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Entropi kavrami i¢in gliniimiize kadar bilim insanlar1 tarafindan birgok aciklama getirilmeye
calisilmig, fakat oOzellikle entropinin tanimlanmasinda kullanilan bazi yaklagim ve
diizensizlik gibi metaforlar lise ve {iiniversite diizeyinde Ogrencilerin kafa karisikligi
yasamasina neden olmustur. Bu yilizden termodinamik kavramlar ozellikle de entropi
ogrencilerimiz tarafindan anlagilmaz bulunmustur. Her ne kadar bir¢cok yayin kurulusu 2013
itibari ile yeni kitap baskilarinda diizensizlik kavramini kullanmasalar da yapilan bazi
arastirmalarda (Haglund vd., 2015) diizensizligin yine en fazla tercih edilen kavram oldugu
goriilmektedir. Bunun yaninda olduk¢a soyut olmasi ve kavrama zorlugu nedeniyle gizemli
bir kavram olan entropinin agiklanmasinda diizensizlige alternatif olarak ¢esitli metafor ve
yaklagimlar gelistirilmistir (Leff, 1996; Styer, 2000; Lambert, 2011 vd.). Fakat bu
yaklagimlarin bir¢ogunda entropinin makroskopik dogasi gérmezden gelinmis ve bunun
sonucunda entropinin 6gretimi asamasinda ¢esitli zorluklarla karsilagilmistir. Bu amagla, bu
calismada termodinamik ve istatiksel yaklasimin 6grencilere nasil anlatilacag: ile ilgili
zorlugun ve diizensizlik temelinde yasanilan karmaganin iistesinden gelebilmek amaciyla
“Ugayak Yaklasim1” gelistirilmistir. Arastirmanm modeli olarak 6ncelikle arastirmaya bir
olguyu incelemek amaciyla veriler toplanarak baslanmis ve nitel verilerden elde edilen
sonuglarin analiz edilmesiyle de yeni bir 6gretim yaklagimi gelistirilmistir. Arastirmanin
nicel veri toplama surecinde ise bu yaklasimin etkililigi yar1 deneysel desen modeli ve
SPSS21 programi kullanilarak arastirilmistir. Ayrica arastirma problemi ile ilgili daha
biitiinciil anlayis gelistirebilmek ve nicel verilerin daha iyi anlasilabilmesi i¢in uygulama
arastirmasi nitel arastirma ile desteklenmistir. Bu baglamda bulus yaklagimina iliskin veriler
aragtirmanin nitel boyutunu olusturmustur. Arastirma nitel siiregle baslayip nicel siirecle
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devam eden ve daha sonra karma desen kullanilmasiyla sonlandirilmistir. Bu durum yapilan
arastirmanin ¢ok asamali desen oldugunu gdstermektedir. Arastirmanin 6rneklem grubu,
kontrol grubu 15 ve deney grubu 19 dgrenciden olusmaktadir. Ogrenciler 6zellikle entropi
kavrami basta olmak iizere diger termodinamik kavramlar ve bunlar arasindaki iliskilere
odaklanan etkinliklere dahil edilmistir. Nicel arastirma siirecinin sonunda, deney ve kontrol
grubundaki 6grencilerin sontest KEBT arasinda ve yine deney grubunun Ontest-sontest
basar1 puanlari arasinda deney grubu lehine anlamli bir farklilik olusmustur. Bununla
beraber Ugayak Yaklasiminin nitel boyutunda bulus yoluyla 6grenmeden elde edilen veriler
incelendiginde 6grencilerin tahmin asamasina gore kabul edilebilir cevaplarinda énemli bir
artis yasandigi, dolayisiyla termodinamik kavram ve yasalarin anlasilmasinda amaclanan
ogretim hedeflerine biiylik oranda ulasildig1 sonucuna varilmistir. Diger taraftan entropinin
tanimlanmasina yonelik mevcut tanimlarda ¢ogunlukla mikroskobik odakli yaklasimlarin
benimsenmesinden dolayr entropinin makroskopik dogast gérmezden gelinmis ve
nihayetinde entropi anlasilmaz bir kavram olarak hafizalarda yer etmistir. Bilim egitiminde
yasanilan bu zorluk dile getirilmesine ragmen (Baierlein, 1994; Kozliak, 2004) gecen siire
icerisinde bu problemin iistesinden gelebilecek tiirden bir ¢alismaya rastlanilmamistir.
Bununla beraber enerji ve olasilik entropinin agiklanmasinda olmazsa olmaz kavramlar
olarak belirtilmistir (Lambert, 2006). Neticede entropi dgretimini sistematize edebilme
amacl gelistirilen Ucayak Yaklasimindan elde edilen veriler 1s181nda entropi ile amaglanan
Ogretim hedeflerinin 6ziinii yansitan alternatif bir entropi tanimi gelistirilmistir. Buna gore
“Entropi; kullanilamayan enerjinin veya enerji dagilimimin olasihikh bir odl¢iisiidiir’’
olarak yeniden tanimlanmistir. Sonug olarak bu ¢alismada entropi kavrami bilim egitiminde
kapsamli bir sekilde incelenmis ve Ogretim hedeflerine uygun alternatif bir 0gretim
yaklagimi ve entropi tanimi gelistirilerek bu alanla ilgili yasanilan karmasanin {istesinden
gelmek amaclanmaistir.

Anahtar Kelimeler  : Enerji, Entropi, Olasilik, Ugayak Yaklasimi, Bulus Yoluyla
Ogrenme, Alternatif Entropi Tanimi
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ABSTRACT

Scientists have tried to provide many explanations for the concept of entropy until today.
Still, some approaches and metaphors such as disorder, primarily used in the definition of
entropy, have caused confusion in high school and university level students. Therefore,
thermodynamic concepts, especially entropy, have been found incomprehensible by our
students. Although many publishing organizations do not use disorder in new book editions
as of 2013, it is seen in some studies (Haglund et al., 2015) that disorder is the most preferred
concept. Various metaphors and approaches have been developed as an alternative to
disorder in the explanation of entropy, which is a mysterious concept due to its being quite
abstract and difficult to comprehend (Leff, 1996; Styer, 2000; Lambert, 2011 et al.). Since
the macroscopic nature of entropy has been ignored in many approaches, many difficulties
have been encountered in the teaching of entropy. For this purpose, the "Tripod Approach”
was developed in this study to overcome the problems of explaining the thermodynamic and
statistical approach to students, and the confusion experienced based on the disorder. As the
research model, the research started by collecting data to examine a phenomenon. A new
teaching approach was developed by analyzing the results obtained from the qualitative data.
In the quantitative data collection process of the research, the effectiveness of this approach
was investigated using the quasi-experimental design model and the SPSS21 program.
Besides, application research was supported by qualitative research to develop a more
holistic understanding of the research problem and to understand quantitative data better. In
this context, the data regarding the invention approach formed the qualitative dimension of
the research. The research started with a qualitative process, continued with a quantitative
process, and ended with mixed design. This situation shows that the research conducted is a
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multi-stage design. The sample group of the study consists of 15 students in the control group
and 19 students in the experimental group. Students were included in activities that focused
on other thermodynamic concepts, especially the entropy concept and the relationships
between them. At the quantitative research process, there was a significant difference in
favor of the experimental group between the post-test KEBT of the students in the
experimental and control groups and the pretest-posttest success scores of the experimental
group. In the qualitative dimension of the Tripod Approach, the data obtained from
discovery learning were examined. It was concluded that there was a significant increase in
the students' acceptable responses according to the guessing stage so that the teaching
objectives aimed at understanding thermodynamic concepts and laws were achieved. On the
other hand, the macroscopic nature of entropy has been ignored due to the adoption of
microscopically oriented approaches in the current definitions for entropy. Eventually,
entropy has been included in memories as a problematic concept. Although this difficulty in
science education has been expressed (Baierlein, 1994; Kozliak, 2004), such a study has
been not encountered overcame this problem. As a result, in the light of the data obtained
from the Tripod Approach, which was developed to systematize entropy teaching, an
alternative entropy definition was developed that reflects the essence of the teaching
objectives aimed with entropy. According to this Entropy, has been redefined as "is the
probability measure of unavailable energy or energy dispersal™ As a result, the concept of
entropy in science education has been comprehensively examined in this study by
developing an alternative teaching approach and definition of entropy by the teaching
objectives.

Key Words  : Energy, Entropy, Probability, Tripod Approach, Discovery Learning Method,
Alternative Definition of Entropy

Page Number :180
Supervisor : Prof. Dr. Yiksel Altun
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BOLUM I

GIRIS

Bu béliimde arastirmaya onciiliik eden problem durumu, arastirmanin amaci, arastirmanin
Onemi, aragtirma sorulari, aragtirmadaki smirliliklar ve son olarak aragtirmaya temel

olusturan ifadelerin tanimlar1 yer almaktadir.

1.1. Problem Durumu

Termodinamik; kimya, fizik, miihendislik, biyokimya ve eczacilik gibi 0gretim
programlarinda yer alan 6nemli bir konu alan1 olup 6zellikle miihendislik ve iiniversite
kimya ve fizik bélimlerinde temel alan olarak géze ¢arpmaktadir (Patron’dan aktaran Tanel,
2006; Sozbilir, 2001). Termodinamigin bir¢cok bilim dalini etkilemesi, genis bir alana
uygulanabilirligi, biitiin doga bilimlerinin anahtar1 olma 6zelligi ve disiplinler aras1 yapisi,
termodinamik bilimini daha da 6nemli hale getirmistir (Meltzer, 2004; Patron 1997; Sozbilir
2011). Termodinamik kavramlar, ayrica dogay1 anlamamiza yarayan ve kiiresel 1sitnma gibi
doga olaylarinin aciklanmasinda kullanilan kavramlarin tam merkezinde bulunan 6nemli
kavramlardir (Haglund vd., 2015). Ancak birgok termodinamik kavram, zellikle de entropi
kavrami soyut yapisindan dolay1 6grenciler tarafindan genellikle tistesinden gelinmesi zor
kavramlar olarak kabul edilmektedir. Bu duruma ragmen yiizyil1 askin bir siiredir basta
entropi olmak iizere bir¢cok termodinamik kavramin net bir taniminin verilmesinden 6zellikle
ka¢inilmaktadir (Lambert, 2011). Ne yazik ki bu durum s6z konusu kavramlarin 6gretilmesi
ve Ogrenilmesi siirecinde 6nemli sorunlara neden olmaktadir. Bu nedenle termodinamik
kavramlarin tarihsel siire¢ icerisinde degisiminin ve/veya gelisiminin incelenerek net bir

taniminin verilmesi oldukca onemlidir (Cotignola, Bordogna, Punte ve Cappannini, 2002).

Termodinamigin kurucularindan biri sayilan ve o donemde 1s1 makinalarinin verimliligi

lizerine ¢aligmalarimin yogunlastiran Clausius, 1865 ve 1867 yillarinda yayinladig: eserleri
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ile ilk defa entropi kavramini ortaya atarak gilinlimiize kadar gelen fitilin de atesleyicisi
olmustur. Entropi, o zamandan beri popiilerligi kendi sinirlarini da asarak birgok farkli bilim
dalindan arastirmacilarin dikkatini gekmeyi bagsarmis gizemli bir kavram olmustur. Clausius,
toplam enerji degismemekle beraber enerjinin niteliginde veya ise yarar enerjideki azalmay1
aciklamak icin kullandigi entropi kavrami ile ilgili sunlar1 sdylemistir (Guillen, 1995, s.
211):

“Entropi sozciigiinli miimkiin oldugu kadar enerji sozciigiine benzeyecek sekilde bilingli
olarak sec¢tim. Ciinkii bu iki biiytlikliigiin fiziksel anlam1 o kadar yakin ki, isimlendirmede de

belirli benzerligin bulunmasi gerekli gibi goriiniiyor.”

Entropideki siirekli artigi termodinamik olarak agiklayan Clausius, sonraki yillarinda entropiyi
istatiksel olarak da acgiklamaya c¢alismis fakat basarili olamamistir (Lambert, 2011).
Clausius’dan yillar sonra bilim camiasinda entropinin gercekte ne ifade ettigi lizerindeki
belirsizlik devam ederken Boltzmann (1898) tarafindan yayimlanan bir makale ile bu
belirsizlik daha da karmasik hale gelmistir. Boltzmann bu ¢alismasinda ilk defa entropiyi
“diizen” ve “diizensizlik” kavramlariyla agiklamaya ¢alismis ve bu agiklama bir asirdan fazla
stiregelen bir karmasanin de baslamasina neden olmustur. Boltzman’in entropiye esasinda
mikroskopik bakis yaklagimini agiklamak i¢in kullandig1 diizensizlik metaforu bir¢ok bilim
insan1 tarafindan elestirilmistir (Guillen, 1995, s. 220; Haglund, Andersson ve Elmgren,
2015; Haglund, Jeppsson ve Stromdahl, 2010; Lambert, 2002b, 2011; S6zbilir, 2007; Styer,
2000; Wei vd., 2014, s. 330). Styer (2000), bu kavramin birgok belirsizlige neden oldugunu
ve anlatilmak isteneni tam olarak ifade etmeyen yetersiz bir kavram oldugunu vurgulamistir.
Styer’e gore bu kavramin kullanilmasindaki en biiyiik sorun bir odanin daginik veya diizenli
olusunun analojik olarak enerji dagilimina 6rnek gosterilmesinin yetersiz kalmasiydi. Yine
Wei vd. (2014, s. 330) diizensizlik kavramu ile iliskilendirilen daginiklik kavraminin lise
ogrencilerini  termodinamigin ikinci yasast ile amaglanan O6gretim hedeflerinden

uzaklastirdigini belirtmistir.

Sonug¢ olarak diizensizlik kavrami, fen bilimleri egitiminde Onemli elestiriler almis
(Lambert, 2002; Left, 1996; Wei, 2014) ve kitap yazarlarinin 6nemli bir kism1 bu kavrami
yayinlarinda bir daha kullanmayacaklarin1 belirtmislerdir (Lambert, 2014). Her ne kadar
bir¢ok yayin kurulusu 2013 itibari ile yeni baskilarinda diizensizlik kavramini kullanmasalar
da yapilan bazi aragtirmalarda (Haglund vd., 2015) diizensizlik kavrami ne yazik ki yine en

fazla tercih edilen kavram olmaya devam etmektedir.



Bunun yaninda olduk¢a soyut ve kavrama zorlugu nedeniyle gizemli bir kavram olan
entropinin agiklanmasinda diizensizlige alternatif olarak ¢esitli metafor ve yaklagimlar
gelistirilmistir (Leff, 1996; Styer, 2000; Lambert, 2011). Her ne kadar literatlirde dlizensizlik
kavramina alternatif olarak enerji dagilim indeksi, mikrohaller, serbestlik derecesi gibi daha
cok entropinin mikroskobik olarak agiklanmasini esas alan metaforlar onerilse de ne yazik
ki bu yaklagimlarda entropinin makroskopik dogasi (enerjinin niteligindeki degisim) eksik
kalmaktadir. Ayrica entropi kavraminin bir¢ok disiplinde yaygin olarak kullanilmasi
entropinin anlamu ile ilgili birgok ¢eliski ve karmasay1 da beraberinde getirmistir. Yasanilan
bu karmasa von Neumann’in sozleriyle soyle 6zetlenebilir (Tribus, Mclrving’den aktaran
Popovic, 2018): “Hig¢ kimse entropinin gergekte ne ifade ettigini bilmedigi i¢in tartismada

'entropi' kavramini kullanan kisi her zaman kazanir.”

Bu nedenle dncelikle;

 Entropi makroskopik ve mikroskobik olarak ne anlama gelmektedir?

* Entropinin dgretimine yonelik kullanilan alternatif yaklasim ve metaforlar nelerdir?
 Bilim egitiminde entropinin 6gretiminde ne tiir zorluklar yasanmaktadir?

gibi sorulara cevap aranmasi 6nemlidir.

Entropinin anlamu ile ilgili Baierlein (1994), biri makroskopik digeri de mikroskobik olmak
iizere iki anlami oldugunu, bunun disindaki tanimlamalarin entropiyi ger¢ek anlamindan
uzaklagtiracagini belirtmistir. Unutulmamalidir ki mikroskobik durumun istatiksel bir
ortalamasi olan makroskopik yap1 ile de maddenin mikroskobik dogasinin anlasilabilmesi
oldukga zordur ve bu nedenle tek bir yaklagimla anlatilan entropinin 6grenciler tarafindan
anlasilabilmesi oldukg¢a risklidir. Bazi arastirmacilar bu problemi asmak amaciyla
mikroskobik agiklamalardan Once entropinin makroskopik olarak kesin olarak
anlasilmasiin gerekliligini dikkate alan yaklasimlara ihtiya¢ duyuldugunu belirtmislerdir
(Cochran, 2005; Loverude, 2002). Fakat entropi makroskopik olarak anlasilsa bile bu sefer
de makroskopik (termodinamik) ve mikroskobik (istatiksel) yaklasimlarin nasil adapte
edilerek anlatilacagi sorunu ortaya ¢ikmaktadir. Entropi ile ilgili ¢caligmalar bu anlamda
irdelendiginde entropinin mevcut makroskopik ve mikroskobik agiklamalar1 arasinda
herhangi bir iligki kurulamadigi, cogunlukla entropinin anlamini daha ¢ok yansittig
diistiniilen mikroskobik agiklamalara yer verildigi ve bunun sonucunda entropinin
Clausius’a dayanan makroskopik taniminin unutulmaya terkedildigi sonucuna varilmistir.

Bu durumu destekler nitelikte lisans diizeyinde Ogrencilerle yiiriitiilen bir arastirmada
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entropi ile en ¢ok diizensizlik kavrami, en az ise Gibbs serbest enerji, ikinci yasa ve entalpi
gibi termodinamigin makroskopik yaklasimu ile ilgili kavramlar iligkilendirilmistir (Haglund
vd., 2016). Bilim egitiminde yasanilan bu zorluk dile getirilmesine ragmen (Bairlein, 1994;
Haglun vd., 2016; Kozliak, 2004), entropi ile ilgili siiregelen problemler yumaginin en
onemli sebebi olarak diisiiniilen bu sorunu agsmaya yonelik literatiirde herhangi bir calismaya

rastlanilmamustir.

Sonug olarak entropi kavrami ile ilgili yapilan arastirmalar incelendiginde yasanilan

karmasanin baslica asagidaki sorunlardan kaynaklandigini séylemek miimkiindiir:

e Entropiye getirilen tanimlar entropinin ger¢ek anlamini yansitmamaktadir. Ciinki
entropi ile ilgili cogunlukla mikroskopik agiklamalara yer verilmekte ve entropinin

makroskopik dogas1 gormezden gelinmektedir.

¢ Diizensizlik temelinde yasanilan karmasaya ¢6zlim olabilecek bir metaforun varligi hala

tartisilmaktadir.

e Entropi ile diger termodinamik kavramlarin nitel ve nicel iliskilendirilmesi baglaminda

biiylik karmasa yasanmaktadir.

e Entropinin makroskopik ve mikroskopik dogasini biitiinlestirebilen bir anlayisa

literatiirde rastlanilmamustir.

Bu nedenle entropi kavramu ile ilgili yukarida belirtilen problemlerin ¢dziimiine yonelik
Clausius, Kelvin gibi bilim insanlarinin bakig agilarii temel alan makroskopik
(termodinamik) ile Boltzman ve Gibbs’in mikroskobik (istatiksel) yaklasimlarim
biitiinlestirebilme potansiyeli tagiyan alternatif bir entropi yaklagimina ihtiya¢ duyuldugu

acikca ortaya ¢ikmaktadir.

1.2. Arastirmanin Amaci

Bu calismanin 6ncelikli amaci entropi kavraminin tanimlanmast ile ilgili mevcut sorunlarin
istesinden gelebilmek amaciyla alternatif bir entropi yaklasimi gelistirmektir. Ayrica
gelistirilen yaklasimin 11. siif 6grencilerinin “Kimya ve Enerji” iinitesinde yer alan enerji
ve entropi kavramlarini ve bu kavramlar arasindaki iligkileri anlama diizeylerine etkisini

incelemektir.



1.3. Arastirma Sorulari
Bu caligmada hedeflenen amaca ulasabilmek i¢in asagidaki sorulara cevap aranmustir.

1. Entropi kavraminin 6gretiminde mevcut problemlerin ¢6zimine yonelik ne gibi
yaklasimlar gelistirilebilir?

2. Deney ve kontrol grubu 6grencilerinin, enerji ve entropi kavramlart ile ilgili Kimya
ve Enerji Bagar1 Testi (KEBT) Ontest puanlari arasinda anlamli bir fark var midir?

3. Deney ve kontrol grubu 6grencilerinin, enerji ve entropi kavramlari ile ilgili Kimya
ve Enerji basar1 Testi (KEBT) sontest puanlari arasinda anlamli bir fark var midir?

4. Deney ve kontrol grubunda bulunan 6grencilerin sontest ile Ontest arasindaki farka
iliskin basar testi puanlari arasinda anlamli bir farklilik var midir?

5. Deney grubu 6grencilerinin sontest ile onteste iliskin basar1 puanlar1 arasinda anlamli
bir farklilik var midir?

6. Kontrol grubunda bulunan 6grencilerin sontest ile onteste iliskin basari puanlari
arasinda anlamli bir farklilik var midir?

7. Bulus yoluyla 6grenmenin, deney grubundaki Ogrencilerin enerji ve entropi

kavramlar ile ilgili kavramsal ilke ve genellemelere ulagsmalarina etkisi var midir?

1.4. Arastirmanin Onemi

Termodinamik ve entropi kavramlari, dogay1 anlamamiza yarayan ve kiiresel 1sinma gibi
bazi doga olaylarinin agiklanmasinda kullanilan kavramlarin tam merkezinde yer alir
(Haglund vd., 2015). Son yillarda, entropinin miihendislik uygulamalarinda kullanimi ve
enerji verimliligi kavramlari entropi kavraminin 6nemini daha ¢ok artirmistir. Bu durum tiim
enerji stireclerinde yiiksek enerji verimliligine odaklanilarak kullanilabilir ener;ji tahribatini

azaltma caligmalarina daha ¢ok yogunlasilmasina neden olmustur.

Bunun yaninda yiizyili agkin bir siiredir bir¢ok bilim insan1 bazi termodinamik kavramlarin
hala net bir tanimin1 vermekten kaginmalar1 (Lambert, 2011) nedeniyle entropi kavrami
ogrenciler tarafindan her zaman iistesinden gelinmesi zor bir termodinamik kavram olarak
kabul edilmistir. Bu nedenle bu kavramlarin 6greten ve 6grenen agisindan anlasilabilmesi
ve tarihsel siire¢ igerisinde gelisiminin incelenmesi daha da dnemli hale gelmistir (Cotignola
vd., 2002). Diger taraftan dgrencilerin termodinamik kavramlar ile ilgili kavramsal anlama
diizeyini yansitan bazi ¢alismalar olmasina karsin, kavram yanilgilar1 ve kavramsal degisim

hakkinda {iniversite ve lise diizeyinde oldukg¢a sinirli sayida calisma olup, ne yazik ki



sistematik olarak yapilan ve uygulama dizeyinde yaygin arastirmalar mevcut degildir
(Carson ve Watson, 2002; Haglund vd., 2015, Kesidou ve Duit, 1993’den aktaran Tanel,
2006; Sozbilir, 2001). Ayrica Ogrencilerin termodinamik kavramlar igerisinde en c¢ok
entropinin anlasilmasinda zorlandiklar1 goriilmiis; bu yiizden de bundan sonraki
arastirmacilarin entropi ile ilgili ¢aligmalara diger termodinamik kavramlardan daha fazla

agirlik vermelerinin yararli olacagi ongoriilmiistiir (Sozbilir, 2001).

Ochs (1996); Johnstone, MacDonald ve Webb (1977), termodinamik kavramlarla ilgili
ogrencilerin kavram yanilgilarini inceledikleri makalelerinde kimyanin temeli olmasina
ragmen ¢ogu dgrencinin entropinin anlamint 6grenemeden mezun oldugunu belirtmislerdir.
Yine Cochran (2005), termodinamigin ikinci yasasinin nasil 6gretilmesi gerektigi ya da
entropi kavraminin nasil verilmesi gerektigini oneren birgok ¢alisma olmasina karsin, bu
konularda 6grenci anlamasi lizerine yayinlanmis herhangi bir arastirmanin olmadigini ifade

etmistir.

Diger taraftan Kesidou ve Duit (1993) termodinamigin ikinci yasasi ile ilgili kavramsal
degisim hakkinda ¢ok az caligmanin olmasi nedeniyle; 1s1, sicaklik, enerji ve entropi i¢in
ikinci yasanin temel niteliksel diislincelerinin §gretimin merkezinde oldugu yeni bir 6gretim
yaklagimina gereksinim oldugunu ifade etmistir. Bucher (aktaran Tanel, 2006) ise,
termodinamik 6gretimindeki karsilasilan giicliiklerin biiyiik 6l¢iide entropi kavraminin soyut
yapisindan kaynaklandigini, kavrami daha anlasilir kilmak ic¢in genellikle entropinin
diizensizligin bir Ol¢lisii oldugu gorilistine basvuruldugunu, eger kosullar istatistik
mekaniksel bir tanimla dikkatli bir sekilde analiz edilmezse, bu goriisiin ¢ok anlasilmaz ve
yaniltict olabilecegini ileri siirmiistiir. Bairlein (1994) bilim egitiminde yasanilan bu zorluga
dikkat cekmesine ragmen, gecen siire igerisinde bu problemin iistesinden gelebilecek tiirden bir
calismaya ne yazik ki rastlanilmamistir. Bununla beraber diizensizlik kavrami ile ilgili cok
fazla kavram yanilgis1 olusmasi ve bu kavramim kullanimina yonelik elestiriler etkisini
gOstermesiyle bircok yazar 2013 itibari ile fizikokimya ve temel kimya kitaplarinin yeni
baskilarinda diizensizlik kavramini ¢ikartmislardir. Buna ragmen giintimiizde 6grenciler siklikla

diizensizlik metaforunu kullanmaya halen devam etmektedir (Haglund vd., 2015).

Entropi ile ilgili yapilan tiim ¢calismalar genel olarak incelendiginde ¢ogunlukla entropi ile enerji
kavramma odaklanildig1 goriilmiistiir. Enerjinin niteliginde meydana gelen degisim ile enerji
dagilim arasindaki iliskinin sifresinin “olasilik” kavrami olabilecegi fikrinin ise herhangi bir
calismada gdz Oniinde bulundurulmadigr goriilmiistiir. Mevcut ¢aligmalardaki bu durum

entropinin farkli bir bakis acis1 ile yeniden tanimlanabilecegi fikrini olusturmustur. Lambert
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(2006), termodinamik entropi degisimi i¢in hem enerji hem de olasilik faktorlerinin gerekli
oldugunu ancak tek basmna higbirinin yeterli olamayacagini belirtmistir. Diger taraftan
Shannon’un (bilgi entropisi) enerji faktoriinii gozard1 ederek sadece olasilik faktoriine bagh
olarak yaptig1 entropi taniminin da yetersiz bir tanim oldugunu belirtmistir. Ayni sekilde Bairlein

(1994)’in ¢alismasinda da benzer yaklagimlart gormek miimkiindiir.

Sonug¢ olarak mevcut tanimlardan herhangi biriyle entropinin 6gretilmeye veya 6grenilmeye
calisilmasi amaglanan 6gretim hedeflerinden uzaklasilmasi ve sorunlar yasanmasina neden

olabilecegini sdylemek mimkundur.

Sonug olarak;
* Mevcut arastirmalar 1518inda entropi kavraminin anlasilmasina yonelik yasanilan

sorunlarin belirlenmesi, problemleri asmaya yonelik 6nemli bir adim olacaktir.

* Bu problemleri agsmaya yonelik entropi ile ilgili makroskopik (termodinamik) ve
mikroskobik (istatiksel) agiklamalari biitiinlestirebilen bir anlayisin benimsendigi bir

ogretim yaklagiminin gelistirilmesi oldukca 6nemlidir.

» Lambert (2006), termodinamik entropi degisimi i¢in hem enerji hem de olasilik
faktorlerinin gerekli oldugunu ancak tek basma higbirinin yeterli olamayacagini

belirtmistir.

» Bununla beraber yapilan aragtirmada enerjinin niteliginde meydana gelen degisim ile
enerji dagilim arasindaki iliskinin sifresinin “olasilik” kavrami olabilecegi fikrine

yonelik bir anlayisa herhangi bir caligmada rastlanilmamustir.

* Mevcut caligmalardaki bu durum entropinin farkli bir bakis acis1 ile yeniden

tanimlanabilecegi fikrini olusturmustur.

* Neticede hem entropinin 6gretimine yonelik alternatif 6gretim yaklagiminin hem de
birbirinden farkli entropi tanimlar yerine 6gretim hedeflerinin 6ziinii yansitan bir entropi

taniminin bu alanla ilgili ¢cok 6nemli bir boslugu dolduracagi kesindir.

1.5. Arastirmanin Simirhliklar:

Aragtirma ile ilgili yapilabilecek ¢ikarimlarin smirlarinin dnceden belirlenebilmesi icin
aragtirmanin evren ve Orneklemin, yontemin, veri toplama araclarinin, kisi ifadelerinin
dogas1 gibi calismanin potansiyel zayif yonlerini tanimlanmasi ve bodylece arastirmada

nelerin amaglanmadigi, nelerin arastiril(a)mayacaginin belirtilmesi gerekir (Jupp, 2006, s.
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325). Ayrica, kontrol edilemeyen bazi 6zel durumlarda neler yapildiginin da yazilmasi

onemlidir. Bu arastirmanin siirliliklar asagida listelenmistir.

1.

Arastirma, bir temel liseye devam eden deney grubunda yer alan 19 6grenci ve kontrol
grubunda yer alan 15 6grenci ile sinirlandirilmigtir. Farkli okul tiirii ve sinif seviyesindeki
Ogrenciler arastirmaya dahil edilmedigi i¢in arastirma sonuglart farkli okul ve sinif

seviyelerine genellenemez.
Arastirma bir 6gretim donemi ile sinirlidir.

2018 yilinda uygulamadan kalkan Kimya ve Enerji iinitesindeki belirlenen kazanimlar ile
sinirlandirilmigtir. Bu nedenle ¢alismanin devamu i¢in yapilmast gereken bazi uygulamalar

yapilamamustir.

Ortadgretim Kimya dersi programu 2018 yilinda yenilenerek Kimya ve Enerji Unitesi
programdan kaldirilmistir. Bu nedenle planlanan bazi uygulamalarin gerceklestirilememis

olmas bir sinirliliktir. Bu uygulamalar:

Geleneksel entropi ve alternatif entropi tamimu ile ilgili 6grenci ve 6gretmen goriislerinin

arastirilmasi.

Geleneksel ve alternatif entropi anlayigina gore egitim goren dgrencilerle yiiriitiilecek anket
caligmasinda;  Ogrencilerin  entropi ile diger termodinamik kavramlart dogru

iliskilendirebilme becerilerinin arastirilmasi

Ders kitaplarindaki kazanimlarin geleneksel entropi anlayisina gore (diizensizligi temel alan
yaklasim) diizenlenmis olmasi bir simrhiliktir (Ornegin yedinci etkinlikle ilgili tahmin

sorusunu 2 dgrenci grubu entropiyi diizensizlik baglaminda aciklamaya ¢alismigslardir).

Arastirma, programda haftada dort ders saatinin ayrildigi kimya dersinin yedi (7) haftalik

stiresi ile sinirlandirilmastir.

1.6 Tanmimlar

Entropi: Birgok tanimi olmakla beraber son yillarda enerji temelli tanimlar 6ne ¢ikmustir. Son

olarak Temmuz 2013 itibariyle bir¢cok yazar entropinin tanimlanma c¢alismalarinda kullanilan

diizensizlik kavramini kaynaklarindan ¢ikaracaklarini ve enerji dagilm indeksinin bir 6lgUsl

veya ise yaramayan enerjinin bir 6l¢iisii baglaminda ele alacaklarini belirtmislerdir.

Diizensizlik: Tlk olarak Maxwell tarafindan entropinin tammlanma ¢alismalarinda kullamlmistir.

