numarali 6grenci, agiya bagl olmadigini, giinliik
yasamda bunu deneyimledigini; gole yatay attig1 tasin en uzaga gittigini, yukariya
attig1 tasin daha uzaga gidemeyecegini belirterek, en uzak kavraminmi golde tas
sektirme olayimni 6rnek vererek agiklamaya galismistir. [N5] numarali 6grenci, cismin
uzaga gitmesini yatay hiz ile havada kalma siiresine baglamistir. Ancak, yatay yer
degistirmenin yatay hizla ilgisini yanlis baginti lizerinden ortaya koymustur. [N6]
numarali 6grenci, sorgulayarak en uzaga atabilecegi acinin 45° olduguna karar
vermistir; elde ettigi sonuca eger dik atarsam ve eger sadece yatay atarsam diye

sorgulayarak ulasmistir. Sadece sekil ¢izerek hangi agiyla atarsa en uzaga gidecegini
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sorgulayan [N7] numarali 6grenci, yiikseklik uzaklik iligkisini de ortaya koyarak
aciklamis, olayin olus bi¢imiyle ilgili herhangi bir hayat tecriibesi paylasmamuistir.
[N8] numarali 6grenci, sadece sekil ¢izerek diisiincesini ortaya koymustur; ¢izdigi
sekilde ac1 belirtmedigi gibi uzaklik yiikseklik iliskisini de gostermemistir. [N9]
numarali 6grenci, tamamen yatay firlattiginda en uzaga atabilecegini belirtip enerjinin
korunumu yasasiyla agiklamaya calismistir. Bu 6grenci, yatay duz firlatilan tasin
yukseklik kazanmayacagindan bastaki kinetik enerjisiyle miimkiin oldugunca uzaga
gidecegini, egik atilanlarin ise potansiyel enerjilerinin olacagini ve bu yiizden onlari
yatayda yol aldiran kinetik enerjinin azalip cismin daha yakina diisecegini belirtmistir.
[N10] numarali Ggrenci, atig hareketine ait formuller yazip, en uzaga 45° ile
atabilecegini ¢izdigi sekilde gostermistir. [N11] numarali 6grenci, olabildigince yere
paralel atacagini, ag¢1 biiyiidiikce uygulayacagi kuvvetin yiikseklik kazandirmaya
harcanacagini belirtmistir. Bu 6grenci, havada kalma siiresinin yatay yer degistirmeye
etkisini dikkate almamistir; diger 6grencilerden farkli olarak kol kuvvetinin cisme
yiiksek hiz kazandirdigini belirtip, yatay uzakligi bu hiz ile iliskilendirmistir. [N12]
numarali 6grenci, herhangi bir matematiksel model ortaya koymamistir. “Dikey
firlatinnm, ¢link{i burada tasa engel sadece havanin siirtiinmesi var” seklinde goriis
belirtmistir. [N13] numarali 6grenci: “Kii¢iik aciyla firlatirim, daha uzaga gider, ag1
artinca maksimum da artar.” iddiasinda bulunmus, iddiasin1 ispatlamak i¢inde sekiller
cizmistir. 45° altinda yaptig1 atisin maksimum yiikseklige ulastirdigini, 10° ag1 altinda
yaptigl atigin ise tasi daha uzaga tasidigini ¢iziminde gostermistir. [N14] numaral
ogrenci; “Yerden uzakligin ¢ok olmamasi tasi daha uzaga gotiirlir.” goriisiini
paylasmistir. Cizdigi sekil buna doniiktiir. [N15] numarali 6grencinin ¢izdigi sekil
maksimum yiikseklik durumunda en uzaga gidecegini anlatir niteliktedir. [N17]
numarali 6grenci: “Cok fazla yiikselmeden olabildigince uzaga gitmesini saglamaya
calisgirdim.” diyerek 30° ag¢1 altinda atacagini belirtmistir. Maksimum yikseklikten
itibaren de yercekiminin etkisiyle daha da hizlanarak uzaga gidecegini belirtmistir.
[N18] ve [N19] numarali 6grenciler; “45° agiyla atardim, maksimum yiikseklik
uzakligin yarisidir.” ifadelerine yer vermislerdir. [N20] numarali 6grenci, tiim olas1
durumlar1 sorgulayarak havada kalma suresi ve yatay hiz biiyiikligiiniin, yatay yer

degistirmede etkili oldugunu tespit etmistir. A¢1 olarak 45° de karar kilmig ancak yine



26

de tereddiitleri oldugunu yatay yolun agiya bagl olmayabilecegini belirtmigtir. [N21]
numarali 6grenci, egik atisa iliskin sadece sekil ¢izmistir. Cizdigi sekilde herhangi bir

ayrintlya yer vermemistir.

3.1.4a. Yiksek Bir Dagin Tepesinden Yiiksek Bir Ik Hizla Yukart Dogru Ateslenen Bir
Merminin Hareketi I¢in Ne Séylenebilir? Mermi, Eninde Sonunda Dinya’dan
Kurtulabilir mi?

[N2] numarali 6gretmen ve [N5] numarali 6grenci, Yeteri kadar biiyiik bir ilk hiz olsa
bile cisimlerin Diinya’nin ¢ekim etkisinden kurtulamayacaklarin1 “Mermi tamamen
yercekiminin etkisindedir. Oysa uydular itici bir kuvvet ile yercekimini
yenmektedirler.” ciimleleriyle savunmuslardir. [N3] ve [N4] numarali 6grenciler:
“Evet, ¢linkii roketlerde veya fiizelerde oldugu gibi ¢ok biiylik hiz, 6rnegin 151k hiz1 ile
atilirsa kurtulur.” ifadeleriyle yiiksek hiza dikkat ¢ekmislerdir. [N12] ve [N13]
numaralt 6grenciler de merminin, yergekiminden dolayr kendisini hizla yere
birakacagint  belirtmiglerdir.  Ayrica, “Katmanlardaki siirtinmeden dolay1
gergeklesecegini diistinmiiyorum. Bir siire sonra havanin siirtiinme kuvveti etkisiyle
durur ve diser.” seklinde yercekimiyle birlikte sirtinme kuvvetine wvurgu
yapmislardir. Merminin Diinya’y: terk etmesi igin yiiksek bir ilk hizin bile yeterli
olmayacagini, yercekiminin buna izin vermeyecegini, yine de Diinya’y1 terk etsin
isteniyorsa bir destek mekanizmaya sahip olmasi gerektigini belirtmislerdir. “Uzay
araglart o kadar biiyiik ateslenme ile uzaya giderken bence mermi ¢ok kiictik kalir.”
seklinde goriis belirtmiglerdir. [N19] numarali 6grenci: “Kurtulamaz; ¢linkii merminin
agirhig bellidir. Hangi hizda atilirsa atilsin savrulmasi ger¢ceklesmez. Diinya’nin ¢ekim
kuvveti ve hava surtiinmesi sayesinde Diinya’dan kurtulmasi olanaksizdir.” seklinde
ifadelere yer vermistir. Meteorlarin atmosferde yanip yok oluslarin1 bu olayla
iliskilendiren [N6], [N9] ve [N17] numarali 6grenciler, ne kadar yiiksek hizla atilirsa
atilsin  siirtinmeden dolayr yavaslayacagini ve atmosferde pargalanacagini
belirtmiglerdir. Diger 6grenciler yeteri kadar biiyiik hiz ifadesini temel belirleyici
unsur olarak dikkate alip Diinya etrafinda bir yoriingeye oturacagini veya Diinya’y1
terk edecegini belirtmislerdir. [N1] numarali 6gretmen, gesitli olasi durumlar tizerinde
durmustur. Diinya’y1 terk edecegi fikrini desteklemek icin baglanma enerjisine esit bir

enerjiye ihtiya¢ oldugunu belirterek kurdugu enerji denkleminden mermi icin gerekli
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hizin yaklagik yaklasik 6000 m/s oldugunu hesaplamistir. [N4], [N7] ve [N8]
numarali 6grenciler: “Yeteri kadar biiyiik bir hiz Diinya’dan uzaklasmasina neden
olur; yercekimi devreye girerek yoriingesini biiker ama cisim yine de Diinya’y1 terk
eder.” agiklamasini getirmistir. [N10] numarali 6grenci, ilk hizin yeterince buyik
olmasi durumunda kuzey kutbundaki dagdan atilan bir cismin Ekvator hizasinda ya
asag1 diisecegini ve yoriingeden ¢ikacagini ya da atmosferde bir yoriingeye oturacagini
belirtmistir. [N11] numarali 6grenci, merminin daha yiiksek bir dag ile karsilasmadigi
slirece bir uydu gibi y6riingeye oturacagimi belirtmistir. [N14] numarali 6grenci,
merminin, diger uydulara ve gok cisimlerine gore kiigiik hacimli oldugunu, bu ytizden
Dilnya’dan kurtulmasinin zor oldugunu, ancak yine de yeteri kadar biyiik bir hiz
olursa Diinya yiizeyini asarak Diinya’y1 terk edebilecegini diistinmektedir. [N15]
numarali 6grenci, tonlarca agirliginda bir roketin Diinya disina ¢ikarken bir merminin
de cikabilecegini belirtmistir. [N16] numarali dgrenci: ydriingeye oturacagini ve
merkezkac kuvvet ile kiitle ¢ekimin birbirini dengeleyecegini belirtmistir. [N17],
[N18] ve [N20] numarali 6grenciler, atis yonii ve hizi ayarlandigida merminin
Diinya’dan kurtulabilecegini belirtmislerdir. Ancak, cisimlerin hizlarmin yeterli
olmamasi durumunda bu cisimlerin yergcekiminin {iistesinden gelemeyecegini ifade
etmiglerdir. [N21] numarali 6grenci ise, Diinya’nin seklinin merminin Diinya’dan
uzaklasmasinda etkili olabilecegini diisiinmiistiir; “Kurtulabilir; ¢clinkli Dlinya geoittir.
Kutuplarda baskin, ekvatorda siskindir. Mermi, kuzey ya da giineye dogru atilirsa

kurtulabilir.” ifadelerine yer vermistir.

3.1.5a. Uydular Yériingelerine FEkvatora Yakin Bolgelerden Firlatilarak
Oturtulmaktadir. Bu Firlatmaya Neden Olabilecek Avantaj ve Dezavantajlar Neler
Olabilir?

[N1] numarali &gretmen, cismin Diinya’dan kurtulmasi igin yiikseklik kazanmasi
(bunu firlatmayla kazanabilir) ve yatay hiza sahip olmas1 gerektigini, bu yatay hiz1
Diinya’nin donmesinden saglayabilecegini belirtmistir. [N2] numarali 6gretmen, [N4],
[N5], [N6], [N7], [N8], [N9] ve [N21] numarali 6grenciler, ekvatorda ¢ekimin az
oldugunu, bu etkiyi yenmek igin Diinya’nin kendi ekseni etrafindaki doniis yoniine
dogru bir ag1 yapacak sekilde firlatilacak bir uydunun, Diinya’nin doniis hizinm1 da

barindirdigindan daha az enerji gerektirecegini, tersi yonde bir agiyla firlatilirsa 6nce
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bu hizin1 sifirlamas1 gerektiginden fazladan enerji harcayacagini belirtmislerdir.
Atilacak uydunun Diinya’nin dénme yoniinde firlatilmasiyla eylemsizlik kuvvetinden
yararlanilmis olur seklinde goriislerini savunmuslardir. [N10], [N14], [N16], [N17] ve
[N18] numarali 6grenciler, Diinya’nin kendi ekseni ve Giines etrafinda donmesinden
kaynakli, uyduya bir hiz kazandirabilecegini, bu durumun yakit tasarrufu
saglayacagini belirtmislerdir. Bunun nedeni olarak Dunya’nin merkezine yakin bir
bélgede uyduya etkiyen merkezkac kuvvetin neredeyse maksimum diizeyde olmasi ve
bu yiizden uydunun yiikselmesi sirasinda daha az enerji kullanilacagidir seklinde
aciklamalarda bulunmuslardir. Ekvator bdlgelerinin konum itibariyle uydunun yer
yiizeyinden uzaya agilan en kisa kapisit seklinde diisiinen [N11] ve [N12] numarali
ogrenciler, bu durumun yakit tasarrufu saglayacagimi belirtmislerdir; “Uydunun
firlatilacag1 nokta; firlatma bolgesinden atilan uydunun izleyecegi yol diger firlatma
bolgesi biitiin noktalardan kisa oldugu i¢in az enerji gerektirir. Firlatma bolgesi
uydunun firlatilacagi noktanin tam karsisina geldiginde uyduyu firlatmak yakit
tasarrufuna olanak saglar.” [N13] numarali 6grenci, bir sekil ¢izerek tam Ekvator
hizasinda bir yoriingeye uydunun oturtulacagini varsaymistir. [N15] numarali
ogrenci: “Nedeni; bulundugu yerin hava direncinin az olmasindan kaynaklanabilir. Ya
da Diinya’nin ¢izgisel hizinin ekvatorda daha ¢ok olmasindan dolayr olanaklari
kolaylastirmis ve Diinya’nin doniis hizi uyduya daha ¢ok etki etmis olabilir.”
ifadelerini kullanmistir. [N19] numarali 6grenci: “Havay1 ve troposferi hizli bir sekilde
delmek kolay degildir. Eger ekvatora yakin bir yerden firlatirsak daha az enerji
harcanir. Bunun bir¢ok nedeni olabilir ama benim diisiincem Diinya’nin yapisiyla
ilgilidir. Kutuplardan basik olmasi ile ekvatordaki basingla alakali olabilir. En az
yakitla firlatsam Diinya’nin dondiigli eksene dogru hafif yatik firlatirdim. Bu sayede
dik olarak havayi delmesi daha kolay olacaktir.” [N20] numarali 6grenci, verimliligi
arttirmak icin gilinliikk hareketten kaynakli merkezka¢ diye bir cevabin su an igin

kendisine iyi goriindiigiinii belirtmistir.