Buna gore evrende kendiliginden cereyan eden olaylarda geri donduriilemez bir bigimde

8



diizenden diizensizlige dogru bir egilim vardir. Iste; diizensizlik egiliminin gergeklesebilme

olasiliginin 6l¢iistine entropi denmistir.

Bilim egitiminde entropi: Entropinin agiklanmasinda kullanilan makroskopik ve mikroskobik
yaklasimlara odaklanmaktadir. Makroskopik yaklasimda toplam enerji korunmakla beraber (I.
Yasa), ige yarar enerjide azalma olmaktadir ve bunu engellemek miimkiin degildir (II. yasa).
Mikroskopik yaklagimda ise herhangi bir engelle karsilasilmadig siirece tiim enerji tlrleri
lokalize durumdan daha genis alana yayilma egilimindedir. Genel olarak bu siiregler,

termodinamikte entropideki artis olarak dl¢iilmektedir.

“Ucayak Yaklagimi”: Entropiye biitiinciil bakmay1 hedef alarak bu calismada gelistirilen
Ucayak yaklasiminda Clausius, Kelvin gibi bilim insanlarinin agiklamalarma dayanan
termodinamik (makroskopik) yaklagimlar ve Gibbs’ in olasilik baglaminda agiklamalarini esas
alan istatiksel yaklasimlar temel alinmistir. Ayrica yaklagima adin1 veren iicayagin koselerini
en(erji-tropy), elverissizlik ve olasilik kavramlari, ayaklarmi ise bu kavramlarla iliskili diger

termodinamik kavramlar olugturmaktadir.

Alternatif entropi tamimi: Mevcut entropi tanimlarindan farkli bir bakis agisiyla ve
dizensizlik temelinde karsilasilan problemleri ortadan kaldirma amaciyla ilk kez bu
aragtirmada gelistirilmis bir tanimdir. Bu baglamda entropinin makroskopik ve mikroskobik
anlaminin nasil biitiinlestirilebilecegi problemine tek bir tanimla ¢éziim sunulmustur. Buna
gore entropinin agiklanmasinda vazgecilmez kavramlar olarak belirtilen enerji ve olasilik
(Lambert, 2006), ilk defa bu arastirmada biitlinciil bir yaklasimla entegre edilerek alternatif
entropi taniminin ana bilesenlerini olusturmuslardir. Buna gore entropi; *’kullanilamayan

enerjinin veya enerji dagiliminin olasilikli bir 6l¢iisiidiir’’ olarak yeniden tanimlanmistir.

Bulus Yoluyla Ogretim Yaklagimi: Bruner tarafindan 19601 yillarin basinda gelistirilerek
giiniimiize degin pek ¢ok iilkede yaygin olarak kullanilmistir. Bulus yoluyla 6grenmede
Bruner, 6grencinin egitim-0gretim faaliyetlerine aktif olarak katilimini 6nermektedir.
Ogrenmenin gerceklesebilmesi ancak dgrencinin aktif katilimi ve bilgiyi kesfetmesiyle
gerceklesir. Clinkii bulus yaklasiminda diisiinme, deneme ve kesfetme siiregleri esas

alinmakta ve bu siirede bilgiye ulasan 6grencide 6zgiiven gelismektedir



BOLUM II

KAVRAMSAL CERCEVE

2.1. Termodinamik Kavramlarin Tarihsel Gelisimi ve Onemi

Termodinamik; kimya, fizik, miihendislik, biyokimya ve eczacilik gibi 0gretim
programlarinda yer alan 6nemli bir konu alan1 olup 6zellikle miihendislik ve iiniversite
kimya ve fizik bélimlerinde temel alan olarak goze ¢arpmaktadir (Patron’dan aktaran Tanel,
2006; Sozbilir, 2001). Termodinamigin bir¢ok bilim dalini etkilemesi, genis bir alana
uygulanabilirligi, biitiin doga bilimlerinin anahtar1 olma 6zelligi ve disiplinler arasi yapisi,
termodinamik bilimini daha da 6nemli hale getirmistir (Meltzer, 2004; Patron’dan aktaran
Tanel, 2006; Sozbilir 2011). Termodinamik kavramlar, dogay1 anlamamiza yarayan ve
kiiresel 1s1nma gibi doga olaylarinin agiklanmasinda kullanilan kavramlarin tam merkezinde
bulunan 6nemli kavramlardir (Haglund vd., 2015). Ancak bir¢cok termodinamik kavram,
ozellikle de entropi kavrami soyut yapisindan dolayr ogrenciler tarafindan genellikle
istesinden gelinmesi zor kavramlar olarak kabul edilmektedir. Bu duruma ragmen ytizyili
askin bir siiredir basta entropi olmak iizere bir¢ok termodinamik kavramin net bir taniminin
verilmesinden 6zellikle kaginilmaktadir (Lambert, 2011). Ne yazik ki bu durum s6z konusu
kavramlarin 6gretilmesi ve 6grenilmesi siirecinde dnemli sorunlara neden olmaktadir. Bu
nedenle termodinamik kavramlarin tarihsel siirec i¢erisinde degisiminin ve/veya gelisiminin

incelenerek net bir taniminin verilmesi olduk¢a 6nemlidir (Cotignola vd., 2002).

Termodinamik terimi, Latince therme (1s1) ve dynamic (gii¢) sozciiklerinden tiiretilmistir ve
Ogrencilerin anlamakta giicliikk yasadigi ve tarihsel siire¢ icerisinde en fazla tartisilan
termodinamik kavramlardan biri de “is1” olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Antik cag
diisiiniirlerinden Aristoteles 1s1 i¢in “hayatin ve ona gili¢ veren her seyin —gidanin,
duygularin, hareketin ve diislincenin kaynagidir” demistir. Yine iki bin yil sonra 1833’te

Ingiliz gokbilimci John Herschel, 1smin bu gezegende sadece insanlara degil tiim canli
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tiirlerine gii¢ verdigini ileri siirmiistiir (Gullien 1995, s. 188). Aristoteles (MO 384-322)’in

13

ilk kez element tanimimi yapmasindan sonra Yunanlilar da “is1” kavrami i¢in cisimler
arasinda kolaylikla dagilabilen ve algilanamayan 6zel bir madde oldugunu belirten yeni bir
kavramsal sema verdiler. O donemde bu kavramsal semanin termal denge gibi bazi
gozlemlerin agiklanmasinda faydali oldugu diisiiniilmiistii (Brush, Holton ve Brush’dan
aktaran Cotignola vd., 2002 ). 17. ve 18. yiizyila gelindiginde 1s1 ve 15181n 6zdes kavramlar
olduklar1 diigtintiliiyordu. 19. yilizyilin ortalarinda ise bu goriis kendini kalorik teoriye birakti.
1830 yilindan itibaren dalga teorisi lizerinde olusan bir fikir birligi ile beraber bilim insanlari
151810 dalga 6zelligi gosterebilecegini diisiinmeye bagladilar. Daha sonra William Thomson
(Lord Kelvin) (1849) ve Clausius (1865)’un ¢aligmalariyla kalorik teoriden bir sonraki
bilimsel gelismelere yumusak bir gecis oldu (Brush’dan aktaran Cotignola, 2002 vd.,).
Gullien (1995, s. 189-206)’e gore Aristoteles’ten giiniimiize kadar gegen uzun siire igerisinde
1sinin tanimlanma g¢aligmalarinda bilim insanlarmin gelistirdigi bes farkli 1s1 teorisinden

dordii gecerliligini yitirmis, bundan sonra bile 1s1 ve yasamla ilgili bazi sorular giiniimiize

kadar cevapsiz kalmistir. Bu 1s1 teorileri tarihsel gelisim sirasina gore;
1. Isi, sicaklik hissini yaratan seydir.

2. Is1 viicudumuza dogru aktiginda sicaklik hissi yaratir, viicudumuzdan disar1 dogru

aktiginda sogukluk hissi yaratir.
3. Termometredeki siitunun yiiksekligini degistiren sey 1sidir.
4. Is1, goriinmez, agirliksiz ve yok edilemez bir kalorik akiskandan olusur.

1850 yilina gelindiginde Rudolph Clausius, yayinladig: “Isinin Harekete Gegirici Glicii ve
Is1 Teorisi i¢in Bundan Cikarilabilecek Dersler” adli makalesi ile 1s1 ve isin aslinda enerjinin
iki  formundan bagka birsey olmadigmmi ileri siirmiistiir. Dolayisiyla enerjinin
yaratilamayacagint veya yok edilemeyecegini, sadece bir tiirden baska bir tiire
doniistiirtilebilecegini dne siiren bu yeni yaklasima Enerjinin Korunumu Yasasi (AEevren = 0)
adi verilmistir. Gullien (1995, s. 189-206), Clausius’un bu yeni yaklagimi ile kalorik teorinin
sonunun geldiginin habercisi oldugunu, esasinda yok edilemez olgunun 1s1 degil enerji
oldugunu 6ne stirerek 5. Is1 teorisine giden yolu agtigini 6ne slirmiistiir. Bu teoriye gore “1s1,
pek ¢ok enerji tiirlinden sadece birisidir ve bu enerji tiirlerinin hepsi Evren’in toplam enerjisi

degismeksizin birbirine doniisebilir.

Cengel ve Boles (1996; Aktaran Tanel, 2006)’e gore termodinamigin bir bilim dali olarak

ortaya ¢ikmasi, 1697°de Thomas Savery ve 1712°de Thomas Newcomen’in, Ingiltere’de
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buharla ¢alisan makinelerin yapimina dayanmaktadir. Cok diisiik verimle ve yavas olan bu
makineler yeni bir bilim dalinin baslaticist olmuglardir. (Hocaoglu, 2008)’ na gore
Termodinamik terimi ilk olarak Lord Kelvin tarafindan 1849’da yapilan bir yayinda
kullanilmistir. Termodinamigin birinci ve ikinci yasalar1 ise 1850’lerde Rudolph Clausius,
William Rankin ve Lord Kelvin (William Thomson) tarafindan yapilan arastirmalar sonunda

ortaya konulmustur

En 6nemli termodinamik kavramlardan biri olan entropinin hikayesi ise 19. yiizyilin
ortalarina dogru diisiik verimle calisan buhar makinalarinin verimliliginin artirilmasi i¢in
ortaya konulan arastirmalar ile baglar. Gen¢ bir fizik¢i olan Rudolf Clausius bir¢ok
aragtirmaci gibi Sadi Carnot’un 1s1 lizerine ¢aligmalarina dikkat kesilmisti. O donemde 1s1
makinalarinin verimliligi iizerine c¢alismalarini yogunlastiran Clausius, 1865 ve 1867
yillarinda yayinladig: eserleri ile ilk defa entropi kavramini kullanarak gilinlimiize kadar
gelen fitilin de atesleyicisi olmustur. Entropi, o zamandan beri popiilerligi kendi sinirlarini
da asarak bir¢ok farkli bilim dalindan arastirmacilarin dikkatini ¢gekmeyi basarmis gizemli
bir kavramdir. Oyle ki Popovic (2018)’e gére entropi kavrami; fizik, termodinamik,
kozmoloji, yasam bilimleri, kimya ve biyokimya, sosyal bilimler, yer bilimleri, dil bilimi,
bilgi teorisi gibi ¢ok genis bir bilim dalinda siklikla kullanilan olduk¢a Onemli bir

termodinamik kavramdir.

Toplam enerji degismemekle beraber enerjinin niteliginde veya ise yarar enerjideki azalmay1
aciklamak i¢in tercih ettigi entropi kavramu ile ilgili Clausius diisiincelerini su sekilde ifade
etmistir: “Entropi sézciigiinii miimkiin oldugu kadar enerji sozciigiine benzeyecek sekilde
bilin¢li olarak se¢tim. Ciinkii bu iki buytkligiin fiziksel anlam1 o kadar yakin ki,
isimlendirmede de belirli benzerligin bulunmasi gerekli gibi goriiniiyor” (Guillen, 1995, s.

211).

Nihayet, diizenleyici bir tarih ¢ercevesi olarak Newton’un diinya makinesinin yerini alacak
yeni bir diinya goriisi dogmak iizeredir ve “Entropi Yasasi” olarak ta bilinen
termodinamigin ikinci yasasi gelecek donemlerde hakim bir paradigma olarak s6z sahibi
olma yolundadir. Albert Einstein, o donemlerde entropi yasasinin tiim bilimin temeli
oldugunu diisiiniirken, Sir Arthur Eddington ise tiim evrenin en lstlin metafizik yasasi
oldugunu diistindiigii gortilmektedir (Rifkin ve Howard, 1997, s. 11-12). Lambert (1998),
entropi yasasi olarak da ifade edilen termodinamigin ikinci yasasinin ustiinliigiiniin Sir

Arthur Eddington (1928, s.11)’un “...eger kuraminizin termodinamigin ikinci yasasina aykiri
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ciktig1 anlagilirsa size umut veremem; en agir sekilde asagilanmaktan ve rezil olmaktan

baska careniz yoktur” ifadesinden daha iyi anlatilamayacan1 belirtmistir.

2.2. Gizemli Kavram Entropiye Biitiinciil Bakis

Entropinin bir¢ok disiplinde yaygin olarak kullanilmasi, entropi ile ilgili bir¢ok ¢eliski ve
karmasay1 da beraberinde getirmistir. Bu nedenle birgok bilim insani entropi gibi bazi
termodinamik kavramlarin net bir tanimini vermekten 6zellikle kacinir (Lambert, 2011).
Bununla birlikte entropi kavraminin gegmisten bugiine gelisimi incelendiginde bu kavrama
birbirinden farkli anlamlar yiiklendigi ve bilim insanlarinin dénem dénem bir¢ok farkli

tanim ve agiklamalar getirerek bu problemi agmaya calistiklar1 goriilmektedir.

Poppovig (2018), biri bilgi teorisinde diger ikisi madde biliminde olan ii¢ entropi taniminin
kullanilmasinin daha uygun oldugunu ve bunun disindaki tanimlarin kafa karisikligina neden
olabilecegini iddia etmistir. Bilgi teorisi esas alinarak yapilan entropi tanimi Shannon (1948)
tarafindan 6nerilmistir. Guizzo (2003)’e gére gencg bir mihendis ve matematikci olan Claude
Shannon, 1948'de bilgi teorisinin dogusuna isaret eden bir makale yaymlamistir.
Makalesinde bir zamanlar belirsiz olan "bilgi" kavraminin iletisim miihendisleri i¢in anlami
ve onu 6lgmek icin bilgi kuramini gelistirmistir. Buna gore bilginin temel birimi “bit” olarak
adlandirilir.  Shannon’un gelistirdigi  bilgi kurami verilerin iletimden O©nce nasil
sikistirilabilecegi ve neredeyse hatasiz iletisimin nasil saglanabilecegi ile ilgili glinlimiiz
dijital teknolojinin temelini olusturmustur. Diger taraftan Shannon, gelistirdigi formultnun
entropi kavrami ile ilgili Boltzmann ve Gibbs tarafindan kullanilan formiillere benzedigini
fark etmistir. Ornegin yazi tura oyununda iki esit olasilik varken, zar atma oyununda alt1 esit
olasilik vardir. Bu nedenle zar atma oyunu daha yiiksek bilgi Uretir ve daha yiiksek entropiye
sahiptir. Buradan yola ¢ikarak diizensizligin 6lgiisii olarak bilinen entropiyi Uretilen bilginin
Olglisi olarak tanimlamistir. Entropinin madde bilimindeki tanimlarinda ise sirasiyla
kullanilamayan enerjiyi 6l¢iit alan makroskopik (termodinamik) ve maddenin yapisindaki
taneciklerin olasi diizenlenmelerini esas alan mikroskobik (istatiksel) olmak tizere iki
yaklagimdan bahsedilir. Ancak Lambert (2006) entropi taniminda sadece olasilik faktoriiniin
degil aym1 zamanda enerji faktoriiniin de dikkate alinmasi gerektigini ve bu nedenle
bahsedilen tanimlarin higbirinin yeterli olamayacagini iddia etmistir. Ayrica Shannon’un
enerji faktoriinii gézardi ederek sadece olasilik faktoriine bagli olarak yaptigi entropi

taniminin da yetersiz bir tanim oldugunu belirtmistir. Baierlein (1994) de entropinin aslinda
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makroskopik ve mikroskobik olmak {izere iki farkli anlami oldugunu ve diger tanimlarin

entropiyi gercek anlamindan uzaklastiracagini belirtmistir.

Ne yazik ki entropi kavraminin nasil tanimlanacagi ile ilgili olan bu belirsizlikler entropi
kavramiin Ogretilme veya Ogrenilme siirecinde de amaglanan 6gretim hedeflerinden
uzaklasilmasina ve sorunlar yagsanmasina neden olabilmektedir (Lambert, 2006; Haglund vd,
2015). Bu nedenle termodinamik kavramlarin ve 6zellikle entropi kavraminin 6gretiminde;
kullanilamayan enerjiyi Olgiit alan makroskopik (termodinamik) ve maddenin yapisindaki
taneciklerin olas1 diizenlenmelerini esas alan mikroskobik (istatiksel) olmak Uzere iki

yaklagimdan bahsedilir. Bu yaklasimlar genel hatlariyla asagida incelenmistir.

2.2.1 Entropiye Makroskopik (Termodinamik) Yaklasimi Esas Alan Calismalar

Entropinin makroskopik (termodinamik) anlami esasinda Clausius (1865, 1867)’un entropi
ile ilgili agiklamalarina dayanmaktadir. Clausius, Latincede “doniisiim™ anlamina gelen
“entropi” kavramini, fiziksel anlam olarak enerjiye benzemesi i¢in bilingli olarak sectigini
belirtmistir. Buradan da anlasilmaktadir ki enerji ve entropi aralarinda benzerlikler bulunsa
da ashinda farkli kavramlardir. Yine Clausius 1850’li yillarda termodinamik sistem
kavramini ortaya atarak sistemi agik, kapali ve izole olmak lizere kategorize etmis ve sistemi
uzayda belirli bir hacmi olan makroskopik bir materyal, evrenin geri kalan parcasini ise

cevre olarak tanimlamistir (Popovic, 2018).

Acaba enerji ve entropi arasinda nasil bir iliski bulunmaktadir? Bununla ilgili Popovic
(2018), Clausius’un aslinda entropi kavramini “Yanmali motorlar tiim enerjiyi neden faydali
bir enerji ¢esidi olan ise doniistiiremez?” sorusunun cevabini ararken ortaya attigini
belirtmistir. Clausius’un bu bakis agist sayesinde termodinamik entropinin belirli bir
sicaklikta, toplam enerjinin kullanilamayan veya ise doniistliriillemeyen bir pargasi oldugunu

varsaymak mumkandur.

Diger taraftan kimyasal termodinamik baglaminda entropi Johari (2010) tarafindan
“Kalitatif olarak herhangi bir siliregte atomlarin ve molekiillerin enerjisinin ne kadar
yayildiginin bir dl¢iisiidiir.” olarak tanimlanmistir. Bu tanimin Clausius’un entropi ve enerji
ile amaglanan diisiincelerini yansittig1 sdylenebilir. Clausius'a gore termal entropi, toplam
enerjinin mekanik ise doniistiiriilemeyen kullanigsiz bir parcasini temsil etmekteydi ve bu
baglamda klasik termodinamik aslinda atom, molekiil gibi ¢cok fazla sayida tanecikten olusan

maddenin makroskopik bir teorisiydi (Popovic, 2018).
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Entropi yasasi olarak da bilinen termodinamigin ikinci yasasi ise entropiyi fiziksel bir nicelik
olarak, dogrudan ise doniistiiriilemeyen enerjinin bir 6l¢iisii olarak tanimlar. Ayn1 zamanda
tim istemli fiziksel ve kimyasal siireclerin entropiyi maksimum noktaya ¢ikardigini ve
enerjiyi daha az kullanilabilir bir formuna doéniistirme yoniinde ilerledigini soyler.
Entropinin termodinamik anlami ile ilgili termodinamigin ikinci yasasinin g¢esitli
aciklamalar1 olmasina ragmen Kelvin-Planck ve Clausius’un agiklamalar1 daha ¢ok kabul

gormektedir (Dincer ve Cengel, 2001).

Kelvin- Plank ifadesi: Bir sistemin yiiksek sicakliktaki bir depodan belirli bir miktarda 1s1
almasi ve esit miktarda is ¢ikis1 saglamas1 miimkiin degildir. Isi, 11 olarak esdeger bir enerji
transferine doniistiiren bir sistem olsa da, 1s1y1 is olarak esdeger bir enerji transferine

doniistiiren bir cihaz imkansizdir ( Sarasua ve Abal, 2016, Xue ve Guo, 2019).

Clausius ifadesi: Bir sistemin 1s1y1 daha diigikk sicakliktaki bir depodan daha yiiksek
sicakliktaki bir depoya transfer etmesi miimkiin degildir. Basitge, 1s1 transferi sadece sicaklik
diisiisii yoniinde kendiliginden gerceklesebilir. Ornegin, herhangi bir is girisi olmadan
calisan bir buzdolabi yapilamaz ( Sarasua ve Abal, 2016, Xue ve Guo, 2019). Bununla
beraber termodinamik entropinin birimi, Joule/Kelvin cinsinden verilir ve belirli bir
sicaklikta (K), kullanilamayan veya ise doniistiiriilemeyen enerjiyi (joule) temsil etmektedir.
Bunun sonucunda, Clausius sayesinde, termodinamik entropinin belirli bir sicaklikta, toplam
enerjinin kullanilamayan veya ise doniistiiriilemeyen bir parcast oldugu varsayilabilir. Bu
ifadelerden goriildiigli gibi sicak bir 1s1 deposundan 1s1 alip onun bir kismin1 soguk bir 1s1
deposuna aktarmadan tamamim esdeger ise dondiirmek miimkiin degildir. Ozetlenecek

olursa verimi %100 olan bir makina yapilabilmesi miimkiin degildir.

Bununla beraber Clausius ifadesi daha ¢ok tecriibe veya deneyime dayandig i¢in kabul
edilmesi daha kolaydir. Kelvin — Planck ifadesi ise termodinamik bir déngude ikinci yasa ile
ilgili bir ¢ikarimda bulunmak icin daha etkili bir yol saglar (Xue ve Guo, 2019). Ayrica
Akman (2013)’a gore termodinamigin her iki yasasini tek bir cimlede; “Evrenin toplam
enerjisi sabit olmakla beraber entropi siirekli artmaktadir.” seklinde de ifade etmek

mumkinddr.

Termodinamigin ikinci yasasi aslinda herhangi bir siirecte liretilebilecek maksimum isin

belirlenmesi ile ilgili bilgi de verir. Ozellikle, entropininin makroskopik analizinden

faydalanilarak  miihendislik  ¢aligmalarinda  enerji  verimliliginin  hesaplanmasi

yapilabilmektedir. Bununla beraber ikinci yasanin 6ngordiigii temel niteliksel fikirler hem

doganin isleyisine dair derin bir bakis agis1 saglarken (Kesidou ve Duit, 1993), toplumun
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enerji arz sorunlarinin da anlasilmasini sagladigini sdylemek miimkiindiir (Dincer ve Cengel,

2001).

Entropinin matematiksel esitligi ilk olarak Clausius tarafindan dStersinir > dQ/dT esitligi ile
verilmistir. Bu esitlikten iki sonug ¢ikarilabilir. Tersinir siire¢lerde toplam entropi sifira esit,
tersinmez siireglerde entropi degeri sifirdan biiyiikk olmalidir. Bununla beraber, evrende
kendiliginden gerceklesen tiim siiregler evrenin entropisini artirmaktadir. Bu sonuca gore,
“Kendiliginden yiirliyen olaylar1 herhangi bir dis etki olmaksizin tersine dondiirmek
miimkiin degildir’” (Akman, 2013). Bu da termodinamigin ikinci yasasinin bir baska sekilde
ifade edilmesidir. Bununla ilgili Akman (2013), entropinin hal fonksiyonu olup gidilen yola
bagli olmamasinin her zaman dogru olmadigini ve tersinmez siireglerde gidilen yola bagl
oldugunu belirtmistir. Ayrica ikinci yasa analojik olarak tabiatin vergi memuruna

benzetilerek bayag: yiiksek oranda vergi kestigi belirtilmistir.

Ayrica, doniigiimlerin denkligi teoremi ve ortalama sicaklik yontemine dayanarak, 1s1, ig ve
sicaklik arasinda genel bir nicel iliski elde edilebilecegi ve bu esitligin ikinci yasanin
alternatif bir matematiksel ifadesi olarak kabul edilebilecegi belirtilmistir. Buna gore 1s1, is
ve sicaklik arasindaki nicel iliski W < Q1 (1- T2/ T1) olarak formiiliize edilmistir (Xue ve
Guo, 2019).

Entropinin termodinamik anlami ile iliskili diger bir makroskopik kavram Gibbs serbest
enerjisidir. Gibbs serbest enerjisi esitliginde (AG = AH — TASsistem ) Yer alan G ve H terimleri
entropinin makroskopik anlami ile ilgilidir ve termodinamigin ti¢lincii yasasi ile iligkili bir
kavram olan Ssistem iSe her madde icin istatiksel olarak hesaplanabilmektedir. Gibbs, ise
doniistiirtilebilen mevcut enerji ve ise doniistiiriilemeyen kullanilamaz enerji olmak tizere iki
enerji ¢esidinden bahseder (Gibbs, 1873). Gibbs’e gore entropi, kullanilamayan enerjinin bir
Olcisudur (Gillet, 2006; Aktaran Popovic, 2017). “Kullanilabilir enerji” olarak da
adlandirilan Gibbs serbest enerjisi “ilk haldeki bir maddenin belirli bir miktarindan, toplam
hacmini artirmadan veya isinin ge¢mesine izin vermeden elde edilebilecek en biiyiik

mekanik is miktar1” olarak tanimlanmaktadir (Gibbs, 1873; Aktaran Popovic, 2017).

Termodinamikte entropinin makroskopik anlami ile ilgili bagka bir kavram ekserji olup
Yunanca ex (lizerinde) ve ergon (is) kelimelerinden tiiretilmistir. Ekserji kavrami
termodinamigin birinci ve ikinci yasalarina dayanmakta olup (Dincer ve Rosen, 2013), daha
genis perspektiften sifirinci ve tigiincii yasalar hari¢ termodinamigin enerji, ekserji ve entropi

bilimi olarak da tanimlanabilecegi belirtilmistir (Dincer ve Cengel (2001). Buna gore
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termodinamik ekserji; tersinmez sistemler veya siireclerde, entropi iiretiminin neden oldugu
kullanilabilir enerji kaybini belirleyen bir kavram (Hepbasli, 2008) olarak veya bir sistemin
cevresiyle termodinamik denge haline gelirken elde edilebilecek maksimum teorik yararl is
olarak tamimlanmistir. Bununla beraber literatiirde, ekserjiye esdeger veya ona yakin
anlamda; kullanilabilir enerji, mevcut enerji, esserji, faydali enerji ve kullanilabilirlik gibi
kavramlarla karsilagildigi belirtilmistir (Dinger ve Rosen, 2013). Dincer ve Cengel (2001),
birer termodinamik kavram olan enerji, entropi ve ekserjinin tim bilim ve muhendislik
alanlarina uygulanabilecegini belirtmis ve aralarindaki farklilik ve benzerlikleri tiglii bir

kesisim kiimesi ile agiklanmigtir (Sekil 1).

‘Entropi '

N oL

Enerji ‘Ekserji

Sekil 1. Enerji, entropi ve ekserjinin farklilik ve benzerlikleri

Buna gore bir elektrik santralindeki buhar gibi termodinamik sistemlerin ¢ogu belli bir
enerjiye, entropiye ve ekserjiye sahiptir ve bu durum ii¢ alanin kesisimi olarak verilmistir.
Entropi ve ekserji bagka alanlarda da (istatistik ve bilgi teorisi gibi) kullanilmakla beraber
enerjinin alt kiimeleri degildir. Yine bazi enerji formlar (saft isi gibi) entropi igermez ve bu
nedenle entropi, enerji alanimnin sadece bir kismini kapsar. Bununla beraber ekserji,
atmosferik kosullardaki hava gibi enerji sistemlerinin sadece bir kismini yansitir ve bazi

sistemler belirli bir enerjiye sahip olmasina ragmen ekserji icermezler.

Termodinamigin birinci yasasi aslinda toplam enerji korunurken enerjinin niteliginde
meydana gelen degisime bir agiklama getirememektedir. Dincer ve Cengel (2001), enerjinin
niteliginde meydana gelen degisimin ancak termodinamigin birinci ve ikinci yasasini temel
alan ekserji kavrami ile aciklanabilecegini ve herhangi bir sistem i¢in ekserji analizinin
yapilabilecegini belirtmistir. Ayrica ekserji, yalnizca bir sistemde ve ortamda meydana gelen
tim stirecler tersinir oldugunda korunma 06zelligine sahiptir. Tersinir olmayan bir siire¢

meydana geldiginde ekserji yok olur (Dinger ve Rosen, 2013). Buna gore;

(Enerji girisi) = (Uriinde enerji ¢ikis1) + (Enerji kayb1) ve
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v ekserji verimliligi olmak tizere;

_ Uriinde bulunabilirlik (Kayip + Yok Edilen)
"~ Kullanilabilirlik Giris

olarak formiiliize edilmistir.

Ayrica ekserji analizi ile enerji girdi ve ¢iktilarini karsilagtirabilmenin yaninda tim ekserji
akislari hesaba katarak sistemin ekserji miktarini tespit edebilmenin miimkiin oldugu;
gercek sistemlerde ekserjinin kismen veya tamamen yok olmast ile iiretilen entropinin ikinci

yasanin bir ifadesi oldugu belirtilmistir.

2.2.2 Entropiye Mikroskopik (Istatiksel) Yaklasimi Esas Alan Calismalar

Termodinamik teoriden sonra istemli siireclerde evrende entropinin neden artma egiliminde
oldugu aciklanamamig; Clausius’tan yillar sonra entropinin mekaniksel temellerine
Boltzmann, Maxwell ve Gibbs gibi bilim insanlarmin énemli katkilart olmustur (Haglund,
Jeppsson ve Stromdahl, 2010). Ozellikle Boltzmann, entropinin (S), izole edilmis bir
sistemin parcaciklarina karsilik gelen mikrohallerin (W), S=kgInW esitligi ile iliskili
oldugunu kesfetmistir. Burada ks, Boltzmann sabiti olup yaklasik 1.38x102J/K degerine
karsilik gelmektedir (Haglund, 2010). Mikrohal terimi ise (W) 0zel bir sistemdeki her bir
tanecigin (atom ya da molekiil) konum ve momentumlarini belirterek aciklayan hal
kastedilmektedir. Makro durum ve olaylarin gozlenebilmesi, destekleyen mikrohaller
sayisina baglidir. Bu nedenle bir olay1 ya da durumu saglayan mikrohallerin sayis1 ne kadar
fazla ise o durumun gergeklesme olasiligi o kadar fazladir denilebilir (Www.entropysite.com;
Aktaran Girses, Sozbilir, A¢ikyildiz, 2005). Sonug olarak; bir sistem erisilebilir mikrohaller
sayisinin en fazla sahip oldugu bir makro noktaya ulagsma egilimine, dolayisiyla da
maksimum entropiye yonelme egilimindedir. Baska bir ifadeyle bir sistem en biiyiik
olasilikli durumda olacaktir. Haglund vd., (2010) olasilik varsayimina dayanan S= kslnW
esitliginin termodinamik siireclerin altinda yatan mekanizmalar1 daha derinden anlagilmasini
sagladigini iddia etmistir. Bununla beraber Giirses vd. (2005), maddedeki kati s1vi gaz halleri
arasindaki degisimin diizensizlikle agiklanmaya ¢aligildig1 ve buna bagli olarak da molekiiler
serbestlik ile iliskilendirildigini belirtmistir. Oysaki kati s1iv1 gaz yoniinde maddeyi olusturan
taneciklerin titregsim, 6teleme ve donme hareket kabiliyetlerinin arttigi, bunun da mikrohal

sayi1s1 ve entropide artisa neden oldugunu belirtmislerdir.
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Istatiksel olarak entropiyi anlamamizi saglayan bir baska esitlik ise Gibbs esitligidir. Gibbs,
mikrohallerin olasilik dagilimina dayanan bir sistemin entropisini, S = —k.Y ipilnpi esitligine

gore yorumlamustir. Burada “pi”” bir sistemdeki mikrohal olasiligini ifade etmektedir.