3.1.6a. Diinya’ya Diisen Uydular Yanarak Yok Olurlarken, Diinya’dan Firlatilan
Uydular Neden Yanmazlar?
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[N1] numarali 6gretmen, [N11] ve [N20] numarali 6grenciler, yanma sicaklina
ulasamayisin1 firlatilan uydunun hareket halindeki diisiik hizina baglamislardir:
“Demek ki, yikselirken hava sirtinmesinden dolay:r yanma sicakligina ulasamiyor.
Diiserken daha biiyiik bir hiza ulastyor ve yaniyor olabilir.” [N3], [N9], [N13] ve [N14]
numarali 6grenciler, firlatmaya ve diislise iliskin benzer goriisler ortaya koydular;
“Gidiste motor giicti kullanilir, doniiste yoktur, strekli ivmelenir.” “Uydulari
yoriingelerine dogru firlatirken bu isle ugrasan ilgili bilim adamlari, miihendisler vs.
gereken hesaplamalar1 yaparak uygun bir sekilde onlar1 yoriingelerine gonderirler.”
“Uydular yiikselirken momentumlar siirtiinme kuvvetine uyum saglayacak sekilde
ayarlanir; ama diisen uydularin hizlarin yiiksek olmasindan dolay1 maruz kaldiklar
stirtinme kuvveti onlar1 yanma sicakligina ulastirir.” seklinde goriis belirtmislerdir.
Bir¢ok Ogrenci gibi [N4], [N5], [N7] ve [N8] numarali 6grenciler de yanmanin
kaynaginin ‘hava siirtiinmesi’ oldugunu belirtmistir. Atmosferin yar1 gecirgen bir filtre
gibi davrandigini ifade eden &grenciler de mevcuttur. “Atmosferden ¢ikan uydular
rahatca ¢ikar. Atmosfere girerken atmosfer tabakasi, zararli 1sinlar1, gok taslarini vs.
gecirmedigi i¢in uydular yanar.” [N2] numarali 6gretmen, [N15] ve [N17] numarali
Ogrenciler: “Yoriingede etkiyen net kuvvet sifirdir; ancak diiserken net kuvvetin
yapacagi is 1s1 enerjisi olarak gergeklesecektir.” [N10], [N12] ve [N18] numarali
ogrencilerin iddias1 da yercekimi kuvvetinin yaptigi isle ilgilidir; uydularin Dlnya’dan
firlatilirken yercekimine kars1 is yapacagini, halbuki diiserken yercekimi vektori ile
ayni yonde hareket edeceginden daha fazla hizlanip daha fazla sirtinme kuvvetine

maruz kalacagindan yanacagini belirtmislerdir.

3.1.7a. Diinya’min Tam Bir Kiire Olmadig: Giinliik Yasam Gozlemleriyle Anlasilabilir
mi?

[N1] numarali 6gretmen ve [N9] numarali 6grenci, firlatma uydulart i¢in ekvatora
yakin bolgelerin secilmesini, gozlem uydularinin Diinya’nin disindan ¢ektigi Dinya
fotograflarini, yercekimini algilayan uydularin yaptigi 6l¢timleri, gelgitleri, Diinya’nin
seklinin kiire olmadigina, geoit seklinde olusuna kanit gostermislerdir. [N2] numarali
Ogretmen, gece-gundiz ve mevsimlerin olusumunu, yercekimi kuvvetinin bolgesel

farkliliklar igermesini, [N3] numarali 6grenci ise uzaya ¢ikmanin giigliigiine de dikkat
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cekerek: “Astronot kostiimii ile uzaya ¢ikmak ve Ay’in Diinya istiine diisen gélgesini
g6zlemlemek” seklinde Diinya’nin seklinin kiire olmadigina dair goriis belirtmislerdir.
[N4] numarali 6grenci, Giines 1sinlarinin Diinya’ya gelis agilarini dikkate alarak,
donencelerden s6z etmistir:  “Yercekimi farkliligindan 6rnek  verebilirim.
Donencelerden 6rnek verebiliriz.” [N5] numarali 6grenci, Giines’in dogusuna ait
g6zlemini ortaya koymustur: “Giines’in her yerde ayn1 anda dogmamasi.” Gozlemin
yaninda Ol¢iim ile bir sonug¢ elde edilmesi taraftar1 olan [N6] numarali 6grenci:
“Ekvator lizerinde sabit hizla hareket eden bir uzay aracinin tam bir tur atma siiresi ile
Ekvator ve kutuplardan gecerek Diinya’nin etrafini sabit bir hizla dolasan bir uzay
aracinin, Diinya’nin etrafin1 dolagsma siiresi karsilastirilirsa Ekvator tUzerinden donen
uzay aracmin daha uzun siirede doniisiinii tamamladigi goriiliir.” seklindeki
diisiincesiyle Diinya’nin seklinin tam bir kiire olmadigin1 savunmustur. [N7] numarali
ogrenci: “Su an etrafima baktigimda bazi yerler gukur kalirken baz1 yerler ise tiimsek
seklinde, boyle bir sekle sahip olan yer sizce tam bir kiire midir?” seklinde bir soruyla
Diinya’nin kiire olamayacag goriisiinii belirtmistir. [N8] numarali 6grenci: Giines
isinlarinin Diinya’ya gelme agisinin, Diinya’nin seklinin kiire olmadigina iyi bir delil
olusturacagini “Giines 1sinlar1 Diinya’nin her bdlgesine farkli agiyla gelir. Bu 1sinlar
sicaklikla alakalidir. Diinya’nin her yerinde farkli sicaklik degerleri 6lgiiliir. Buradan
anlayabiliriz.” cimleleriyle agiklamistir. [N10] numarali 6grenci, Diinya’nin
doniisiiniin s6z konusu oldugu sorularda baska birgok Ogrencinin dile getirdigi
“merkezkac kuvvet” ifadesini kullanmistir. “Merkezka¢ kuvvetinin ortaya ¢ikardigi
bir sekildir geoit. Ekvatorda ¢izgisel hiz fazla oldugundan savrulma fazla olacaktur.
Diinya’nin soguma evresinde de bu sekil olmustur. Ekvatorun uzunlugu tam bir
meridyen dairesinden uzundur.” seklindeki bir cevap Diinya’nin seklinin tam bir kiire
olmadigina dair 6grenci gorisiidir. [N12] numarali 6grenci, “Uydular enerjiden fire
vermek icin yerin merkezine uzak yerlerden firlatilirlarmis bu da kiire olmadiginin
kanit1” seklinde goriis bildirmistir. [N13] numarali 6grenci yiiksek basing alanlari ile
ilgili iklimsel yer yuzeyi haritalar1 elde edilmesi fikrini ileri stirmiistiir. “Cembersel
hizin en fazla oldugu yer ekvatordur. Kutuplarda ise en azdir. Bu yiizden kutuptaki
hareket yavastir. Hava kiitleleri yiiksek basing alani olusturarak kutupta sogumaya
neden olur. Giines 1sinlarinin gelis agis1 sekillerine de bakilabilir.” Diinya’nin agisal

hizindaki farkliliklari esas alan [N14] numarali 6grenci, yerkirenin tam bir kire
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olmadigmi; “Dinya’nin agisal hizindaki sapmalar, yergekimi etkisi.” seklinde
ifadelerle agiklamaya c¢alismistir. [N17] numarali 6grencinin sundugu Diinya’nin
donme ve dolanma hareketleri de Diinya’nin sekline ait ipuclart verir niteliktedir.
“Uydularin uzaydan c¢ekmis oldugu fotograflardan yararlanilabilir. Diinya’nin
hareketleri de gozlenerek Diinya’nin kiire olmadigi anlasilabilir. Kutuplara dogru
yercekimi kuvvetinin azalmasindan da yararlanilabilir.” [N18] numarali 6grenci,
birka¢ 6grenci gibi Giines 1sinlarinin gelis agilarina, yercekimi farkliliklarma vurgu
yaparak diistincesini agiklamistir: “DUnya, Giines etrafinda eliptik bir yoriinge bulunur
ve bu eliptik yoringede dolanan Diinya’ya Giines’ten gelen 151k 1sinlari ekvatora dik,
kutuplara dogru ise azalarak gelir. Diinya tam bir kiire olsaydi yergekimi her yerde,
tiim noktalarda esit olurdu fakat ekvatordan basik kutuplardan siskin oldugu igin
yercekimi kutuplarda daha fazladir. Uydu firlatma isleminde de bu yiizden ekvatordan
atilim gergeklesir, uyduyu kutuplardan attigimizda ise daha ¢ok ¢ekim olacaktir yani
enerji kullaniminin arttigi goriilebilir.” [N20] numarali 6grenci de 6lgme ile sonuca
gidebilecegi diisiincesindedir: “Diinya’nin ¢evresini bir mezura ile iki kez ol¢iip
bunlar1 karsilastirabiliriz. Agirligi belli bir cisim, vakum icinde belli yukseklikten
birakilarak yercekimi ivmesi rahatlikla hesaplanabilir, sonra veriler karsilastirilir.”
[N21] numarali 6grenci gokyiiziinde ileriye dogru ucan bir ucagin bir siire sonra

g6zden kaybolusunu Diinya’nin seklinin belirlenmeside bir etmen olarak nitelemistir.

3.1.8a. Elmayr da, Ayt da Aym: “Yer” Ceker. Elma, Dunya’ya Diistiigii Halde Ay
Neden Diismez?

Ogretmen [N1], Dinya’nin tipki elmay1 ¢ektigi gibi Ay’1 da gekecegini belirtmistir.
Ay’a uyguladigi kuvvet, Ay’in hareket yoniine diktir; bu yizden Ay ne Dinya’dan
uzaklagabilir ne de Diinya’ya yaklasabilir, belki hizin1 alamayip biraz uzaklagir ama
sonra da Diinya onu geri ¢agirir. Diinya sadece Ay’in ydriingesini biikebilir bilgisini
paylasmistir. [N3], [N7], [N8] ve [N10] numarali 6grenciler, elmaya kiyasla Ay
uzaydadir. Ay’1 Diinya’dan bagimsiz baska gok cisimleri de etkisi altinda tutar: “Ay’1
ceken farkli yildizlar da var, ayrica bazi gezegenler ona ¢ekim uygular, Dinya Ay’a
¢ekim kuvveti uygular dogru ama Giines de Ay’a ¢ekim kuvveti uygular, her

galaksinin merkezinde kara delik vardir. Bu da gezegenleri ve yildizlar1 diizene
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sokar.” seklinde goriislere yer vermiglerdir. [N15] numarali 6grenci, Giines’in devasa
kiitlesine dikkat ¢ekmistir, Ay’mn yoriingesinin belirlenmesinde Giines’in etkili
olabilecegini belirtmistir: “Bu diisiinceye bakilirsa, Diinya’nin ve Giines’in Ay’a etki
etmesiyle bir o yana bir bu yana siirekli, yerini degistirerek hareket etmesi gerekirdi.
Demek ki, Diinya’dan bu kiitle ¢ekimi ya uzakliktan kaynaklanarak Ay’a daha az etki
etmesi ya da Ay’in Giines tarafindan daha da biiyiik bir kuvvettin etkisinde kalmasi
nedeniyle Ay Diinya’ya diisemiyor.” [N4] numarali 6grenci, yercekimi kuvvetinin
uzaklikla iliskisine vurgu yapmustir; “Bence yoringelerden dolay1 Ay Dinya’ya
diismez. Ay Diinya’nin yergekimi etkisinden diismeyecek kadar uzaktadir. Mesela
biraz daha yakin olsa diisebilirdi de.” Bu soruya c¢ok sayida 6grenci “merkezkag
kuvvet” kavrami i¢inde cevap aramustir; [N5], [N6], [N11], [N17], [N18] ve [N20]
numarali 6grenciler bunlardan birkagidir: “Ay Diinya’nin yoriingesinde belli bir hizla
dondiigiinden dolay1 olusan merkezkag kuvveti Ay’1 Diinya’dan uzaklastiracak sekilde
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iter. Bundan dolay1 Ay, Diinya’ya diismez.” “Ciinkii Diinya’nin belirli bir yoriingesi
vardir. Ay bu yoriingeden kendini uzak tutacak sekilde kuvvet uygular Diinya’ya.”
“Diinya’nin elmaya uyguladigi kuvvet, yercekimi kuvvetidir. Dinya Ay’a bir ¢ekim
kuvveti, yerin ¢ekim kuvvetini uygular. Ay’da Diinya yoriingesinde dolanirken bir
merkezkag¢ kuvveti olusturur. Ay ile Diinya dengede kalir ¢linkii merkezcil kuvvet ile
yercekimi kuvveti birbirine esittir.” “Merkezkag kuvveti kiitle gekim kuvvetine esitse

neden diigsiin ki?.”

3.1.9a. Insanlar Ekvatordan Kutuplara Yapacaklari Bir Yolculukta Yercekimini
Algilayabilirler mi?

[N1] numarali 8gretmen: “g=GM/R? dir. Yerin merkezi kutuplara daha yakindir bu
nedenle ekvatora gore kutuplarda c¢ekim ivmesi daha buyuktir. Kutuplardaki
agirhigimiz > ekvatordaki agirligimiz. Ekvatordan kutuplara yapilan yolculuk birkag
saatte gerceklesmis olsaydi bunu algilardik, kutuplara dogru kendimizi yaslanmis
hissederdik.” seklinde viicudun agirlasmasini ornek gostermistir. [N2] numarali
ogretmen, [N6] ve [N19] numarali 6grenciler de benzer sekilde agirlik kavramiyla bu
farkin belirlenebilecegini, ancak algilamanin giigliigiinii belirtmislerdir. “Kutuplarda
daha agir oluruz. Ekvator-kutup yolculugunda bu farki algilayamayiz; ¢ilinkii olusan

fark cok kucuktir. Ayrica bu fark yavas yavas etkileyecegi igin canli tepkimesi
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adaptasyona ugrar.” Bunun gibi bir¢ok 6grenci agirlik iizerinden sonug elde etmeye
calismuslardir: “Agirligimiz kutuplarda daha fazladir; ¢cunkl yercekimi ivmesi daha
fazladir. Ekvatordan kutuplara yapilan bir yolculuk sirasinda hissedilmesi oldukca
guctdr, ciinkii bu degisikligi hissettirecek kadar hizli bir yolculuk yapilabilecegini
zannetmiyorum, belki ¢ok daha hizli bir seyahatte daha net anlasilabilir.” [N3], [N4],
[N5], [N7], [N8], [N10], [N11], [N12], [N13], [N14] [N15], [N16] ve [N21] numarali
ogrenciler birbirine ¢ok benzeyen cevaplar vermisler ve cevaplarinda Diinyanin
ekvator bolgelerinden kutuplara yapilacak bir yolculukta yercekimindeki farkliliklarin
algilanabilecegini belirtmislerdir, fakat bu farkliliklarin nasil algilanacagina dair
herhangi bir goris belirtmemisglerdir. [N17] numarali 6grenci, algilarimizin sinirlarini
asacagini, ancak Ol¢ii aletleri yardimiyla Olgiilebilecegini belirtmistir; “Cunki
merkezden uzaklastikca hafifleriz; ancak bunu algilayamayiz. Tartiya ¢ikarsak fark
edebiliriz (ya da dinamometreyle).” [N18] numarali 6grenci, bir cisme atig hareti
yaptirarak ¢ekim ivmesinin hesaplanabilecegi goriisiini ileri siirmiig, ancak
sonuglarmin kayda deger olup olmayacagr konusunda tereddiitleri oldugunu
belirtmistir; “Kutuplardaki agirligimiz daha fazladir; ¢linkil kutuplardaki yercekimi
daha buyuktir. Ekvatordaki yercekimi ise agirligimizin en az oldugu durumdaki gibi
etki edecektir. Ekvatordan kutuplara dogru yapilan bir yolculukta bir cisim duzenli
olarak yukaridan asagiya dogru atilirsa, kutuplarda atildiginda cisim daha hizh
diisecektir. Boyle bir deneyde bu fark algilanamaz; ¢linkii bu fark ¢ok azdir.” [N20]
numarali 6grenci de yergekimindeki farkliliklarin algilanmasina dair “Kiitle ¢cekim
kuvveti kiitleler aras1 uzakligin karesi ile ters orantili ise ve kutuplarda bulunan kisinin
kiitleye daha yakin oldugu diistiniiliirse kutuplardaki agirlik daha fazla olur. Bir nebze
algilanabilir gibi geliyor bana. Hig¢bir fikrim yok bu konudaki hassashigimizla ilgili”

cuimlelerine yer vermistir.

3.1.10a. Atmosferin Disinda Uzay Aracinin Icindeki Astronotlara Yergekimi Etki Eder
mi? Yoriingeye Oturmus Uzay Araglarmin Icindeki Astronotlar Neden Yiizer
Pozisyondadiriar?

[N1] ve [N2] numarali 6gretmenler, yercekiminin atmosferin digina goz ardi edilebilir
etkileri bakimindan ulasamayacagini 6ne siirmiislerdir. “Yercekimi kuvveti etkisini

strddrir; ancak bu etki hizla azalir ve atmosferin disinda sifir olur (Yergekimsiz
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ortam).” “Etkilemez, bunun i¢in boslukta diismeden durabilir, veya uyumak igin
yeryiiziindeki gibi yere yatay durmalar sart degildir.” [N5], [N8], [N11], [N12],
[N15], [N17] ve [N18] numarali 6grenciler de etki etmedigi diisiincesindedir. “Eger
etki etseydi astronotlari kendine dogru ¢ekerdi ve onlar da yiizer durumda olamazlardi.
“Uzay boslugunda yergekimi yoktur. Adi iistiinde ‘yer’ ¢ekimi. Yer yoksa yercekimi
de yoktur.” “Etki etmez. Zaten etki etmedigi i¢in uzay araglarinin ig¢inde adeta yiizer
durumda olurlar.” “Sonucta yercekimi her yerdedir. Siz bir evin i¢inde topu havaya
atsaniz kapali ortamda yine diiser. Uzayda etkilenmezler ama; uzay araglarinin iginde
0 haldelerse yani ¢ok da yergekiminden bahsedilemez.” “Bana gore yercekimi etki
etmez; ¢unku yergekimi belli bir kiitlenin cisme uyguladigi ¢ekim kuvvetidir; ama
uzayda astronotlar belli bir yere temas edemediklerinden yercekimi s6z konusu
degildir.” “Yercekimi etki etmez. Bu yiizden yiizer durumdadirlar. Bunun nedeni
uzayda bulunmalarindan kaynaklidir.” “Diinya disinda yergekimi yoktur. Yergekimi
gezegenlere ozeldir. Mesela Diinya’da ¢ekim daha fazlayken Ay’da da yercekimi
olmasma ragmen daha azdir. Uzaydayken astronotlara yercekimi etki etmez, fakat
diger gezegenlerin veya uydularin alanlarina girdiklerinde az da olda yercekimi etki
edecektir.” [N3] ve [N4] numarali 6grenciler, yapay yercekimi kavramini ortaya
atmuglardir: “Yapay yercekimi etki eder, bu durumda astronotlar yiizer pozisyondadir.
“Etki etmez ama bu araglarin igine yapay yercekimi yapildigini duymustum.” [N6]
numarali 6grenci, yer¢ekiminin etki ettigini ancak, bu kuvvetin siirtiinmeye neden olan
havanin direng kuvvetini yenemeyebilecegi goriisiinii dile getirmistir: “Yergekimi etki
eder ama yercekiminin astronotlara etkisinden dolay1 olusan agirlik uzay aracinin
icindeki havadan dolayr olusan siirtinme kuvvetini yenemedigi igin astronotlarin
hareketini saglamiyor olabilir.” [N7], [N9], [N10], [N13], [N16] ve [N19] numarali
ogrenciler, yercekimi etkilerinin gézardi edilebilecek mertebede olacagi diisiincesini
ortaya koymuslardir: “Yercekimi onlara etki eder ama ¢ok az bir diizeyde olur. “Benim
bilgilerim dogrultusunda yercekimi uzayda da olsa etki eder fakat kii¢iik oldugu igin
bize etkileri sinirli olur.” “Yercekimi uzay aracina etki eder. Bu sayede uzay araglari
yoriingede kalirlar; ama bu kuvvet astronotlar1 ylizer durumdan kurtarmaya yetmez.”
“Tamamen etki edip etmemesi tartigilabilir; ama bence ¢ok az bir miktarda da olsa
yercekimi etki ediyor. Yok denecek kadar az miktarda.” “Etki eder; ama ¢ok azdir.

GMm/d? formiiliinde d uzakhigini arttirdikca cekim azalir ama sifir olmaz.”



35

“Yergekimi gezegenlerin merkezlerine gekme kuvvetidir. Bence uzay aracinin da ciddi
bir kiitlesi oldugundan gezegenlerin ¢cok az da olsa bir ¢ekime maruz kaldigini
diistiniiyorum.” [N20] numarali 6grenci, Newton’a atifla yercekiminin uzaydaki
astronatlara kadar uzanacagin belirterek, uzay aracindaki astronotlarin yilizer durumda
oluslarina iligkin herhangi bir goris belirtmemistir; “Evrenin teki ucunda olsalar dahi
etkiyen kuvvet neden simdi etkimesin? Kitle ¢ekimi, ‘etkilesen kiitlelerin kutleleri ile
dogru, aralarindaki uzaklhigin karesi ile ters orantilidir’ der Newton amcamiz. Onu

dinlemeyecegiz de kimi dinleyecegiz?”

3.1.11a. Uydularla, Diinya’min Degisik Yerlerindeki Yercekimi Farkiiiklar
Olciuilmektedir. /nsanlarda da Yercekimindeki Farkliliklar: Algilayan Bir Mekanizma
Olabilir mi?

[N1] numarali 6gretmen, viicuttaki kanin dolanimi gibi hareketli nesnelerin
hareketlerinin  takip edilmesiyle yercekimindeki farkliliklarin algilanabildigi
diisiincesindedir; “Elbette olabilir. Bas asag1 geldigimizde kan beynimize hiicum eder.
Yere diismekten, ani hareket degisikliklerinden (6zelliklede kontrolsiiz) korkar,
kaginiriz. Veya kulak iginde bulunan bazi toplar yon bulmada etkilidir.” [N2] numarali
ogretmen, [N3] ve [N17] numarali 6grenciler, insan vucudunun yergekimi farkliliklar
algilama kapasitesi olmadig1 kanaatindedirler. “Insanlar bulundugu ortama uyum
sagladiklarindan bu farkliliklari algilayamazlar.” “Sanmiyorum, olsaydi su ana kadar
coktan kullanirdik.” “Bu sekilde ¢alisan bir mekanizma olamaz insanlarda; ¢inki
direk sonuca gitmeye ¢alisiriz, havaya ¢iktiktan sonra hemen bizi geri asagi indiren bir
kuvvet oldugunu bunun da yercekimi oldugunu biliriz.” Baz1 6grenciler giinliikk yasam
deneyimlerini paylasarak bodyle bir mekanizmanin insan viicudunda var oldugu
goriisiindedirler. [N4], [N6], [N7], [N8], [N10], [N12], [N5] ve [N19]: “Bence
olabilir: ama samirim verecegim ornek basingla ilgili degil. Ornegin, uzun yolda
daglara ¢ikip inersek kulagimizda baski hissederiz. Bu baskinin da yercekimini
algilayan bir insan mekanizmasi oldugunu diisiiniiyorum.” “Bence kulakta bulunan ve
yergekimine gore egilip ‘asagl’ diye adlandirdigimiz yonii belirleyen killarin egilme
miktaria gore bir dl¢lim yapilacak olsa yergekiminin siddeti de dlgiilebilir.” “Bizim

de vicut sivilarimizin farkli bolgelerdeki basincindan oOtiirii yercekimi anlasilir.”
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“Olabilir, yercekimi degistikce agirlik gibi bir¢ok 6zellik degisebilir.” “Evet olabilir,
ben kiigiikken ‘zipzip’ diye tabir ettigimiz trambolinde maksimum yiikseklige
ulastigim an yergekimsiz hissetmistim.” “Bence biri bizi yliksekten asagi biraksa biz
de algilayabiliriz. Ayrica zaten hareketimiz yergekimine bagli degil mi?” [N18]
numarali 6grenci, dis Diinya’y1 ve kendi i¢ diinyasini algilayan bir beyin oldugunu, bu
beynin higbir seyi atlamadan sonuclar elde edecegi fikrini savunmaktadir; “Cisimler
Diinya’nin merkezine dogru c¢ekilir. Cisimdeki hiza baglh olarak gerceklesen
hareketler ne yone olursa olsun etkiyen yercekimi sayesinde merkeze dogru bir iletim,
bir yonelme gerceklesir. Insanda da gerceklestirilen hareketler ne olursa olsun hem
eylemsel hareketler hem de diissel izlenimler ne sekilde gerceklesirse gerceklessin,
hangi yone olursa olsun algilandigi yer beyindir, her davranis beyine sinirsel bir

sekilde iletilir, insan merkezi olan beyne dogru yol alir.”

3.1.12a. Bir Carpma Olmadan Dinya Yakinlarindan Gegen Bir Asteroid, Diinya nin
Donme Hizinda Bir Degisiklik Yapabilir mi?

[N1] numarali 6gretmen, [N5], [N6], [N15], [N17], [N18], [N19] ve [N21] numarali
ogrenciler, Diinya’nin asteroide uyguladigi cekim kuvvetinin kendi hizinda degisiklige
yol acacagr goriisiinii paylasmiglardir. “Diinya asteroidin yoriingesini biiker.
Kendisine dogru degistirir. Diinya da asteroidin dondiigii yoniin zitt1 yonde doner.
Asteroit, Diinya’nin doniis yoniinde gegis yaparsa Diinya yavaslar, Asteroit Diinya’nin
doniis yoniiniin tersi yoniinde gecis yaparsa Diinya hizlanir.” “Bir cisim Diinya’ya
yaklastig1 anda Diinya cismi kendine dogru ¢gekmek isteyecek, bu da Diinya’nin hizini
degistirebilir.” “Asteroit Diinya’ya yaklastikga Diinya tizerindeki ¢ekim etkisi
artacagindan dolay1 Diinya’y1 yoriingesinden bir miktar saptirabilir.” “Belli bir hiza
sahip olan iki cisim arasinda hiz ve kiitleden kaynaklanan bir ¢ekim vardir. Ayrica
hareket eden ve belli bir hizla donen cisimler etraflarinda atom ve molekiillerde belli
bir hiz ve hareket kazandirirlar ve ortam bundan etkilenirken, Diinya’nin ve cismin
bundan etkilesmesi olmaz denmesi bana gére yanlis olur.” “Yapabilir; ¢lnki hem
Diinya hem de asteroit birbirlerine kiitle c¢ekim uygulayacaktir.” “Diinya’nin
yakinindan gecerse atmosfer igerisinde yol alma ihtimali var. Yani hareket halindeki

asteroit havay1 hareketettirebilir. Hareket eden hava da Diinya ile etkilesir ve bunun
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sonucunda da Diinya’nin donme hizinda bir degisim olabilir. Asteroit, Diinya’nin
donme yoniine dogru hareket ederse hizlanma, tersi yoniine dogru hareket ederse
yavaslama olur.” “Kesinlikle donme hizina yoriinge hizina ve yoniine etki eder; ¢lnk
kiitle ¢ekim kuvvetleri ciddi boyuttadir. Yoriingesi degisen Diinya’nin Giines ile etki
alan1 degiseceginden hizi da degisecektir.” “Kutle cekim ile birbirine etkide
bulunabilir.” [N3], [N7], [N8], [N9], [N10], [N11], [N12], [N14] ve [N20] numarali
ogrenciler, Asteroidin Diinya’nin hizinda bir degisiklige yol agmayacagi ya da sinirh
etki yapacagi goriisiinii paylagsmislardir. “Hayir, yapamaz ¢linkii uzay bos, maddesel
degil.” “Bence yapamaz; ¢unki roketlerde Diinya yakinindan gegiyor, ama hichir
etkide bulundugunu sanmiyorum.” “Atmosferden dolayr donme hizini etkilemez.”
“Hayir yapamaz. Diinya’nin donme hizin1 degistirebilecek basit bir sey degildir”
“Bence bir degisiklik yapmaz.” “Uzay bosluktan olusur, Diinya’da oldugu gibi hava
yoktur bu ylzden asteroitin hareketi riizgar gibi bir etkide bulunamaz ve dénme
hizinda degisiklik olmaz. Boyle bir sey olsaydi Diinya’nin hizi hatta belki y6riingesi
de surekli degisirdi.” “Sanmam ¢linki Diinya boyle bir seyden etkilense her sey alt tst
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olur. Yani Diinya’nin sonu olur.” “Yapamaz.” “Simdi buradaki donme hizi1 ifadesini
kiirenin kendi ekseni etrafindaki gilinliik hareket hizi olarak algilamaliyim diye
diisiiniiyorum. Oteki hiz zaten yoriingenin elips olmasi ve kepler yasasi geregince
siirekli degisiyor. Giinliik harekette carpma olmadan olabilecegini hayal edemedim

ben.

3.1.13a. Yercgekimi Farkliliklar: Dikkate Alindiginda Yer Yiizeyi ile Yerin Merkezi

Arasinda, Giiniimiiziin Teknolojisiyle Uretilen Araglarin Kullamldigi Bir Uygarhik
Insa Etmek Istenirse Ne Tiir Sonuglarla Karsilasirdik?