Boltzmann ve Gibbs esitlikleri aslinda entropiyi molekiiler seviyede anlamamiza olanak
saglayan esitliklerdir. Boltzmann esitligine goére entropi, bir sistemdeki erisilebilir
mikrohaller sayist ile orantili iken; Gibbs esitligine gore entropi, bir sistemdeki mikrohaller
olasiliginin bir Olgiisii olarak belirtilmektedir. Her ne kadar her iki esitlik te entropinin
istatiksel olarak yorumlanmasina olanak tanisa da entropinin nicel hesaplanmasinda farkli
sonuclara ulasilacag goriilmektedir. Bununla ilgili Haglund vd., (2010), Gibbs esitliginin,
Boltzmann’in esitliginden daha genel bir esitlik oldugu ve denge icerisinde daha genis bir
sistem yelpazesine uygulanabilecegini belirtmistir. Ayrica fakli matematik formiiller
kullanilarak gortiniiste farkli sonuglar elde edilse de Gibbs esitliginin daha genel ve dogru

sonuclar verdigini iddia etmistir.

Baska bir ¢alismada ise entropi olasilik baglaminda: "Bir sistemin halinin entropisi, o halinin
gerceklesme olasiligmin bir 6l¢iisiidiir. Diisiik olasilikli haller diisiik entropiye, yiiksek
olasilik haller ise yiiksek entropiye sahiptir." sekinde tanimlanmis ve olasilik temelli
yaklagimin ikinci yasanin aradigi daha genis bir agiklama oldugu iddia edilmistir (Dincer ve
Cengel, 2001).

Entropinin istatiksel olarak aciklanmasi ile ilgili literatiirde gegen bir baska kavram ise
serbestlik derecesidir. Buna gore entropi, taneciklerin serbest hareket edebilme kabiliyetinin
dlciisii ile orantili bir kavramdir. Istatiksel mekanik, bir sistemi olusturan atom, molekiil gibi
parcaciklarin davranisi ile ilgilenir. Bir pargacigin davranisinin tanimlanabilmesi i¢in o
parcacigl tanimlayan konum ve momentumunun (p = m.v) bilinmesi gerekir. Popovic
(2018), bir parcacigin hareketinin tanimlanabilmesi i¢in de o pargacigin ii¢ boyutlu
parametresi ve zamanin bilinmesinin gerektigini; dolayisiyla 6.10% tanecikten olusan tek
atomlu bir mol ideal gazin 18. 10% serbestlik derecesine sahip oldugunu belirtmistir. Ayrica
ideal bir gazdan olusan ve bir ¢cok atomun rastgele hareket ettigi bir denge sisteminin anlik
goriintlistinii aldiginizda sistemin o anki mikrohalinin belirlenebilecegini ifade etmistir.
Fakat parcaciklar siirekli hareket ettiginden ideal gaz makroskopik olarak dengede olmasina
ragmen, mikrohaller zamanla degisecektir. Bu nedenle bir makrohali tanimlamak i¢in sadece
iki parametre gerekmekle birlikte bir mikrohali tanimlamak icin her bir serbestlik

derecesininin bilinmesinin gerektigi belirtilmistir.
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Entropinin tanimlanmasi ¢aligmalarinda belki de en fazla kullanilan ve kavram yanilgisi
olusturan kavram diizensizlik olmustur. Boltzmann (1898), entropiye nitel metaforik
yollardan agiklama getirebilmek icin diizensizlik kavramini ortaya atmistir. Akman (2013),
fiziksel anlamda diizensizligin birbirini biitiinleyen iki anlamda tanimlanabilecegini
belirtmistir. i1k olarak diizensizlik; belirli bir sistemin toplam enerjisinin mevcut tanecikler
arasindaki dagilimi seklinde tammmlanmustir. ikinci olarak bir termal islemde, bir sisteme
giren enerjinin tamaminin faydali mekanik ise doniistiirilememesi sonucunda, sistemin
kendiliginden eski haline geri ddonememesi seklinde tanimlanmistir. Yani herhangi bir termal
islemde sistem, dis miidahale olmaksizin kendiliginden geriye donemez ve bir dnceki haline
gore kendini toparlamasi ¢ok daha zor olur. Bu olayin zamanin geri dondiiriilmesi ile de
yakindan iligkili oldugu, bunu aciklamak icin zaman oku kavraminin gelistirildigi
belirtilmistir. Zaman oku, zamanin tek yonde ve sabit bir hizda ilerleyen bir karaktere sahip
oldugu fikrine dayanmaktadir. Buna gére zaman, sadece bir istikamette ilerler ve hiz1 da
sabittir. Diger yandan zaman, siireclerin bir ifadesi olduguna gore, higbir fiziksel siireg
geriye dondiiriilemez. Ayrica zaman oku, termodinamik ve kozmolojik zaman oku olmak
tizere iki kategoride incelenmistir. Buna gore termodinamik zaman oku, farkli 1s1 kaynaklari
arasindaki 1s1 transferinin yalnizca daha yiiksek sicakliktaki ortamdan (sicak depo) daha
alcak sicakliktaki ortama yapilabilecegi gerceginden hareketle, bunun geriye
dondiiriilemezligini ifade etmektedir. Kozmolojik zaman oku ise kainatin siirekli olarak
genisleyeceginden hareketle, pargagiklar arasindaki mesafenin siirekli artmasi sonucunda

higbir fiziksel siirecin gergeklesemeyecegi esasina dayanmaktadir (Akman, 2013).

2.3. Entropi Kavrammm Ogretimi ile Tlgili Karsilasilan Giicliikler ve Kavram

Yanilgilan

Ogrencilerin termodinamigin ikinci yasasi ile ilgili kavramsal anlama diizeyini yansitan bazi
caligmalar olmasina karsin, kavram yanilgilar1 ve kavramsal degisim hakkinda tiniversite ve
lise diizeyinde oldukga sinirl sayida ¢alismanin oldugu belirtilmistir (Carson ve Watson,
2002; Kesidou ve Duit, 1993; Aktaran Tanel, 2006; Sozbilir, 2001). Ayrica 6grencilerin
termodinamik kavramlar igerisinde en ¢ok entropinin anlagilmasinda zorlandiklari
gOriilmiis; bu yiizden de bundan sonraki aragtirmacilarin diger termodinamik kavramlardan
daha fazla entropi ile ilgili calismalara agirlik vermelerinin yararli olacagi 6ngoriilmiistiir
(SOzbilir, 2001).
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Ayrica Meltzer (2004), termodinamik kavramlar ve entropi hakkinda 6grenci gortislerini
irdeledigi aragtirmasinda ise 1s1, i§ ve i¢ enerjinin enerjinin farkl tiirleri oldugunu ve ¢cogu
Ogrencinin bu ii¢ nicelik arasinda nig¢in bir ayrim yapilmasi gerektigini anlayamadigini
belirtmektedir. Bilindigi lizere birinci yasa ile toplam enerji korundugu siirece, enerjinin 1s1,
is veya i¢ enerji formunda olmasinin ¢ok bir 6nemi yoktur. Fakat ikinci yasa ile birlikte
toplam enerji korunmakla beraber enerjinin niteliginde veya ise yarar enerjide azalma
olmaktadir. Bu yiizden is enerjisinin digerlerinden daha degerli veya kullanilabilir bir enerji
cesidi oldugu, sadece ikinci yasa yoluyla anlasilabilir. S6z konusu nedenlerden dolay1
iiniversite ve orta 6gretim diizeyinde termodinamigin ikinci yasasi ve entropi kavramina en

az diger konular kadar 6nem verilmesi gerektigi aciktir.

Cotignola vd., (2002) tarafindan yapilan arastirmada 1s1 ve enerji gibi bilimsel terimlerin
poptiler kitaplarda anlatiminin kafa karistirict oldugunu ve konusma dilinde kullanilan
anlamlartyla karistirildigini; 6grencilerin 6zellikle i¢ enerji kavramini anlamada zorluk
yasadiklarini gosteren bulgular elde ettiklerini ve kavram yanilgilarinda israr etmelerinin 6n
bilgilerinden kaynaklanmis olabilecegini belirtmektedirler. Benzer bir arastirmada
Cotignola vd., (2002), Erickson ve Tiberghien (1985), 6grencilerin 1s1 ve sicaklik ile ilgili

yanlis anlamalara sahip olduklarini gosteren bulgular elde ettiklerini rapor etmislerdir.

Carson ve Watson (2002), yazili smavlarda Ogrencilerin daha ¢ok nicel problem
cOziimleriyle ugrastiklarini, kavramsal sorularla ¢ok az karsilastiklarini, bunun da entropi ve

Gibbs serbest enerji gibi kavramlarin anlagilmasini zorlagtirdigini belirtmistir.

Bagka bir caligmada (Wei, Reed, Hu ve Xu, 2014), istemliligin enerji ve entropi baglaminda
aciklanmasi ile ilgili temel bir problemden bahsedilmistir. Wei vd., (2014), en azindan
liseden mezun olan Ogrencilerin bu sorunun c¢agdas bilimde enerji baglaminda nasil
cevaplanacag ile ilgili bir asinalig1 olmasi1 gerektigini, ideal olanin ise lise 6grencilerinin
istemli siiregleri termodinamigin II. Kanununu kullanarak agiklayabilme yetenegini
kazanmalarinin gerekliliginden bahsetmislerdir. Fakat yedi iilkenin lise miifredatlarini
karsilagtirildiginda sadece {i¢ iilkenin miifredatinin entropi, termodinamigin ikinci yasasi ve
ilgili kKimyasal reaksiyonlar1 kapsadigi belirtilmistir. Buna karsin termodinamigin birinci
yasasi standart olarak tiim iilke miiredatlarinda ¢ok daha fazla yer teskil ettigi rapor edilmistir

(Wang vd.’dan aktaran Wei vd., 2014).

Bagka bir arastirmaya gore de (Sozbilir ve Bennett, 2007) Universite seviyesinde kimya
ogrencilerinin biiylik bir kisminin bazi fiziksel ve kimyasal olaylarin istemliligini
aciklamada yetersiz kaldiklari rapor edilmistir.
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Johnstone vd. (1977) tiniversite kimya son simif &grencileriyle yaptiklari bir miilakatta
ogrencilerin entropi kavramu ile ilgili hemen hemen hicbir fikre sahip olmadigin1 rapor
etmislerdir. Yine benzer bir arastirmada (Christein, Meltzer ve Ogilvie, 2009), entropi
kavramu ile ilgili kavramsal sorular iizerinden 6grenci performansini gelistirmeyi amaglayan
bir kursun baslangicinda yapilan 6grenci goriismelerinde 6grencilerin sadece %6’ sinin
kabul edilebilir cevaplar verdikleri belirtilmistir. Hatta 6grencilerin {icte iki ¢ogunlugunun
entropinin degismedigini (korunumlu) kabul ettigi ve bu sonuglarin kursun bitiminde dahi

cok az degistigi gdzlemlenmistir.

Entropinin tanimlanma ¢aligmalarinda kullanilan ve 6grencilerde kavram yanilgisina neden
olan bir bagka kavram ise mikrohal terimidir. Johnstone vd. (1977), bircok 6grencinin
mikrohal terimini hatirlamasina ragmen taneciklerin olasi diizenlenmeleri bakimindan
aciklayamadiklarini belirlemislerdir. Ayni ¢alismada (i) mikrohal kii¢ik bir haldir entropi
ile ilgili bir kavram degildir, (ii) evrenin entropisi degismez, (iii) bir sistem daima maksimum
entropiye gider, (iv) bir reaksiyonun entropi degisimi daima pozitiftir ve (v) izole bir
sistemin entropi degisimi sifira ya da sifirdan biiyiik bir degere sahiptir gibi kavram

yanilgilari ortaya ¢ikarilmistir.

Becker (2013) tarafindan kii¢iik bir kimya grubuyla bir ¢alisma yiriitilmiistiir. Becker
(2013)’e gore bir fizik¢i termodinamige, onun mikroskopik dogasini dikkate almadan
makroskopik olarak yaklagabilirken, bir kimyac1 daima molekiiler etkilesim bakis agisiyla
yaklasacaktir. Yine fizik¢i ve kimyacilar sabit kiitleli denge sistemleriyle veya acgik
sistemlerle ugrasirken; makine miihendisleri, hacmi kontrol edilebilen termodinamigin
birinci yasasini esas alan ve tamami matematiksel formiillerden olusan model ¢izimlerle
ugras verirler. Ilave olarak kimyacilar igin entalpi degisimleri merkezde yer alirken, diger
disiplinlerde entalpi kavrami daha az 6nemlidir. Bu tezi destekler nitelikte Christensen ve
Rump (2008), 6grencilerin termodinamik kavramlar1 6grenmelerindeki yasadiklar1 zorlugun
sebebinin fizik, kimya gibi farkli disiplin alanlarindan gelmelerinden kaynakli olabilecegini

belirtmislerdir.

Sozbilir (2007)’in yaptigi bir caligmada Tirkiye'nin degisik iiniversitelerinin kimya
boliimiinde okuyan Ogrencilerine entropiden ne anladiklarmi ve kavram yanilgilarimi
belirlemek ic¢in kurs baslangicinda ve bitiminde anket ve yar1 yapilandirilmis goriismeler
gergeklestirilmistir. Yapilan anket ve miilakat sonucunda {iniversite 6grencilerinin entropiyi
anlamlandirmakta zorlandiklari, anladiklarinin ise ¢ogu zaman siirli, bozuk veya yanlis

oldugu sonucuna varilmistir. Ogrenmede yasanilan zorluklara sebeb olarak da matematiksel
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denklemler ve yeni Ogrenilenler ile var olan bilgileri arasinda yetersiz entegrasyondan

kaynaklandig1 belirtilmistir.

Baska bir arastirmaya gore fizik boliimiinde doktora yapan 6grencilere, 1sica yalitilmis bir
sistemde gazin tersinir dagiliminda entropi nasil degisir sorusu yoneltilmistir. Bir¢ok 6grenci
soruyu dS = dQ / T formiiliine gore cevaplamaya c¢alismis, sadece bir 6grenci entropinin
degismeyecegi sonucuna varabilmistir. Diger 6grencilerin agiklamalarinda ise diizensizlik
kavrami etkin rol oynadigindan, hacim arttik¢a tanecikler daha genis alana yayilacagindan
dolay1 entropinin de artmas1 gerektigi seklinde olmustur. Ogrencilerin entropinin sadece
diizensizligin bir 6l¢iisii olarak yapilan tanimlamay1 dikkate almalari, istenilen sonuca

ulagmalarini engellemistir (Brosseau ve Viard, 1982; Aktaran Haglund vd., 2015).

Miihendislikte okuyan 6grencilere termodinamik dersinde bir anketin uygulandig: diger bir
caligmada 6grencilerden 1s1, sicaklik, is, diizensizlik, enerji ve olasilik’tan olusan toplam alt1
(6) kavramin entropi ile artan ilgilerine gore (0-5) arasi rakamlarla numaralandirmalari
istenmistir. Anket sonucunda 6grenciler entropi kavramu ile en fazla diizensizlik kavramini,
en az da is kavramim iliskilendirmislerdir. Gergekte ise dS =dQ/T formiiliinden de
goriilecegi tizere 1s1 ve sicakligin diizensizlik ve olasiliga gore entropi ile daha fazla

korelasyona sahip oldugu belirtilmistir (Gustavsson, Weiszflog ve Andersson, 2013).

Termodinamik Ogretiminde yasanan zorluklarin entropinin olduk¢a soyut bir kavram
olmasindan kaynaklandigi, bu problemin iistesinden gelmek igin de genellikle diizensizlik
metaforuna bagvuruldugu belirtilmistir. Fakat bu kavrami kullanarak entropi ile amaglanan
ogretim hedeflerine ulasmanin oldukga riskli oldugu belirtilmistir (Bucher, 1993; Aktaran:
Tanel, 2006).

Haglund vd. (2015)’nin yapmis oldugu bir arastirmada ise kimyasal termodinamik dersini
alan yetmis ti¢ (73) 68renciye bir anket yapilmis ve bu ankette 6grencilere acgik uglu kurs

oncesi iki ve kurs sonrasi {i¢ soru yoneltilmistir. Bu sorular:

e Entropiden ne anliyorsunuz? Aciklayimiz.

e Entropi ile ilgili oldugunu diisiindiigiintiz diger bilimsel kavramlar1 6nem sirasina
gore listeleyiniz.

e Kurstan sonra; entropi ile ilgili diisiincelerinizde kursun nasil bir etkisi oldu?

Aciklayniz.

Ogrenciler kurs oncesi %67 ve kurs sonrasinda %77 oraninda entropi ve dizensizlik

kavramin iliskilendirmiglerdir. Kurs boyunca entropi ile ilgili bir¢ok yansitict diisiince
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(bilimsel diistince) anlatilmasina ragmen kurs sonunda 6grencilerin cevaplarinda yine en ¢ok
diizensizlik kavramina bagvurduklart ve entropi ile ilgili molekullerin serbest hareket
edebilme kabiliyeti diisiincesini benimsedikleri rapor edilmistir. Haglund vd. (2015), bu
sonucun 2013 yilindan itibaren basili bir¢ok ders kitabindan diizensizlik kavraminin
cikartilmasi ve kimya egitiminde bu kavramla ilgili bir¢ok elestiri getirilmesine ragmen
ciktigini belirtmiglerdir. Yine kurstan 6nce diizensizlik kavramini kullanan bazi 6grencilerin
kurstan sonra, kursta anlatilanin disina ¢ikmadan diizensizligi cevapladiklar1 ve yine bazi
ogrencilerin de diizensizlik kavramina elestiri getirerek, kullanisli olmadigi i¢in bu kavrami
artik kullanmayacaklarini belirtmislerdir. Bununla beraber bir¢ok 6grenci kurstan sonra
diizensizlik kavram ile ilgili daha fazla bakis acisina sahip olduklarini ifade etmislerdir.
Ornek olarak bir 6grenci, entropinin sadece bir sistemdeki diizensizligin &l¢iisii olarak
tanimlanamayacagini, baska bir Ogrenci kurstan Once entropiyi diizensizlik olarak

gordiigiinii, kurstan sonra ise molekiillerin dagilimi modelini benimsedigini ifade etmistir.

Entropinin anlasilmasi ile ilgili yapilan alanyazin taramasinda bir¢ok kavram yanilgisi tespit
edilmekle beraber 6grencilerde en fazla yanlis anlamalara yol agan kavramin diizensizlik
oldugu (Lambert, 2014; Styer, 2000) rapor edilmistir. Asagida, diizensizlik kavraminin

neden oldugu bazi giigliiklere yer verilmistir.

e Entropinin tanimlanmasinda kullanilan diizensizlik kavraminin gorsel diizensizlikle

esanlamli olarak diistiniilmesi (S6zbilir, 2007).

e Entropi sistemin diizensizligiyle esdegerdir ve ayni sicaklikta CO2, C3Hg’den daha
blylk entropiye sahiptir (Sozbilir, 2001; Selepe ve Bradley, 1997).

e Miihendislikte okuyan O6grencilere verilen altt kavrami (1s1, sicaklik, is, enerji,
diizensizlik, olasilik) entropi ile artan ilgilerine gore siralamalart istendiginde en fazla

diizensizlik kavramini iligkilendirdikleri goriilmiistir (Haglund vd., 2015).

e Elbiselerin gelisigiizel atildig1 oda ytiksek entropi, her seyin yerli yerinde diizenlendigi

oda ise diisiik entropi ile iligkilendirilmistir (Jeppsson, 2011).

e Diizensizlik kavramu ile iliskilendirilen daginiklik, lise 6grencilerini termodinamigin
II. Kanunu ile amaglanan 6gretim hedeflerinden uzaklastirmistir (Wei vd., 2014, s:
330).
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e  “Entropi bir sistemdeki dizensizliktir" ve diizensizligin 6l¢iisii olarak da “maddenin
gaz halinde tanecikler daha serbest, o yizden kati hale gére daha diizensizdir"
(Gustavsson vd., 2013).

e Gibbs serbest enerji formiilinde (AG = AH — T. AS) 6grencilerin AH ile ilgili,
taneciklerin hareketi arttik¢a carpigmasi da artar; bu da termal enerjinin artisina ve
diizensizligin artisina neden olur seklinde yorumlamalari istemlilik - gibss serbest

enerjinin anlasilmasini zorlagtirmistir (Wei vd., 2014).

e Entropi ile ilgili diizensizlik kavrami (bu kadar yaygm kullanilmasi uygun
olmamasina ragmen), 6grencilerin termodinamigin II. Kanununu tam anlamiyla
kavramalarii engellemistir. Ciinkii diizensizlik olarak kullanilan entropi, istemlilik
ve termodinamigin II. Kanunu ile dogrudan veya dolayli olarak baglantili bir

kavramdir (Haglund vd., 2015).

Styer (2000), diizensizlik dahil her metaforun dezavantajlari olabilecegini, fakat diizensizlik
kavraminin digerlerine gore ¢ok daha fazla elestiri aldigin1 belirtmistir. Fakat bununla
beraber diizensizlikle ilgili tiim bu olumsuz yaklagimlara ragmen bu kavramin tamamen

terkedilmesi gerektigi sonucunun da ¢ikarilamayacagi iddiasinda bulunmustur.

Sonug olarak diizensizlik kavrami, fen bilimleri egitiminde 6nemli elestiriler almig (Leff,
1996; Lambert, 2002; Wei, 2014) ve kitap yazarlarinin 6nemli bir kismi bu kavrami
yayinlarinda bir daha kullanmayacaklarini belirtmislerdir (Lambert, 2014).

2.4. Entropi Ogretiminde Temel Alnan Strateji ve Yontemler

Aragtirmanin bu asamasinda TGA, TGAK (ingilizcede POE, POEE) teknigi, kavram
karikaturu ve bulus yoluyla 6grenme yaklagimu ile ilgili bagliklarla ¢aligmanin kavramsal

cercevesi sunulmustur.

2.4.1 TGA (Tahmin-Goézlem-Aciklama)

Ogretim genellikle igerik merkezli, 6gretmen merkezli veya ogrenci merkezli olarak
tamimlanabilir. Igerik merkezli 6gretimde dgrenciden ziyade konu igerigi on plandadir.
Ogretmenin her yoniiyle konu ve malzeme igerigine hakim olmasi gerekmektedir.
Ogretmen bilgilendiren, 6greten, egiten ve degerlendiren otoritedir Ayrica daha iyi ders

notlar1 yaparak ve organize olarak ogretim gelistirilir. (Hillario, 2015). Hem igerik hem
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ogretmen merkezli 6gretimde 6grenme dgrenmenin nasil gerceklestiginden ziyade mevcut
bilginin ne kadarmin 6grenciye ulastirilmasiyla ilgilenilir. Ogrenci merkezli 6grenmede ise
ogretmen, 0grencilerin kendi basar1 ve hatalarin1 degerlendirme imkanlar1 bulduklari, kendi
zaman ¢izelgelerini olusturabildikleri bir ortam hazirlayarak aktif 6grenmeye katilimlarin
saglar. Atasoy (2004)’a gore yapilandirmact yaklasimda o6grenme bireyin kendi ig
diinyasinda bilgiyi nasil yapilandirdigi sorusu 6nemli yer tutar. Bu baglamda egitimciler
o0grenme paradoksunun birey zihninde nasil gergeklestigi ve amaglanan bilginin ne kadarinin
Ogrenildigi problemine ¢6ziim bulmak icin gesitli 6gretim yontem ve strateji arayislarina

girmislerdir.

Bu baglamda hem 6grenme hem de 6gretmede kullanilan TGA teknigi ilk olarak 1979
yilinda Champagne ve arkadaglar tarafindan tiniversite fizik 6grencilerinin biligsel siire¢
becerilerini gelistirmek amaciyla gosteri-gozlem-agiklama (GGA) seklinde diizenlenerek
uygulanmigtir. Daha sonra bu yontem Gunstone ve White (1981) tarafindan tahmin-gozlem-

aciklama (TGA) formatina evrilerek bugiinkii seklini almigtir (Yildirim & Mageroglu, 2016).

Tahmin-Gozlem-Agikla (TGA), 6grencilerin bilimsel kavramlari daha etkili bir sekilde
kavramalarina yardimci olurken, &grencilerin 6grenme siirecinde daha aktif olmalarini
gerektirir (White ve Gunstone, 1992). Ayrica kavramsal ve anlamli 6grenmenin ingasini
vurgulayan yapilandirmaci yaklagim (Piaget & Inhelder, 1969) ile de tutarli bir 6gretim
stratejisidir (Vadapally, P. (2014).

TGA tekniginde ¢ogu zaman &grencilere bilissel celiski yasatilarak 6grenmeye hazir hale
gelmeleri saglanir. Ornegin sirke ile bitkisel yag karistirilip hangisinin iiste kalacag1
soruldugunda farkli tahmin ve gerekcelerin ortaya ¢ikmasi muhtemeldir. Bu nedenle
ogrencilerin hazirbulunusluk diizeyi yiikseltilerek beraberinde ytiriitiilecek etkinliklerle daha
kalic1 bir 6grenme gerceklesebilecektir. Iste bu amaclar dogrultusunda gelistirilen TGA

teknigi tahmin, gozlem ve aciklama olmak iizere {ic asamadan olugmaktadir:

Tahmin agsamasinda; oncelikle deney veya yiritulecek etkinlik ile ilgili bilgi verilir. Daha
sonra bir problem durumu verilerek ¢oziimiine yonelik tahminde bulunmalari ve neden boyle
diistindiiklerini agiklamalar1 istenir. Bununla beraber 6grencilerin problemi iyice anlayip
anlamadiklarindan emin olmak gerekmektedir. Ayrica Ogrencilerin probleme yonelik
getirdikleri agiklamalar1 nedenleriyle kaydetmeleri istenir. Bu sekilde 6grencilerin

onbilgileri ve olas1 kavram yanilgilari ortaya ¢ikartilmaya ¢aligilir.
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Gozlem asamasinda; dgrencilere tahminde bulunduklari olayla ilgili deney veya gdzlem
yaptirilarak elde ettikleri sonuglar1 kaydetmeleri istenir. Bu sekilde diger 6grencilerden
etkilenmelerinin Oniline gec¢ilmeye calisilir. Deney siiresince Ogrencilerin tahmin ile
gozlemleri arasinda fark varsa ilk agsamada biligsel ¢eliskiye diiserler ve bu ¢eliski 6grenmeyi

ilerletir.

Aciklama asamasinda; 6gretmen dogrudan agiklama yapmak yerine beklenilen sonug veya
genellemelere ulasilmasina rehberlik eder. Bunun i¢in 0&grencilere c¢esitli sorular
yoneltilebilecegi gibi, yiiksek katilimli ve fikirlerin serbet¢e ifade edildigi tartisma
ortaminda da yasanilan bilissel c¢eliskilerin giderilmesi saglanabilir. Ciinkii White &
Gunstone (1992)’e gore Ogrencilerin bu asamada ortaya koyacagi fikirler kavramsal
anlamalari ile ilgili 6nemli bir veri saglayacaktir. Ayrica bu tiir aktiviteler 6grencilerin ilgili
probleme daha derinlikli ¢oziimler iiretmelerine olanak saglayacaktir (Bowen & Haysom,
2014). Bununla beraber agiklama asamasinda bilissel doygunlugun yasanmasinda

ogretmenin viicut dili de 6nemli rol oynayacaktir.

Literatiirde TGA teknigine dayali ulusal ve uluslararasi farkli disiplinlerden bir¢ok ¢alisma
bulunmaktadir. Bu arastirmalardan kimya alaninda; hal degisim ve donma noktast (Tekin,
2006); asit-baz ve ozellikleri (Ayas & Yilmaz, 2004; Ozdemir, Kése & Bilen, 2012; Yaman,
2012); hal degisim ve kaynama olay1 (Kose ve digerleri, 2003; Koseoglu, Tiimay & Kavak,
2002); kimyasal tepkime tiirleri ve indirgenme-ylkseltgenme tepkimeleri (Mthembu, 2001);
buharlasma olay1 (Liew & Treagust, 1998); maddenin tanecikli yapis1 (Kenan & Ozmen,
2011); kimyasal degisimler (Tatli & Ayas, 2011); temel kimya laboratuar1 (Tekin, 2008a)
ve ¢ozlinme olay1 (Karaer, 2007; Liew, 2004; Liew & Treagust, 1998) gibi ¢alismalara
rastlanilmigtir (Gungor, 2016).

Ornegin Koseoglu, Tiimay ve Kavak (2002), kaynama olayi ile ilgili kimya 6gretmenligi
boliimiinde okuyan ogrencilerdeki olast kavram yanilgilarimi incelemislerdir. TGA
tekniginin benimsendigi Ogretim asamasinda kavram yanilgilarinin 6nemli Olgiide
giderildigi ve Ogrencilerin kimya dersine karst tutumlarinin olumlu yonde degistigini
gozlemlemislerdir. Temel Kimya Laboratuvari dersini alan fen bilgisi 6gretmen adaylar ile
yiiriitiilen baska bir arastirmada TGA tekniginin kimya laboratuvarinda anlamli 6grenme ve
deneylerin anlasilmasinda oldukea etkili oldugu sonucuna varilmigtir Tekin (2008). Yine
TGA teknigi kullanilarak 9. Sinif 6grencileri ile yiiriitiilen kimyasal degisimler {initesinde
ogrencilerin deneyleri daha iyi inceleme firsat1 bulduklar1 rapor edilmistir (Tatli ve Ayas,

2011). Lise kimya laboratuvarinda kiz ve erkek 6grencilerin TGA teknigine yonelik algilar
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ve performanslari agisindan kiz 6grencilerin erkek 6grencilere gore nitel ve nicel olarak daha
basarili olduklari saptanmistir (Vadapally, 2014). Yiiriitiilen baska bir arastirmada (Furgani
vd., 2018) TGA tekniginin 6grencilerin kavramsal anlayis ve elestirel diistinme becerilerini
ilerlettigi rapor edilmistir. Sirlilik olarak ise iletisim yetenegi diisiik siniflarda zorluk
yasanabilecegi ve ist diizey diisiinme gerektiren biligsel siirecler i¢in TGA tekniginin
yetersiz kalabilecegi belirtilmistir. Bu nedenle TGA teknigindeki asamalarda ekleme veya

cikarma ile degisiklik yapilarak bu sorunun iistesinden gelinebilecegi belirtilmistir.

Ozetle yapilan bu arastirmalarda kavram yamlgilarmin &nemli 6Slgiide giderildigi,
ogrencilerin kimya dersine kars1 tutumlariin olumlu yonde degistigi, kavramsal anlayis ve
elestirel diistinme becerilerin 1ilerledigi, kimya laboratuvarinda anlamli 6grenme ve
deneylerin anlasilmasinda oldukca etkili oldugu ve 6grencilerin daha derinlikli ¢6ziim
iiretebildikleri rapor edilmistir. Diger taraftan soyut ve iist diizey biligsel kavramlarin
anlagilmasinda TGA tekniginin yetersiz kalabilecegi, ¢o6ziim olarak ise TGA asamalarinda

degisiklik yapilarak sorunun iistesinden gelinebilecegi belirtilmistir.