[N1] numarali 6gretmen: “Diinya’nin i¢i yerlesime elverisliyse, su, toprak, Giines, ates
atmosfer gibi yasam geregleri var demektir; ancak modern binalar1 insa ve teknolojik
araglar1 kullanma konusunda problemler ¢ikacaktir. Ornegin, yercekimi siddetinin
azalmasiyla bir termometre sicakligl, barometre basinci, dinamometre agirhigi dogru
O0lcmeyecek, binalarin dayanikliligi yer yiizeyindekinden farkli olacaktir.” seklinde
aciklamada bulunmustur. [N4], [N7], [N10], [N11] ve [N12] numarali 6grenciler
yerkurenin iginde yercekiminin olmayacagi seklindeki goriislerini: “Sanirim iginde

yercekimi yoktur ve yercekimi olmadan teknoloji de olmaz, bina da olmaz.” “Bence
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bu olamaz; ¢unku bosluk olsa agirlik olmazdi. Agirlik olmadig igin ¢ekim kuvveti de
olmazdi. Bitkiler fotosentez yapamadigi i¢in bence burada yasam olmazdi”
“Yercekimi yiizeyde bize fayda saglar. Eger boyle bir yasam alan1 olmus olsayd kiire
icinde kiire olmaliyd1 Diinya. Bir ikincisi ise yasam kaynagimiz olan hava ve Giines.
Giines’ten mahrum bir hayat diisliniilemez.” “Diinya bos bir kiire olsaydi yercekimi
denen kavram olmazdi; dolayisiyla yeryiiziinde higbir sey konumunu koruyamaz ve
strekli hareket halinde olurdu.” ifadelerini kullanarak belirtmislerdir. [N13], [N15] ve
[N19] numarali 6grenciler, bdyle bir varsayim iizerinden gitmenin bile diisiincenin
sinirlarini zorladigini: “Diinya’nin i¢i magma denen sicak ve yogun bir siviyla doludur.
Ne bir delik bulunabilir ne de igine yerlesilebilir.” “Cisimlerin yeryiiziinde durmasini
saglayan, Diinya’nin i¢inin dolu olmasi ve cisimlere yercekimi uygulamasidir. I¢i bos
bir Diinya’dan s6z edersek i¢inde kurulu olanlarin g¢eperine yapistirilmis olmasi
gerekir; ¢unkl bu kurulu diizen belli bir ¢gekim olmadan olusturulamazdi.” “Mumkdn
belki; ama eksik olan yercekimidir. Yercekimini kiirenin yiizeyi her iki yone dogru
yaparsa belki dogru olabilir; fakat benim diisiinceme gore Diinya’nin i¢i bos bir
kiirenin zittina ¢ok agir element olan elmas gibi maddelerden olusan devasa boyutta
ve yogunlukta.” ifadeleriyle ortaya koymuslardir. [N17] ve [N18] numarali 6grenciler,
Diinya yuzeyiyle Diinya iginde olmay1 esdeger tutarak goriislerini ortaya koymustur:
“Biz zaten Diinya’nin i¢indeyiz. Biz buradayken bizden once gelemezler, ayrica zaten
icinde oldugumuz icin delik bulup Diinya’nin i¢ine girmek yanlis olacaktir.” “Yer
dedigimiz yer Diinya’nin yiizeyidir. Tasvir edilen ortamda yer diye bir sey yoktur bu
yiizden de o yerin de uygulayacag bir ¢ekim olmayacaktir. Insanlar yercekiminin

olmadig1 bir yerde diizenli bir yasam alani olusturamazlar, savrulurlar.”

3.1.14a. Elma Kiitleli Bir Par¢aciktir, Hizini Kaybeden Isik Bile Kiitle Kazanmaktadir.
Higgs Alaninin, Temel Parcaciklarin Kiitleleriyle Olan Iliskisini Nasil Aciklarsiniz?

Temel pargaciklara kiitle kazandiran mekanizma Higgs ’den bahsedilmistir. Higgs
alaninin elmaya ne sekilde kiitle kazandirmis olabilecegi ile ilgili diisiinceleri
sorulmustur. [N1] numarali 6gretmen ve [N18] numarali Ogrenciler, detayl
aciklamalarda bulunmustur: “Elma, Higgs alaniyla etkilesmis, kiitle kazanmistir;

cunk kiitle enerjidir alan ise enerji deposudur. Elma bu alanla etkilestigi 6l¢tide 1509
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ya da 200g’dir. Ayn1 buyuklikteki bir demir kitle 1kg’dir. Burada ilging olan 1siktir.
Foton, elektromanyetik dalgadir. Elmadan nesi eksik de Higgs alaniyla etkilesmez.
Belki de fazlaligi vardir, o da onun hizidir. Isik saydam madde i¢inde de atom ve
molekiillerin kiitle ¢ekim alani i¢inde kiitle kazandi; bunu hizin1 azaltmasina borglu.”
[N4] numarali 6grenci, “is1gin fotonlagmasi” denilen bir kavramla 1s18in Higgs
alaninda kiitle kazandigini belirtmistir: “Soyle iliski kurdum: Higgs alanindaki
pargaciklar biiyiik kiitleli ve haliyle yogunlugu biiyilk maddelerdir. Isigin sudan
gecerken ki hiziyla elmastan gegerken ki hizinin ayri1 olmasi (suda daha fazla olmasi)
yogunlugundan, yani enerji ihtiyacinin azligindan veya fazlaligindan dolayidir. Isi8in
kiitle kazanmas1 bununla ilgilidir. Ornegin, 15181n kiitlesi yokken hiz1 ¢ok fazlayken,
fotonlasip hizinin azalmasidir.” [N5] numarali 6grenci, Higgs alaninin erken evren
donemlerinde maddeye kiitle kazandirdigini belirtmistir: “Diisen elmaya etkiyen
kuvvet yercekimi ve havanin siirtiinmesidir. Elma bu kiitleyi Higgs alanindan
kazanmistir. Kiitlesi olan cismin enerjisi vardir. Bu enerjiyi de evrenin olusumunda
Higgs alamiyla kazanmistir.” [N6] numarali 6grenci, Kkitlenin Higgs alaniyla
etkilesmesinden ortaya ¢iktigini belirtmistir: “TUm maddeler bu Higgs alanindan
olustuguna gore kiitleleriyle bir ilgisi olabilir. Diisen bir elmanin diismesinin
sebeplerinden biri olan elmanin kiitlesi, elmayi olusturan pargaciklarin Higgs alaniyla
etkilesime girmesinden dolay1 olusmustur.” Benzer sekilde, [N7] ve [N11] numarali
ogrenciler temel pargaciklarin Higgs alaniyla etkilestigini belirtmistir: “Higgs alan1 da
biiyiikk patlama sonucu olusmus ilk seylerdendir. Higgs alaninda da temel parcacik
bulunmasi gerekir.” “Diisen elma yercekimi kuvvetine maruz kalmistir, bir kiitleye
sahiptir yani Higgs alani ile etkilesime girmistir. Temel parcaciklardan olusmustur.”
Diger 6grenciler gibi [N21] numarali 6grenci de bunun olabilirligine dair diisiincesini
Diinya’dan bir benzetme ile ortaya koymustur: “Higgs alan1 Diinya’dir. Pargaciklar
cevreyle etkilesimlerle kiitle kazanir. Elmanin agagtan diiserken havadaki molekdllerle

etkilesir gibi.”

3.1.15a. Insan Beyni Dis Diinya Hakkinda Deneyimlerini Biriktirir ve Sonra da
Gordiigii Seyler Hakkinda Tahminlerde Bulunur. Yercekimi Algisi Anne Karnindan
Baslayarak Gegmis Deneyimlerle mi Elde Edilmistir? Yoksa Bilin¢altinda
Kendiliginden Gergeklesen Bir Siirecin Sonunda mi Elde Edilmistir?
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Birgok dgrenci, yercekiminin dogustan gelen bir algt olduguna dair goriis belirtmistir.
[N1], [N2] numarali 6gretmenler, [N3], [N4], [N6], [N7], [N8], [N9], [N10], [N13],
[N17] ve [N21] numarali 6grenciler: “Deneyimler anne karninda basliyor. Anne kendi
yasam tecriibelerini ¢ocuga aktariyor. Anne karninda zaman zaman yer degistiriyor,
bas asagi geliyor; anne onu diger herhangi bir organi gibi besleyip biiylterek
yenidiinyanin kurallarina hazirliyor. Anne karninda anneye bir kordonla, anne kordonu
koptugu anda da anne karni disinda yenidiinyaya yercekimiyle baghdir. Cocuk, anne
karnindayken kendisini disarida ne tiir bir Diinya beklediginin kodlarin1 anneden alir.
Biiyiidiikce de deneyimlerini arttirir. Tipki nefes alirken bunun farkina varmadigimiz
gibi, yiiksekten atlamak zorunda kalmazsak da yergekiminin farkina varmayiz. insan,
iginde gezindigi Diinya’nin kurallarin1 belki yaslanip adim atmaya giicii kalmayinca
fark edecektir.” “Bana gore insana dogmadan belli kurallar ve yasayacagi ortamin
kodlar1 verilmistir.” “Yercekimi dogustan gelen bir algidir ama bu algiy1 ilk Newton
algilayabilmistir.” “Bir filozof (sanirim Sokrates) kolelere sorular sorarak onlarin
geometri bildigini ispat etmistir. Geometriyi biz sonradan 6grendigimizi diisiiniirdiik.
Yercekimi de dyle. Hichirimiz yercekiminin koétiiliiginden vs. bahsetmeyiz. Bu bize
belki de hi¢ algilamadigimizi, belki de dogustan geldigini gosteriyor; ama bence
algiliyoruz. O yilizden dogustan edinilmis oldugunu diisiiniiyorum.” “Bence yercekimi
algis1 dogustan gelen bir algidir. Insan kulaginda yercekimi etkisiyle biikiilen killar
vardir. Beyin bu killarin biikiilme y6niine gore yercekiminin yoniinii algilar ve ‘asagr’
olarak adlandirdigimiz yoni tayin eder; ama insan kendi beyninin yergekimini
algiladiginin farkina varamaz.” “Yercekimi dogustan gelen bir algidir; ¢iinkii bebek
anne karnindayken bile anne karnindaki sivi ona basing uygular.” “Dogustan gelen bir
algidir.” “Dogustan kazanilir. Bence yercekimi algis1 bize varligimizdan gelen bir
algidir. Nitekim yer ¢ekimsiz ortamda bulunanlar tiim diizenlerinin bozuldugunu ifade
etmektedir. Tam bir agiklama yapamiyorum ama dogustan oldugunu diisiiniiyorum.”
“Bilingaltimizda yaradilis yetene§i olarak bulundurdugumuz bir algidir bence.”
“Dogustan gelen bir algidir; ancak algilladigimiz halde varligindan haberdar
olmayabiliriz.” “Dogustan gelen bir algidir; fakat bu alg1 gegmis deneyimler ile farkina
varilmustir. Insan yergekimini buldugunda yaptig: deneylerle, gelistirdigi hipotezlerle
bu algiyr kamtlamaya ¢alismistir.” Ogrencilerin diger yaris1 da deneyimlerle 6grenilip

algilandig fikrini savunmuslardir. [N5], [N11], [N14], [N15], [N16], [N19] ve [N20]



41

numarali 6grenciler: “Deneyimlerle elde edilmistir. Algilanabilir, fakat dogustan gelen
bir alg1 degildir. Yercekimini algilayabiliriz, ama hissedemeyiz. Beynimiz ve
hiicrelerimiz bunun farkindadirlar.” “Yercekimi, bir yerimize bir igne batmasiyla
duydugumuz act gibi bir alg1 degildir bence. Tarih 6ncesi donemde de bir insan bir
yerine sivri bir sey battiginda o aciy1 hisseder ve o aciy1 algilardi ama yergekimi bir
kesit oldugundan dolayi, yercekiminin kesfinden dnceki donemlerde boyle bir seyin
varligindan habersizlerdi ve algilanmiyordu. Simdi bu kuvvetten haberdar oldugumuz
icin zipladigimizda yere tekrar diismemiz, hatta sabit bir yerde durabiliyor olmamiz
bile bu kuvveti algilayabilmemize sebeptir.” “Ge¢mis deneyimlerle elde edilmistir.
Insanin farkinda olmadigi ama varhgini &grendiginde algilayabildigi bir sey.”
“Gegmis deneyimlerle yercekimi algisi elde edilir. Ornegin, bir cocuk eline aldig
oyuncagi bir amag gilitmeksizin atar ve onun yere diistiigiinii gérerek havaya atilan
cisimlerin elbet yere diisecegini anlar. Bu tip olaylar bile insanin beynine sinyaller
yollar ve bizim yercekimi algimizi olusturur.” “Yergekimi ge¢mis deneyimlerle elde
edilmistir. Sonradan 6grenilmistir.” “Bence ge¢mis deneyimlerle elde edilmis olabilir.
Sonugta bir bebek anne karninda bas asagi durur. Bu bebegin durdugu zaman bir anda
yercekimi ile karsilasirsa sorun yasamamasi i¢in bu durum sonrasinda ona yardimci
olabilir. Su anki bilgilerimle hi¢ algilayamiyor olabilirim. Belki de bir algi meselesi
degil ¢ok farkli bir seydir.” “Yercekimi her zaman var olan bir seydir fakat biz bunu
gbzlemlemedikge anlayamayiz elimizden biraktigimizda yere diisen bir seyi gormek
bunlardan en basitidir. Bu kavrami 6grenip arastirdikca hayatimizin her yerinde
oldugunu fark ederiz. Yiiriiyebilmemiz, yemek yiyebilmemiz hepsi yer¢ekiminin bir
parcasidir aslinda yani dogustan gelen bir algi degil 6grenilerek varligi anlasilir.”
“Deneyimlerle edinildigini diisiindiim su an; ama anne karninda da bu yercekimine
maruz kaliyor bebek. Yani dogustan degil bilincin oldugu andan itibaren gelen
deneyimler. Bebek diinyaya gozlerini a¢tiginda, fena durumda degil aslinda; ama daha
cok gelisip kiitlelerinin iggilidiisel oldugu zamanlar1 da gorecek. Dogmatik olmay1
denemek gerekirse de, yumurta dollenip zigotun olustugu andan beri bu hiicrenin
cogalmasi ve yavastan cenini olusturmasi sirasinda bu hucreler neye gore hareket
ediyorlar, tabi ki kiitle ¢ekimine. Yani biz insanlar hiicresel diizeyden baslayarak
yercekimi olgusunu en iyi sekilde biliyoruz.” [N18] numarali Ogrenci ise

algilanamayacagi iddiasinda bulunmustur: “Bence hig algilayamiyoruz. Mesela Ay ile
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Diinya arasinda merkezkag¢ kuvveti ile yercekimi kuvvetinin birbirine esit oldugunu
sOyliiyoruz; fakat ayn1 zaman da ger¢ek anlamda merkezkag¢ kuvvetinin de olmadigin
biliyoruz. Bu da gercek anlamda yercekimi kuvvetinin olmadigi diistincesini
dogurabilir. Uzaydaki cisimlerin Diinya merkezine dogru ¢ekilmedigini; fakat Diinya
tizerindeki diger cisimlere etkiyen bir ¢ekim kuvveti oldugunu gozlemleyebiliyoruz.
Yani yercekimi algis1 tam olarak algilanan bir sezgi olmasa da bilingaltimiza

kodlanmistir.”

3.1.16a. Kan Aktif Durumdaki Sinir Aglarina Hiicum Eder; Calisan Beyindeki Demir
Yoniinden Zengin Hemoglobin, Islevsel Manyetik Rezonans Gériintiilenme ile
Goruntulenebilmektedir (Sweeney, 2014). Benzer Bir Durumda da Yercgekiminin
Kiiciik Oldugu Bir Yerde Viicut Stvist Beyne Dogru Yiikselir, Boyle Bir Durumda da
Yercekimindeki Kiiciik Degisimler Hesaplanabilir mi?

Insan viicudundaki degisimlerden yercekimi farkliliklarin belirlenebilecegini, beynin
bunu algiladigini, bunun bir sekilde disaridan da oSlgiilebilecegini belirten ¢ok sayida
ogrenci vardir. [N1] numarali 6gretmen, [N4], [N5], [N7], [N8], [N9], [N10], [N13],
[N14], [N15], [N17], [N18], [N19], [N20] ve [N21] numarali 6grenciler: “Bu tespit
harikulade bir tespit. Insanin icinde isleyen bir saat var ve hep dogru zamani
gosteriyor. Viicut sivisint takip eden goriintiilleme sistemleri bu sayede dogru
yercekimi degerlerini kaydedecektir. Beyin, sivinin beyne yiikseldigini fark eder; fakat
bunu bilingli yapmaz. Bilingaltinda onu bilingli olmaya zorlayan bilingsiz bir siire¢
vardir.” “Hesaplanabilir, ayn1 fMRI sisteminde oldugu gibi beynin ne derece
sulandigin1 bulursak sanirim hesaplanabilir.” “Hesaplanabilir. Tiim sonuglar grafige
aktarilip bir ortalama deger saptanabilir.” “Beyne daha ¢ok kan gittiginde fMRI
sistemindeki degisimlere bakarak o bodlgede yercekiminin az oldugunu saptamis
oluruz.” “Hesaplanabilir. Sonucta yercekimine gore.” “Evet hesaplanabilir ve
goriildiigii tizere yercekimi vicudumuzun isleyisine bile etki eder, sagligimizin bir
pargasidir; ¢iinki bizim vucudumuz her yoniiyle Diinya’ya adapte olmus bir
vaziyettedir, o yilizden degisiklikler bize zarar verir, suda yasayamamiz gibi.”
“Hesaplanabilir olsa da etkili olacagin1 distiinmiiyorum.” “Bence her ikisi de
gerceklesebilir. Bunun icin teknolojik iriinler gelistirilmeli.” “Cok ince bir
teknolojiyle hesaplanabilir.” “Imkansiz diye bir sey yoktur. Viicut stvisiin yiikselme
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hiziyla bulundugun konum ve yiikseklige gore bir deney yapilabilir. Tam olarak
hesaplayamasak da bir kaniya varabiliriz.” “Viicut sivisinin beyne dogru yiikselmesi
sonucu beyindeki islevsel mekanizma da yeterli enerjiyi gostererek yercekimindeki
degisimler hesaplanabilir.” “Alyuvarlar, oksijene ihtiya¢ duyduklari i¢in insanin
merkezi olan beyne, sinir hucrelerine dogru hareket ederler. Yercekimi de ihtiyag
duyulan alanlarda daha fazla uygulanir. Viicuttaki sivi beyne yiikseldiginde bu,
viicudun ¢ekime ihtiyaci oldugunu gosterir. Yercekiminin diisiik oldugu yerlerde
yercekimine duyulan ihtiya¢ daha az oldugundan viicut sivisi beyne yiikselir. Bu yolla
da yercekimindeki degisimler hesaplanabilir.” “Tabi ki hesaplanabilir ve beyin buna
gore yapilanir, vicudu dizenler. Belki de bizim hi¢ ¢ézemeyecegimiz bir
mekanizmadir. Belki de algi denen olayin gelismisidir. Belki de yasadigimiz her seyin
sebebi, tepkilerimizin hepsi bu sebeptendir; ama bilimsel bir ¢alismada “belki” yoktur.
Hep bir nedene dayandirma vardir. Insallah bu yorumlar1 yapacak kadar bilgiye sahip

olurum ileride.” “Su geldi aklima simdi: Su kulagin i¢inde denge seyleri var (isimlerini
bilmedigim i¢in affedin). insan bas1 saga sola yattiginda bu top gibi sey hareket edip
bizim bunu algilamamizla agirligimiza gore agimizi hesaplayabiliyoruz bilindigi
Uzere. Bu topu sonar veya daha teknolojik bir cihazla takip edebilirsek, yercekiminin
cok oldugu yerde topun hareket hiz1 da ¢ok olacak, az oldugu yerde hareket hiz1 da az
olacak. Yani hesaplanabilir illa ki bir yolla.” “Evet hesaplanabilir. Yercekimi olmadan
kan viicutta dolasamaz. Yercekiminin diisiik oldugu yerlerde kan beyne dogru ¢ikmaya
baslar. Insanlar, yercekiminin az ya da ¢ok oldugu ortamlarda, insanlar tizerindeki
etkisiyle hesaplanabilir.” [N6] numarali 6grenci, Olgim konusunda endiseleri
oldugunu belirtmistir; “Bence yaklasik sonuclar elde edilerek hesaplanabilir.
Yergekimindeki azalmanin etkisiyle beyinde artan kan miktar1 ayn1 zamanda beyin
aktivitelerinin artmasiyla da artar. Yergekimindeki kiiciik degisikliklerin ve beyin
aktivitesindeki degisikliklerin beyindeki kan miktarin degisimini birbirine yakin

miktarda etkilemesi birbirinden ayirt edilemeyebilir.”

3.1.17a. Zihinsel ve Bedensel Faaliyetlerimizin Bir¢ogu Bilincaltinda Geligen Siiregler
Sayesinde Kendiliginden Gergeklesir. Bilingalti Yeteneklerini Kaybeden Biri Vicudun
Dengesini Saglamak Icin Kaslara Gerekli Komutlari Alamayacak ve Diisecek,
Yataktan Dahi Kalkamayacaktir. Insan Beyni Yercekiminin de Icinde Yer Aldig: Tim
Bu Stireglerin Ne Kadarinin Farkindadir? Yoksa Hi¢ Algilayamiyor mu?
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Bu soruya da ¢ok sayida dgrenci benzer goriis belirtmiglerdir. [N1], [N2] numarali
ogretmenler, [N3], [N5], [N6], [N9], [N17], [N18], [N20] ve [N21] numarali
ogrenciler: “Bilingsiz beyin, kaslara gerekli komutlar1 veremez. Yercekimi insanin
bilingaltinin kontroliinde olan bir kuvvettir. Her an kontrol altinda tutulmak
zorundadir. Yemek yiyince doyan bir yapida degildir. Bu is, insan iradesine verilemez.
[radenin giicii onu kontrol etmeye yetmez. Oyleyse, bilingsiz siirecleri kontrol eden
giiclere tesekkiir etmek gerekir. Nasil ki kafamizi kaldirip bakmazsak gokytiziindeki
giizelligi fark edemeyiz; demek ki yergcekimini viicudumuzun fark etmesi igin biraz
diistinmek gerekir.” “Yercekiminden habersiz beyin bilingsiz komutlar verir; fakat
sonucu bir felaket olur. Ornegin, bir insanin bir giin bir dagin tepesinden kendini atip
ucabilecegi distiniilebilir.” “Bir insanin bilingalti gece boyunca kapali olursa,
yagamast icin diizenli olarak viicudunda gerceklestirilmesi gereken olaylar
gerceklestirilemeyeceginden dolayr yiiksek ihtimalle olecektir. Yergekiminden
haberdar olmayan beyin eger viicuda tek bir yonden kuvvet uyguluyorsa, o kuvvete
kars1 koyacak bir kuvvet olusturabilmesi i¢in kaslara gereken komutlarit muhtemelen
verebilir; ama vicuda uygulanan birden fazla kuvvet varsa bu kuvvetlerin hangisine
kars1 koyarak yataktan kalkabilecegini hesaplayamayacagindan dolay1 kaslara gereken
komutlar1 veremeyecektir.” “Bilingsiz beyin, gerekli komutlar1 veremez; ¢unki kaslar
yercekimine kars1 is yapacaklardir. Yercekimi tam agirlik merkezinden yere dogru bizi
cekecektir ve kaslarin buna direng gostermesi gerekir.” “Bunun igindir ki insan
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dogmadan Once, yasayacagi yerle ilgili kodlar verilmistir.” *“ Ciinkii insanin beyni veya
bilingalt1 yercekimini bilir ve ona gére komutlar vererek dengeyi saglar.” “Demek Ki
kaslarimizin hareketleri de yercekiminin varligi da bilingaltimiza kodlanmistir.”
“Dogmatik boliimde insanin ilk hiicresinden beri yercekiminden haberdar oldugunu
diistinliyorum. S$imdi de canli organizmadan beri dyle oldugunu sdyliiyorum zaten tek
hiicreli canlida boyle bir giidii varsa Diinya iizerindeki tiim canlilarda da bu yercgekimi

gudusuiniin varlig1 savunulabilir.” “Insan viicudu hissetmese de yercekimi ile etkilesim
kurar. Uyurken insanin yere diismesi, yolda yiiriirken adim atmamiz, giinliik islerimizi
bile yaparken giin boyunca fark etmesek de stirekli yercekimiyle etkilesim iginde olur.
Bazi aligkanliklarimiz bizim bilingaltimiz1 olusturur.” Aksi diislincede olan 6grenciler

de mevcuttur. [N7], [N10], [N11], [N14] ve [N19] numaral1 6grenciler: “Bana burada
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bilingaltim1 saglayan sey, omurilik sogan1 ve beyincik gibi istemsiz harekette
bulunmamizi saglayan seylerdir. Beyin yercekiminden habersiz olsa da kaslara gerekli
komutlar veririlir.” “Elbette ki verebilir. Insan uyumlu bir varliktir. Ayak uydurmaya
calisacaktir. Astronotlar da aligmaktadir yer¢ekimsiz ortama. Ayak uydurmasaydi
insan gonderilemezdi.” “Bilingalt1 kapali olan bir insanin uyanmasi bile séz konusu
degildir zaten, hayati faaliyetleri son bulmus ve 6liimii gerceklesmis olurdu. Higbir
organimiz kalp beyin vs. caligmayacagi i¢in bdyle bir sekilde hayatta olmamiz
mimkiin degildir.” “Bir filozofun bilgi hakkinda soyle bir fikri vardi: “Aslinda
dogdugumuzda tam bilgilere sahibizdir; ama bunlari unutmus bir sekilde yasariz
sonradan bazi etkenler, 6gretmenlerimiz sadece bu bilgileri hatirlatirlar bize, sadece
bu bilgileri hatirlar yani yeni bir bilgi katmazlar. Bana sorarsaniz ben bu goriislere de,
adinm1 hatirlayamadigim filozofa da katilmiyorum.” “Evet. Dogdugumuzdan bu yana
kendi istemli hareketlerimizi gergeklestirirken beynimiz yercekiminden haberdar
degil.” “Bu da daha 6nce kazanilan bir yetenek oldugunu kanitlamaya yeter mi? Ya da
daha once var olmus, 6gretilmis bir olay olabilir; ama dyle olsa da bebekler daha dogar

dogmaz yiiriirlerdi. Bunun i¢in bence sonradan kazanilir.”
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4. Sonuclar ve Tartisma

Arastirmadan elde edilen sonuglar, miilakat verilerinin analizi sonucu ulasilan
sonuclar ve 18. sorudaki d6gretmen ve 6grenci resimlerinin igerik analizi ile ulasilan
sonuglar olmak tizere iki baslik halinde verilmistir. Bu sonuclardan hareketle, problem
cumlelerine cevaplar niteliginde bolimin sonunda derlenerek son paragrafta

verilmigtir.

4.1. Mulakat Verilerinin Analizi ile Ulasilan Sonuclar

4.1.1b. Yercekimi Kuvvetinin Siddeti ve Yoniindeki Farkliliklar:

Ogrenciler, yerkiirenin seklinin tam bir kiire olmayip, geoit olmasmin ve daglar,
dereler, tepeler dikkate alindiginda yiizey sekillerindeki farkliliklarin Diinya’nin
yer¢ekiminin siddetinde bolgesel farkliliklara neden olacagini belirtirken, yer
yiizeyinden uzaklasildik¢a yergekiminin siddetinin azalacagimi ifade etmektedirler.
Yine siddeti konusunda, yerin merkezine gidildikge azalacagini sdyleyenler kadar
artacagin1 belirtenler de olmustur. Yer¢ekiminin yoniiniin yerin merkezine dogru
oldugu konusunda tiim 6grenciler hemfikirdirler, ancak “iki yonliidiir” veya “kiitlesi
biiyiilk olana dogrudur” seklinde vurgu yapma ihtiyaci hisseden Ogrencilere de
rastlanmistir.  Ogrencilerin yercekiminin yoniiniin yerin merkezine dogru oldugu
konusunda gozlem ve algilariyla hareket ettikleri anlasilmaktadir. Ancak, siddeti
konusunda ortak bir anlayisa sahip olamayislar1 ginlik yasamda bunu tecriibe etmenin

gii¢ oldugu seklinde degerlendirilmistir.

4.1.2b. Diinya’min Tam Bir Kiire Olmast Durumunda Kutuplardaki ve Ekvatordaki
Agirlik Farliliklar::

“Diinya’nin tam bir kiire olmasi durumu” karsisinda 6grencilerin biiytlik bir cogunlugu
ekvator ve kutup bolgelerinde agirliklarin degigsmeyip ayni kalacagini ifade
etmektedirler. Diinya’nin donme ve dolanma hareketinin dikkate alindigi durumlarda
sezgisel olarak yer¢ekimi algisi belirmis ve doniisiin hizli oldugu Ekvator bolgelerinde

agirhigin kiiciik olacagi birkag 6grenci tarafindan ortaya konmustur. Bu 6grenciler,
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Diinya’nin kiire olusunun yergekiminin siddetinin belirlenmesindeki tek etken
olmadigi, Diinya’nin kendi ekseni etrafindaki doniisiinlin ve Giines etrafinda
dolanmasinin yercekimine etkileri olacagini belirtmektedirler. Bu bilgi, Diinya’nin
hareketsiz salt bir kiire olarak diisiiniilmesi nedeniyle c¢ogu ogrencinin agirlik

farkliliklarini ortaya koyamayislarinin nedenini agiklamaktadir.