2.4.2. TGAK (Tahmin — Gozle — Acikla — Kesfet)

Tahmin-Gozlem-Agikla (TGA), 6grencilerin yerine getirmesi gereken ii¢ asamadan olugan
bir 6gretim stratejisidir. ilk 6nce Ogrenciler bir olaym sonucunu tahmin ederler ve
tahminlerini hakli gosterecek gerekceler sunarlar; daha sonra gozlemlerini anlatirlar ve son
olarak, tahmin ve gozlem arasindaki ¢eliskili duruma agiklama getirmeye c¢alisirlar. Bununla
beraber ilk olarak Hilario, (2015) tarafindan ii¢ asamali TGA yaklasimina kesfetme asamasi
da eklenerek TGAK (Tahmin-Gozlem-Agikla- Kesfet) stratejisi gelistirilmistir. TGAK
(ingilizcede POEE) stratejisinin kesfetme agmasinda farkli deneylerden arastirma konulari
verilerek 6grencilerden aragtirmalari istenir. Ayrica her deneyin ilgili glinliik yasam, hastane,
endiistri, ilag, topluluk ve hatta evde uygulamalaria yonelik agiklama getirmeleri istenir.
Bununla beraber, laboratuvar siniflarinda 6grencilere, bagimsiz ¢alisma, aktif katilim ve
teorileri uygulama konusunda siirsiz firsatlar saglayacak aktiviteler verilmesinin gerekli
oldugu belirtilmistir. TGAK stratejisindeki asamalarin gerceklesmesi sirasinda bir
Ogrencinin kavramsal anlamasi i¢in, asagidaki bir veya birkag¢ kriteri saglamis olmasi

gerekmektedir.
a. 0grencinin kendi fikirlerini ifade etmesi ve / veya gerekcelendirmesi

b. diger 6grencilerin fikirlerinin uygulanabilirligi izerine diislinme
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c. 0grencinin kendi fikirleri tizerinde elestirel diislinme
d. yeni fikirlerin ingas1 ve / veya miizakere edilmesi

Hilario, (2015) tarafindan Genel Kimya (laboratuvar) dersinde yliriitiilen arastirmada TGAK
stratejisinin 0grencilerin kimyaya yonelik basar1 ve tutum diizeyi belirlenmeye caligilmistir.
Bu amagla genel kimya laboratuvari dersini alan 45 &grenci kontrol grubu ve 43 6grenci
deney grubu olarak belirlenmis ve arastirma sonucunda deney ve kontrol grubunun sontest
basar1 puanlar1 arasinda deney grubu lehine anlamli bir farklilik olugsmustur. Daha sonra
deney grubu Ogrencilerinin goriisleri alinarak verilen cevaplardan TGAK stratejisinin
genellemeleri kesif ve test etmeye, problem ¢dzmenin yeni yollarini aragtirmaya tesvik ettigi
icin daha kalic1 ve anlamli 6grenmeyi sagladigi sonucu ¢ikarilmistir. Sonug olarak, TGAK
stratejisinde en Onemli kismin Ogrencilerin tahmin ve goézlemi arasindaki farklar ve
kesfetme asamasinda dgrenilen kavramlarin giinliik yasamda nasil uygulandigini agiklamak

oldugunu belirtilmistir.

2.4.4. Kavram Karikatir

Karikatir koken olarak Fransizca bir kelime olup, ¢esitli olaylar1 konu alarak diisiindiiriirken
giildiiren cizimlerdir. Karikatiirler mizah, toplum, siyaset ve egitim gibi ¢esitli alanlarda
kullanilabilmektedirler. Kavram karikatiirleri ise egitim amaclh olarak ilk kez Naylor ve
Keogh tarafindan gelistirilmistir. Buna gore kavram karikatiirleri egitim alaninda kullanilan
diger gorsel araglardan farklidir ve giinliik hayattan sec¢ilen bir durum veya olayin bilimsel
aciklamasi ile ilgili farkli goriislere yer verilen egitimsel araglardir. Bunun i¢in farkli
karakterler secilerek var olan kavram yanilgilarinin belirlenmesi ve giderilmesi amaci
tagimaktadir. Kavram karikatiirleri hazirlanirken genellikle ti¢ ya da dort karakter belirlenir
ve bu karakterlerin diislinceleri resimle ifade edilerek yansitilir. Her karakter farkli bir
diistinceyi savunur ve sadece biri bilimsel olarak kabul edilebilir diisiinceyi, digerleri
ogrencilerin kendilerine 6zgii olusturduklarn fikirleri temsil eder (Keogh ve Naylor, 1999).
Kabapinar (2015)’a gore kavram karikatiiriinde ifade edilen yanlis diisiince big¢imleri
Ogrenciyi yanlis yapma endisesinden kurtaracaktir. Ciinkii ifade edilen diisiince bigimi
ogrenciye degil karaktere ait olacaktir. Diger taraftan kavram karikatiirlerinin uygulanmasi
asamasinda kiiciik yas gruplar icin daha ¢ok poster veya konugsma balonlart seklinde
hazirlanabilirken biiyiik yas gruplar1 i¢in daha ¢ok calisma yapragr olarak
hazirlanabilmektedir (Kabapinar, 2015).
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Keogh, Naylor ve Wilson (1998), kavram karikatiirlerinin 6gretimle amaglanan hedeflere

ulasilabilmesi i¢in agagida belirtilen 6zellikleri tagimasi gerektigini belirtmislerdir:
e Fen kavramlan giinliik hayattan se¢ilen 6rneklerle desteklenmelidir.

e Bilimsel olarak kabul edilebilir diisiinceye tartismada yer verilmelidir.

e Ifade edilen ciimleler miimkiin oldugunca kisa ve anlasilir olmalidir.

e Karikatiirde ifade edilen climlelerin konusma diline uygun olmasina dikkat edilmelidir.

Neticede kavram karikatiirlerinin 6grencilerde var olan kavram yanilgilarini agiga ¢ikarmasi,
Ogrencilerin yasadiklar1 bu yanilgilarin nedenlerinin sinif ortaminda tartisilarak ortaya
cikartilmasi, 6grencileri arastirmaya ve diislincelerinin gelistirmeye yardimei olmasi ve var
olan yanlis kavramsal anlamalarinin giderilebilmesi acisindan 6gretim etkinliklerinde
faydali oldugu belirtilmistir (Balim, Inel ve Evrekli, 2008; Ekici ve Aydin, 2007; Keogh ve
Naylor, 1999; Kabapinar, 2015; Naylor ve Keogh, 1999).

2.4.5. Bulus Yoluyla Ogretim Yaklasimi

Bulus yoluyla 6gretim yaklasimi Bruner tarafindan 1960l yillarin basinda gelistirilerek
gunimuze degin pek ¢ok iilkede yaygin olarak kullanilmistir (Aydin, 2001; Akt: Senyil,
2009). Bulus yoluyla 6grenmede Bruner, 68rencinin egitim-0gretim faaliyetlerine aktif
olarak katilmini 6nermektedir. Ogrenmenin gergeklesebilmesi ancak ogrencinin aktif
katilim1 ve bilgiyi kesfetmesiyle gerceklesir. Cilinkii bulug yaklasiminda diisiinme, deneme
ve kesfetme siirecleri esas alinmakta ve bu siirede bilgiye ulasan 6grencide 6zgiiven
gelismektedir (YOK/Diinya Bankasi, 1997). Kaptan (1998)’e gore bulus yaklasiminda
ogrenciye hazir bilgi verilmemekte ve Ogrencinin bilgiye wulasma becerisi
kazandirilmaktadir. Bu nedenle tlimevarimsal bir yaklasim olarak da nitelendirilebilen bulug

yaklagiminin fen bilimleri 6gretimi i¢in oldukca ideal oldugu belirtilmistir.

Bununla beraber bulus yaklasimi ile 6gretimde 6gretmene geleneksel 6gretimden ¢ok daha
fazla gorev diismektedir. Ornegin 6grenci seviyelerinin belirlenmesi, dgrenme ortaminin
hazirlanmasi, Ogretim siirecinin basitten karmasiga dogru siralanmasi ve Ogrencilere
rehberlik gibi gorevler 6rnek olarak verilebilir. Ayrica 6gretmen Ogrencilerin bireysel
farklililarindan dolay1 6grenme siireglerinin ayni olmayabilecegi gerceginden yola ¢ikarak
onlarla iletisime gegerek eksiklerini diizeltmelidir. Ogretmen bir deney, bir problem durumu

ortaya atarak Ogrencilerden bireysel veya grup calismalariyla problemi ¢ézmelerini
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istemelidir. Daha sonra bulunan sonuglar sinifca tartisilarak amaglanan 6gretim hedefine

ulasabilmelerine rehberlik etmelidir (Gtlirdal ve ark. 2001; Akt; Senyil, 2009).

Senyil (2009)’a gore Bruner, bulus bulus yoluyla 6gretim yaklasimini dort esas iizerine

temellendirmistir.

1. Ogrencilerin dgrenmeye hazirbulunuslugunu belirleyecek yasantilarin belirlenmesi.
Bunun igin 6grencinin ilgisini konuya ¢ekmek i¢in merak uyandiricit bir soru ile

baslanabilecegi belirtilmistir.

2. Ogretim muhtevasinin yapisallastirilmasi.  Ogretmen onbilgilerden yola ¢ikarak

ogrencinin konuyu kolaylikla anlayabilecegi diizeye getirmelidir.

3. Ogrenme yasantilarmin siralanmasi. Ogrenme siirecindeki yasantilar 6grencinin zihinsel

gelisimine gore siralanmalidir.

4. Ogrenme siirecinde pekistireclerin roliiniin ve nasil dagitilacaginin belirlenmesi.
Pekistirecler 6grenmede etkili bir yoldur. Fakat 6gretmen pekistirmenin zamanlamasini
iyi ayarlamalidir. Can (2011)’e gore pekistirmede amac¢ O6grenciyi O6grenme cabasi
gostermeye O6zendirme, onun dikkatini dgretim siirecine ¢ekme, 6grenme Ogeleriyle
beklenilen etkilesime girmesini ve bu etkilesimin yeni davranis olusuncaya kadar

stirmesini saglamaktir.

Bulus yoluyla 6grenmede 6grenci kavramsal ilke ve genellemelere tiimevarimsal bir siirecle
ulagir. Ayrica gore tiimevarim siireci bilinenden bilinmeyene, 6zelden genele seklinde
yiirtimelidir. Tlimevarim siireci ayn1 zamanda sezgisel diisiinmeyi de beraberinde getirir.
Sezgisel diistinme bireyin eski bilgilerinden yola ¢ikarak yeni ¢ikarimlarda bulunmasidir.
Bruner (1962; Akt: Erden ve Akman, 2001)’e gore sezgisel diisiinme giinliik yasantida ¢ok
kullanilmasina ragmen okul 6grenmelerinde fazla ilgi gormemektedir. Fakat bilim adamlari
icin oldukca 6nemli olan sezgisel diisiinme bir probleme farkli noktalardan yaklagabilme

olanag saglar.

Ancak bulus yoluyla 6grenme avantajlar1 yaninda baz1 dezavantajlara da sahiptir. Ornegin
kavramsal ilke ve genellemelere ulasmanin ¢ok zaman almasi, her konuya uygulanamamasi,
Ogretmenin dersi iyi organize edememesi sonucu yanlis Ogrenmelerin gerceklesmesi,
ogretmenin konuya tam hakim olamamasi nedeniyle tartigmanin siirdiiriilememesi... gibi

dezavantajlar sayilabilir.
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Aydin (2001)’a gore 6gretmen dikkati derse ¢ekebilmek igin Onbilgilerin kullanilmasina
olanak saglayan tahmin sorusu ile derse baslayabilir. Bu sekilde 6grencilerin eksik veya
yanlis cevaplarina karsilik yeni sorularla 6grencinin diistinme yetisi gelistirilmeye ¢alisilir
ve Ogrenilenleri diger alanlara transfer etme, analiz, sentez ve degerlendirme gibi bilissel
o0grenme basamaklarinda 6grenme saglanabilir. Fakat bunun i¢in 6grencinin 6grenmeye
hazir hale getirilmesi ve sorularin genelden 6zele mantikli bir siralamayla sorulmasi
gerektigi belirtilmistir. Ayrica 6gretmenin birbirini destekleyici ve yeni bilgileri kesfetmeye
yonelik sorular bulmak zorunda olmasi ve beden dilini etkili kullanamayan coskusuz bir

O0gretmenin 0grenme istegi olusturamayacagi belirtilmistir.

Ozellikle fen bilimleri egitiminde soyut kavramlarin dgretiminde yasanilan zorluk bilinen
bir gercektir. Bu zorlugu asmak i¢in 6grenci ve 6gretmen ortakliginda yiiriitiilecek 6gretim
etkinliklerine ihtiya¢ vardir. Bu nedenle islenecek bir ders planlanmadan 6nce konu,
Ogrencinin hazir bulunuslugu (giris davraniglari), o6grenci sayisi, zaman, sinifin
diizenlenmesi, 6gretmenin kisiligi ve 6gretmenin konuyu ¢ok iyi bilmesi gibi hususlarin goz
onlinde bulundurulmasinda fayda oldugu belirtilmistir (Aydin, 2001). Bu baglamda
termodinamik kavramlarla ilgili amaclanan kazanimlar 6ncesinde asagidaki bazi hususlar

g0z Oniine alinarak bulus yaklagiminin uygulanabilirligi irdelenmistir.

Konu: Bulus yaklasimi, Oncesinde Ogrencinin Onbilgi sahibi olmadigr konulara
uygulanamadigi gibi, birbiriyle kavramsal iliski kurulabilen alanlar icin de ideal bir
yontemdir. Ornegin termodinamik yasalarin dgretiminden dnce 6grencinin, 1s1, sicaklik,
enerji gibi kavramlarla ilgili 6nbilgi sahibi olmas1 gerekir. Bu bakimdan bulus yaklagima,
fen bilimlerinde soyut kavramlarin anlasilmasinda ve bazi ilke ve genellemeleri kesfetmede

uygulanabilecek tiimevarimsal bir yontemdir.

Osrencinin hazir bulunuslugu (Giris Davranislary): Bulus yaklasiminda kavram, ilke veya
genellemelere, 6grencinin dnbilgileri temel alinarak ulagilacagindan dolay1 6grencinin hazir
bulunuslugu dikkate alinmalidir. Ornegin &gretmen termodinamik yasalardan 6nce
Ogrencinin enerji, 1s1, sicaklik gibi termodinamik kavramlarla ilgili onbilgilerinin kontrol

etmeli, olas1 kavram yanilgilarmi giderecek etkinliklere dncelik vermelidir.

Yukarda verilen (entropi harig) termodinamik kavramlarla ilgili 6grencilerin dogru veya
yanlis Onbilgilere sahip olduklar1 bilinmektedir. Ciinkii bu kavramlar disiplinler arasi

0zelligi nedeniyle ilkégretimin ikinci asamasindan itibaren miifredatta yer almaktadir.
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Osrenci Sayisi: Bulus yaklasimi icin ideal 6grenci sayis1 30 olarak belirtilmistir (Senyil,
2009). Her ne kadar daha kalabalik siniflarda da bu yontemin uygulanabilecegi iddia edilse
de 6grenci sayisi arttikga sinifin kontroliinii saglamanin zorlasacagi bilinen bir gergektir. Bu
arastirmada deney grubunda bulunan ondokuz 6grenci sayisinin bulus yaklasimi i¢in ideal

oldugu diistiniilmektedir.

Zaman: Bulus yaklasiminda basitten karmasiga, bilinenden bilinmeyene ulagsmak i¢in fazla
zamana ihtiyac duyulabilir. Clinkii 6grencilerden beklenilen kavramsal ilke ve genellemelere
ulasmalarina rehberlik etmektir. Ozellikle fen bilimlerinde soyut kavramlarin anlasilmasinda
bu o kadar da kolay bir durum degildir. Bu nedenle bu yontem igin belki de en 6nemli
dezavantaj zamanin yetersizligidir Bu sorunu agabilmek i¢in etkinlik oncesinde gerekli
planlamalar en ince ayrintisina kadar yapilarak zaman yetersizliginin listesinden gelinmeye

calisiimalidir.

Ayrica etkinliklerin uygulanmasi asamasinda, bazi deney sonuglarin beklenilmesinin
gerektigi durumlarda diger deneylere gecilerek zamandan tasarruf edilmeli veya uzun zaman

alan deneyler 6nceden gerceklestirilmelidir.

Swnifin Diizenlenmesi: Bulus yaklasiminin basarili bir sekilde uygulanmasi i¢in 6grencilerin
"U" ya da hilal bi¢iminde oturmalarinin uygun oldugu belirtilmistir (Senyil 2009). Bu

sekilde 6gretmen ve dgrencilerin birbirleriyle iletisimi daha saglikl yiiriitiilebilecektir.

Ogretmenin Kigiligi: Her dgretmenin kisiligi farkli olmasina ragmen bulus yaklasimim
uygulayacak Ogretmenlerin daha sabirli ve hoggoriili olmalar1 beklenmektedir. Ciinkii
ogrencilerin konu ile ilgisiz cevap veya davranis igerisinde bulunmalari durumunda,
ogrencilerle etkilesim koparilmadan zamaninda ve gerekli miidahalelerle tartismanin biiytik
bir titizlikle devam ettirilmesi gerekmektedir. Aksi durumda istenilen sonug¢ elde
edilemeyecek, 6gretmen ve Ogrenci ortakligr seklinde yiiriitiilen tartisma sonlanacaktir.
Ayrica 6gretmen Ogretmen Ogrenciyi sikistirarak Ogrencinin gereksiz telaglanmasi veya
heyecanlanmasina neden olabilecek davranislardan kaginmalidir (Tiras, 1997; Akt: Senyil,
2009).

Ogretmenin Konuyu Cok lyi Bilmesi: Bu yontemde dersi planlayan bir gretmenin konuyu
tiim ince noktalarina kadar bilmesi gerekmektedir. Ciinkii sorularla tartismay1 yonlendiren
ogretmendir. Ogrencilerden gelebilecek beklenmedik sorular karsisinda veya tartismanin

tikandi1g1 durumlarda 6gretmen anlik yeni sorular {ireterek tartigsmayi yiirtitebilmelidir.
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Sonug olarak bulus yoluyla 6gretim uygun bir sekilde kullanildig1 takdirde 6grencilerin
hazirlama, yargilama, karar verme (degerlendirme) ve liretici (yaratici) diisiince olmak tizere
dort tiir zihin yetenegini gelistirebilecegi; ayrica bilgilerin sadece bilgi diizeyinde kalmayip,
kavrama, uygulama, analiz, sentez ve degerlendirme seviyesinde 0grenilmesini sagladigi

belirtilmistir (Aydin, 2001).
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BOLUM IlI

YONTEM

Bu boliimde arastirma yontemi, ¢alisma grubu, kullanilan veri toplama araglari, yapilan etkinlikler

ve verilerin igslenmesinde kullanilan istatistiksel tekniklerden bahsedilmistir.

3.1. Arastirma Yontemi

Nicel Arastirma: Arastirmalar temelde nicel (quantitative) ve nitel (qualitative) arastirma olarak
ikiye ayrlir. Bunlardan nicel arastirma olgu ve olaylarin sayisal degerlerle ifade edilip 6l¢iilmesi
esasina dayanir. Bununla beraber nicel arasgtirmada en temel ilke hipotezlere dayandirilmasi ve bu
hipotezlerin test edilmesidir (Ekiz, 2009). Nicel arastirmalar veri toplama tekniklerine gore anket,
gozlem ve goriisme gibi verilerin toplandigi gorgiil (ampirik, gozleme dayali) ve kayith verilerin
toplandig1 belgesel (dokiiman) arastirmalar olarak smiflandirilir. Ayrica amaglarina goére bilgi ve
teoriye dayali temel ve ilgili bir problemi ¢dzmeye yonelik uygulamali arastirmalar olarak
incelenir. Yapilan nicel ¢alismalarm ¢ogu bu kapsama girer. Ornegin egitim programi gelistirme
caligmalari, 6gretimi ilerletmeye yonelik deneysel ¢alismalar ve egitim ortamindaki sorunlarmn
¢oziimiine yonelik arastirmalar bu kapsama girer. Nicel aragtirmalar kapsaminda digerlerine gore
daha sik kullanilan tarama, korelasyonel, meta analiz, nedensel karsilastirma ve deneysel
arastirmalar tanimlanmistir. Bunlardan deneysel arastirmalar en kesin bilimsel sonuglarin elde
edildigi aragtirmalar olup bagimsiz degiskenin bagiml degisken iizerindeki etkisinin arastirildig
caligmalardir. Fraenkel ve Wallen (2006) ise kisaca “bazi seyleri dene ve neler olup bittigini
sistematik olarak gozle" olarak agiklamiglardir. Deneysel arastirmalari digerlerinden ayiran en
onemli etken aragtirmacimin bagimsiz degiskeni istedigi gibi ayarlayabilmesidir. Deneysel
arastirmalar ilk olarak tek ve ¢ok denekli desenler olarak; ¢ok denekli desenler ise gercek, yari
deneysel ve zayif desenler olarak smiflandinlmistir. Gergek deneysel desenlerde bagimsiz

degisken gruplara yansiz olarak atanirken yari deneysel desende yansiz atama kullanilmaz.

35



Desende hazir gruplar deney ve kontrol grubu olarak belirlenir; ancak gruplarin denk oldugu
garanti edilmez. Bu ciddi bir sinirlama olmakla beraber giiniimiiz sartlarinda ¢ogu zaman deney
ve kontrol gruplarina yansiz atama miimkiin olmamaktadir (Biiytikoztiirk vd., 2017).

Yiiriitiilen bu doktora ¢alismasinin nicel arastirma siirecinde gelistirilen “Ucayak Yaklasimi” ‘nin
enerji ve entropi kavramlarini anlama diizeyine ve 0grenci basarisina etkililiginin incelenmesi
amaglanmigtir. Bu baglamda TGA, kavram Karikatur(, 6rnek olay, soru-cevap gibi tekniklerle
desteklenmis bulus yoluyla 6gretim yaklagiminda karar kilimmistir. Arastirma modeli olarak 6n
test-son test kontrol gruplu yar1 deneysel desen modeli kullanilmustir (Tablo 1). Deney grubunda
yer alan 6grenciler 6zellikle entropi kavrami basta olmak tizere diger termodinamik kavramlar ve
bunlar arasindaki iligkilere odaklanan etkinliklere dahil edilmistir. Bu etkinlikler sonunda elde
edilen nicel veriler analiz edilerek uygulamalarm anlamlhi 6grenme ve kavramsal degisimi
destekleyip desteklemedigi incelenmistir. Kontrol grubunda yer alan 6grencilerle ise geleneksel

yontemlerle ders iglenmistir.
Tablo 1

On Test-Son Test Kontrol Gruplu Yar: Deneysel Desen Modeli

Grup Secme Tipi  On Test Uygulama Son Test

DG R 01 X 03

Deney Grubu Yansiz Kimya ve Enerji  Ucayak Kimya ve Enerji

(n=19) (R) Bagar Testi Yaklagimi Basar Testi (KEBT)
(KEBT)

KG 02 X 04

Kontrol Grubu R Kimya ve Enerji  Geleneksel Kimya ve Enerji

(n=15) Basan Testi  Ogretim Basar Testi (KEBT)
(KEBT)

Tablo 1°de DG deney grubunu, KG kontrol grubunu; R, deneklerin gruplara yansiz atandigini; O1
ve O3, deney grubunun 6n ve son test 6lctimlerini; O2 ve O4, kontrol grubunun 6n ve son test
Olglimlerini; X ise deney grubundaki deneklere uygulanan bagimsiz degiskeni (deneysel
degiskeni) gostermektedir (Biiyiikoztiirk, 2007, s. 21).

Nitel Arastirma: Fen ve sosyal bilimlerde en yaygin olarak nicel arastirmalar kullanilmigtir. Fakat
nicel arastirmalarin agiklayicilik Ozelliklerinin ve sonuglara anlam kazandirmada yetersiz
kalmalar arastirmacilart yeni arayiglara itmistir. Yildinm (1999)’a gore; gozlem, goriisme ve
dokiiman analizi gibi nitel bilgilerin toplandigy, teori olusturmay1 temel alan bir anlayisla olgu ve
olaylar1 bagl bulunduklar ¢evre icerisinde incelemeyi temel alan yaklagima nitel arastirma
denilmistir. Bu tanimda teori olusturma toplanan bilgilerden yola cikilarak daha onceden

bilinmeyen birtakim sonuglar ortaya ¢ikarma ve modelleme siirecidir. Bu da arastirmacinin esnek
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olmasini, elde edilen verilere gore arastirmasini yeniden sekillendirmesini ve arastirma deseni

olugturmasinda tiimevarim bir yaklagim benimsemesini gerektirir.
Nitel aragtirmanin literatiirde alt1 6zelliginden bahsedilmistir (Yildirim, 1999).

1. Dogal ortama duyarlilik: Arastirmanin bulundugu dogal ortamu tekrar olusturmak miimkiin

olmadigi i¢in ilgili olgu ya da olay bulunduklari ¢evre icerisinde incelenmelidir

2: Arastirmaciin katilimct rolii: Arastirmaci bizzat sahada olan gerekirse deneklerle yiiz yiize
goriisebilen ve tecriibelerini verilerin analizinde kullanan kisidir. Bu yoniiyle nitel aragtirmanin
yeterince nesnel olmadig ileri stiriilse de higbir arastirmada yiizde yiiz nesnel olabilmek miimkiin

degildir (Patton’dan aktaran Yildirim, 1999).

3: Algilarin ortaya konmasi: Arastirmaya dahil edilen kisilerle ilgili daha énceden hazirlanan
sorular yerine daha esnek tutum izlenerek algi ve anlayislari ortaya ¢ikartilmaya calisilir (Miles ve
Huberman’dan aktaran Yildirim, 1999). Arastirmaya katilan denek sayisi az olmakla birlikte elde
edilen veriler cok fazla olabilmektedir.

4: Biitiinciil yaklagim: Elde edilen veriler biitiinciil bir yaklagimla analiz edilerek degerlendirilir.
Bu diisiince, insan davranislarimin karmasik yapida olmasi ve birbirinden bagimsiz davraniglara
boliinemeyecegi ilkesine dayanir (Bogdan ve Biklen’den aktaran Yildirim, 1999). Ornegin bir
ogretim yonteminin etkililiginin incelenmesinde 6grenci davraniglarinda ortaya sonuglarm da

dikkate alinmasi gerekir.

5. Aragtirma deseninde esneklik: Problemin en acik ve ayrmtili arastirilabilmesi icin birden fazla
yOntem birarada kullanilir. Buna ¢oklu yontem (trianqulation) denir. Nitel aragtirmada ortaya ¢ikan
yeni bilgilere gore arastirmanin boyutu yeniden sekillendirilebilir, olgu ve olaylarin karmagik
dogasina uygun yeni bir arastirma deseni olusturulabilir. Arastirilan konunun 6zelligi, arastirma
deseni ve siirecinin belirlenmesinde en 6nemli etkendir. Sonug olarak aragtirmacimin takinacagi
esnek tutum, arastirilan konu ile ilgili yeni ekleme ve diizenlemeler yapilmasini miimkiin kilar

(Maxwell’den aktaran Yildirim, 1999).

6: Tiimevarimct analiz: Belirli bir teorinin uygulamaya aktarilmasi ya da denenmesini temel alan
pozitivist yaklagimin aksine test edilmek {izere 6dnceden belirlenmis bir hipotez yoktur. Nitel
arastirmada arastirmaci elde edilen bilgileri anlamli bir yapiya kavusturma veya yeni bir teori
olusturma ¢abasi igindedir (Glaser ve Strauss’dan aktaran Yildirim, 1999). Bu yoniiyle nitel

aragtirmalar kesfedici bir 6zellige sahiptir.
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Yildirnm (1999)’a gore bir arastirmanin ne derece nitel oldugunu belirlemede yukaridaki 6zellikler
onemli bir gosterge olsa da bir arastirmada bu 6zelliklerin tiimiiniin bulunmasi sart degildir.

Omegin sadece goriismelere dayali bir arastirmada dogal ortama duyarlihik 6nemli olmayabilir.

Nitel veri analizinde li¢ yaklasim 6nerilmektedir. Birinci yaklagimda gerektiginde katilimcilarin
ifadeleri dogrudan alint1 yapilarak elde edilen 6zgiin veriler betimsel bir yaklasimla sunulur. Ikinci
yaklasimda veriler betimsel yaklasimla beraber bazi temalar ve temalar arasi iligkiler de sunulur.
Ugtincli olarak ise betimsel ve tematik analizin yaninda arastirmaci kendi yorumlarmi da katarak
veriler analiz edilir. Bir arastirmada {i¢ yaklagim da kullanilarak veriler analiz edilebilir (Yildirim

ve Simsek, 2008, s. 221).

Nitel arasgtirmalarda aragtirmacilar kendilerine 6zgii bir plan veya veri analizi yaklasimi da
belirleyebilmektedirler. Bunun yaninda (Yildirim ve Simsek, 2008, s. 223-230)’e gore betimsel ve
icerik analizi olmak iizere iki veri analiz siireci bulunmaktadir. G6zlem, goriisme veya dokiiman
analizi sonucu elde edilen verilerin 6nceden belirlenmis temalara gore siiflandirilip yorumlandig
betimsel analiz dort asamadan olusmaktadir. Oncelikle arastirma icin bir kavramsal cerceve
olusturularak verilerin hangi temalar altinda verilecegi belirlenir. Ikinci asamada Onceden
belirlenen temalara gore veriler islenir. Daha sonra elde edilen bulgular agiklanarak yorumlanur.
Icerik analizinde ise betimsel analizinden elde edilen veriler derinlemesine incelenerek yeni
kavram veya teorilere ulagilmaya calisilir. Baska bir deyisle tlimevarimci bir yaklasimla veriler
analiz edilir. (Yildinm & Simsek, 2008, s. 228-239)’a gore igerik analizi verilerin kodlanmast,
temalarn  bulunmasi, kodlarm ve temalarn diizenlenmesi, bulgularin tanimlanmasi ve
yorumlanmasi olmak {iizere dort asamadan olusur. Kodlama ile amag eldeki verileri anlamlart
boliimlere ayirarak aralardaki iliskiyi daha detaylica incelemektir. Bu boliimler bazen bir climle,
paragraf veya arastirmacinin belirledigi ayn1 anlama gelecek ifadeler biitiinii olabilir. Bunun i¢in
arastirmacinin veri setini detaylica incelemesi gerekmektedir. Daha sonra ilgili kodlamaya uygun
olarak anlamca birbirine yakin temalar bir araya getirilir ve bir anlamda tematik kodlama yapulir.
(Yildinm ve Simsek, 2008, s. 237)’¢ gére bu temalar birbirinden farkli olmakla beraber
birbirleriyle tutarl ve anlamli bir biitlin olusturmalidirlar. Sonrasinda ise kodlama ile ortaya ¢ikan
sonuglar yorum katilmaksizin okuyucuya aktarilir. Son olarak bulgular arasindaki iligkileri ortaya
cikartmak ve bulgulardan yeni sonuglara ulagmak icin arastirmaci verilere anlam kazandiracak

yorumlarda bulunur (Yildirim ve Simsek, 2008, s. 238).

Yiirtitiilen doktora calismasinin nitel arastirma siirecinde arastirma problemi ile ilgili nitel veriler
toplanarak analiz edilmistir. Bu dogrultuda elde edilen veriler bituncul bir analiz ve tiimevarimsal

bir yaklasimla incelenerek yeni bulgulara ulagilmistir. (Fraenkel, Wallen ve Hyun, 2011)’e gore
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nitel aragtirma boyutunda belirlenen durum c¢alismasi incelenen olayin sirlarmim agik ve net
olarak tanimlandig1, yaratici ¢alismalarin ve yeni bulgularin ortaya konmasimin saglandigi, belirli
bir olayin daha iyi anlasilmasi igin yapilan arastirma yontemidir. Elde edilen bulgular neticesinde
arastirmacimin kattlimet volii Ve algilarin ortaya konmasi baglaminda bizzat aragtirmaci tarafindan
uygulamanin her asamasinda 6grencilerle yiiz yiize goriisme ve gozlemler yapilmistir. Yine,
arastirma deseninde esneklik baglaminda bulus yaklagimi kullanilmig ve 6grencilerin tahmin
sorusuna verdikleri cevaplar ve agiklama asamasindaki yaklasimlari incelenerek 6grenmelerindeki
gelisim ve 6gretime yonelik algilan ortaya ¢ikartilmaya calisilmistir. Bu baglamda 6grencilerin
Ogretim siirecinin oncesi ve sonrasinda yaklagimlari anlamli boliimlere ayrilarak kodlanmustir.
Daha sonra anlamca birbirine yakin veriler biraraya getirilerek tematik kodlama yapilmistir. Son
olarak elde edilen bulgular neticesinde aragtirmacinin kendi yorumlarmi da katarak biitiinciil bir
analiz yapilmaya calisilmistir. Sonug olarak yiiriitiilen doktora ¢aligmasinin nitel asama siirecinde
betimsel ve tematik analizin yaninda arastirmacinin kendi yorumlarimi da katarak verilerin analiz

edildigi yaklasim (Yildirim ve Simsek, 2008, s. 221) benimsenmistir.