4.].3b. Belli Bir A¢iyla Firlatilan Bir Tasin Yercekimi Etkisi Altinda Hareketine Iliskin
Gozlemler ve Giinliik Yasama Dair Deneyimler:

Ogrenciler tarafindan yergekimi etkisi altinda hareket eden cisimlerin hareketlerine
iliskin ¢esitli gézlem durumlar tespit edilmistir. 45° a¢1 altinda egik atilan cisimlerin
en uzaga gidecegi konusunda 6grencilerin ¢ogunlugu ayni fikirdedirler; ancak buna
dair yapilan c¢izimlerde ve ortaya konan formiillerde yeteri kadar basarili
olamamislardir. Bu da bize, formul ezberlemenin bir ise yaramadigini, yanlis
cizimlerinden de dgrendiklerini glinliik hayata aktaramadiklarini gostermektedir. Her
ne kadar yatay atista maksimum uzaklik i¢in 45° ac1 belirtilse de buna dair verilen
orneklerde diislik acilarda atig yapilmasi gerektigi 6n plana ¢ikmaktadir. Bir 6grenci,
yere paralel atildiginda en uzaga gidecegini, oysa belli bir agiyla atilan cisimlerin
enerjilerini yatayda yol aldiran kinetik enerji yerine yiikseklik kazandirmaya harcayip
daha yakina diisecegini belirtmilmistir. Bu 6grenci, diisey hizin biiyiikliigiiniin havada
kalma suresini belirleyecegini ve yatay yer degistirmenin de bu siireyle birlikte yatay
hizin biyiikligiine bagli oldugunu goézden kacirmistir. Okullarda &grencilere
cisimlerin gidebilecegi en uzak mesafenin matematiksel formiilii verilir ve bu
formiilde a¢inin 45° olmasi1 durumu karsisinda yatay yer degistirmenin maksimum
olacagi Ogretilir; Ogrencilerin ¢ogunda yer degistirmeye ait bu genel bilgi mevcut
oldugu halde daha kiiciik acilar telaffuz etmeleri cismi firlattiklar1 ana
odaklanmalarindan kaynaklanmig olabilir. Firlatma aninda kol-kas kuvvetine
odaklanmalar1 ve belli bir ag1 altinda cismin yiikseklik kazanacagini ve yergekiminin
guclu etkisi altinda henliz yatayda yeteri kadar yol alamadan yere diisecegini
varsayilmigtir. Verilen Orneklerden Ogrencilerin  yercekimini sezgisel olarak
algiladiklar1 ve yergekiminin etkilerini giinlik hayatin i¢inde anlamlandirdiklar

gorulmektedir.
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4.1.4b. Yiiksek Bir Ilk Hizla Yukar: Dogru Ateslenen Merminin Hareketi:

Lise diizeyindeki ¢esitli sinif seviyelerindeki 6grencilerin kuvvet ve kuvveti niteleyen
cekim alan1 kavrami iizerine belli diizeyde yapilandirilmis bilgileri mevcuttur. Bu
durum dikkate alindiginda Ogrencilerin soruyu farkli agilardan ele alabilecekleri
diistiniilmiistiir. Yeteri kadar biiyiik hizla atilan cisimlerin, uzaya gonderilen uydu ve
roketler gibi Diinya’nin ¢ekim etkisinden kurtulabilecekleri ve Diinya etrafinda bir
yoriingeye oturabilecekleri belirtilmektedir. Bu goriise sahip 6grencilerden farkli
diistinen diger Ogrenciler de yergekimini yenmenin miimkiin olmadigini uzay
araglarindaki gibi bir itici giiciin olmayis1 nedeniyle cisimlerin eninde sonunda yere
diisecegi belirterek yergekiminin yikici etkilerine dikkat ¢ekilmistir. Konuyu firlatilan
cisimlerin boyutlarin1 dikkate alarak degerlendiren 6grenciler de mevcuttur. Ornegin
bu ogrencilerden birisi, merminin diger uydulara ve gok cisimlerine gore kiglk
hacimli oldugunu, bu ylizden Dinya’dan kurtulmasinin zor oldugunu, ancak yine de
yeteri kadar biiyilkk bir hiz olursa Diinya atmosferini asarak Diinya’y1 terk
edebilecegini belirtmektedir. Ogrencinin kiitlenin eylemsizligini dikkate alan bu
yaklagimi dogru bir bakis agisi olarak nitelendirilebilir; kiigiik kiitleli cisimlerin
eylemsizlikleri de kugik olur ve bu sayede yercekimini yenmeleri mimkin olmaz.
Konuya iligkin her tiirlii 6grenci goriisii i¢inde yer¢ekiminin giiglii etkileri yer almakta
ve sezgisel olarak algilaylp anlamlandirdiklart yergekiminin etkisi altinda kalan

cisimlerin hareketlerinin buna bagli olarak sinirli kalacagini ifade etmektedirler.

4.1.5b. Uydularin Firlatiimalarinda Ekvatora Yakin Bolgelerin Se¢ilmesinin Nedenine
Ait Goriisler:

Ekvator yakin bolgelerdeki cisimlerin goriinen agirliklarinin kiiiik olusu, Diinya’nin
dontis hizinin ekvator bolgelerinde en biiyiik degerinde, dolayisiyla da etkilerinin bu
bolgelerde en iist diizeyde olusu, geoit sekil gibi bir¢gok durumun uydularin bu
bolgelerden firlatilmasinda etkili oldugu ifade edilmemistir. Firlatilacak uyduya
Diinya’nin yatay hizim1 ekleme fikri, 6grencilerin hiz1 vektorel olarak ele almalari
sonucu cisme momentum transferi saglayacagi ve enerji tasarrufundan sz etmeleri de

yercekiminin uydu tizerinde pozitif bir is yapacagim dikkate almalarindan kaynakl
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oldugu seklinde diisiiniilmiistiir. Ayrica, firlatmayla uydularin yoriingeye oturmalari
gibi icinde “donme/dolanma” barindiran sorulara 6grencilerin “merkezkag¢ kuvvet”
diye hayali bir kuvvet Gzerinden cevap vermek istemeleri, merkezcil kuvvet

kavraminin eksik ya da yanlig 6grenildigi seklinde degerlendirilmistir.

4.1.6b. Diinya’'dan Firlatilan Uydularin Atmosferde Yanmamast:

Diinya’dan yoriingelerine firlatilan uydular Diinya atmosferini gegmek zorundadirlar.
Bu firlatma islemi giivenli bir sekilde gercgeklestirilirken, uzay ¢opliigiine gitmesi
gereken yorungedeki Omrinu tamamlayan bazi uydularda yergekiminin etkisinde
atmosfere girerek yanip yok olurlar. Bu durumun nedenine iliskin bir¢ok 6grenci,
Diinya’nin kendi boyutlarina goére ¢ok kiiciik olan bir cismi bile atlamayip onu
yergekimiyle ivmelendirdigini ifade etmislerdir. Diinya’nin ¢ekim alanina giren
uydularin ivmelenerek yiiksek limit hizlara ulastigini ve bu hizla hareket eden
uydularin kisa siirede yanma sicakligina ulasip yok olacaklarini belirtmislerdir. Birkag
ogrenci de yerc¢ekiminin etkisinde kalan uydularin yanip yok oluslarini, yercekiminin

uydu iizerinde yaptig1 “is” kavramiyla agiklamiglardir.

4.1.7b. Diinya’'nin Sekline Ait Gézlemler:

Ogrenciler, Diinya’nin seklinin tam bir kiire olmadigina dair ¢ok sayida gozleme
goriislerinde yer vermislerdir. Gelgitlerin etkisi, u¢cagin ufukta kaybolmasi, firlatma
uydulari i¢in ekvatora yakin bolgelerin se¢ilmesi, Diinya disindan ¢ekilen fotograflar,
gece-giindiiz olusumu, mevsimlerin olusumu, Ay’in Diinya {istiine diisen golgesi,
Glines 1smlarinin gelis agilari, Diinya’nin agisal hizindaki farkliliklar, kiiresel
konumlandirma uydularinin yoriingeleri ve yer¢ekimindeki farkliliklar verilen
orneklerdendir. Bu ornekler tek tek incelendiginde her birisinin i¢inde yercekimini
barindirdig1 anlasildigindan 6grencilerin yergekimi konusunda yeterli bilgi birikimine
sahip olduklar1 sdylenebilir. Ayrica birkag 6grencinin cografya derslerinde dgrenmis
olabilecegi bilgileri kullanarak Diinya’nin seklinin tam bir kiire olmayisini
yercekimindeki farkliliklarla agiklamaya calismasi diger derslerle olan isbirliginin

Onemini ortaya koymaktadir.
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4.1.8b. Elma ve Ay’a Yercekiminin Etkisi:

Ogrencilerin agactaki elmaya etki eden kuvvetin yercekimi oldugu konusunda
tereddiitleri yoktur; ancak s6z konusu cisim Diinya disinda ve istelik de donip-
dolanan bir cisim Ay olunca kafa karisikliklar1 bas gostermistir. Tiim Ogrenciler,
yercekiminin Ay’1 Diinya’ya ¢ektiginin farkindadirlar; ancak Diinya’ya diismedigine
gore bir bagka etkinin yer¢ekimini zit yonde dengeledigi diisiincesine kapilmiglardir.
Bu etkinin diger gok cisimleri, Giines, diger gezegenler, samanyolu merkezindeki
karadelik olabilecegini belirtmislerdir. Cok sayida 6grenci “merkezka¢ kuvvet” in
kiitle ¢ekimini dengeleyerek Ay’1 Diinya’ya diismekten kurtardigini belirtmiglerdir.
Ogrenciler yercekimini dengeleyecek zit yonlii bir kuvvet arayisi igerisindedirler. Bu
durum Ogrencilerin zihinlerinde bir kuvvet alani kavrami oldugunu gostermekle
beraber merkezcil kuvvet yerine kuvvet arayisi igerisine girmeleriyle de yergekiminin

dogru yapilandirilamadigini ortaya koymuslardir.

4.1.9b. Ekvatordan Kutuplara Yapilan Yolculukta Yergekimi Algisi:

Ogrenciler, ekvatorda ¢ekim siddetinin kutuplara gore kiigiik oldugunu belirtmislerdir.
Ekvatordan kutuplara yapilan bir yolculukta bunun algilanmasinin gii¢ olacagini, ama
¢ok daha kisa siirecek bir yolculukta bunun miimkiin olacagini belirtmislerdir. Stirenin
kisa olmasi durumunda, yercekimi degisikliklerine viicudun “uyum saglayamama”
durumuyla kars1 karsiya kalacagi ve boylece fark edebilecegi diisiincesinde olduklari
anlagilmistir. Bir 0Ogrenci kutuplara yapilan yolculukta kendisini yaslanmis
hissedecegini belirtmistir. Birka¢ 6grenci yolculuk sirasinda yercekimi siddetinde
meydana gelen degisikliklerin Olgiilebilecegi yontemler Onermislerdir. Yergekimi
algisinin  viicudun alg1 smirlarim1  zorlayacagini ama miimkiin de olabilecegi
inancindadirlar. Ogrencilerin zihinlerinde yer yiizeyine iliskin bdlgesel yercekimi
farkliliklar1 mevcuttur ve insan viicudunda bu farkliliklar: algilayan bir mekanizma
olup olmadig1 gercek bir yolculukla anlasilabilecegi kanaati olusmustur. Ogrencilerin
net cevaplar veremeyislerinin nedeni ger¢ek anlamda boyle bir yolcuk yapmamis

olmalaridir.
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4.1.10b. Uzay Aracindaki Astronota Yercekimi Etkisi:

Uluslararas1 Uzay Istasyonu gibi yiiksek hizlarla hareket eden insanli arastirma
uydulart yercekimi etkisiyle silirekli Diinya’ya diismekte, bu diismeler de serbest
diismeye denk gelmektedir (Mazur, 2015: 309). Uzay araglarmin yerkiire etrafinda
cembersel bir yoriingede dolanmasini saglayan yiiksek hizlarinin olmasi ve bu
hizlarinin merkezcil ivmeye kaynaklik etmesi, merkezcil kuvvetin neden oldugu bu
ivme ile de serbest diismeye yol agmasinin yol agmasinin dgrenciler tarafindan yeteri
kadar anlagilamadigi belirlenmistir. Merkezcil kuvvetin tam bir diisiise neden
oldugunu bilmeyen 6grenciler astronotlarin uzay araglarinda neden ylizer pozisyonda
olduklarin1 agiklamakta zorlanmislardir. Yer¢ekiminin atmosferin disina uzanacagini
biliyor olmalarina ragmen, atmosferin disinda uzay araclarimin igindeki astronotlara
yercekimi etki etmez diyenlerin orani fazladir. Astronotlarin yiizer pozisyonda
oluslarina sasirip bu duruma bir neden arayan Ogrenciler, yapay Yyercekiminin
astronotlar1 uydu igerisinde ylizer pozisyona getirdigini veya bir baska Ogrenci,
yercekiminin uzay araci igerisindeki havanin siirtinme kuvvetini yenemeyip
astronotlarin havada asili kalmalarini sagladigi gibi gerekgeler sunmustur. Herhangi
bir gerekce bulamayan 6grenciler uydunun Diinya’ya uzak olusu nedeniyle yercekimi

etkilerinin goz ard1 edilebilecegini ifade etmislerdir.

4.1.11b. Diinya’min degisik yerlerindeki yercekimindeki farkliliklarin algilanmasu:

Bazi aragtirma uydularimin yer yiizeyindeki yercekimi farkliliklarin haritasini
cikardiklari belirtilmistir. Yergekimi farkliliklarin haritasini ¢ikaran uydunun algilama
sistemi, biyuk kire igindeki yergekiminin etkilerini kolay ortaya koyabilecek sekilde
tasarlanmis ¢ok biiyiik yogunluklu kiigiik bir kiiredir (Fishbane vd., 2003: 333). Bu
kiredeki yercekimi farkliliklardan kaynaklanan degisimler takip edilerek yer ylzeyi
¢ekim haritast olusturulmustur. Bu ornekten yola ¢ikilarak 6grencilere, uydudaki
algilama sistemine benzer bir alg1 mekanizmasinin insan viicudunda yer alip almadigi
konusunda diisiinceleri sorulmustur. Giinliik yasam tecriibelerini paylasip, bas asagi

geldigimizde kan beynimize hiicum eder, yere diismekten ani hareket
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degisikliklerinden korkar kaginiriz seklindeki ifadelerle bunun miimkiin oldugu
gorlsiindedirler. Viicut sivis1 gibi hareketli nesnelerin ve kulak i¢indeki bazi toplarin,
yercekimindeki farkliliklar1 algilayacaklar1 belirtilmistir. Uzun yolda daglara ¢ikip
indigimizde kulagimizda baski hissederiz, zip-zip diye tabir edilen trambolinde
maksimum yukseklikte kendimizi yer ¢ekimsiz hissederiz gibi ifadelerle yercekimini
algilayan bir mekanizmanin oldugu diisiincesindedirler. Dis diinyayr ve kendi i¢
diinyasin1 algilayan beynin yercekimindeki degisimleri atlamadan buna uygun
sonuclar elde edecegi ifade edilmistir. Ogrencilerin verdikleri 6rnekler daha ¢ok insan
viicudunun yergekimindeki farkliliklar1 algilayabilecek bir mekanizmaya sahip olup
olmadigiyla ilgili bir soruya cevap niteligindedir ve verilen cevaplar bdyle bir
mekanizmanin varligina dairdir. Sayet 08renci Ornekleri tiim yerkiire tizerindeki
yercekimindeki farkliliklar1 6lgmeye yonelik kabul edilirse, insan viicudunun yerkiire
tizerinde bolgeden bolgeye farklilik gosteren yergekimini algilayan bir yapist oldugu

sonucuna ulagilmastir.