Karma Yontem: Karma yontem arastirmalart literatlirde genel olarak ¢esitli yontem ve stratejilerin
kullanilldigr bir dizi calisma igerisinde nitel ve nicel arastirmalarin birlestirilmesi olarak
tanimlanmustir (Creswell, 2003; Tashakkori ve Teddlie, 1998; Johnson ve Onwuegbuzie, 2004).
Karma yontemde farkli yontemler kullanilarak aragtirma problemini daha iyi analiz edilerek
anlagilmasi saglamir. Creswell vd. (2006), gore nitel ve nicel yaklagimlarin harmanlanarak birarada
kullanilmasimin aragtirmacinin anlayigini ve probleme yaklasimim gelistirdigi belirtilmistir. Yine
(Onwuegbuzie ve Leech, 2004)’e gore karma yontemde amag herhangi bir tezi dogrulamak veya
desteklemek degil, arastirmacinin tahmin sorusu ile ilgili daha biitiinciil bir anlayis gelistirmesini
saglamaktir. Buradan da anlagilacagi lizere karma yontem arastirmaciya farkli yontem ve strateji
kullanabilme 6zgiirliigii sunmakta ve ilgili problemi daha kapsamli olarak degerlendirme imkani
vermektedir. Bu nedenle karma yonteme literatiirde; ¢coklu arastirma problemleri ile ilgili olarak
cesitli stratejilerin kullanmildigr ¢oklu yontem arastirmasi (multi-strategy research) Bryman (2001),
cesitlendirilmis galigmalar (Triangulated Studies) (Sandelowski, 2003) ve harmanlanmis arastirma

(blended research) (Thomas, 2003) gibi isimler verilmistir.

Johnson ve Onwuegbuzie (2004) karma yontemde amacin, elde edilen nicel ve nitel sonuglart
dogrulamak veya gelistirmek ve bu sonuglardan yola ¢ikarak yeni arastirma sorulari olusturmak

oldugunu belirtmistir.

Hunt (2007), uygulanma bicimine gore nicel ve nitel yontemlerin bir arastirmanin farklh

asamalarinda ayr ayr veya eszamanli olarak kullanildigi iki gesit karma arastirma yonteminden
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bahsetmistir. Creswell (2003) ise karma yontemi {i¢ii sirali ve iicii de eszamanli olmak iizere altt
temel bashk altinda incelemistir. Ozetle sirali tasarimda nitel veya nicel arastirma verileri sira ile
toplanip analiz edilir. Eszamanl tasarimda ise nitel ve nicel veriler eszamanli olarak toplanip analiz
edilirler. Bununla beraber Creswell (2008) en sik kullanilan karma yontemleri sirali tasarimlardan
gomiilii ve agiklayict karma yontem, eszamanli tasarimlardan ise kesfedici ve paralel karma
yontem olarak smiflandirmustir. Paralel karma yontemde nicel ve nitel veriler esit statiide olup
eszamanli olarak degerlendirilir. Gomiilii karma yontemde ise veriler esit statiide olmayip

verilerden biri destekleyici rol oynar.

Yiiriitilen doktora ¢aligmasmin basinda nitel arastirma siireglerinden olgu bilim arastirmast ile
yeni bir 6gretim yaklagimui gelistirilmistir. Daha sonra nicel veri toplama siirecinde yar1 deneysel
desen kullanilarak 6gretim yaklasiminin etkililigi aragtirilmigtir. Ayrica yari deneysel desen sireci
icerisinde nitel ve nicel veri toplama siirecleri kullanilarak karma yontem tekrarlanmustir.
Aragtirma nitel stiregle baglayip nicel siiregle devam eden ve daha sonra karma desen
kullanilmasiyla sonlandirilmistir. Bu durum yapilan arastirmanin ¢ok asamali desen oldugunu
gostermektedir. Cok asamali desende, arastirmact siralt ve eszamanli asamalar genel program
hedefini karsilayacak sekilde calismanin bir programi i¢inde belirli bir siire boyunca birlestirir. Bu
yaklasim, 6zel programlarin gelistirilme, uyumlu hale getirilme ve degerlendirilmesine destek
saglamak amaciyla nicel ve nitel yaklasimlarin belirli bir stire kullanildigi program
degerlendirmesi i¢gin de siklikla kullanilan bir karma arastirma yaklagimidir (Creswell & Clark,
2017).

3.2. Calismanin Degiskenleri

Bagimsiz Degiskenler: Ugayak Yaklasimi; TGA (Tahmin-Gozlem-Aciklama) teknigi, kavram
karikatUru ile desteklenmis bulus yaklasimi ve geleneksel 6gretim yaklasimi bagimsiz degiskenleri

olusturmaktadir.

Bagimh Degiskenler: Ogrenci basarisi ve dgrenci anlamalar1 bagimli degiskenleri olusturmaktadir.

3.3. Calisma Grubu

Calismanin 6rneklemini 11. Smuf diizeyinde 6grenim géren ve yansiz atama yapilarak belirlenen
deney grubunu on iki erkek ve yedi kiz 6grenci olmak iizere toplam 19 6grenci; kontrol grubunu
ise dokuz erkek ve alt1 kiz 6grenci olmak iizere toplam 15 dgrenci olusturmustur. Arastirmada

yontemin etkililigini ortaya ¢ikarmak s6z konusu oldugundan deneysel desen caligmalarinda
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evrenden orneklem secimine gerek duyulmamaktadir (Biiylikoztiirk, Cakmak, Akgiin, Karadeniz
& Demirel, 2010). Katilimcilarin yaslar 16 ile 17 yas araliginda degismektedir. Okulda onbirinci
sayisal smif 11A, 11B ve 11C olmak iizere ii¢ subeden olusmustur ve toplamda iki kimya
ogretmeni gorev yapmustir. Ogretim doneminin basinda arastirmaci 11B ve 11C subelerinin kimya
ogretmeni olarak belirlenmesi nedeniyle 6gretim doneminin ikinci yariyilinda uygulama
arastirmasi 11B ve 11C subeleri ile yiiriitiilmiistiir. Bununla beraber 6grenciler 9. ve 10. smnifta
“Kimya ve Enerji” iinitesi igin 6nbilgi niteliginde baz1 derslere katihm gostermislerdir. Oregin
10. smuf 6gretim doneminin kimya dersinde “Enerji Kaynaklari® tnitesi, 11. Smuf “Kimya ve
Enerji”’ {nitesi i¢in 6n Ogrenme niteliginde olup Ogrencilerin tamami bu derse katilim
gostermislerdir. Yine 9. Smif fizik dersinde “Enerji’’ ve “Isi-Sicaklik” Uniteleri termodinamik

kavramlarin temelini olusturmakta olup yine 6grencilerin tamami bu derse katilim géstermislerdir.

3.4. Veri Toplama Araclar

Arastirmada kimya ve enerji basan testi, video kayitlar1 ve 6grencilerin bir boliimii ile yapilan
goriismeler Ve arastirmaci tarafindan etkinlikler siiresince yapilan kisisel gbzlemler veri toplama
araclar1 olarak kullamlmustir. Ozellikle tim etkinliklerin video kayit altina almmasma dikkat

edilmis ve arastirma sonunda kayitlarm dokiimii yapilarak metin formatina doniistliriilmiistiir.

3.4.1. Kimya ve Enerji Basar Testi (KEBT)

Kimya ve Enerji Basar1 Testi (KEBT) arastirmaya dahil edilen 6grencilerin 11. Smif diizeyinde
“Kimya ve Enerji” tinitesinde yer alan kazanimlara iliskin bilgi, kavrama ve anlayislarinin

gelisimini belirlemek amaciyla hazirlanmustir.

Kimya ve Enerji Basar1 Testi (KEBT) arastirmaci tarafindan gelistirilen 32 ¢oktan se¢meli test
maddesinden olusmaktadir. KEBT nin gelistirme siirecinin ilk basamaginda oncelikle literatiir
taramas1 yapilmustir. Gelistirilen basari testinin iinite kazanmimlarina ve aragtirmanm calisma
grubunu olusturan 6grencilerin seviyesine uygunlugu, bir 6lgme ve degerlendirme uzmani, ti¢
kimya uzmant ve bir Tiirkge uzmani olmak iizere toplam bes uzman tarafindan degerlendirmistir.
Degerlendirme asamasindan sonra 7 coktan se¢gmeli maddenin kazanim dist kavramlar

6lgmesinden dolay1 arastirmadan ¢ikarilarak toplam soru sayis1 25’e diisiirtilmtistiir.
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3.4.1.1. Madde Istatistikleri

Madde analizi, hazirlanan testlerde yer alan test maddelerinin dlgiilmek istenen 6zelligi diger

Olglilmek istenen Ozelliklerle karismadan Ol¢iip 6lgmediginin belirlenmesi amaciyla yapilan

istatistiksel uygulamalar igerir. Daha genel bir ifadeyle madde analizi testin yap1 gegerliligine

iligkin istatistiksel test sonuglarim verir (Tavsancil, 2002). Kimya ve Enerji Basar1 Testinin

gecerlilik ve giivenirliginin test edilmesi amaciyla 12. simif diizeyinde 6grenim goren 80 dgrenciye

uygulanmigtir. Madde puanlamasi dogru cevaplanmissa 1; yanlis cevaplamissa O seklinde

puanlanarak madde ve test istatistikleri hesaplanmistir. Madde ve test istatistiklerinin

hesaplamasinda Brooks ve Johanson (2003) tarafindan gelistirilen TAP (Test Analysis Programi

Version 14.7.4) paket programi kullamlmustir. Ogrencilere uygulanan 25 maddelik basar testine

ait madde istatistikleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2

Bagsar: Testi Madde Istatistikleri (25 Madde)

Madde Giigliik Indeksi Madde Ayt Edicilik Nokta Cift Serili

Maddeler (pij) Indeksi (rij) Korelasyon
Madde 1 0,57 0,77 0,52
Madde 2 0,42 0,77 0,64
Madde 3 0,40 0,45 0,35
Madde 4 0,53 0,50 0,36
Madde 5 0,55 0,68 0,53
Madde 6 0,74 0,41 0,41
Madde 7 0,60 0,86 0,71
Madde 8 0,20 0,41 0,37
Madde 9 0,55 0,41 0,33
Madde 10 0,35 0,32 0,31
Madde 11 0,31 0,45 0,32
Madde 12 0,49 0,55 0,49
Madde 13 0,72 0,33 0,35
Madde 14 0,24 0,32 0,31
Madde 15 0,54 0,36 0,36
Madde 16 0,35 0,55 0,43
Madde 17 0,45 0,64 0,51
Madde 18 0,69 0,59 0,49
Madde 19 0,29 0,45 0,42
Madde 20 0,42 0,45 0,34
Madde 21 0,35 0,36 0,44
Madde 22 0,44 0,59 0,43
Madde 23 0,45 0,73 0,60
Madde 24 0,54 0,36 0,36
Madde 25 0,53 0,64 0,43

Madde Giicliik Indeksi: Madde giicliik indeksi s6z konusu test maddesine dogru cevap verenlerin

oranini gosteren bir say1 olup 0.00’dan 1.00’a kadar degerler alabilir. Herhangi bir test maddesi
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icin bu degerin 1’e yakin olmas1 s6z konusu test maddesini dogru cevaplayanlarin sayisinin yiiksek
oldugunu ve kolay bir madde oldugunu gosterirken, 0’a yaklagmasi ise dogru cevaplayanlarinin
sayisinin diisiik oldugunu ve o maddenin zor bir madde oldugunu gosterir (Tekin, 2000). KEBT
kapsaminda dogru yamitlama oranlar1 0.00-0.19 olan test maddeleri ¢ok giic, 0.20-0.39 olan test
maddeleri giig, 0.40-0.59 olan test maddeleri orta gtiglukte, 0.60-0.79 olan test maddeleri kolay,
0.80-1.00 olan test maddeleri ¢ok kolay test maddeleri olarak kabul edilmistir (Kutlu, 2004).

Tablo 2’de goriildiigii gibi maddelere ait giigliik indeksleri 0,20 ile 0,74 arasinda degismektedir.
Bu durum tiim maddelerin basar1 testinde yer alabilecek giigliik diizeylerine sahip oldugunu

gostermektedir.

3.4.1.1.1. Madde Ayt Edicilik Indeksi

Madde ayirt edicilik indeksi, bir testte yer alan herhangi bir test maddesinin bilen bir bireyle
bilmeyen bir bireyi ayirt edebilme basarisinin bir gostergesidir ve -1.00 ile +1.00 arasinda degerler
alabilir. Herhangi bir test maddesinin ayirt edicilik indeksinin;
e Negatif degere sahip olmasi diisiik puan almus bireylerin cevapladigini,
e Sifira yakin degere sahip olmasi o maddeyi hem yiiksek hem de diisiik puan almig
bireylerin cevapladigim,
e Pozitif bir degere sahip olmasi o maddeyi yliksek puan almis bireylerin cevapladigim
gosterdigi kabul edilir.
Bu nedenle madde ayurt edicilik indeksi sifir ve negatif olan test maddelerinin testten
cikarilmasi gereklidir (Ozgelik, 1989). Diger taraftan pozitif deger alan test maddeleri ise
asagidaki gibi gruplanir:

e Madde ayurt ediciligi 0.00-0.15 arasinda olan test maddelerinin ay1rt ediciligi diistik test
maddeleri olarak gruplanmalidir.

e Madde ayurt ediciligi 0.16-0.29 arasinda olan test maddeleri ayirt ediciligi diistik olan ve
yeniden diizenlenmesi gereken test maddeleridir.

e Madde ayurt ediciligi 0.30-0.49 arasinda olan test maddeleri orta diizeyde ve kabul
edilebilir ayirt edicilik 6zelligine sahip test maddeleridir.

e Madde ayurt ediciligi 0.50 ve iistiinde olan test maddeleri ise ayirt ediciligi yiiksek ve
nitelikli test maddeleridir.

Tablo 2°de goriildiigli gibi test maddelerinin ayirt edicilik indeksleri 0,32 ile 0,86 araliginda

degismektedir. Bu durum maddelerin kimya ve enerji tinitesine iliskin basar testinden yiksek
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puan alan Ogrenci ile diisik puan alan 6grenciyi orta ve yiiksek diizeyde ayirt edebildigini
gostermektedir.

3.4.1.1.2. Nokta Cift Serili Korelasyon

Madde toplam korelasyonu test maddelerinde alinan puanlar ile testin toplam puani arasindaki
korelasyonu agiklar. Ozellikle egitimde basari testlerinde testin madde ayrt ediciligi belirlenirken
sikca ¢ift serili koralasyon katsayisi teknigi kullanilir. Cift serili korelasyon katsayisi, stirekli bir
degisken ile gergekte siirekli ancak yapay olarak siireksiz hale getirilen iki kategorili bir degisken
arasindaki iliski miktarin1 hesaplamada kullanilan bir tekniktir. Madde toplam korelasyon
degerinin (r) pozitif yiiksek bir degere sahip olmasi testi olusturan maddelerin benzer davraniglari
omek olusturdugunu ve testin i¢ tutarhiginin yiksek oldugunu gosterdigi kabul edilir
(Biiytikoztiirk, 2004). Madde toplam korelasyon degeri 0.20 ve daha kii¢iik olan test maddelerinin
bireyleri ayirt edemedigi sdylenebilir ve bu nedenle o maddenin teste dahil edilmemesi gerekir.
0.20-0.30 arasindaki madde toplam korelasyonuna sahip olan test maddeleri ise zorunlu hallerde
teste dahil edilmelidir. 0.30 -0.39 arasindaki degerlere sahip test maddeleri bireyleri iyi ayirt
edebilme 6zelligine sahiptir. 0.40 ve {istil olanlarin ise bireyleri ¢ok 1yi ayirt ettigi sOylenebilir.
Caligmamizda gelistirilen basari testine ait maddelerin nokta ¢ift serili korelasyon katsayilart
incelendiginde 0.31-0.71 araliginda degistigi goriilmiistiir. Basar testi puanlar ile maddeye ait
davramgin goriilme durumu arasindaki korelasyon degerleri kabul edilebilir diizeyde oldugu

sonucuna ulagilmsgtr.

3.4.1.2. Test Istatistikleri

Orta 6gretim 11. simifa devam eden 6grencilerin kimya ve enetji linitesi ile ilgili kavram bilgilerini
Olgen 25 maddelik basan testi pilot uygulama sonuglarindan elde edilen degerlendirme puanlar
dogrultusunda hesaplanan madde istatistikleri incelenerek nihai basari testinde 25 madde
kalmasma karar verilmistir. Pilot uygulamada basari testinden elde edilen 6grencilerin puanlarina

ait test istatistikleri Tablo 3'te yer almaktadir.
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Tablo 3

Basari Testi Test Istatistikleri (25 Madde)

Basar1 Testi Test istatistikleri Degerler
Basar1 Testinden alinabilecek en yiiksek puan (madde sayisi) 25
Degerlendirilen 6grencilerin sayisi 80

Basar1 Testinden alinan en diisiik puan 2.00

Bagar1 Testinden alinan en yiiksek puan 22.00 (%88.0)
X (Ortalama) 11.71 (%46.9)
SD (Standart sapma) 5.01

KR-20 (Glvenirlik) 0.80
Carpiklik 0.138
Basiklik -0.967
Ortalama guclik (P) 0.47
Ortalama Ayirt Edicilik 0.52

Ortalama Nokta Cift Serili Korelasyon 0.43

Ust grubun minimum puani (n=62) 16.0

Alt Grubun Maksimum puani (n=60) 8.0

Tablo 3'te bakildiginda basari testine ait 25 maddenin yer aldig1 goriilmektedir. Basar1 testi
ile degerlendirilen 6grencilerin en diisiik aldigi puan 2.00, en yiiksek puan ise 22.00
oldugundan davraniglarin %88’ini gergeklestiren 0grenci oldugu ve biitlin davraniglar
gerceklestiren dgrenci olmadigi goriilmektedir. On uygulamaya katilan dgrencilerin basart
testine ait ortalama puanlarimin 11.71 oldugu yani basar1 testinde yer alan maddelerin
%46,9’unu  gerceklestirdigi sonucuna ulasilmistir. Basari testinin carpiklik (0.138) ve
basiklik (-0.967) degerleri incelendiginde -1 ile +1 arasinda dagilim gosterdigi yani basari
testi puanlarinin normal dagilima yakin bir dagilima sahip oldugu ifade edilmektedir.
Normallik varsayiminin bir dlgiisii olarak carpiklik ve basiklik katsayilarmin -1 ile +1
araliginda olmasinin kabul edilebilecegi ifade edilmektedir (Morgan, Leech, Gloeckner ve

Barrett, 2004, s.50).

Basar testinden alinan puanlara iliskin hesaplanan ortalama giigliik (p) indeksi 0.47 ile orta
giicliikte oldugu goriilmektedir. Basar testinin ortalama ayirt ediciligine bakildiginda 0.52
ile kimya ve enerji iinitesine iliskin kavram bilgisine sahip olan ile sahip olmayan 6grencileri
ay1rt edebilecek bir basari testi oldugu goriilmektedir. Basar1 testi puanlarina iliskin yiiksek
puan alarak {ist grupta yer alan 6grencilerin aldiklart minimum puanin 16.0 oldugu ve diisiik
puan alarak alt grupta yer alan Ogrencilerin maksimum puanlarinin 8.0 oldugu
goriilmektedir. Bu durum iist gruptaki 6grencilerin minimum puanlari ile alt grupta yer alan

ogrencilerin maksimum puanlarinin birbirlerine ¢ok yakin olmadig1 bu durum bilgi diizeyine
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sahip olan Ogrenciyi sahip olmayan Ogrenciden ayirt edebilecek yapida bir test oldugu

sonucuna ulasilmistir.

On uygulamaya katilan 6grencilerin basar1 puanlaria iliskin standart sapma degeri 5.01°dir.
Hesaplanan standart sapma degeri, 6n uygulamada degerlendirilen 6grencilerin basari
puanlarinin birbirlerine gore ¢ok biiyiik farkliliklar gdstermedigi yani puanlarin homojen

dagilima sahip oldugu sdylenebilir.

Tablo 3'te orta 6gretim 11. sinif kimya ve enerji basari testine ait giivenirlik iki kategorili
verilerde hesaplanan ve basari testine ait maddelerin i¢ tutarliligin 6l¢iistinii veren KR-20 ile
hesaplanmistir. KR-20 giivenirlik katsayisinin 1.00’e yakin olmasi testin gilivenirliginin
yliksek oldugu, 0.00’a yakin olmasi da giivenirligin diisiik oldugu anlamina gelmektedir. Bir
baska deyisle testin giivenirliginin yiiksek olmasi, test puanlarina karigsan hatanin az
oldugunu, testin giivenirliginin diisiik olmasi da test puanlarina karisan hatanin fazla
oldugunu gostermektedir (Ozgelik, 2010). Ogrencilerin basari testi ile degerlendirilmesi
sonucu elde edilen puanlardan hesaplanan giivenirlik degeri (KR-20) 0.80’dir. Bu deger

basari testine ait 25 madde ile yliksek diizeyde giivenirlige sahip oldugunu gostermektedir.

Sonug olarak 11. sinifa devam eden 6grencilerin kimya ve enerji iinitesine dayali hazirlanan
25 ¢oktan segmeli test formati seklinde 1/0 puanlanabilen maddelerden olusan basari testine
ait madde ve test istatistikleri hesaplandiginda gecgerli ve giivenilir bir basar1 testinin
tasarlandig1 sonucuna ulasilmigtir. Pilot uygulamada yer alan 6grencilerin 25 maddelik

basari testi puanlarina iligkin histogram grafigi sekil 1°de goriilmektedir.

Histogram for Scores
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Sekil 2. Basar1 testi puanlaria dayali histogram grafigi
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3.4.2 Video Kayitlar

Ydrdttlen doktora arastirmasi yedi etkinlikten olusmus ve haftalik dort ders saati lizerinden
yedi hafta strmistiir. Bu etkinlikler siiresince multimedya araglarindan olabildigince
faydalanilmaya calisilmistir. Ornegin bazi etkinliklerde deneysel calismalar 6nceden
gerceklestirilerek video kaydi yapilmis ve smif ortaminda deney grubu Ogrencileri ile
paylasilmistir. Bu sekilde hem zamandan kazanilmis hem de bazi deneylerdeki giivenlik
riski nedeniyle olas1 kazalarin oniine gecilmistir. Ornegin; 1. etkinlikte insan viicut
sicakliginin hava kosullarina gore nasil degisim gosterdigi sorusu ile ilgili toplam on 6grenci
ile gergeklestirilen video sinif ortaminda deney grubu 6grencilerine izletilerek zamandan
kazanilmigtir. Yine 2. Etkinlikle ilgili deney glvenlik riski nedeniyle ©nceden
gergeklestirilerek sinif ortaminda deney grubu 6grencilerine izletilmistir. Bununla beraber
tiim etkinlikler siiresince video kaydi yapilmis ve kayitlarin ¢oziimlemesi yapilarak toplam
175 dakikaya indirgenmistir. Daha sonra yaklasik ti¢ saatlik video kaydin dokiimii yapilarak
metin haline getirilmistir. Bu metinlerden elde edilen verilerle de arastirmanin etkililigi

(6zelikle bulus yaklagimu ile yiiriitiilen 6gretimin etkililigi) irdelenmistir.

3.5. Veri Toplama Araclarinin Uygulanmasi

Aragtirma bir 6gretim yilinin ikinci yariyilinda bir temel lisede 6grenim goéren 11. siniftan
iki ayr1 subeden 6grencilerle yurutllmistiir. Yansiz olarak atanan 11B sinifi deney ve 11C
siifi kontrol grubu olarak belirlenmistir. Etkinlikler haftada dort saat olmak iizere toplam
yirmi sekiz ders saati lizerinden yedi hafta siirmiistiir. Deney ve kontrol gruplarina

etkinliklerin basinda ontest ve etkinliklerin sonunda ise sontest uygulanmustir.

Deney grubu ile yiiriitiilen 6gretim etkinlikleri i¢in video kayit cihazi ve gekim elemani
ayarlanmistir. Yedi hafta stiren etkinlikler siiresince grup ¢alismalari, 6grenci 6gretmen
diyaloglar1, Ogrenci miilakatlari1 ve deneysel calismalarin video kayd1 yapilmistir. Etkinlikler
sonunda video kayitlarin dokiimii yapilarak yiiriitiilen ¢aligmanin daha derinlikli incelenme

imkani1 saglanmistir.

3.6. Ogretim Etkinliginin Gelistirilmesi

Termodinamik bilimi oldukga soyut ve 1s1, entropi gibi ¢ok tartigilan kavramlardan olusmasi

nedeniyle 6grenciler tarafindan bu kavramlarin anlasilmasinda biiyiik zorluk ¢ekilmektedir.
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Bu nedenle 6gretim etkinlikleri siiresince TGA (tahmin-gozle-agikla), kavram karikatir,
ornek olay, Sokrates (soru-cevap) gibi gesitli tekniklerden olusan bulus (tiimevarimsal)

yaklasimi kullanilmastir.

Ayrica her etkinlikte olabildigince deneysel ve gorsel tasarimlar kullanilarak 6grencilerin
dikkati canli tutulmaya ¢alisilmistir. Neticesi itibariyle de; 6grencilerin hem etkinliklere
katilim agamasinda istek ve heyecanlarindan hem de 6grenci goriislerinden bunun olumlu

etkilerini gézlemlemek miimkiin olmustur.

Gruplarin Olusturulmasi: 11. smiflardan yansiz olarak bir sinif deney diger sinif da kontrol
grubu olarak belirlenmistir. Daha sonra deney grubu olarak belirlenen sinifta 6gretmen
tarafindan heterojen olarak toplam dort grup olusturulmustur. Etkinliklerde bazi agamalar
(tahmin sorusu ve bazi derinlestirme asamalar1) Ogrencilerin beraber tartisip beraber

Ogrenmelerine firsat verildigi grup calismasi tizerinden planlanmustir.

Tahmin Sorusu: Etkinliklerin baslangi¢ asamasinda, hemen hemen herkesin deneyim
yasamis oldugu veya kolaylikla yasanabilecek tiirden problemler olusturulmasina 6zen
gosterilmistir (Ornegin 4. etkinligin tahmin sorusu). Bu amagcla, ilgili termodinamik
kavramlarla ilgili bircok bilimsel kitap, dergi, makale... gibi yayinlar taranarak 6grencilerin

ilgisini ¢ekebilecek problem durumlari olusturulmaya calisilmistir.

Bulus yaklagimin tahmin sorusu asamasinda her gruba birer adet etkinlik kagitlar1 dagitilarak
problem durumu ile ilgili 6grencilerin grupca tartisarak vardiklari sonucu grup sozciisii

aracilifiyla siifca paylagmalari istenmistir.

Deneysel Caligmalar: Deney asamasinda her etkinlik en az bir deneyden olusmakla beraber
bazi etkinlikler her gruba bir deney diisecek sekilde tasarlanmistir. Ayrica Ogretmen
tarafindan grup calismalari siirekli takip edilerek ne gibi sonuglara ulasildigi incelenmis,
onceki cevaplart ile bir g¢eliski durumu varsa gozlem veya deney sonucunda
diistincelerindeki degisiklikler gézlemlenmistir. Bununla beraber bazi deneyler zamandan
tasarruf ve olusabilecek riskler nedeniyle 6nceden gergeklestirilmis ve sinifta 6grencilere

izletilmistir (1. ve 2. etkinlik deneyleri).

Agiklama: Agiklama asamasinda, termodinamik kavramlarin soyut yapisindan dolayi sinifla
tartisma ortami olusturularak beyin firtinas1 seklinde gergeklesen soru-cevap teknigi
kullanilmistir. Arastirmaci tarafindan, 6grencilerden gelebilecek olasi donitler karsisinda ne
gibi sorularin sorulabilecegi veya orneklerin verilecegi ile ilgili uygulama oncesinde ayrintili

bir 6n hazirlik yapilmistir. Bu sekilde tartismanin saglikli bir sekilde yiiriitiilerek
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ogrencilerin kavramsal ilke ve genellememele ulasabilmeleri hedeflenmistir. Bununla
beraber etkinlik siiresince 0grencilerden gelen beklenmedik doniitler karsisinda anlik yeni

soru veya orneklemler izerinden tartismanin srdiriilebilmesi saglanmustir.

Bulus yaklasimi igerisinde degerlendirilen buldurma (soru-cevap) tekniginde 6grencinin 6n
bilgilerinden yola c¢ikilarak bilgi transferi, analiz, sentez ve degerlendirme yapmasi
saglanabilir. Boylelikle 6grenci tarafindan kesfedilen yeni bilgiler daha kalicidir ve ge¢
unutulur (Aydin, 2001). Ayrica bilgiler tiimevarim yoluyla buldurularak kavram, ilke ve
genellemelere ulasilir. Bununla beraber termodinamikle ilgili nicel islemler gerekli

durumlarda tahtaya yazilarak 6grencilerin not almalar1 saglanmaistir.

Bulus (tiimevarimsal) yaklagiminin termodinamik kavramlarin égretiminde uygulanmasi:
Bulus (tlimevarimsal) yaklagim tercih edilmeden 6nce secilecek konunun bazi kriterleri
tasty1p tasimadig1 kavramsal ¢erceve boliimiinde irdelenmistir. Bu baglamda termodinamik
kavramlarla ilgili amacglanan kazanimlar Oncesinde Bulus (timevarimsal) yaklasimin
arastirmaci tarafindan uygulanabilecegine karar verilmistir. Bu baglamda termodinamik
kavramlarin 6gretiminde Bulus yaklasimin agiklama asamasinda asagidaki yonergeler takip

edilmistir.
« Oncelikle uygulanan deneylerden yola ¢ikilarak dgrencilere sorular yoneltilmistir.
+ Ogrencilerden gelen cevaplara gore 6rneklemler (izerinden yeni sorular {iretilmistir.

+ Ogrencilerden beklenilen cevabin gelmemesi durumunda yeni drneklemlerle (imaj ve

episod) tartigmanin siirdiiriilmesi saglanmistir.

o Ogrencilerden farkli cevaplar gelmesi durumunda yeni ornekler Uzerinden sorular

yoneltilerek ortak karara varilmasi saglanmistir.

+ Ogrencilerin dikkati ve diisiinme yetilerinin canli tutulmasi i¢in karadeniz oyun havasi,
alkis, hohlama etkinligi, ¢aydanlikta suyun 1sitilmasi drneklerinde oldugu gibi hem viicut
dili kullanilarak hem de giinliik yasantidan 6rnekler verilerek tartismanin strdirebilmesi
saglanmistir. Ciinkii bulus yoluyla 6grenmede en 6nemli handikaplardan biri tartismanin

kesintiye ugrayarak hedeflenen davranislarin kazandirilamama riskinin bulunmasidir.

Derinlestirme: Etkinliklerin derinlestirme asamasinda genel olarak diisiin-tartig-paylas
olarak nitelendirilen grup caligmalar1 yiriitilmistiir. Bu asamada asagidaki yoOnergeler

izlenmistir.
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* Bir oOnceki derslerde 6grenilenlerle ilgili onbilgiler soru-cevap teknigi kullanilarak
kontrol edilir. Bu sekilde bilgiler tazelenerek yeni problem durumlarina hazir hale

getirilmesi amaglanir.

* Gruplara ¢alisma yapragindaki alistirmalarin grup igerisinde tartisilarak karara varilmasi

ve grup sozciisii vasitasiyla siifca paylasilmasi istenir.

* Nicel sorularin agirlikta oldugu etkinliklerin uygulama asamasinda ¢alisma kagitlar1 her
Ogrenciye ayri ayri dagitilarak nicel islemler yapabilme becerilerinin artirilmasi

hedeflenir.