4.1.12b. Dinya Yakinlarindan Gegen Asteroidin Diinya’nin Dénme Hizina Etkisi:

Diinya yakinlarindan gegen bir asteroidin Diinya ile yercekimi iizerinden etkilesip
etkilesmeyecekleri konusunda, asteroit, Diinya’nin yoriingesinde ya da donme hizinda
degisiklige yol agabilir mi soruna cevap olarak ¢ogu 6grenci, Diinya yakinlarindan
gecen asteroidin Diinya’nin hizinda degisiklige yol acacagim belirtmislerdir. Ozellikle
de Diinya’nin dénme yoniinii dikkate alarak, asteroidin gegis yoniine gore Diinya’nin
hizinm artip/azalacagim belirtmeleri oldukca énemlidir. Ote yandan, dgrencilerin bir
asteroidin Diinya’ya gore boyutlarini bildikleri varsayilarak bu soruya cevap verdikleri
diistiniilmektedir. Dolayisiyla, asteroidin Diinya’nin hizinda dikkate alinabilecek bir
etkide bulunmasi s6z konusudur ve 6grencilerin boyutlar1 dikkate alarak zihinlerinde
minyatiir bir Diinya ve asteroit modeli olusturup, bu model iizerinden asteroidin
Diinya’nin hizinda bir degisiklige neden oldugunu varsaydiklar1 anlasilmistir.
Ogrencilerin, acisal momentumun korunumu ilkesinden bahsetmeden boyle
diisiinceye sahip olmalari, onlarin daha 6nceden zihinlerinde var olan ¢ekim algisi
sezgisiyle hareket ettikleri goriilmiistiir. Ogrencilerin bir kism1 da, Diinya kiitlesi

yaninda asteroidin kiitlesinin 6nemsiz oldugunu ve dolayisiyla da bir etkide
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bulunamayacagint belirtmiglerdir. Verilen bu cevaptan da Diinya’nin Kkitlesi
karsisinda asteroidin kiitlesinin 6nemsiz hale geldigi anlasilmistir. Eger soru asteroit
yakinlarindan gec¢en Diinyanin asteroidin donme hizina etkileri seklinde tersten

sorulsaydi daha net cevaplar elde edilmesi miimkiin olabilirdi.

4.1.13b. Diinya’min Iginde Yeni Bir Uygarlik Insa Etme:

Diinya ici derken bir¢ok 6grenci bunu yer yiizeyi olarak degerlendirmislerdir. Bazi
ogrenciler de Diinya’nin i¢i olarak i¢ yilizeyde bir kabuk ve bu kabukta yasama dair
izler konusunda soru soruldugunu anladilar ve cevap vermeye calismislardir. En
azindan birkag¢ 6grenci soruyu yer yiizeyi ile yerin merkezi arasindaki ¢ekim ivmesinin
yer yiizeyinden farkl1 olusunu dikkate alarak cevapladirmislardir. Ogrencilerden gelen
ilk tepki yercekiminin varligina ve etkilerine dairdir. “Diinya’nin i¢inde yer¢ekimi
yoktur ve cisimlerin durumlarini korumalart miimkiin olmayacak siirekli yiizer
pozisyonda kalacaklardir. Diinya’nin iginde yergekimi yiizeye gore daha kiigiiktiir,
temel 6l¢ii aletleri dogru ¢alismayacak ve mevcut teknolojiyle bir Diinya insa etmek
miimkiin olmayacaktir.” seklinde cevaplar vererek basta yergekimindeki farkliliklar
olmak uzere bircok nedenden dolay1 Diinya i¢inde bir yasam insa etmenin miimkiin
olmadig1 diislincesindedirler. Bir¢cok 6grenci de Diinya i¢inde yercekimi olmadigini
belirterek, yercekimi olmayan bir ortamda i¢inde yasam barindiran, insanlarin oldugu
bir uygarliktan séz etmenin miimkiin olmadigini ifade etmislerdir. Ayrica, yer
kabugunun i¢inde yerin merkezine kadar olan bdlgelerde yer¢ekiminin olmadigini

belirtmeleri yer¢ekimi konusunda yanlis bilgiye sahip olduklarini ortaya koymuslardir.

4.]1.14b. Higgs Alaninin Temel Parcaciklarin Kiitleleriyle Olan Iliskisi:

Higgs alami, yercekimi gibi bir alandir ve cisimlerle etkilesmistir. Bu etkilesim
sonucunda cisimler/saf enerji kiitle kazanir ve bu kitleye de yerkire ¢ekim kuvveti
uygular. Ogrenciler, yerin cekim alaninda kalan cisimlerin agirlik kazanmalar1 gibi bir
bagka alanin, Ornegin Higgs alaninin etkilerine maruz kalan cisimlerin kdtle
kazandiklarini belirtmislerdir. Herhangi bir alan kavrami dogru yapilandirildigi

takdirde i¢cinde alan barindiran diger kavramlarin algilanmasi ve agiklanmas1 miimkiin
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goriinmektedir. Ogrenciler, cisimlerin yerkiirenin ¢ekim alaninda agirlik
kazanmasiyla bu cisimlerin Higgs alaninda kiitle kazanmalarin1 ayn1 kapsamda ele
almiglardir. Ogrencilerin yercekimi kavrami iizerinden bag kurarak bir baska olayi

aciklamalar1 yergekimi kavraminin dogru anlasildigi seklinde degerlendirilmistir.

4.1.15b. Yercekimi Algisi Deneyimlerle mi Elde Edilmistir? Dogustan Gelen Bir Algi
midir?

Ogrencilerin ¢ogu yercekimi algisinin dogustan gelen bir yonii olduguna dikkat
cekmislerdir. Anne karninda bir bebegin yiizer pozisyonda olusu, yercekiminin
etkilerinin en aza indirgenmis oldugu durum oldugu ifade edilmistir. Anne karninda
yiizer pozisyonda olmasi, siirekli yon ve yer degistirmesi bu ¢ocugun yercekimine
kars1 yenidiinyaya hazirlandig1 seklinde degerlendirilmistir. Insanin yercekimiyle olan
mucadelesi tiim yasami boyunca devam eder ve yaslanip adim atamayinca, iste o
zaman varhiginin farkina varacag belirtilmistir. Insan beyninin yergekiminin farkinda
oldugunu ve onunla miicadelesini bizim algi smirlarimizin disinda bilingaltinda
kendiliginden gergeklestirdigi ifade edilmistir. Bunun gibi 6grenci dérneklerinden yola
cikarak, yercekimi algisinin anne karninda olugmaya basladigi, gilinlik yasam
tecriibeleriyle de gelistigi sOylenebilir. Ancak Ogrencilerin, insan viicudunun
yer¢ekimine ¢ok 1yi uyum sagladigini belirtmeleri, yer¢cekimindeki farkliliklarin insan
beyni tarafindan yeni bir degerlendirmeye gerek kalmadan bilingaltinda kendiliginden
gerceklesen siirecler sayesinde algilanarak beyin tarafindan gerekli komutlarin
verildigini sOylemeleri, yer¢ekiminin algilanmasinin kolay olmayacagi sonucuna

ulasilmustir..

4.]1.16b. Islevsel Manyetik Rezonans Ile Aktif Sinir Aglarina Hiicum Eden Demir
Yoniinden Zengin Hemoglobinin Tespit Edilerek Viicudun Isleyisine Ait Gériintiisii
gibi (Sweeney, 2014)., Yercekimindeki Farkliliklar da Hesaplanabilir mi?

Yergekimi kanin viicutta dolagiminda etkilidir. Yercekiminin azaldigi durumlarda
viicut sivisinin beyne yiikselmesi beyindeki islevsel mekanizmada yeterli uyarimlara
neden olur ve beyin bu degisimleri hesaplar. Ogrencilerin ¢ogu, viicutta meydana

gelen degisimleri algilayan beynin islevsel mekanizmasin1 ortaya koyan bir
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teknolojinin ortaya ¢ikacagini diisiinmektedirler. Yergekiminin, 6grenciler tarafindan
giinliik yasamda deneyimlendigini, tipki diger duyu organlariyla duyumsadiklari
duyular gibi bir duyu oldugunu ifade etmislerdir. Gérme, isitme gibi duyularin
isleyisine ait bir takim 6l¢ii aletleri mevcutken, vucut sivisinin yer degistirmesi esasina
dayali yer¢ekimindeki farkliliklarin hesap edilebilecegi bir teknolojinin icat edilecegi
inancindadirlar. Bir 6grenci, yercekimindeki farkliliklara bagli olarak viicut
stvisindaki yer degisikliklerinin beyin tarafindan algilanip, hemen sonrasinda da
beynin bu durum degisikligi karsisinda viicudu diizene soktugu ifade edilmistir.
Gelisen teknolojinin beynin igleyisine ait daha detayli bilgiler sunacagini belirtilmistir.
Yine ogrenciler, yercekimindeki farkliliklarin insan psikolojisi {izerinde etkileri
olacagini, yercekimindeki bolgesel ya da anlik farkliliklarin insanlarin ruh hallerini
etkileyerek, moralli yada keyifsiz olmalarina yol agacagm belirtmislerdir.
Ogrencilerin, yercekimindeki farkliliklara bagh olarak insanlarin iginde bulunduklart
ruh hallerine gore sergiledikleri davranislar takip edilerek yergekimine iliskin sonuglar

elde edilebilecegi ifade edilmistir.

4.1.17b. Yercekiminin, Zihinsel ve Bedensel Faaliyetler Gibi Bilingaltinda
Kendiliginden Gelisen Bir Yonii Olusu:

Bilingsiz bir beyin kaslara gerekli komutlar1 veremeyecek ve diislip yerinden
kalkamayacaktir (Sweeney, 2004). Ogrenciler, insan beyninin veya bilingaltinin
yercekimini bildigini ve ona gore komutlar vererek dengeyi sagladigini belirtmislerdir.
Yercekiminin tam agirlik merkezinden yere dogru bizi ¢ekecegi ve kaslarin buna
direng gosterecegi, insanin dogmadan Once, yasayacagi yerle ilgili kodlara sahip
oldugu belirtilmistir. Ogrenciler bilingaltinda birtakim siireglerle beynin yergekimine
kars1 kontrolii sagladig1 inancindadirlar. Ogrencilerin ortaya koyduklari beyanlardan
insan viicudundaki denge mekanizmasinin isleyisinde etkili olan yergekiminin insan
beyni tarafindan dogustan baslayarak fark edilip algilandigini ancak bunun bilingsiz
bir siire¢ lizerinden yiiriittiigiine inandiklar1 anlagilmistir. Bunun dogustan getirilen bir
yetenek olmadigini, sonradan kazanildigini ifade eden 6grenciler de olmustur; heniiz
kaslar1 gelismediginden ¢ocugun dogar dogmaz ylirliyemeyecegini, yercekimiyle

miicadele ede ede kaslarimi gelistirerek bir siire¢ sonunda yilirlmeye baslayacagi



56

belirtilmistir. Ogrencilerin, yercekiminin insan bedeninin adeta bir parcasi oldugunu
diisiindiikleri soylenebilir. Ogrencilerin, yercekimini sezgisel olarak algiladiklari

anlagilmistir.

4.2. Ogrenci Resimlerinin Icerik Analizi ile Ulasilan Sonuclar

4.2.1a. Calakalem Bir Resim Ciziniz. Resim Yercekiminin Varligina Iiskin Olsun.

Ogrenciler ve dgretmenlerden yercekiminin varligma dair resim cizmeleri istendi.
Baz1 6grenciler sadece resim ¢izerken, bazilari da ¢izdikleri resimlerin altina veya
yanina ¢izdikleri resimlerin ne anlama geldigine dair aciklayici notlar diistiiler.
Yercekiminin varligina ait 6grenci ve Ogretmenlerin cizdikleri resimler, “icerik

analizi” yapilarak degerlendirilmistir.

4.2.12b. Yercekiminin Varligina Iliskin Resimler:

[N1] ve [N2] numarali 6gretmenler, ihtiyar birer nine ve
dede resmetmislerdir. Resimlerinde ninenin ve dedenin
yergekimine karsi koyamayislar anlatilmaktadir. Nine, kas ve
kemikleriyle koruyamadigi  dengesini iki  bastonuyla

dengelemeye calismaktadir. Beli biikiilmiis ihtiyar da yillara

meydan okumus ayakta kalmis; ancak N o
yercekimi onun da belini bikmistir, - -71;-_" = Liilm
Arastirmaya katilan Ogretmenler & ) (:

tarafindan  ¢izilen bu iki  resim, " d

Ogretmenlerin  gegmis  deneyimlerinin, oo i st et

bilgilerinin ve algilarinin yergekimini 6grencilerden farkli algiladiklari, insanoglunun

yergekimi kuvvetini asla yenemeyecekleri, doga yasalarina karsi insanoglunun eninde
sonunda yenik diisecegi seklinde degerlendirilebilir.

- [N3] numarali 6grenci, yer yilizeyine yaklasan gok

] NS cisminin, yercekimi girdabina kapilarak tutusup

| yandigini belirterek, yercekiminin etkisindeki cisimlerin

hazin sonlarina iliskin bir alg1 olarak degerlendirilmistir.
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[N4], [N6], [N12] ve [N21] numarali
Ogrenciler, yiiksekten birakilan her seyin
yer” e gidecegini, Yyercekimine Kkarsi /[E\b
koymanin imkansizlifin1 anlatmaktadirlar. /

"Yﬂ-ﬁﬁfﬁ L oesve Sonla f@l
S _—

Cizilen bu dort resimden d&grencilerin
birbirlerine benzer diisiincelerle yercekimi kuvveti ile insanoglunun ve cisimlerin
miicadelesi sonunda yer¢ekiminin galip gelecegi seklinde yercekimini algiladiklari
sOylenebilir.