« Ogretmen grup calismalarini gozlemler, gerektiginde grup calismalarina dahil olarak

cevaba ulagsmalarina rehberlik eder.

* Sira ile her grup sozciisiine s6z hakki verilerek kendi diisiincelerini ve neden boyle

diisiindiikleri siifla paylasilir.

« Ogretmen, varsa diger gruplardan gelen itirazlar1 dikkate alarak sinifca ortak karara

varilmasina rehberlik eder.
Ogretim Etkinlikleri:

Etkinlik 1: Ogrencilere sistemleri tanitmak amaciyla iki asamali bir bulus yaklasimi etkinligi
yiiriitiilmiistiir. {lk etkinlikte enerji ve madde alisverisine gore, ikincisinde ise belirli bir
niceligin sabit olmasina gore sistemlerin Ogretilmesi amaglanmistir. Son olarak da
ogrenilenlerin pekistirilmesi ve yeni problem durumunda uygulanmasi amaciyla 6grencilerle
diisiin tartis paylas olarak nitelendirilen grup calismasi yiiriitiilmiistiir. Bu sekilde her grup
toplam on sorudan olusan problem durumunu kendi grup tiyeleri ile tartisarak varilan sonucu

siifca paylasmislardir. Diger gruplarin da goriisleri alinarak sinif¢a ortak karara varilmstir.

Tablo 4

Etkinlik 1.1 ile Ilgili Kazanimlar ve Planlama

Amag: Sistemleri belirli bir niceligin sabit olmasina gore siniflandirmaktir.

Hedeflenen kazanimlar: Sistemleri belirli bir niceligin sabit olmasina gore izotermal, izobarik ve
izokorik olarak siiflandirir.

Gerekli arag, gere¢c ve  Akilli tahta, calisma kagitlari, termometre cihazi, termos, sise gazoz, buz

materyaller: pargast

Etkinligin yiiriitiilmesi:  iki ders saati; tahmin sorusu ve daha 6énceden c¢ekimleri yapilmis video
izletilerek bulus yoluyla 6gretim etkinligi yiiriitiilmiistiir.
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Soru: Soguk hava kosullarinda bulunan bir insanin mi yoksa oda kosullarinda yagsamini
stirdiiren kiginin mi viicut sicakligi daha yiiksektir? Tartisiniz.

Gruplardan gelen cevaplar:

1. grup: Highir degisme olmaz. Sabit kalir, ¢iinkii tokalasirken 1s1 alisverisi olur, sicaklik
degil.

2. grup: Soguk havada viicut sicakligi daha yiiksektir. Ciinkii daha yiiksek olmazsa hava
kosullarindan dolayr donup élebiliriz.

3. grup: Soguk hava kosullarinda daha yiiksektir. Soguk havada yiiksek olmasaydr donma
gergeklesirdi.

4. grup: Soguk hava kosullarinda daha yiiksektir. Sicaklik ile 1s1 birbirinden farkli olaylardur.

Sogugun etkisiyle viicut 1simiz diiser. Sicaklik bu nedenle artmaktadir.

Gozlem veya deney: Ogrencilere daha dnceden ¢ekimleri yapilmis bir video izletilmistir.
Okul ortaminda bir kis mevsiminde iki farkli ortamda (a¢ik hava-sinif ortami) cekilen
videoda bulunan toplam sekiz 6grencinin viicut sicaklik degerleri termometre ile dlgiilerek

asagida veriler elde edilmistir.
Tablo 5

Etkinlik 1.1 Ile Iigili Gozlem Verileri

Hava sicakhigmnin yaklasik 2° C oldugu Hava sicakhiginmn yaklasik 23° C oldugu
ortam kosullarinda viicut sicaklik degerleri: ortam kosullarinda viicut sicaklik degerleri:

1.veri: 36.0 °C 1.veri: 37.1°C
2.veri: 36.1°C 2.veri: 35.4°C
3.veri: 36.3°C 3.veri: 35.6 °C
4.veri: 35.6 °C 4.veri: 35.8°C

Ogrencilerden gézlem sonucuna gore grupga bir agiklama getirmeleri istenmis ve her grubun
sozciisii getirdikleri agiklamay1 smifca paylasmustir. Ornegin 4. grubun gézlem sonucu ve

getirdigi agciklamalar asagida verilmistir.

“Gozlem sonucu, viicut sicakliginin kendini korudugunu gézlemledik. Grubumuzda isinin
diisecegini sabit kalmayacagint savunmustuk. Gerekcemiz ile gézlemlerimizin farki ise

sicakligin artacagini savunmamizdir'.

Bu arada 6gretmen tarafindan sistemler ortamla madde ve enerji aligverisine gore (acik,

kapali, izole) agiklanmistir. Farkli 6rnekler verilerek bu orneklerin hangi sistem tiiriine
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girdigi sinifca tartisilarak ortak karara varilmistir. Ornek soru: “Sizce insan viicudu hangi

sistem tur/tirlerine 6rnek olarak verilebilir'?
Tablo 6

Etkinlik: 1.2 Ile Ilgili Kazanimlar ve Planlama

Amac: Sistemleri enerji ve madde aligverisi esasina gore siniflandirmaktir.
Hedeflenen Sistem ve ¢evre kavramlarini enerji ve madde aligverisleri esasina
kazanimlar: gore acik, kapali ve izole sistemler olarak iligkilendirir.

Gerekli arag, gere¢ ve Insan maketi, kuru pil, buz pargasi, termos, termometre

materyaller:

Etkinligin yiiriitiilmesi: iki ders saati; daha dnceden smifa getirilen materyaller Gzerinden
bulus yoluyla 6gretim etkinligi yiiriitiilmiistiir.

Sinifa daha dnce getirilen termos, bir adet buz pargasi, insan maketi, bir adet kuru pil ve bir
sise soguk gazoz dgrencilerin gorebilecegi bir yere birakilmistir. Daha sonra tahmin sorusu

ile etkinlik yiritilmistiir.

Soru: “Bu maddeler bir sistem olarak kabul edilecek olursa, bu maddelerin ortamla ne gibi

etkilesimleri olur"?

Gozlem: Her gruba birkag dakika siire verilerek grup i¢i tartisip karara varmalari
beklenmistir. Daha sonra grup sozciisii s6z hakki alarak gerekgeleriyle agiklamada bulunmus
ve hemen hemen tiim gruplar beklenilen cevaplar1 vermislerdir. Buna gore; insan viicudu,
buz parcasi ortamla enerji ve madde aligverisi yaptigi icin acik sistem; gazoz ve kuru pil
ortamla sadece enerji aligverisi yaptig1 i¢in kapali sistem; termos ortamla aligverise

girmediginden dolay1 da izole sistem olarak tahminde bulunulmustur.

Aciklama: Sistemler cevre ile enerji ve madde alisverisi esasina gore (acik, kapali ve izole
sistem) aciklanarak bir dnceki ve yeni 6grenilenlerin pekistirilmesi amaciyla derinlestirme

asamasina gecilmistir.

Derinlestirme: Bir onceki derste 6grencilerin onbilgileri soru-cevap teknigi kullanilarak
pekistirilmistir. Daha sonra, gruplara toplam yirmi adet bosluk doldurmadan ibaret olan nitel
sorular dagitilmis (Ek-2) ve grup igerisinde tartisilarak karara varmalar1 ve grup sozciisii
vasitastyla siifca paylasilmasi istenilmistir. Bu amacla sira ile her grup sozciisiine s6z hakki
verilerek kendi diisiincelerini ve neden boyle diisiindiikleri sinifla paylagilmistir. Ogretmen,
varsa diger gruplardan gelen itirazlar1 dikkate alarak sinifca ortak karara varilmasina

rehberlik etmistir.
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Tablo 7

Etkinlik: 2.1 Ile Ilgili Kazammlar ve Planlama

Kimyasal ve fiziksel degisimlere eslik eden 1s1, mekanik is ve ig

Amag: enerji degisimlerini kesfetmektir.

Genel anlamda enerji kavrami irdelenir.
Hedeflenen R . L

Termodinamik niceliklerin degisimlerinin isaretlenme kurallari
Kazanimlar:

tanitilir.

Is1, mekanik is ve i¢ enerjinin molekiiler diizeyde ayirimi yapilir.

Akilli tahta, caligma kagitlari, termometre cihazi, igerisinde ayni
hacim oranlarinda mazot, benzin, gazyagi ve etil alkol bulunan
dort adet ispirto ocagl ve yine igerisinde ayni hacim oranlarinda
aycicek yagi bulunan dort adet beher (500 ml).

Iki ders saati; glvenlik riski nedeniyle daha @nceden
gerceklestirilip video g¢ekimleri yapilan deney iizerinden bulug
yoluyla 6gretim etkinligi yiirtitilmiistiir.

Gerekli arag, gerec
ve materyaller:

Etkinligin
yurittlmesi:

Soru: Tiim yakitlarla standart verimle ¢alisma kosuluyla bir arabanin deposu sirasi ile
benzin, mazot, Ipg ve etanol ile doldurularak yakiti bitinceye kadar hareketi saglaniyor.

Sizce en fazla ve en az yol hangi yakitla alinir? Tartisiniz.
Gruplarin cevaplart:

1. grup: Giinliik hayattan yola ¢ikarsak bir depo mazotla araba bin km giderken benzinle en
fazla 500-600 km gidiliyor. Gazyag da jet yakitlarinin deposu bir araba deposunun yaklastk
on onbes kati. O yiizden onu iigiincii swraya koyduk. Etanolde tam olarak nasil
kullanmldiklarint bilmedigimiz icin dordiincii siraya koyduk. Buna gore siralamamiz mazot-

benzin-gazyagi-etanol seklindedir.

2. Grup: Gazyagi jet yakiti olarak kullanilyor en fazla enerji gazyaginda olusur. Bu yiizden

swralamamiz gazyagi-mazot- etanol-benzin seklindedir.

3.grup: Biz en fazla yolun jet yakiti olarak kullaniimasi ve havada uzun siire kalmalarini
saglamasi gerekiyor gazyag ile gidilecegini diisiintiyoruz. Etanol de fazla kullanilmadig

icin en sona ekledik. Buna gore siralamamiz gazyagi-mazot-benzin-etanol seklindedir.

4. grup: Biz de jet yakiti olarak kullanildig: i¢in gazyagu ile en fazla, etanolle ise en az yol
alimir. Biz bunu biraz yogunluga bagh olarak soyledik. Yani yogunluk fark: nedeniyle kat
edilen mesafe de degisir diye diisiiniiyoruz. Buna gore siralamamiz mazot-gazyagi-benzin-

etanol seklindedir.

Gruplar, 6zet olarak cevaplarina asagidaki gerekgeleri sunmuslardir.
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e Gazyaginin ayni zamanda jet yakiti olarak kullanilmasi.
e Gergek hayattan yola ¢ikarak mazotlu arabanin daha ¢ok yol yapacagi iddias.
e Gazyaginin yogunlugunun daha biiyiik olmasi nedeni ile daha ¢ok yol alinacagi iddiasi.

Ogrencilerin dikkatini enerji ve i¢ enerji kavramlarina yogunlastirma amagcli bir araba
motorunun ¢alisma prensibini anlatan video izletildikten sonra ikinci tahminler alinmustir.
Bu sefer tahmin sorusu giincellenerek enerji kavraminin tanimini yapmalart istenmistir.

Buna gore gruplardan gelen cevaplar su sekilde gerceklesmistir.

1. Grup: Enerji ne kadar fazla ise o kadar is yapar

2. Grup: Tanecikler arasi etkilegsimle ilgili bir durum diyoruz.

3. Grup: Her maddede var olan, 1s1 ve stk biciminde ortaya ¢ikan gii¢ diyoruz.

4. Grup: Oncelikle kendi tahminimiz ve izledigimiz videolardan yola ¢ikarak bir tanim
olusturmaya ¢aligtik. Biz ilk basta bunlar: yaparken yogunluga bagl oldugunu soylemistik.
Fakat sonradan anladik ki bunlarin yogunluklar: aslinda birbirine ¢ok yakin. Demek ki
enerji yogunluga falan bagl degil, maddenin iginde olan bir sey. Simdi aradaki farki
bulurken de belli bir etken verdik. Mesela sicaklik, basing 151k olabilir. Dedigimiz gibi bazi
etmenlerle enerjinin ortaya ¢iktigini anladik. Yani maddenin iginde var olan bazi etmenlerle

enerjinin ortaya ¢iktigini anladik.

Gozlem: Gozlem asamasinda deney, tasimis oldugu riskler nedeniyle giivenlik 6nlemleri
alinmais bir laboratuvar ortaminda kontrollii bir sekilde gergeklestirilmistir. Deney sirasinda
benzinin ¢ok harli yanmasi sonucu laboratuar ortamin1 duman ve is kaplamis ve gerekli
havalandirmalar yapilarak olasi bir olumsuzlugun Oniine gecilmistir. Deneyin her

asamasinin video kaydi alinarak sonuglar kaydedilmistir.

Deneyin uygulanmasi: Her bir yakit i¢in ayri bir diizenek kurularak belirli bir siire (yaklasik
bes dakika) gozlem yapilmistir. Ayrica ispirto ocaklarina ayni1 hacim oranlarinda (10 ml)
yakit eklenmesine dikkat edilmistir. G6zlem sonucunda dort beherde bulunan yagin sicaklik
degerleri 6l¢iilerek deneye son verilmistir. Deney sonuglarina gore; kullanilan yakita gore
yagin son sicaklik degerleri; mazot: 64 °C, benzin: 104 °C, gazyag: 93 °C ve etanol 82 °C
olarak Ol¢iilmiistiir. Ayrica tiiplerde kalan yakit miktarlar1 da ilk haline gore dlgiildiiglinde;
en fazla azalma benzinde en az azalma ise gazyaginda oldugu gdzlenmistir. Buna gore
tiiplerde kalan yakit miktarlari; benzinin hi¢ kalmadigi, ispirto 4 ml, mazot 5 ml ve gazyagi

3 ml olarak o6l¢iilmiistiir.
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Aciklama: Etkinligin agiklama asamasinda soru-cevap teknigi kullanilarak enerji tanimi

c¢ikartilmaya calisilmustir. Oncelikle 6gretmen tarafindan tiim sinifa bazi sorular sorularak

farkli miktarlarda 1s1 agiga ¢ikmasinin nedeni sorgulanmistir. Daha sonra Ogrencilerden

gelen cevap Uzerine bir video (bir arabanin ¢alisma diizenegi) izletilmis, sonrasinda ise grup

caligmasi yapilarak yeniden tahminler olusturularak enerji kavrami irdelenmistir.

Tablo 8

Etkinlik 2.1 ile ilgili Uygulama Etkinligi Ozeti

Ogrencilere yoneltilen sorular

Ogrencilerden gelen cevaplar

Katedilen mesafenin farkli olmasina sebep olan etki
nedir sizce? Bagka bir ifadeyle bu yakitlarla yagin
sicaklik derecelerinin farkli olmasina sebep olan etki
nedir sizce?

2.4: Enerjileri fakli

Ne dersiniz  arkadaglar,  katilyyor — musunuz 3800851, kol
arkadasiniza?

Enerji  dedigimiz olay nedir, enerjiyi nasil B 4: Biriglande gl oiic
tammlariz?

“’Yalmz isterseniz soyle yapalim. Oncelikle bes dakikalik bir videomuz var onu izleyelim. Daha sonra grupca
tartisarak olusturdugumuz tanimlar: sinifca paylasalim’’.

(Ogrencilere herhangi bir araba motorunun ¢alisma prensibini anlatan bir video izletilmistir. Bu videoda
hidrokarbonlarin hava ile birleserek yanma tepkimesi verdikleri, agiga ¢cikan C0, ve H,0 gazlarmnin pistonlari

sikigtirarak hareketi sagladiklar1 anlatilmaktadir).

Enerji  dedigimiz olay nedir, enerjiyi nasil
tammlariz?

1. Grup: Enerji ne kadar fazla ise o kadar is yapar

Isten kastimiz nedir?

1.2:  mazotun enerjisi benzine gore daha fazla
oldugu i¢in daha ¢ok yol katediyor. Yani daha ¢ok ig
yapyor

Tkinci grubun enerji tahminini alalim

2. Grup: tanecikler arasi etkilegimle ilgili bir durum
diyoruz

Tanecikler arast etkilegsimle ilgili ne tiir bir enerji
olabilir?

3.4: elektromanyetik enerji
2.3: kinetik enerji

Araba orneginden yola c¢ikacak olursak arabanin
hareketini saglayan etki nedir?

1.3: Potansiyel enerji
2.3: Enerji

Enerji aslinda ne saglyor?

3.4: Hareketi saglyor

Uclincii grubun enerji tahminin alalim?

3. grup: Her maddede var olan, 1s1 ve 151k bigiminde
ortaya ¢ikan gii¢ diyoruz.

4. grubun enerji tahmini alalim

4. Grup: Oncelikle kendi tahminimiz ve izledigimiz
videolardan yola ¢ikarak bir tamim olusturmaya
calistik. Biz ilk basta bunlart yaparken yognluga
bagl oldugunu séylemistik. Fakat sonradan anladik
ki bunlarin yogunluklari aslinda birbirine ¢ok yakin.
Demek ki enerji yogunluga falan bagh degil,
maddenin icinde olan bir sey. Simdi aradaki farki
bulurken de belli bir etken verdik. Mesela sicaklik,
basing 151k olabilir. Dedigimiz gibi bazi etmenlerle
enerjinin ortaya ¢iktigini anladik. Yani maddenin
icinde var olan bazi etmenlerle enerjinin ortaya
ctktigint anladik

Cok giizel! tesekkiir ederim. biraz toparlayacak
olursak, mazotun benzinin vs... bir i¢ enerjisi var,
fakat katedilen mesafeler farkli. O zaman biz bu i
enerji ile ne yaptik?

4.4: Arabanin hareketini sagladik

Peki burada arabanin konumunda veya hizinda bir
degisiklik olustu mu?

3.2: Olustu
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Enerjinin  kitaplarda klasik bir tamimi yapilir.
Hatwrlayaniniz varmi bu tanimi?

Peki enerji igin, bir cismin konumunda veya hizinda
degisiklik meydana getirebilme yeteneginin bir
Olcush de diyebilir miyiz?
Peki enerjinin bu tanimi sizin igin artik daha ¢ok sey
ifade ediyor mu?

Son olarak, katedilen mesafelerin farkli olmasina
sebep olan etki nedir?
Haftaya kaldigimiz yerden i¢ enerji bahsi ile devam
edecegiz. Tegekkiir ederim.

1.2: Is yapabilme kapasitesi

2.4: Evet diyebiliriz (gur bir sesle derse katilim
gosterdiler)

2.4: Tabiki, zihnimize daha iyi oturdu.

4.4: I¢ enerjileri

Not: Tabloda dgrenci isimleri yerine 1.3, 2.4 gibi numaralar kullanilmigtir. Buna gore ilk sayr grup no’sunu
ikinci sayi ise gruptaki 6grenci ismini tanimlamaktadir.

Tablo 9
Etkinlik: 2.2 llgili Kazanimlar ve Planlama

Termodinamik niceliklerin degisimlerinin isaretlenme kurallarin

Amag: tanitmak ve 1s1, mekanik is ve i¢ enerjinin molekiiler diizeyde ayiriminin
yapilabilmesini saglamaktir.

Hedeflenen Termodinamik niceliklerin degisimlerinin isaretlenme kurallarini

Kazanimlar: tanitilir.

Is1, mekanik is ve i¢ enerjinin molekiiler diizeyde ayirimi yapilir.
Gerekli arag, gere¢ ve Kurmali oyuncak araba, kurubuz, ¢it¢ith buzdolabi poseti, iyot, ispirto

materyaller: ocagl, beher (250 ml), ispirto, igerisinde buz kiipii bulunan petri kabi.
Etkinligin Iki ders saati; tahmin sorusu ve (¢ farkli deney tizerinden bulus yoluyla
Yuruttlmesi: Ogretim etkinligi yiiriitilmistiir.

Soru: Bir sistemin i¢ enerjisi nasil degistirilebilir?
Gruplardan gelen cevaplar:

» 1. grup: Sisteme herhangi bir etki, enerji girisi veya ¢ikisi oldugunda sistemin her tiirlii enerjisi
degisecektir. Sistemin i¢ enerji degisimini de soyle élcebiliriz. Izole bir sistemde canli sayist

azaldikga sistemin enerjisi azalir.

e 2. grup: Sistemi isitarak sogutarak ya da disaridan basing uygulayarak i¢ enerjiyi
degistirebiliriz. Disardan basing uyguladigimizda sistemin hacmi de degisecektir. Dolayisiyla

maddeler arasi etkilesim de degiseceginden i¢ enerji degisecektir.

e 3. grup: Ist vererek, basing uygulayarak, sistemin hacmini degistirerek i¢ enerjiyi

degistirebiliriz.

* 4. grup: Disardan uygulanan basing-sicaklik gibi etkilerle degistirebiliriz. Ortama aktarilan

1st-151k etkisi ile hacim degisimi, 151 absorbladigi zaman i¢ enerji de degisecektir.
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Deneyin Yapilisr:

1.deney: Kat1 iyot elementinin beherde 1sitilarak mor renkte dumanlar esliginde siiblimlesmesi
saglandi. Stiblimlesen iyot kristalleri bir siire sonra beherin iizerinde bulunan buz kiipii yardimiyla
tekrar kat1 faza doniiserek buz kiipiin altinda pul pul iyot kristalleri olustu. Bu arada bir miktar

buzun eridigi gozlendi.

2.deney: Kuru buz (kat1 CO) pargaciklar gitgith buzdolabi poseti ve balon igerisine birakilarak
bir siire beklenildi. Bu sirada posetin {izerine bir adet defter konuldu. Posetin bir siire sonra siserek
defteri kaldirdig1 ve sonrasinda da patladigi gozlendi. Balonun hacminde artma meydana geldigi

ve balonun icerisindeki kuru buz miktarina bagli olarak hacimdeki artisin devam ettigi gézlendi.

Ayrica artan kuru buz pargaciklan igerinde su dolu kova igerisine birakilarak gorsel bir solen
olustu. Ogrencilerin etrafa yayilan kuru buz buharlari ile bir siire eglenmesi renkli sahneler

olusmasina neden oldu.

3. deney: Uzun bir masa iizerinde kurmali oyuncak arabanin kendiliginden hareket ettirilmesi

saglandi. Bu durum birkag kez tekrarlandi.

Agiklama: Etkinligin agiklama asamasinda Ogrencilere ¢esitli sorular yoneltilerek i¢ enerji
degisiminin hangi sartlarda degistigi ¢ikartilmaya ¢alisilmistir. Bu amagla incelenen deneylerden
yola ¢ikilarak; sistemin sadece 1s1 veya is aligverisi baglaminda, 1s1 ve is aligverisi baglaminda i¢
enerji degisimi incelenmistir. Asagida 6grencilerle gergeklestirilen soru-cevap etkinliginden bir

0zet sunulmustur.
Tablo 10

Etkinlik 2.2 Ile ilgili Uygulama Etkinligi Ozeti

Ogrencilere yoneltilen sorular Ogrencilerden gelen cevaplar
Iyot deneyine bakacak olursak, iyotu 1sitirken yukar1 dogru mor renkte buharlar 12: Enerii
cikmaya basladi. Sizce ne oluyor arkadaslar? o
Kati bir maddeyi isutigimiz zaman ne beklersiniz? 3.3: Erimesini
1.1: Erimiyor.

Iyotu isitryorum, peki eriyor mu?

3.1: Gaz fazina gecti.
3.1: Siiblimlesme

Isithnca st faza ugramadan dogrudan gaz fazima ge¢me olaylarmma ne

diyorduk?

Tiim 6grenciler: st alyyor

Su anda siiblimlesme olayimi gozlemliyoruz. O zaman iyot neden siiblimlegiyor? ~ 1.2:  Ustteki buz kiitlesi ne
oluyor?
2.3: Eriyecek.

Ust tarafa buz kiitlesi neden konulmus olabilir? 2.2: byot siiblimlegince buzu da
eritiyor.
Osvrenciler: GokK iyi!

Simdi iyot deneyimize donelim. Evet! igerisinde buz olan pipeti kaldiriyorum. 1.2 Cok orjinal olmus!

nedir bu arkadaslar? 4.4Bu nedir?
1.2 Iyot yukariya nmu yapist?
Evet! iyot kristalleri neden boyle oldu? 2.4 Buza is1 verdi.
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4.2 Is1 aligverisi gerceklesmis.

Ist nerden nereye aktarild:?
(bakalim buz erimis mi evet bir miktar erimis. demek ki iyottan buza 1s1 gegisi
olmus).

21 Gazdan katiya,
buza.

iyottan

Arkadaglar bu gordiigiiniiz kuru buz par¢aciklart. Cugitlh posetimize ve balonlara
birkag par¢a kuru buz atyyoruz ve agizlarini kapatiyoruz.
Simdi ne gbzlilyoruz?

2.5: Balonlar sisiyor.

Balonlarin hacmi neden artiyor?

4.4: Siiblimlegiyor

Kuru buz siiblimlesirken ortamdan ne alyor? ié Fs?erjl
balonun hacminde meydana gelen artmaya ne denir? 2.4 Genlesme
Kuru buz aldigi enerji ile balonu sisirebiliyorsa ne tiir bir enerji aktarimi olmus

olabilir? T T
Bagka bir drnegimize donelim: ¢itgith posetimiz sismis ve patlama noktasina 13 Kaldiryor
gelmis. Ben simdi posetin tizerine defteri koyuyorum ve defteri kaldwrabiliyor mu? ™

(vOcut dili kullamlarak) gordigriniiz masaya kuwvet uygulayarak hareket 11 Enerji

ettirdim. Bu masaya karsi ne aktarmig oldum

Aktardigimiz hangi tiir enerjidir?

1.1: Kinetik enerji

Elime defieri alip yukar kaldiriyorum. Ben ne yapryorum su anda?

1.2: Is yapyoruz

Kuru buz gordiigiiniiz gibi aldigi enerji ile defteri kaldwabiliyor ve balonu
sisirebiliyor mu?

Tiim ogrenciler: Evet

Cok glizel! kuru buz aldigi enerji ile balonu sisirmekle gevreye karst ne yapmig
oluyor?

3.1: Is yapmus oluyor

Peki is bir enerji turimidir 1.1 Evet
11: kuru buzla..? durun
Bir sistemin i¢ enerjisini o zaman nasil degistirebiliriz? soyleyecegim.
Cok giizel. Fizikte yapilan isi alinan yol, kimyada ise hacim degisimi ile él¢iiyoruz 1.2 Is yaparak
2.5 Istile
Kurmali arabamu iyice ¢eviriyorum ve burakinca kendiliginden hareket ediyor. 2.3 Enerji aktardik.
Nasil oldu bu?
2.4 Aldy tabi!

Ne tiir bir enerji aktardim, 1s1 m1 aldi bu araba?

1.3 DéndUirme enerjisi, hareket
enerjisi

Arkadaslar bakin ben bunu ¢eviriyorum ve biraktigim anda gidiyor. Ben bu
arabaya karsi ne yapmig oluyorum?
Tesekkiir ederim.

1.1 Is yapryoruz

Son olarak her deneyde i¢ enerjinin bagli oldugu etkenler formiiliize edilerek aciklama

getirilmistir. Bu baglamda;

e Iyotun siiblimlesme deneyi ile sistem ve ¢evre arasindaki 1s1 aligverisi neticesinde

sistemin enerjisinde meydana gelen degisim (AU = Qa)

e Kurubuz deneyi ile sistem ve ¢evre arasinda 1s1 ve is aligverisi neticesinde sistemin

enerjisinde meydana gelen degisim (AU = Qa +W)

e Kurmali oyuncak araba deneyi ile sistem ve ¢evre arasinda is aligverisi neticesinde

sistemin enerjisinde meydana gelen degisim (AU = W)

matematiksel olarak agiklanmuistir.

Ozetle, daha énceki etkinliklerde enetji ve i¢ enerji tanimlar1 olusturulmustu. Bu etkinlikte

ise i¢ enerji degisimi ve is kavramlarinin {izerinde durulmustur. Her bir deneyden yola
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cikilarak konu ile ilgili nitel ve nicel agiklamalarda bulunulmustur. Daha sonra i¢ enerji

degisiminde isaretlenme kurallarina deginilerek uygulama asamasina gecilmistir.

Derinlestirme: I¢ enerji degisimi ile ilgili nitel ve nicel sorulardan olusan toplam dort soru

sorularak (Ek: 4) grup ¢alismasi yaptirilmis ve sinifca ortak karara varilmstir.
Tablo 11

Etkinlik: 3 Ile ligili Kazanimlar ve Planlama

Is1, sicaklik ve mekanik enerji (kinetik enerji ve potansiyel enerji)

Amag: kavramlar1 arasindaki ayirimi yapabilmektir.
Is1 ve sicaklik kavramlari arasindaki farka dikkat c¢ekilir
Hedeflenen S o
Is1 ve sicaklik arasindaki iliskiyi kullanarak termodinamigin
Kazanimlar:

sifirinci yasasini agiklar.

Gerekli arag, gere¢ Calisma kagitlari, termometre cihazi, plastik ¢ubuk, termos, cam
ve materyaller: matara, cam gubuk, beher, sicak su

Etkinligin
yurittalmesi:

Dort ders saati; kavram Karikaturii (zerinden bulus yoluyla
ogretim etkinligi yliriitilmiistiir.

KAVRAM KARIKATURU

» 3.2 Arkadaslar havuza ilk girdigimde su soguktu fakat ikinci girmemde su 1lik
gibi geldi sanki. Onceki derslerimizde insan viicudunun acik sistem oldugunu ve

enerji kavrami ogrenmigstik. O zaman neler oluyor burada sizce?
» 1.4: Viicut sicakligin diistiigii i¢in su soguk gelmedi.

» 2.2: Bence viicut sicakligin degismez. Dis organlar enerji kaybettiginden insan

tistir.
o 1.3: Sicaklik farkindan dolayt suya 1s1 gecisi oldu ve viicut 1sin diistii.

Soru: Sizin diigtincenize en yakin goriis hangisidir? Grup arkadaslarmizla tartisip ortak bir

karara variniz. Diger goriislerin neden olamayacagini agiklayiniz.

Gruplardan gelen cevaplar:

1.grup: Insan viicudu izotermal sistem oldugu i¢in 2.2 diyoruz.

2.grup: 1.4 diyoruz. Ciinkii viicut 1sist degismez, viicut sicakligi degisir.

3.grup: 1.3%in dogru oldugunu diisiiniiyoruz. Ciinkii ilk basta iistisek bile viicudumuz su ile

etkileserek dengeye gelecek ve tisiime hissi ortadan kalkacak.
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A.grup: Onceki dersimizden Ogrenmistik ki viicut sicakhigi degismez. Viicut sicakliginin

degismeyecegini, viicut isistnin diigtiigiinii savunuyoruz, yani 1.3 diyoruz.
Deneyin yapilisi:

1.deney malzemeleri: Kiigiik termos, beher, termometre, sicak su

2. Deney malzemeleri: Cam matara, beher, termometre, sicak su

Bir miktar su sitilarak esit miktarlarda termos ve cam mataraya bosaltildi. Daha sonra
icerisinde ayni miktar ve sicaklikta su bulunan iki beherin igerisine ayr1 ayr1 birakildilar. Bes

dakika sonra gozlem yapilarak sicaklik degerleri 6l¢uldi.

Deney sonucu: Termosun bulundugu beherdeki su sicakligi 19° C de sabitlendi. Cam

mataranin bulundugu beherdeki su sicakligi 19 °C’den 22 °C’ye yiikseldi.

Aciklama: Cok fazla karistirilan sifirinci yasa, 1s1 ve sicaklik kavramlari bulus yaklasimi
icerisinde bulunan soru-cevap yontemiyle aciklandi. Ozellikle fen bilimlerinde soyut
kavramlarin  0grenilmesinde kavramsal ilke ve genellemelere ulasmada Bulus

(timevarimsal) yaklagiminin oldukg¢a kullanisli oldugu diistiniilmektedir.

Kavram karikatiiriinde gecen 6grenci cevaplari irdelenerek 1s1 ve sicaklik kavramlari ile ilgili
ogrencilerde var olan olan kavram yanilgilarini gidermeye yonelik sinifga bir tartigma ortami
olusturuldu. Tartisma ortaminda 6zellikle 6gretmen 6grencileri dogru cevaba goturucu
sorular sorarak rehberlik roliinii iistlenmistir. Dogru cevabin 6grencilerden gelmesine dikkat
edilmis, tartigmaya tiim sinifin katilimimi saglamak adina da farkli 6grencilerin fikirleri

alinmaya c¢aligilmistir.

Ogrencilerin dikkatini siirekli zinde tutmak ve dgrenme ortamina cosku ve heyacan katma
adina zaman zaman viicut dili kullanilmistir. Ciinkii heyecansiz bir 6gretmen 6grencilerde
O0grenme istegi olusturamaz. Ayrica Ogretmen birbirini destekleyici sorular sorarak

ogrencilerin yeni kavram ve genellemelere ulagabilmelerini saglamalidir (Aydin, 2001).

Ayrica tartisma Oncesinde ayrintili bir sekilde planlama yapilmis, yonlendirici sorular
cikartilmis, 6grencilerden gelebilecek tahmini cevaplara gore yeni sorular olugturulmustur.
Fakat 6grencilerle beyin firtinast seklinde gecen bulus yaklasiminda dogaclama dedigimiz
ogretmenin o anda aklina gelen fikirler de olmustur. Ornegin sicakligin taniminin
cikartilmasi esnasinda analoji yapilarak karadenizli insanlarin sicakkanliligi 6rnek olarak
verilmis, bunun oyunlarina da yansidig1 belirtilmistir. Bilindigi tizere Karadeniz insan1 dar

bir alanda kalabalik bir insan grubu ile fazla enerji gerektiren olduk¢a hareketli oyunlar
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oynayabilmektedirler. Yine g¢aydanlikta suyun i1sinmast esnasinda buhar molekiillerinin
sayisinin zamanla artmasi ile beraber misir patlagi gibi olusan su buharlarmin suyun her
tarafinda olacak sekilde alttan yukar1 dogru yonlenmesi 6rneginde oldugu gibi yasanti

temelli episodlarin ortaya ¢ikartilmasi amaglanmistir. Bu baglamda sifirinci yasa, 1s1 ve

sicaklik kavramlart ile ilgili bulus yaklasimina iliskin uygulama 6rnegi asagida verilmistir.

Tablo 12
Etkinlik 2.2 ilgili Uygulama Etkinligi Ozeti

Ogrencilere yoneltilen sorular

Ogrencilerden gelen cevaplar

Yeteri siire beklenildiginde cam matara ile beherin
sicakliklarinin ne olmasini beklersiniz

4.4 Sicakliklart esit olur

O zaman su ile beherin sicakliklart arasinda nasil bir
yorum yapabiliriz? Yani Tsy = Tcusuk iS€ Tcusuk ile Toener
arasinda nasul bir baginti kurabiliriz?

4.4: Esit olmaz m1?
2.4: Dogru orantidir.

Cok giizel! Iste arkadaslar bu olayr Termodinamigin
Sifirinct Yasasi olarak isimlendiriyoruz.

Biraz énce gergeklestirdigimiz deneyde insan viicudu
cam mataraya mi yoksa termosa mi benzetilebilir sizce?

1.2: Termosa benzetiriz

Peki  arkadagslar sifirinct  yasaya ters bir durum
olusmuyor mu burada?
O zaman yasada m1 bir yanlislik var?

1.2: Insan viicudu izotermal bir sistem oldugu
icin disart sicaklik vermiyor yasada bir sikinti
yok, yasa sadece su ve beher arasinda.

O zaman insanin viicut sicakligt neden degismiyor. Viicut
bunu nasil ayarlyor

Misafir  ogrenci:  Hipotalamus.  Vicut

sicakligini dengeliyor.

Cok guzel' O zaman 3.2, suya ikici girisinde suyu ilik
hissetmisti. Neden béyle hissetmis olabilir?

1.2: Dis organlar enerji kaybettigi icin

Dus organlardaki enerji nereye gitmis olabilir sizce?

1.2: Dig organlardaki enerji suya gegti. Cunku
viicut sadece icindeki sicakligi dengeliyor.
Disindaki sicakligi dengelemiyor

Cok giizel! Peki, dis organlardaki enerji baska yere de
gecmis olamazmi?

4.4: Olabilir

O zaman havuza ikinci giriste suyun ik gelmesini dis
organlarin daha ¢ok enerji kaybetmesine baglayabilir
miyiz?

2.4: Evet cok guzel'! (Problemin ¢6zimiine
ulagsmaktan dolay1 yasanilan sevinci 6grenciler
beden dilleriyle gostermislerdir.

1.4: demisti ki viicut sicakhig diistiigii icin su ik geldi.
Ne dersiniz dogrumu sizce?

3.2: Yanhs! viicut sicakligi degismez.

4.4: “Sicakhik farkindan dolayr suya is1 gegisi oldu ve
viicut 1sin diistii”’ demisti. Dogrumu sizce bu arkadaglar?

2.4: Dogru, cunki deminki deneyde cam
matara ile beher arasinda sicaklk farkindan
dolayr 1s1 gecisi oldu. Aynen burada da
dengelenme sézkonusu

Bakin baska bir tartismaya gegiyoruz. Pek sizce 1s1 ne
demektir? Isiyr tammlayabilir miyiz?

1.3: Sicakligin verdigi enerji
3.3: Maddeler arasi etkilesim olan bir...

Bir olay mi nedir?

3.1: Enerji

Himm! Maddeler arasi bu enerji alisverisi ne zaman olur
sizce. Hangi durumlarda olur

4.4: Birbirlerine degdiklerinde
2.1: Birbirlerine temas ettiklerinde

(Vicut dili kullanilarak iki el yumruk haline getirilip
temas ettirildi.) Enerji alisverisi her zaman olur mu?

3.1: Sicakliklar: aymi ise olmaz farkl olursa
olur.

(Yine vicut dilini kullanarak iki elini yumruk haline
getirip kollar agik sekilde temas ettirerek) Sicakliklari

4.4: Sicak olandan soguk olana geger.
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esitse enerji aligverisi olmaz. fakat sicakliklar: farkl ise
enerji nereden nereye gecer?

Soguk olan taraftan enerji gecisi olmaz mi?

1.2: Olmaz. Oyle olsa idi odaya birakilan buz
erimez daha ¢ok donardi.

Peki sicaklik farkindan dolayr bir maddeden baska
maddeye aktarilan bu enerjiye ne diyoruz arkadaglar?

4.4: Is1 enerjisi

Simdi 1.3nin cevabina geri donelim. 1.3, viicut 1sin diistii
diyor viicut 1sis1 diiser mi?

1.2: Diigmez

Peki ne diiser o zaman?

3.1: Viicut sicakligi diiser
4.4: Sicaklik da degismiyordu ama

Peki ne diiser o zaman diisen nedir?

Misafir égrenci.: Enerji (Not: Arastirmaya dahil
olmayan 11A sayisal sinifi ogrencisi olup kendi
talebi dogrultusunda bazi etkinliklere dahil
edilmistir. Tartisma kisminda goriislerinden

faydalanilmistir).

Cok giizel! Kamerayt bu tarafa ¢cevirelim liitfen. Viicudun
i¢ enerjisi diiser. Hatirlaymmiz dnceki derslerimizde
tartismistik i¢ enerjiyi. Is1 diiser mi o zaman!

Ogrenciler: Diismez i¢ enerji azalir.

Is1 anlasid simdi yeni bir tartismaya gegiyoruz. Sicaklik
dedigimiz olgu nedir?

4.4: Sicaklk maddeler arasi 151 gibi gegmez.

1.2: lsiyr tammladik. Sicaklik daha  fark.
Sicaklik  degistirilebilir.  Istediginiz  gibi
tizerinde oynama yapabilirsiniz. Ama 1s1

tizerinde fazla bir oynama yapamayiz

Arkadaglar biraz once ¢aydanlikta su kaynattim.
Caydanliktaki su 1sindik¢a neler oluyor, ne gibi
degisimler olur sizce?

3.1: Suyun sicakligr artar.

1.2: Suyun enerjisi degisiyor enerjisi artiyor
2.4: Buharlastyor buharlagma artiyor.

1.1: Faz degisiyor

Simdi alttan 1s1 verdik¢e milyonlarca su molekiillerindeki
hareketlilik artiyor. Peki su molekiillerindeki hareketlilik
arttik¢ca neler olur

2.4: Carpisma olur

Mesela Karadeniz insanlarina sicakkanly insanlar denir.
Sicakkanliiklart oyunlarina bile yansimis. Viicut dilini
kullarak Karadeniz oyunlarimin taklidini yapar. Nasil
oynarlar?

2.4: Hizli ve hareketli oynarlar.

(Vicut dili Kkullanilarak, eller diiz asagida boyunlar
hareket ettirilerek) fikur fikir oynarlar degilmi!

Suyun sicakligi da arttikga molekiillerin ¢arpigsmasi nasil 2.3: Artar
degisir o zaman?
Simdi sizlerle kii¢iik bir deney yapalim. Avu¢larimizi 3.4: (aniden arka siralardan bir 6grenci

birbirine yavastan hizliya dogru vurmaya baslayalim hep
beraber. Ne hissediyorsunuz?

avuglarini  hizli hizhi c¢arparak 6gretmenin
yanina kadar gelen 6grenci) ¢ok isindi, yaniyor!

Birim zamanda ¢arpma sayist artttkea avuclardaki
sicaklik nasu degisti

3.4: Art

Sicaklik igin birim zamanda taneciklerin ¢arpismast ile
ilgili bir olgu diyebilir miyiz arkadagslar?

4.3: Evet

Simdi sicaklik tamimi ortaya ¢ikti hemen hemen, artik
taneciklerin ortalama kinetik enerjilerinin bir 6l¢isu
diyebiliriz.

Ortalama kinetik enerjisi derken ne anliyoruz?

4.4: Hareket enerjisi

Iste suyu olusturan molekiillerin hareketi arttik¢a
carpisma sayilart da artiyor. Bununla beraber
avuglarimizi  ¢arpistirdiguimizda  hareket  enerjisi
sUrtiinme kaynakl 1s1 enerjisi olarak ortama aktariliyor.
Sudaki taneciklerin de ¢arpigsmasi arttik¢a 1s1 agiga
¢tkiyor. Biz de bu degigsimi termometre ile oOlcerek
sicakligi belirleyebiliyoruz.

Sagolun ¢ok tesekkiir ederiz! (Ogrencilerde
alkis sesleri ile beraber seving belirtileri olustu).
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Derinlestirme: Bu asamada 6grencilerle yine grup calismast seklinde bir problem durumu
verilerek enerji, 1s1 sicaklik kavramlariyla ilgili 6grenme basamaklarindan olan analiz

yeteneklerinin gelistirilmesi amag¢lanmustir.

Soru: Oda sicaklhiginda belirli bir miktar suyun sicakligi kag farkl sekilde artirilabilir?

Tartisiniz.

1. Grup: Giines wsiginda 1sitarak, ocakta isitarak, su ile dus alarak, 1s1 vererek

artirabiliriz

2. Grup: Daha sicak bir ortma birakarak, suyu karistirarak, daha sicak bir maddeyle

temas ettirerek, kovadaki su ile dus alarak, isitarak artirabiliriz.
3. Grup: Ocakta isitarak veya elektrikli isitict ile artirabiliriz

4. Grup: Onceki havuz etkinligi 6rneginde oldugu gibi su ile dus alarak vicudumuzdan
suya 1s1 gegisi saglayabiliriz. Yine arkadaslarin da dedigi gibi giines altinda veya
ocakta 1sitarak suyun sicakligint artirabiliriz.

Ogrencilerin verdikleri cevaplardan da anlasildig1 iizere dnceki etkinlerden ¢ikarim yaparak

farkli bir uygulama 6rneginde kullanabilmeleri, bulus yaklasimin nitel pozitif etkilerinden

biri olarak kabul edilebilir.
Tablo 13

Etkinlik 4 fle ligili Kazanimlar ve Planlama

Amag: Enerjinin korunumu ilkesini drneklerle agiklamaktir.
Hedeflenen Termodinamigin birinci yasast i¢in sdzel ve matematiksel
Kazanimlar: ifadeler irdelenir, 0rnek hesaplamalar yapilir.
Gerekli arag, gere¢ ve Calisma kagitlari, dinamo egitim seti, mikser, elektrikli su
materyaller: 1siticisi, celik toplar, beher, su termometre

i DOrt ders saati; etkinligin tahmin sorusu kismu iki agsamali olarak
Etkinligin . s
Yiiriitilmesi: diizenlenmistir. Ilk asamada gruplardan gelen cevaplar alinmas,

ikinci agamada cevaplar iki goriise indirgenip tahtaya yazilmis
ve gruplardan agiklamalarini netlestirmeleri istenmistir.

Tahmin sorusu: Avuglarinizi birlestirip yakin mesafeden hohlayin! Ne hissettiniz? Simdi de
dudaklarimizi birlestirip iifleyin. Aradaki sicaklik farkini farketmissinizdir. Nedeni ne
olabilir?

63



Gruplardan gelen cevaplar:

1. Grup: Cigerlerimizden ¢ikan hava sikisma veya genlesme olmadan rahat bir sekilde
¢tkiyor. Oysa iifiiriirken dudaklarimizi biizeriz. Dolayisiyla hava sikisarak ¢ikar. Sikisan

havada meydana gelen enerji kaybi sogumaya neden olur.

2. Grup: Birinci durumda viicut 1simiz dolayisiyla cigerlerimizden sicak hava geliyor, bu
yiizden sicak oluyor. Ikinci durumda ise havayr énce agimizda biriktirip iifliiyoruz ve soguma

meydana geliyor.

3. Grup: Birinci durumda agzimiz acik direk sicak hava geliyor. Digerinde ise agzimizla

kapama a¢ma yaptigimizdan hava soguyor.

4. Grup: Akcigerlerimizden gelen havayr agizda sikistirip hizlica biraktigimizda hava kendi
icerisinde tiirbiilansa giriyor ve soguyor. Ama akcigerlerimizden gelen hava agiz i¢indeki

damarlara kadar gidiyor. Damarlar da sicak oldugu icin hava sicak olarak ¢ikiyor.

Ogrenci cevaplarindan yola c¢ikilarak sinifga bir tartisma ortami  olusturulmasi
amaglanmistir. Bu amagla 6grencilere kazanim amagli sorular yoneltildi. Daha sonra
ogrencilerin gorislerini netlestirmek ve kabul edilebilir bir sonuca ulasabilmelerine
rehberlik etmek amaciyla tahtaya iki goriis yazilarak hangi secenegin goriislerine daha yakin

oldugunu belirlemeleri istenmistir. Buna gore;
A. Sikistirilan gaz molekiilleri serbest birakildiklarinda is yaparlar ve enerjileri diiser.

B. Gaz molekiilleri dar bir araliktan gegerken enerjilerinin bir kismi yok olur ve

sogurlar.
Gruplardan gelen cevaplar:

1.grup: flk tahminimize en yakin goriis olarak B secenegini savunuyoruz. A olamaz ¢iinkii is
yaptiklar icin degil enerjileri diistiigii icin A olamaz diyoruz.
2. grup: Biz B sikkimin daha dogru oldugunu diisiiniiyoruz fakat tam olarak nedenini

agiklayamayacagiz.

3: grup: 4 sikki daha mantikly geliyor. Ciinkii enerji doniisiir ama kaybolmaz. Is yapmast
daha mantikli geliyor.

4. grup: B olamaz Ciinkii daha o&nceki derslerimizde enerjinin kaybolmayacagin
ogrenmigtik. Dolayistyla bir havanin agizdan bir anda ¢ikarken is yaptigini ve sogudugunu

savunuyoruz.
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Deneyin yapilist:
1. deney ile temelde potansiyel enerji kinetik enerji doniisiimleri incelendi.

Bu amagla yiiksekten birakilan ¢elik top diger toplara ¢arparak en sondaki topun belli bir noktaya
kadar ylkselmesine neden oldu. Zamanla toplarmn yiikseldigi mesafe azaldi ve bu dongi toplar

tamamen hareketsiz kalincaya dek devam etti.

2. deney ile temelde kinetik enerji manyetik enerji ve elektrik enerji doniistimleri incelendi. Bu
amagla, temelde hareket enerjisinin bir diizenek yardimiyla elektrik enerjisine doniistiiriilmesi
esasina dayanan dinamo egitim seti ile yapilan deney diizenegi kurulduktan sonra ¢evirme kolu

cevrildik¢e ampiillerin yandig1, cevirme hizina gore de 151k siddetlerinin degistigi gézlenmistir.

3. deney ile temelde hareket enerjisinin 1s1 enerjisine doniistimii incelenerek suyun sicakligindaki
degisim izlendi. Bir benzerini makara diizenegi ile J.P Joule (1843) yapmustir (Newburgh ve Leff,
2011; Guillen, 1995) ve enerji korunumu ilkesini kesfetmistir. Bu amacla behere bir miktar su
ilave edilerek termometre ile sicaklig1 dlgiildii (19 °C). Daha sonra mikser yardimiyla belirli bir

siire karistirtlarak suyun sicakligs tekrar lciildii (21 °C).

Acgiklama: Aciklama asamasmda smifa sorular yoneltilip enerjinin  korunumu ilkesi

(Termodinamigin 1. Kanunu) kesfedilmistir. Bu yontemle ilgili diyalog 6rnegi 6zeti asagida

verilmistir.
Tablo 14

Etkinlik 4 /le llgili Uygulama Etkinligi-1 Ozeti

Ogrencilere yoneltilen sorular

Oprencilerden gelen cevaplar

Dinamo deneyinde ne gozlemledik arkadagslar?

4.2 Hareket enerjisi elektrik enerjisine
doniistii .

En sondaki ¢elik topu yukar kaldirdigimizda c¢elik topun hangi
enerjisini artirmis olduk?

3.3 Potansiyel

Celik topu biraktigimizda ne oldu?

2.2 Kinetik enerjisi artt.

Kinetik enerjisini nereye aktardi?

1.4 En sondaki ¢elik topa aktard:

Burada bir enerji doniigiimii gerceklesti mi sizce?

1.1 Potansiyel enerji Kkinetik enerjiye
doniistii

Enerji kaybolur mu?

3.3 Kaybolmuyor birbirine doniisiiyor.

Mikser deneyini inceleyecek olursak suyun sicakliginda ne gibi
degisimler gozlemledik?

4.2 Bir derece artt.

Il defa 1843 de joule, makaralar yardimyla suyun sicakhgin

artigim gozlemliyor. Joule bunu fark edince Termodinamigin 1. 1.3 Hareket enerjisinin 1s1  enerjisine
Kanununun temelleri de atilmis oluyor. doniistiigii kanun
Sizce Termodinamigin 1. Kanunu ne olabilir?
Enerji kaybolur mu arkadagslar? 1.3 Kaybolmaz
. 3.1: Artiyor
?
Ne oluyor enerjiye 0 zaman? 1.3 Aktariliyor

Mikser olaymda hangi enerji doniigiimleri oldu?

1.3 Hareket enerjisi is1 enerjisine doniistii

Toparlayacak olursak sizce A m1 yoksa B siklkuimi dogru cevabimiz.

3.2 A siklka
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A secenegi sikistirilan gaz molekiillerinin serbest birakildiklarinda is
yaparak enerjilerinin diigecegini soyliyor. Burada bir enerji

aktarimi var mi?

3.2 Evetvar. [s enerjisine doniisiiyor

Toparlayacak olursak, 1.yasa icin toplam enerjinin degismedigini,
enerjinin yok olmadigim sadece doniistiigiinii séyleyebilir miyiz?

2.4 Soyleyebiliriz.

Derinlestirme: Ogretmen simifca bir tartisma ortanm olusturarak tiim enerjilerin kaynaginin giines

enerjisi cevabina ulagmalarina rehberlik etmistir. Daha sonra enerji doniistimleri ile ilgili

gerceklestirilen deneylerden yola ¢ikilarak smifa bir soru yoneltilmistir: Buna gore;

Gergeklestirdiginiz deneylerde enerji dontisiimlerini en son giines enerjisi olacak sekilde geriye

dogru swralayiniz.

Daha sonra her gruba incelenecek deneyler agiklanmigtir. Buna gore; 1. grup celik toplar, 2. grup

dinamo, 3. grup elektrikli su 1sitic1 ve 4. grup da mikser deneylerinden yola ¢ikarak grup calismast

baglatilmistir. Bu sirada da 6gretmen gruplarn gezerek gruplarin cevaba ulagmalarina rehberlik

etmistir. Ornegin, dgretmen ve 6grenciler arasinda gerceklesen bir diyalog 6rnegi asagida

verilmistir.
Tablo 15

Etkinlik 4 fle ilgili Uygulama Etkinligi-2 Ozeti

Ogrencilere yoneltilen sorular

Ogrencilerden gelen cevaplar

Mikseri karistrmak i¢in kullandigin hareket enerjisini
nerden sagladin?

3.3: Viicudumuzdaki gidalardan

Peki viicudumuza gidalar yoluyla ne tiir bir enerji
saglamis oluyoruz

1.3: Potansiyel enerji

Peki besinleri nerden elde ettik

3.3: Dogadan besinlerden geldi.

Besinler ne yapar arkadagslar?

T0m gruplar: fotosentez yapar

Fotosentezle bitkiler aslinda ne yapmis oluyor?

1.3: Isik enerjisi alyyor

Besinlerde ne tiir bir enerji vardi?

3.1: Kimyasal enerji

Besinler hangi enerjiyi kimyasal enerjiye doniistiirmiis
oldular?

1.3: lstk enerjisi fotosentezle

Sonug olarak, besinlerin fotosentezle giinesten almig
oldugu 151k enerjisi  kimyasal enerjiye doniistii.
Besinlerden aldigimiz  kimyasal eneryji, besinlerin
viicudumuzda  par¢alanarak  yakilmasiyla  hareket
enerjisine doniismiis oldu. Tesekkiir ederim.

Tablo 16

Etkinlik 5 fle ligili Kazanimlar ve Planlama

Bu etkinligin amaci fiziksel ve kimyasal degisimlerin istemliligini

Amag: . .

% irdelemektir
Hedeflenen Bir tepkimenin ekzotermik olmasi tepkimenin istemli olma egilimini
Kazanimlar: artirir fakat garanti etmedigini kavrar.
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Endotermik tepkimelerin de istemli olabilecegini kavrar.

Etkinlik kagitlari, sonmemis kire¢ (CaQO), baryum hidroksit
oktahidrat (Ba(OH)2.8H20), amonyum nitrat (NHsNOs3), takoz,
erlenmayer, baget, dort adet termometre, dort adet beher (250 ml),
cesme suyu, havan, tarti.

Etkinligin Dort ders saati; iki labarotuvar deneyi tzerinden kavram karikatir
Yuruttlmesi: destekli bulus yoluyla 6gretim etkinligi yiiriitiilmiistiir

Gerekli arac, gerec
ve materyaller:

Tahmin Sorusu: Cevremizde bazi fiziksel veya kimyasal olaylar kendiliginden ger¢eklesirken
bazilart ise disaridan bir etki (basing, sicaklik...) olmaksizin gergeklesmez. Sizce ne tiir

tepkimeler kendiliginden gerceklesir?

Kavram Karikatru:
1.3: Ekzotermik reaksiyonlar kendiliginden gerceklesir ama endotermik reaksiyonlar isi
alarak gergeklestiginden kendiliginden ger¢eklesme:z.

1.1: Sana katilmiyorum endotermik reaksiyonlar da kendiliginden gerceklesebilir

4.1: Ornegin kirectast 1s1 alarak sonmemis kirece doniisiir ve sénmemis kire¢ de suda 1s1

vererek kendiliginden ¢oziiniir.

3.1: Bir reaksiyonun istemliligine ekzotermik veya endotermik olmasina bakarak karar

veremem.
Gruplardan gelen cevaplar:

1.grup: 4.1 diyoruz. Ikisi de kendiliginden gerceklesmez. Ciinkii endotermik-ekzotermik
reaksiyonlar da ortama -belirli kosullara baglh olarak gerceklesir. Ornegin buzu disari

ctkarwrsak ortamdan 1s1 alir.

2. Grup: Biz soyle bir reaksiyon yazarak a¢ikladik: X + 1s1 = Y Burada sistem ortamdan 1s1
alwyor kendiliginde gerceklesmez. Bu reaksiyonun tersi de ekzotermik oldugu icin disari s
verir. Sonug olarak hem ekzotermik hem de endotermik reaksiyonlar istya bagl oldugu igin

kendiliginden gerceklesme:z.

3. grup: Biz de 4.1 diyoruz. Ciinkii kiregtasi ortamdan ist alarak sonmemis kirece doniisiiyor,

fakat sonmemis kireg suda 1s1 vererek kendiliginden ¢oziintiyor.

4. grup: Endotermik reaksiyonlar kendiliginden gerceklesmez. Ciinkii isiya ihtiyag
duyuldugu icin. Fakat ekzotermik reaksiyonlar kendiliginden gergeklesir.
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1. deney malzemeleri: Termometre, dort parca sonmemis kireg, dort adet igerisinde su

bulunan beher.

Deneyin yapilisi: Her gruba igerisinde bir miktar su bulunan beher verilerek su sicaklik
degerlerinin Olgiilmesi istenmistir (Baslangic sicakligi her grup i¢in 20 derece olarak
Ol¢iilmiistiir). Daha sonra kendilerine verilen sénmemis kire¢ pargaciklarini suya birakmalari
istenmistir. Birka¢ dakika beklenilerek son sicaklik degerleri o6l¢iilmiis ve deney
sonlandirilmistir. Buna gore 1. Gruptan itibaren son sicaklik degerleri 50, 45, 63 ve 55 derece
olarak Olgiilmiistiir. Sicaklik degerlerinin farkli ¢ikmasi, gruplara verilen sonmemis kireg
miktarlarinin farkli olmasindan kaynaklanmistir. Daha sonra tahtada kirecin suda ¢éztiinmesi

reaksiyonu (CaO + H,O =» Ca(OH). + 1s1) yazilarak agiklamalarda bulunulmustur.

2. deney malzemeleri: 32 gr Ba(OH)..8H20, havanda ezilmis 17 gr NH4NOs, erlenmayer,

takoz, termometre, baget

Deneyin yapilisi: Daha 6ncesinden olgiimleri yapilarak hazirlanan 32 gr Ba(OH),.8H,0 ve
17 gr NH4NOg tuzlari, erlenmayere ilave edilerek tizerine birka¢ damla su bulunan takozun
iizerine birakilmiglardir. Daha sonra bagetle bir siire karistirilarak karisimin tamamen
stvilagmast saglanmistir. Bu sirada karisima su ilave edilmemesine ragmen karisinin neden
stvilasmadigi sorularak yapilarinda belli miktar su hapsedebilen hidrat tuzlar1 kavratilmistir.
Yine Ogrencilerin erlenmayere elleriyle temas etmeleri saglanarak sicaklik degerindeki
anormal diisiisti gozlemelerine firsat verilmistir. Bu arada karigimin son sicakligi -10 derece

olarak Ol¢lilmiistiir.

Bir siire sonra takoz lizerinde bulunan erlenmayer yavasca kaldirildiginda takozun da
erlenmayere yapigmis olarak kalktigi gozlenmistir. Daha sonra agiklama asamasina
gecilerek soru-cevap teknigi ile bazi endotermik tepkimelerin de istemli gergeklesebilecegi

aciklanmustir.

Aciklama: Agiklama asamasinda sinifa ¢esitli sorular yoneltilip endotermik tepkimelerin de
kendiliginden gerceklesebilecegi kavratilmaya calisilmistir. Siif ile 6gretmen arasinda

gergeklesen bir diyalog 6rnegi asagida verilmistir.
Tablo 17

Etkinlik 5 fle Ngili Uygulama Etkinligi Ozeti

Ogrencilere yoneltilen sorular Ogrencilerden gelen cevaplar

1.3: Karisuimin soguklugu suyu dondurdu
3.3: Karigim eksiye indi

Neden suyu dondurdu? 3.3: ls1 verdi

Sizce takoz neden erlenmayere yapisti?
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4.1: Karisimda sicaklik diistii alttaki basinct ¢ekti
2.1: Enerji gecisi oldu

Nerden enerji gecisi oldu?

1.2: su karigima 1s1 verdi. Sudan karisima enerji
gecisi oldu.

Sudan neden 1s1 gegisi oldu?

3.3: Birbiriyle temas halindeler.

Su 151 aktarinca ne oldu

3.3: Su dondu

Bakin arkadaslar erlenmayeri ¢eviriyorum ellerimle
de hafiften takozu ¢ekmeye ¢alistyorum. Gérdiigiiniiz
gibi yapistig1 yerden ¢ikmiyor. Bu sefer takozdan tutup
erlenmayeri serbest birakiyorum fakat yerinden
ayrilmiyor.

Sizce bu olay endotermik mi yoksa ekzotermik bir
olaymidir?

2.3: Ekzotermik
2.1: Hayir endotermik

Arkadagslar  reaksiyonun  gerceklestigi  karisimin . <
sicakliginda ne gibi degisimler oldu: 2.3: Karugim sogudu
Neden sogudu? 1.2: Sudan karisima 1s1 gegisi oldu

Endotermik tepkimelerin ozelligi ne idi arkadaslar?

2.3: Ortamdan 1s1 alir

Burada ortam neresi oluyor

1.3: Su ortami olusturuyor

O zaman soruyu tekrarliyorum; bu tepkime
endotermik mi yoksa ekzotermik bir tepkimemidir?

1.3: Endotermik

Sonu¢ olarak bazi  endotermik tepkimeler de

kendiliginden gerceklesebilir mi?

2.4: Gergeklesir tabif ki

Daha sonra gergeklestirilen deneyin kimyasal denklemi tahtaya yazilarak agiklamalara son

sekli verilmistir. Bu gore endotermik tepkime denklemi su sekilde gerceklesmistir:

Ba(OH)2.8H20 + 2NHsNOs +1s1 & Ba(NOs); + 2NHsgg) + 10H20()

Sonug olarak, asagida yazili tepkimeler tahtaya yazilarak bir tepkimenin ekzotermik olmasi

tepkimenin istemli olma egilimini artiracag1 fakat yeterli olmadig1 ve yine gerekli sartlar

saglandiginda baz1 endotermik

vurgulanmigtir

CaO + H.O =>» Ca(OH), + 1s1

tepkimelerin de

kendiliginden gerceklesebilecegi

Ba(OH)2.8H20 + 2NHsNO3 +1s1 = Ba(NOz)2 + 2NH3(ag) + 10H20(g)

Derinlestirme: Uygulama asamasinda farki olaylardan olusan toplam alt1 6rnek irdelenerek

istemliligin kavratilmasi amaglanmistir. Bununla ilgili 6érnekler ekler boliimiinde (Ek: 4)

verilmistir.
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Tablo 18

Etkinlik 6 /le ligili Kazanimlar ve Planlama

Bu etkinligin amaci, entropinin kullanilamayan termal enerjinin bir
Amag: fonksiyonu oldugunu ve entropi ile mekanik ise doniistiiriilemeyen

enerji arasinda baglant1 kurulmasini saglamaktir.

Sisteme verilen enerji ile hi¢bir zaman %100 mekanik is yapilamaz

Sisteme verilen ilk enerji ile stirekli enerji dongiisiiniin saglandigi devri

Hedeflenen daim makinas1 yapilmasi1 imkansizdir.

Kazanimlar: Entropinin kullanilamayan termal enerjinin bir fonksiyonu oldugunu
kavrar.
Evrenin entropisinin siirekli arttigin1 ve maksimuma dogru gittigini
kavrar.

Geerreek\llleara(;, Calisma kagitlari, dinamo egitim seti, mikser, elektrikli su 1siticisi,

gereg . celik toplar, beher, su termometre

materyaller:

e 4 ders saati; celik toplar, dinamo ve elektrikli mikser deneyleri
Etkinligin . N . . e
Yiiritalmesi: gerceklestirilerek O6rnek olay ile desteklenmis bulus yoluyla 6gretim

etkinligi yiiritiilmustiir.