Ogrencilerin ¢cogunlugunda yercekimi denilince Newton akla gelmektedir. Yandaki

resimde elma ~
agacinin altinda f 0 7 .\'tr
diisiinceye dalan ve :\if ;)
basina diisen "
elmayla uyanan e‘*’k;\\”" if ’
Newton resmedilmistir. ]

Efsaneye gore agacin altinda derin bir
diisiinceye dalan Newton’un basina elma
r— diismiis ve uyanarak elmay1 yere ¢ceken giig ile

%

) gezegenleri Giines etrafinda dolandiran gii¢iin

kaynaginin ayn1 “yer” oldugu kafasinda netlik kazanmistir.

[N5] numarali 6grenci, Yerklrenin yerden uzattigi

elleriyle elma agacindaki elmayr tuttuguyla ¢ektigini

N\ belirtmistir. “Yerin oldugu her yerde yergekimi vardir. Agag
uzayip goklere yiikselecekti, ancak yer onun ylkselmesine de
izin vermedi.” seklinde bir diisiinceyle yer¢ekiminin etkisini

resmetmistir.
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[N7] numarali 6grenci, dengesini

kaybeden her seyin yergekimi tarafindan

yeniden konumlandirilacagini belirtmektedir.

4N
| A |
.

——— = Cevaplarimz igin tesekkiir ederim

[N9] numarali 6grenci, bir agacin yapraklar1 olup ugmak isteyen geng bir kiz

STuvordi~Calakalem bir resim GIZHIT, IEST yespun s =

e
s b
<0

sgee,

Cevaplarnizigin tesekkiir ederinm.

hayal etmektedir. Yapraklar bir oyana bir bu yana savrulurken eninde sonunda yere

diismektedir. Geng kiz ugmak istese de yercekimi buna izin vermez.

[N10] numarali 6grenci, yer cisimleri
kendine dogru ¢eker. Dumdiz yiikselen
bitkiler ~ yercekimine adeta meydan

okumaktadirlar.

[N13] numarali - R =

Ogrenci, topun yatay ve diisey

bir ilk hi1z1 oldugunu, bu hizla

bir yandan yatayda yol alirken

ote yandan yercekiminin onu e AR ——

eninde sonunda yere geri ¢agiracagini belirtmistir.
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O
A O
/“—I“'H T Sa n.'--':.?' Ty ___‘___\____.2;_—--»-—---—----- [N14] Ve [NZO]

numarali G&grenciler;  bir
insan havaya ziplamis, ancak bu durum fazla slirmemis. En fazla 2s sonra yine
yerylzeyinde. Hicbir cisim

yercekimine kars1 koyamaz.

[N16] numarali 6grenci kendi ¢izdigi resmin yorumunu kendisi yapmis ve

cizilen resimde resmin bir pargasinin da yercekimi oldugunu belirtmistir.

7] g P P e T g IR s
[Vieselot  Jpcanlori Ao gore  haserkss Gt e €rt g
It
FIE - : { / f
harverd o LALdF if 1l P i ' lor ¢, ¢ FEERPT ¢ /g..u‘?u (fEr L8 LA
J [ : Jafan o ! 'ff‘ P
nnea D/ v 5 e VO olEsrl etk dosdnrme den g po ot 2.
" 3 A F
e ¥ 5 ! . . ;
/gv‘ .{‘,.-? e é,(‘?m,-m,gw S onroe A A gf_ﬁn)‘/a/p/?'n;
Olabrtir Q‘:%Oj N7 e
£ ahi ¢
£ . /‘% s oo fe GETT
,/c‘:\\\\“" £ o } faf{”'/”é 2! ¢
o i S0t
Fired V .‘5\/_)
s ol ¥
/\.}J/ /%'J
- J kY
/ \
W o .":\.’k E
LA S
AR £
i

Cevaplarniz igin tesekkiir e

[N19] numarali 6grenci: “Bu normal
bir resim; c¢lnkl baktiginiz her yerde
yercekimini  gorebilirsiniz.”  seklindeki
aciklamasiyla dere ve tepelerin aldig

sekillerin, gokyliziinde kanat cirpan

1 I i
A L .
R ‘ o kuslarin, yere diisen elma ve yapraklarin
50 mareeol br @' . Lankd oA b o ) )
b gorda  prodkin 9Srelileye . yercekimiyle i¢ ice var oluslarm

resmetmistir.
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[N21] numarali . (o cosiede s cdBcine
ogrenci; Resmin R

anlattiklarin1 resmin yanina

yazarak goriislerini paylasti.
Resimde, kadmin saclarinin 3 o (u’g!,\kk
asagt dogru olan seklini

korumasi, elindeki cantayi

yere sarkitilmig bir sekilde tutabilmesi elbisenin eteginin pilelerinin seklini bozmadan

korumasi seklinde yer¢ekiminin resmin iizerindeki etkilerini ortaya koymustur.

Lise 6grencilerinin, yer¢ekimi konusunda iist diizey bir diisiiniise sahip olduklart tespit
edilmistir. Aragtirma sonuglarinin belirlenmesinde katilimcilarin goniillii olmalarinin
ve belli senaryolar lizerinden gelistirilen sorulara cevaplar istenmesinin etkili oldugu
diistintilmektedir. Dogru yapilandirildiklar1 takdirde iginde “alan” kavram olan
yergekimi gibi anlagilmasi1 giic soyut kavramlarin kolaylikla anlagilabilecegi
gorilmistiir. Yercekimi duygusunun dogustan gelen, giinliik yasam deneyimleriyle
gelisen sezgisel bir yonii oldugu, lise 6grencilerinin giinliik yasam deneyimleriyle
yercekimini algiladiklar1 tespit edilmistir. Farkli smif seviyelerindeki &grenciler
acisindan bakildiginda, yercekimi kavraminin algilanmasinin benzer oldugu sonucuna
ulasilmistir. Farkli bilgi birikimi ve diisiince sistemine sahip olmalarina ragmen
ogretmenlerdeki yergekimi goriisiine benzer goriislerin 6grencilerde de gelistigi
anlasilmistir. Ogrencilerin ¢izdikleri resimlerden de yercekiminin giinliik yasamin
icine niifuz etmis bir yonii oldugu ve katilimcilarin bu durumu siradan bir durum
olarak algilaylp anlamlandirdiklar1 anlagilmistir. Ayrica, birtakim senaryolar
lizerinden yapilan sorgulamalar da dgrencilerin kendi giinliik yagam tecriibeleriyle
ilgili fikir beyan etmelerine ve onlarin kendilerinin yercekimi kavramini daha net
algilamalarina ve bagkalariyla paylasmalarina bir firsat saglamistir. Bulgular,

ogretmenlerin de derslerinde uygun diizeylerde kullanabilecegi bilgiler saglamistir.
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Sonug olarak;

P-1. Yer¢ekimi konusunda ogrencilerin bilgi dizeyleri nedir seklindeki problem
cumlesi: *“Yerkiire konusunda &grencilerin bilgi diizeyi yiiksektir.” seklinde

cevaplanmustir.

P-2. Yercekimi konusunda 6grenci algis1 nasildir, hangi algilara sahiptir seklinde
problem clmlesi: * Yergekiminin giinliikk yasamin igerisine niifus etmis bir yonii
vardir. Yergekiminin varlig1 siradan bir durumdur. Yergekimi 6grenciler tarafindan
etkenleri, sonuglar1 ve tarihselligi yonlerinden degerlendirilen algilara sahiptir.”

seklinde cevaplanmustir.
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5. Oneriler

Fen bilimleri arastirmacilarinin, lise Ogrencilerinin yergekimi kavramini
algilama bigimlerinin arastirilmasinda daha 6nceden hazirlanan birtakim materyallerle
desteklenen senaryolar Uzerinden arastirilma yapmalarinin daha faydali olabilecegi

diistiniilmektedir.

Ogretmenlerin lise fizik dersi dgretim programlarinda yer alan iginde “alan”
iceren kavramlarin kazanimlarinin kavratilmas: konusunda, Ogrencilerin hayal
giiclerini genisletmek ve akil yiirlitmelerini gelistirmek i¢in tarihsel 6rneklere dayali

diisiince deneylerini kullanmaya tesvik edilmesi 6nerilmektedir.

Yergekimi kavraminin, yercekimine ait kapsamli resimler cizdirilerek ve
cizdirilen resimlerin igerik analizi yapilarak arastirilabilecegi fen bilimcilerine

onerilmektedir.

Bilingli bir beyin yergekiminin farkindadir ve dogustan beyne kodlanan
yergekimi algis1 istem dis1 komutlarla canlilarin ayakta kalmalarini saglarlar (Cassidy
ve Doherty, 2018). Lise fizik miifredat programina konulacak bir kazanimla

ogrencilerin yercekimi algis1 konusunda farkindalik saglanmast mumkan olabilir.

Alan kavrami ve bu alanlarda etkili olan kuvvetlerin anlasilmasi ve
yapilandirilmasi bakimindan istem dis1 davraniglarimiz konusunda detayli ¢aligmalar

yapilmasini arastirmacilara onermekteyiz.

Alg1 ve diislince sistemimiz arasinda olmasi muhtemel birtakim iligkiler,
bilimsel bilginin yapilanmasi ve gelisimini daha anlagilir hale getirecektir
(Yirtimezoglu, 2005). Bu nedenle lise fizik dersleri iginde alan kavraminin gectigi
yercekimi gibi algilanmas1 gii¢ birtakim niceliklerin soyutluk derecesini en aza

indirmek maksadiyla arastirmalar yapilabilir.
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7. Ekler
7.1. Ek-1. Yan Yapilandirilmis Miilakat Sorulari

1) Yerin merkezine gidildik¢e, yer yiizeyinde ve yiizeyden uzaklastik¢a

yercekimi kuvvetinin siddeti ve yonii nasil degigir?

2) Diinya tam bir kiire olsaydi, kutuplardaki agirligimiz ekvatordakinden farkli

olur muydu?

3) Yer yizeyinde belli bir agiyla firlatilan bir tasin, yercekimi etkisi altinda

hareketine iligkin gozlemlerinizi yaziniz. En uzaga hangi aciyla firlatirdiniz?

4) Yiiksek bir dagin tepesinden yiiksek bir ilk Hizla Yukar1 Dogru Ateslenen bir
merminin hareketi icin ne soylenebilir? Mermi, eninde sonunda Dinya’dan

kurtulabilir mi?

5) Uydular yoringelerine ekvatora yakin bolgelerden  firlatilarak
oturtulmaktadir. Bu firlatmaya neden olabilecek avantaj ve dezavantajlar neler

olabilir?

6) Duinya’ya dusen uydular yanarak yok olurlarken, Dlinya’dan firlatilan uydular

neden yanmazlar?

7) Diinya’nin tam bir kiire olmadigi giinliik yasam gozlemleriyle anlasilabilir

mi?

8) Elmay1 da, Ay1 da ayn1 “yer” ¢eker. Elma, Diinya’ya diistiigii halde Ay neden

diismez?

9) Insanlar ekvatordan kutuplara yapacaklari bir yolculukta yercekimini

algilayabilirler mi?

10) Atmosferin disinda uzay aracinin ig¢indeki astronotlara yercekimi etki eder

mi?
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11) Uydularla, Diinya’nin degisik yerlerindeki yergekimi farkliliklart
olgiilmektedir. Insanlarda da yercekimindeki farkliliklar1 algilayan bir mekanizma

olabilir mi?

12) Bir ¢arpma olmadan Diinya yakinlarindan gecen bir asteroit, Diinya’nin

donme hizinda bir degisiklik yapabilir mi?

13) Yercekimisel farkliliklar dikkate alindiginda yer yiizeyi ile yerin merkezi
arasinda, ginimuzln teknolojisiyle iiretilen araglarin kullanildigi bir uygarlik insa

etmek istenirse ne tiir sorunlarla karsilasirdik?

14) Elma kiitleli bir parcaciktir, hizin1 kaybeden 151k bile kiitle kazanmaktadir.

Higgs alaninin, temel pargaciklarin kiitleleriyle olan iligkisini nasil agiklarsiniz?

15) Insan beyni dis diinya hakkinda deneyimlerini biriktirir ve sonra da gordiigii
seyler hakkinda tahminlerde bulunur. Yercekimi algisi anne karnindan baslayarak
gecmis deneyimlerle mi elde edilmistir? Yoksa bilingaltinda kendiliginden

gerceklesen bir siirecin sonunda mi elde edilmigtir?

16) Kan aktif durumdaki sinir aglarina hiicum eder; ¢alisan beyindeki demir
yoniinden zengin hemoglobin, islevsel manyetik rezonans goriintiilenme ile
goruntilenebilmektedir. Benzer bir durumda da yergekiminin kii¢iik oldugu bir yerde
viicut sivist beyne dogru yiikselir, boyle bir durumda da yercekimindeki kugcik

degisimler hesaplanabilir mi?

17) Zihinsel ve bedensel faaliyetlerimizin bir¢gogu bilingaltinda gelisen siiregler
sayesinde kendiliginden gerceklesir. Bilingalt1 yeteneklerini kaybeden biri viicudun
dengesini saglamak i¢in kaslara gerekli komutlar1 alamayacak ve diisecek, yataktan
dahi kalkamayacaktir. Insan beyni yercekimine kars1 da siirdiiriilen tiim bu siireglerin

ne kadariin farkindadir? Yoksa hi¢ algilayamiyor mu?

18) Calakalem bir resim ¢iziniz. Resim, yergekiminin varligina iliskin olsun.



7.2. EK-2. Yercekiminin Varhgina Dair Cizilen Resimler

Sekil-3. Tki Bastonuyla Yercekimine Direnen ihtiyar Kadin

Sekil-4. Yillara Meydan Okuyan Beli Biikiik ihtiyar

Cevaplarumz fgin regekiiv ederim.

Sekil-5. Yercekimi Girdabinda Bir Goktasi
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Sekil-7. Yercekiminin Elma Karsisinda Galibiyeti
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Sekil-8. Newton’un Derin Uykusundan Uyanisi

Sekil-9. Yercekimini Diisiinen Adam
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Sekil-11. Yercekimi Kazasi
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Sekil-12. Yaprak Olup U¢mak Isteyen Geng
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Sekil-13. Yercekimine Meydan Okuyan Cimenler

Calahabem bir renim croine: Resim yerpeidminss waripfeng digbie odiun
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Sekil-15. Ziplayan Cocuk
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Sekil-17. Yercekiminin Resimlerdeki Kodlari
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Sekil-18. Yercekimini Gormek
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