Devri Daim Makinas: (Perpetuum Mobile)

Bundan yaklasik on-on bes sene Once Tiirkiye’de bir X firmas1 diizenledigi bir basin
toplantisiyla ¢agin bulusu" adi altinda gevreye zarar vermeyen,
istenen gug ve sirati saglayabilen, dogrudan hareketin elde edilebildigi, yakit gerektirmeyen
bir kuvvet makinesi buldugunu agikladi. Bu bulusun istenen yerde istenen
miktarda elektrik iiretme yetenegi bulundugunu belirtti. Tiim tagitlarda kullanilabilecegini
acikladi, fakat bilimsel ve teknik a¢iklama yapmadi. Basin toplantisina birgok iist diizey

birokrat katild.

Aym yil Irlanda’da benzer bir kampanya gerceklestirildi. Y isimli sirket Economist dergisine
tam sayfa ilan vererek gelistirdikleri Orbo adli cihazla sonsuz enerji liretmenin bir yolunu

bulduklarini duyurdu

Ozetle sunu demek istiyorlardi. Baslangicta sisteme bir ilk enerji girdisi verildikten sonra ve
sistem disardan baska bir enerji almaksizin daimi olarak ayni hareketin tekrarlanabilecegi
bir devri daim (perpetuum mobile) makinasi tasarladiklarini iddia ediyorlardi. Yani siirekli
olarak enerji girisi olmadan faydali is iiretebilecek bir makine! Ornegin arabanizin deposunu

bir defaya mahsus dolduruyorsunuz sonra gelistirilen 6zel bir sistemle enerji donglisii
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saglanarak ve de enerji kayb1 olmadan petrol istasyonuna da ugramadan yolunuza devam

ediyorsunuz. Kim istemez bunu! (Uyar, 2016).

Tahmin Sorusu: Bu durum mumkiin miidiir? Sisteme verilen st ile ayni miktar mekanik is
vapilabilir mi; ya da sisteme bir kereye mahsus verilen enerji sistem tarafindan %100 olarak

mekanik ise gevrilerek enerji dongiisii siirekli saglanabilir mi?
Gruplardan gelen cevaplar:

1.grup: Boyle bir makinanin olabilecegini savunuyoruz. Daha dnceki etkinliklerde manyetik
alan enerjisinin elektrik enerjisine doniistiigiinii gormiistiik. Resimdeki makineyi de
incelersek manyetik alan enerjisi elektrik enerjisine doniistiirebilirsek arabalarin

hareketinde kullanabilecegimiz siirekli bir gii¢ elde edebiliriz.

2.grup: Disli bir ¢ark diisiinelim. En biiyiik ¢carki dondiirdiigiimiizde diger carklari da
dondiirebiliriz. Fakat siirekli donmesi i¢in devamli ¢evirmemiz gerekiyor. Bu yiizden olamaz

diyoruz.

3.grup: Simdiye kadar bayle bir sey gormedik. Cikolata ile ¢calisan motor veya giines enerjisi
ile ¢alisan araba yaptilar; fakat bunun siirekli olmast miimkiin degil. Ayica on sene dnce

haber olan bu olay gercek olsaydi bizim de haberimiz olurdu ve kullanirdik.

4.grup: Bir kismumiz olur dedi bir kismimiz olmaz dedi fakat en son olmaz dedik. Daha 6nce
enerji kaybolmaz doniisebilen bir kavram olarak o6grenmigstik. Enerjinin sonsuza kadar
gitmesi enerjinin sonsuzlasmasi anlamina geliyor. Birinci kanuna goére evrenin toplam
enerjisinin sabit oldugunu gormiistiik. Ama burada enerji sonsuza gidiyor. Bu yiizden birinci

kanuna ters oldugunu diisiiniiyoruz.

Deneyin yapiligi: Smifa daha 6nceden getirilen ¢elik toplar, dinamo ve elektrikli mikser ile

tiim sinifin katilimiyla ti¢ farkli deney gerceklestirilmistir. Buna gore:

1. Deney: Ilk siradaki gelik topun belirli bir yiikseklikten birakildiginda en sondaki celik
topun yukart hareketlendigi ve bir siire dongii halinde devam eden c¢elik toplarin

yavaglayarak tamamen hareketsiz aldiklar1 gézlendi.

2. deney: Dinamo egitim seti ile yapilan deney diizenegi kurulduktan sonra ¢evirme kolu
cevrildikce ampiillerin yandigi, c¢evirme hizina gore de 1s1k siddetlerinin degistigi

gbzlenmistir. Fakat kolun ¢evrilme islemi birakildiginda ampiiller sénmiistiir.
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3. deney: Elektrikli mikser karistirici ile su sicakligi 19 dereceden 21 dereceye yiikseldi.
Elektrikli mikserin fisi ¢ekildiginde ¢alismanin durdugu ve suyun sicakliginda degismenin

olmadig1 gozlenmistir.

Ac¢tklama: Acgiklama asamasinda Ogrencilerin termodinamigin II. veya entropi yasasini

kesfetmelerine rehberlik edilmistir.

Tablo 19

Etkinlik 6 ile ilgili Uygulama Etkinligi Ozeti

Ogrencilere yoneltilen sorular

Ogrencilerden gelen cevaplar

Deneylerden gézlemledigimiz kadari ile toplam enerji
korunmakla beraber yolunda gitmeyen bir seyler oluyor ve
strekli enerji elde edilemiyor. Acaba neden?

1.3: Doéngii degil de enerji orada sonsuza
gitmiyor bence

1.3: Sonsuz enerji vardir ama ¢elik toplar
orneginde toplar birbirine siirtiine siirtiine
yavaslhyor ve duruyor.

4.1: Celik toplarin enerjisi baska enerjilere
doniisiip gitti kayboldu.

Enerji aktarilirken ne olmus olabilir? Ornegin ellerinizi
birbirinize ¢arpin bakalim arkadaslar! Ne oldu?

2.2: |siya doniistii
3.2: Siirtiinme sonucu ist olustu

Simdi ¢elik top ornegine yeniden dénecek olursak, yiiksekten
birakilan celik topun her ¢arpmada yiikselme mesafesinin
azaldigini gézlemleyebiliyoruz. Sizce neden?

2.4: Slrtlniyor

Oradaki enerji nereye gitti?

3.1: st enerjisine doniigstii

Celik topun potansiyel enerjisini %100 kinetik enerjiye
doniistiirebildik mi?

3.3:Doniistiiremedik
4.2 |51 enerjisine doniistii

Baska bir ornek verelim,; mikserle suyu karistirdigimizda
suyun sicaklhigr artmisti. Mikseri ¢evirmeyi durdurdugumuz
anda suyun sicakliginda artis devam eder mi?

3.1 Hayir etmez

Dinamo  deneyimize  baktigimizda,  ¢evirme  kolunu
cevirdigimizde ampiiliin yandigim gozlemledik. Cevirmeyi
durdurdugumuz anda lamba yanmaya devam eder mi?

2.4 Haywr

Yine onceki araba etkinliginde arabaya 100 kalorilik benzin
koydugumuzu diigiinelim. 100 kaloriyi de ise doniistiiriip
arabanin hareketi saglanabilir mi?

2.5:Haywr saglanamaz

o o 2.5 Motor 1sind
Nereye gitti bu enerjinin kalan kismi? pmar
4.3 Is1 enerjisine doniigtii
Simdi size yeni bir soru soralim o zaman! 3.3: Artiyor

Evrenin baslangicindan itibaren ise doniistiiriilemeyen bu
enerji nasil degisiyor acaba

1.2: Enerji kaybolmuyor, enerji doniisiiyor
fakat hepsi ise doniistiiriilemiyor.

Evet! Simdi yeni bir kavramla tanisma vaktimiz geldi artik!
Evrenin  baglangicindan itibaren ise doniistirilemeyen
enerjinin dlgiisiine  “entropi” denir. Demek ki entropi
tamimlanirken ne baz alinmis?

1.2 Ise doniistiiriilemeyen
Olgiisiine gére tanimlanmis.

enerjinin

Bagska bir ornekle devam edelim isterseniz. Her alisveriste
devlete vergi ddiyor muyuz! ddiyoruz. Peki devlete 6denen
vergi zaman gegtikge toplamda nasil degisiyor?

Iste tabiat da her enerji aligverisinde bizden vergi kesiyor.
Odedigimiz vergi siirekli artryor. Aynen bu drnekte de oldugu
gibi evrenin entropisi siirekli artmaktadir.

4.4: Artiyor

4.2: Birsey sormak istiyorum: ben bir yerde
okumustum bilim insanlari evrenin siirekli
genisledigini  soyliiyorlard. evrenin
genislemesi, kaybolan yani ise
doniigtiiriilemeyen enerjiler yiiziinden mi
oluyor?

Isterseniz bir sonraki etkinligimizde bunu tartisalim. Ciinkii
entropinin baska tamimlar: da var.

4.2 Tamam

Simdi baska bir soru ile devam edelim. Ise doniistiiriilemeyen
enerjiyi geri kazanmam miimkiin mii arkadaglar.

Misafir égrenci: Hayir
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4.2: Su andaki daha biiyiiktiir. CUnki
evrenin yasi biiyiidiikce ise yaramayan
eneryji stirekli artiyor, entropisi de artiyor
1.3: Patlama bekleriz

Evrende entropi maksimum noktaya geldiginde ne 4.1:Ugma

Evrenin baslangicinda mi yoksa su andaki entropisi mi daha
blyiktir, neden?

beklersiniz? 3.3: Kiyamet

4.4: Atmosferde delinme
Entropi makszmym oldugunda kullanmilabilir enerjinin ne 1.2: Bitmesini
olmasini beklersiniz?

4.2: Yok olma
Kullanilabilir enerji bittiginde ne olur o zaman? 13: Kiyamet

1.1: Olecegiz

Iste bilim insanlar: bu olaya ne diyor biliyormusunuz!

Aciklama:  Termodinamik  kiyamet  diyorlar.  Iste 2.3: Kiyamet
termodinamigin II. Kanunu bizlere evrenin entropisinin 2.2: Elekronik kiyamet
stirekli maksimuma gittigini soyliiyor.

Sonug olarak, 6grencilerle yiriitiilen etkinlik neticesinde 6grencilere yoneltilen cesitli
sorular Gzerinden entropi kavraminin makroskopik (termodinamik) tanimi ¢ikartilmaya

calisilmustir.
Tablo 20

Etkinlik 7 fle ligili Kazanimlar ve Planlama

Bu etkinligin amaci entropinin istatistiksel anlamin1 ve entropi-

Amag: istemlilik arasindaki baglantiy1 kavratmaktir.
e Entropinin istatistik anlamini 6rneklerle agiklar.
Hedeflenen Erime ile atom ya da molekdllerin 6rgl noktalarindan ayrilip ve pek
Kazammlar: ¢ok konumda bulunma olasiliklarini kavrar.
e Yiiksek olasilik yiiksek entropi, diisiik olasilik diisiik entropi
sonucunu kavrar.
e Entropi — istemlilik arasindaki iliskiyi kavrar.
geerreegk\lllé arag, Calisma kagitlari, fileli basketbol potasi, farkli renklerde alti adet
i basket topu, ayn1 boyutta dort adet koli.
materyaller:
Etkinligin 4 ders saati; tahmin sorusu Uzerinden bulus yoluyla 6gretim etkinligi
Ydratalmesi: yiriitilmiistiir.

Tahmin Sorusu: Bir maddenin kati, sivi, sulu ¢ozelti ve gaz yoniinde entropisi nasil degisir,

karsilastirabilir misiniz?
Gruplardan gelen cevaplar:

1.grup: Katidan gaza dogru diizensizlik artiyor yani molekiiller arast uzaklik artiyor.
Diizensizlik artinca da entropi artryor. Molekiiller arasi uzaklik artinca molekiillerin

etkilesimi azaliyor. Molekiiller arasit uzaklik artinca enerjileri de artar.
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2. Grup: Katidan gaza gegerken s1 aliyor ve hal degistiriyor. Hal degistirmek i¢in 151 almak
zorunda. Katidan gaza gegerken molekiiller arasi ¢ekim kuvveti azaliyor. Azalinca da kayp
daha ¢ok artiyor. Kayiptan kastimiz enerji kaybi, entropi de bu yiizden artiyor. Katidan gaza
gecerken maddeler birbirine tutunmasi i¢in enerjiye ihtiyaglari var. Ve bu enerjide azalma

meydana geliyor. Kayp sozkonusu.

4.grup: Entropi artar diyoruz ¢iinkii her gegiste enerji sadece isiya donitismiiyor baska enerji
tiirlerine de doniisiiyor. Diger doniigen enerjiler bizim igimize yaramiyor isimize yaramayan
enerjiler katidan gaza dogru her hal degisiminde arttigi i¢in daha ¢ok isimize yaramayan

enerji agiga ¢ikiyor. Dolayisiyla da entropi artmis oluyor.

3. Grup: Katidan gaza dogru madde hal degistiriyor, hal degistirdikce de sicaklik artiyor.

Tanecikler arasi uzaklik artiyor. Uzaklik artinca da diizensizlik ve entropi artar diyoruz.

Bu arada 1. grup ile dgretmen arasinda diizensizlik kavrami ile ilgili mini bir tartigma

gerceklesmistir. Buna gore:
-Diizensizlikten kastimiz nedir?

2.3 Ornegin kati bir maddeyi kalemi ele alalim. Bu bir kalem kati hal, tanecikler bir arada
daha diizenli duruyor. Sivilastigi zaman daha genis hacim kapliyor. Gaz fazinda ise daha

geniys alana yayuiyorlar.

-Bu kavrami daha anlasilir kilmak i¢in deneyimize gegelim mi arkadaslar?
1.1: Gegelim.

Deneyin yapilist:

Dersten dnce sinifa ayni boyutta dort koli ve fileli basket potasi getirilerek kolilerin igerisine

fakli sayilarda kii¢iik basket toplar1 konulmustur. Buna gore;
1. kolide bir adet mavi top

2. kolide iki adet yesil beyaz top,

3. kolide tii¢ adet sari-turuncu-siyah top

4. kolide ise hig top bulunmamaktadir.

Deneyin yapilisi: Her grup sirasi ile kendisine ait kutuyu acip igerisindeki toplar1 ayri ayri
potaya atarak potada kag tiir olasiligin olustugunu goézlemlemislerdir. Ornegin bir top igin

topun potaya girme ve girmeme olasiliklart oldugu i¢in iki olasilik bulunmaktadir.
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Buna gore;

1. koliden bir top ¢ikt1 ve potada iki olasilik olustu.

2. koliden iki top ¢ikt1 ve potada dort tiir olasilik olustu.

3. koliden ti¢ top ¢ikt1 ve toplamda alt1 olasilik olustu ¢ikti.
4. koliden hig top ¢ikmadi ve sifir olasilik olustu.

Agiklama: Gozlem sonuglarindan yola ¢ikilarak bulus yaklagimi ile 6grencilerin entropinin
matematiksel anlami1 ve termodinamigin III. Kanununu kesfetmelerine rehberlik edilmistir.

Daha sonra egitimsel araglar kullanilarak entropi ve gibbs serbest enerji matematiksel olarak

aciklanmistir.

Tablo 21

Etkinlik 7 ile ilgili Uygulama Etkinligi Ozeti

Ogrencilere yoneltilen sorular

Ogrencilerden gelen cevaplar

Bir maddenin kati st sulu ¢ozelti ve gaz fazlarim
diigiindiigiimiizde sizce kati fazda kag olasilik olmus olabilir?

3.3: Dordiinct koli
1.2: Ugiincii koli olur ¢iinkii hi¢ olasilik
ctkmadl

Kati faz maddeyi olusturan taneciklerin bir arada bulundugu bir
haldir. O yiizden sifir olasilig1 kati faza yaziyoruz.

Peki diger olasiliklar: da faz durumlarima gore dagitirsak nasil
olustururuz?

1.4: Birinci koliyi st faza yazariz. IKi
olastlik olustu.

Diger fazlarla ilgili neler soyleyebiliriz?

3.1: Digeri de gaz fazi 2. koli, dort
olasilik olusur.

Katiliyor muyuz?

1.2: Hayir gaz fazi 3. Koli olur sulu
¢ozelti var daha
1.2: Dogru

Kati fazda maddeyi olugturan atom yada molekiiller birbirlerine
en yakin konumda bulunduklarindan tek bir madde gibi hareket
ederler. Fakat kati = sivi = aq <=?gaz yonunde orgi
noktalarindan ayriirlar ve pek c¢ok konumda bulunma
olasiliklart artar. Yine yiiksek olasilik yiiksek entropi demektir.
Olasilik arttik¢a entropi de artmis oluyor. O zaman faz durumuna
gore maddenin entropisini en diistikten yiiksege gore nasil
swralariz?

1.2: En diisiik kati fazda olasilik olugtu
o yiizden en diisiik entropi kati fazda
sonra swi, sulu ¢ozelti ve en son en
yiiksek olasilikta gaz fazinda olusur.

Tahmin asamasinda bazi gruplarimiz da enerji baglaminda
aciklamada  bulunmuglardi. Katida gaz fazina dogru ise
yaramayan enerjide artis oldugu icin entropi de artar demiglerd;.
Entropinin tek bir tamimimin olmadigi da buradan anlagilmig
oluyor.

Sicaklik artisi entropide ne gibi degisiklik meydana getirir sizce?

1.3: Entropi artar ¢iinkii maddeler arasi
¢ekim azalir bu ylizden entropisi de
yukseliyor.

4.1: Katidan sivi, sividan da gaz fazina
gecerken madde 1s1 alyyor. Is1 aldik¢a
sicaklik artist da olacaktir. Bu yiizden
entropisi de artar diyorum.

Ne dersiniz?
Evet! on bilgilerini kullanarak bir ¢tkarimda bulundun. Tebrik
ederim.

Bence dogru.

Simdi sorumu giincelliyorum. maddenin gaz fazinda oldugunu
diisiinelim ve gaz fazinda maddenin sicakligini artirryoruz.
Entropi nasu degisir?

3.4: Plazmaya dogru yol alir.

1.2: Degismez. Ciinkii herhangi birsey
degismiyor

1.1: Artar

2.2: Dlzensizlik artar entropi de artar
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Sicaklik artist ile taneciklerde ne gibi degisimler olur?

4.4: Kinetik enerjileri artar

Kinetik enerjileri artarsa taneciklerin hizi nasil degigir

4.4: Artar tabif ki

Pota érneginden yola c¢ikacak olursak sicaklik artmast ile
beraber birim zamanda potaya goénderilen top sayisi nasil
degisir?

(Bu sirada viicut hareketleri kullanilarak oncelikle yavas
¢ekimde sonrasinda ise daha hizli ¢ekimde potaya top
gonderildi).

4.4: Artar

Sicaklik artisi ile entropi nasil degisir o zaman arkadaglar?

2.5: Dogru orantili

Birim zamanda potaya daha ¢ok top génderecegimizden dolay
¢cok daha fazla olasilik olusur ve entropi artar diyebilir miyiz?

2.4: Evet diyebiliriz.

Iste! termodinamigin 3. Yasasina gore mutlak sifir noktasinda
kusursuz bir kati kristalin entropisi sifirdir. Ciinkii bu sicaklik
degerinde kati madde tek bir madde gibidir. Kati maddeyi
olusturan tanecikler titresim dahi yapamazlar..Buna gore sizce
maddenin hallerinden hangisi 3. Yasaya 6rnek olarak verilebilir?

1.1: Kati faz

Kati fazda kag olasilik ¢ikmigti?

3.3: Sifir olasilik ¢ikn

Mutlak sifir noktasinda (0 kelvin) hi¢c top ¢ikmamisti
hatirlarsaniz. Bu sicaklik degerinde madde tek bir madde gibi
davranir mi?

3.1: Davranir

Yani katiyr olusturan atom, molekiil, iyon vs tek bir madde gibi
davramirlar, farkl diizenlenme olasiliklar: olusmaz.

2.3: kusursuz kristal ne demek?

Farkly buz kiitleleri ¢iplak gozle bile
dikkatlice incelendiginde ayni
olmadiklary goriiliir. Fakat elmas gibi
bazi yapilar olduk¢a diizgiin geometrik
yapilara sahiptirler. Bu gibi yapilarin -
273 derecede entropisi sifir kabul
edilmistir.

Sonug olarak, termodinamigin ikinci yasasina entropi yasasi da denir. Entropi yasast ii¢ kural

ile ifade edilebilir.

a. Is1 yiiksek sicakliktaki bir sistemden diisiik sicakliktaki sisteme kendiliginden gecer.

Isiin aksi yonde gegisi ancak disaridan is harcamakla olur.

b. Her sistem olasilig1 maksimum olan hale doniismeye ¢alisir. Bu tiir dontigiimler istemli

gerceklesir (Pota 6rnegi).

c. Kendiliginden olusan (istemli) bir olayda sistemin i¢ enerjisi gittikce daha az is yapacak

hale gelir ( Kendiliginden olusan olaylarda toplam entropi artar).

Ayrica Termodinamigin III. Yasasina gére miikemmel bir kat1 kristalin entropisi (sifir kelvin

sicakliginda kristali olusturan tanecikler titresim hareketi dahi yapamadiklarindan dolay1)

sifir kabul edilmistir.

Derinlestirme: Ogretmen rehberliginde termodinamigin III. kanunu, standart entropi(S°),

kimyasal tepkimelerde standart entropi degisiminin hesaplanmasi(AS®) ve Gibbs serbest
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enerji degisimi (AG) ile ilgili nitel ve nicel sorular sinif¢a ¢oziilerek konu pekistirilmis oldu

(Ek: 13).
Ogrenci goriislerinden elde edilen verilerin analizi:

Arastirma kapsaminda birinci, dordiincii ve son etkinlik sonrasi yansiz sekilde dort veya bes
ogrenci segilerek elestiri ve Onerilerini tespit etmek amaciyla miilakat gergeklestirilmistir.

Gortismeler sirasinda verilen cevaplar analiz edilerek arastirmaci tarafindan yorumlanmastir.
Tablo 22

Etkinlik-1 Sonrast Ogrenci Goriisleri:

Ogrencilere yoneltilen Ogrencilerin verdigi cevaplar
sorular

Yeni 6gretim

1.1 Daha verimli oldugunu diisiiniiyorum. Beraber tartisiyoruz, beraber etkilesim

yvaklagimini nasil icindeyiz.
buldunuz?
1.2 Yapugimiz seyler goziimiiziin éniinde oluyor. Onceden tahtada
gordiiklerimizle kaliyordu, herhangi bir bilgi sahibi olamiyorduk. Simdi
Klasik 6gretimle arkadasglarla ugrasinca daha etkili oluyor.
karsilastiracak olursak 3.3 Onceden égretmen sadece bilgi verip geciyordu, akilda kalmiyordu,
ne gibi farkliliklar ezberlemek zorunda kaliyorduk fakat simdi daha kalict oluyor.

gozlemlediniz? 2.4 Diger derslerde oldugu gibi bu etkinliklerde de giiriiltii oluyor fakat buradaki
gliriiltii  derse katilim anlaminda  giiriiltii. Digerinde giiriiltiiden  birsey
anlamiyorduk. Ama burda herkes birbiri ile etkilesim icinde oldugu icin herkes

tane tane herseyi anladig icin ¢ok iyi oluyor

Tablo 23

Etkinlik-4 Sonrast Ogrenci Goriisleri:

Ogrencilere yoneltilen sorular

Ogrencilerin verdigi cevaplar

Su ana kadar gozlemlediginiz
kadar1 ile derslerin islenisi ile
ilgili ne gibi dnerilerde bulunmak
istersiniz?

4.2 Klasik ders mantiginda iglemler veya sozciiklerle ders
anlatildiginda sadece birbirini siraliyordu. Fakat simdi benim merak
duygum ortaya ¢ikti. Ornegin iyot deneyinde neler olacagini merak
etmeye bagladim ve etkinlikler beynime daha ¢ok yerlesti, sadece
sozciiklerle duymadim olaya da bizzat tanik oldum.

Ogretim miifredat: yenileme
calismalarinda bu isin
uzmanlarina ne gibi tavsiyelerde
bulunmak istersiniz?

1.2 Diger derslerin de bu sekilde islenmesini isterim

2.3 Deneylerin siirekli degilde ara ara olmasini isterim

1.2 Benim i¢in ¢ok hosuma gitti agikcast. Bana kalsa surekli boyle
olmasini isterim. Ciinkii diger tiirlii sadece tahtada kaliyor en fazla
kagida geciyor. Birsey ogrenmiyoruz sinavdan birgiin énce veya
smavlara ¢alisirken sadece acp bakiyoruz. Fakat asagi tarafta
(laboratuvar) hem gériip hem duydugumuz ve icinde bulundugumuz
icin 6grendiklerimiz kalict oluyor.

Uygulanan ogretim miifredati ile
veya ogretmenle ilgili elestirmek
istediginiz bir husus var mi?

4.2 Ik yaptigimiz deney ile (kardan adam deneyi) en son yaptigimiz
deney arasinda ¢ok fark var. Sunu demek istivorum. Ogrencilerin
egitilmesi gerekiyor. Ilk defa gordiikleri icin Ogrenciler heyecanla
karisik ¢ocuklasiyorlar, karisiklik olusuyor ama alistikca daha olgun
yaklasabiliyoruz. Olaya daha bilimsel yaklagabiliyoruz. benim igin
daha bilimsellegti. (Not: kardan adam deneyi, 6rnek bir etkinlik olarak
uygulanmistir).
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Tablo 24

Etkinlik-7 Sonras: Ogrenci Goriisleri:

Ogrencilere yoneltilen
sorular

Ogrencilerin verdigi cevaplar

Onceki gretim
yontemleri ile simdiki
ogretim yontemi
arasinda ne gibi
Sfarkldiklar vardi,
goriisleriniz nelerdir?

1.2 Ornegin biigunkii yaptigimiz deneyden yola ¢ikarak cevap vereyim. Ben
agikgast yazarak birsey anlamiyorum. Biigiinkii deneyde (basket potasi deneyi)
entropinin olasiliklara gére nasil artigini gozlemlemis olduk. Fakat tanumi deftere
yazmis olsa idik hi¢ 6grenememis olacaktim. Bu deneyler ¢cok hosuma gidiyor.
Bana yararl olduguna inaniyorum.

4.3 Cok faydali oldu. Egitimcilerin agisindan bu 6gretim yontemini getirmelerini
istiyoruz.

3.4 Onceki derslerimizde herkes konusuyordu sikiliyorduk anlamiyorduk. Simdi
herkes dinliyor derse katiliyor. Bence de Tiirkiye'yve gelmesi lazim. Sizi de bu
konuda tebrik ediyoruz.

3.1 Diger tiirlii siz anlatip biz deftere gegiriyorduk. Anlamadigimiz yerlerde fazla
tizerinde duramiyorduk. Fakat burada siz soruyorsunuz biz tartisinca akilda
kalicilig daha fazla oluyor. Deneylerle de hem gozlemliyoruz hem de tartisarak
yazma imkanimiz oluyor. Ayrica bazi kavramlar zihnimize daha iyi oturuyor.
Diger tiirlii sadece yazip ezberleme oluyor idi.

Osretim miifredati
yenileme
calismalarinda bu isin
uzmanlarina ne gibi
tavsiyelerde bulunmak
istersiniz?

1.2 Bu tdr etkinliklerle kimyay: sikict olmaktan ¢ikarmalarini isterim.

2.3 Derslerde deneylere mutlaka yer verilmesini isterim

1.2 Ogretmenlerin bizim géoriislerimizi de dikkate almalarin isterim. Ciinkii bazen
dogru bildigimiz yanlislarimiz ortaya ¢ikiyor. Tartisarak diizeltme imkanimiz
oluyor.

3.2 Ornegin benim yanhs égrendigim bir olay: baska bir arkadas ifade ediyor. O
konu tartisiliyor ve ben de diizeltmis oluyorum.

En cok hangi etkinlik
sizi daha fazla etkiledi?

3.1 Genel olarak hepsi etkileyici ve agiklar tarzda idi o yiizden hepsi hosuma gitti.
Bu etkinliklerde bazi kavramlar zihnimize daha iyi oturdu. Diger tiirlii ezber
oluyordu, sadece yazip ezberleme.

Misafir dgrenci: Dersten kagip derse geliyorum. Bu kimya dersini ¢ok verimli
buluyorum, cok verimli geciyor. Devamsiziigim 2.5 giindii 8.5 giin oldu surf kimya
dersine gelebilmek icin. Cok verimli geciyor ve begeniyorum.

2.3 Onceden sadece dinleyip siz yazdiryordunuz geciyorduk dersi. Soru
sormuyordu ¢ogumuz. Ama béyle renkli kisilikli arkadaglarin da olaya renk
katmasi ile akilda kaliciligi daha fazla oluyor.

Diger derslerde de bu
tdr etkinliklerin
yapilmasini ister
misiniz?

2.3 Bence yapilmali

Ug farkli zaman diliminde 6grencilerin gériisleri dogrultusunda arastirmaci agisindan

asagidaki sonuclara ulagilmistir.

e Ik etkinliklerde biraz acemilik ¢eken dgrencilerin, daha ileriki calismalarda daha

kabul edilebilir tahminlerde bulunduklar1 gozlenmistir.

e Baslangicta cekimser kalan baz1 6grencilerin sonraki etkinliklerde daha aktif katilim

gosterdikleri gézlenmistir (6rnegin, 1.3, 3.2, 4.1, 3.4 no’lu dgrenciler).
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e Yine geleneksel yontemle Ogretim siirecinde diisiik katilm goOsteren bazi
ogrencilerin Ogretim etkinliklerinde oldukg¢a aktif katilim gostererek bilimsel
tartigmalara yaratici diistinceleri ile olumlu katki sagladiklar1 ve tartigilan
kavramlarin daha derinlikli irdelenmesine Onayak olduklar1 tespit edilmistir.

(Ornegin 4.2, 1.2 ve 2.3 no’lu 6grencilerin dne siirdiikleri yaklasimlar incelenebilir).

e Ogrenci goriislerinin alindig1 her ii¢ asamada da yansiz olarak secilen tiim
ogrencilerin olumlu elestiride bulunduklar1 ve sinifin genelinde de bu havanin hakim
oldugu diisiiniilmektedir (Deney grubu dgrencilerinin gretim yilinin ilk yariyilinda

kimya dersleri geleneksel yontemle yiiriitilmiistiir).

e Ogretim etkinliklerinin birgoguna misafir 6grenci olarak katilim gosteren bagka bir
11. siif 6grencisinin de tartigmalara aktif katilim gosterdigi ve etkinligin sonunda
kendi istegi dogrultusunda goriislerini paylastigi gozlenmistir. Ayrica geleneksel
yontemle derslerin islendigi 6gretim yilimin ilk yartyilinda arastirmacinin da
Ogrencisi olan Ogrencinin iki farkli 6gretim yontemini de karsilastirma imkani

buldugu sdylenebilir.

3.7. Verilerin Analizi

Aragtirma kapsaminda deney ve kontrol grubu dgrencilerine basari testi ile toplanan veriler
SPSS (Statistical Package for Social Sciences) 21.0 programina islenmistir. Islenen verilerin
deney ve kontrol grubuna gére 6n uygulama, son uygulama puanlarindaki dagilim ve bu
dagiliminin birbirleri arasindaki fark puanlarina ait dagilima iligkin normalliginin stnanmasi
icin grupta yer alan 6grenci sayis1 50’nin altinda oldugundan dolay1 Shapiro-Wilk analizi ile
test edilmistir. Verilere ait test varyanslarinin homojenligi ise Levene homojenlik testi ile

yapilmistir. Analiz sonuglar1 Tablo 25°te yer almaktadir.
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Tablo 25

On Uygulama, Son Uygulama ve Fark (Sontest-Ontest) Puanlarma iliskin Shapiro-Wilk
Normallik Testi ve Levene Homojenlik Testi Sonuglari

Levene  Homojenlik

Shapiro-Wilk Testi
Grup Test Istatistik sd p Fa32) p
On ,951 19 ,419 ,335 567
Deney Son ,947 19 ,355 3,434 ,073
Fark ,957 19 512 1,182 ,285
On ,923 15 217 ,335 567
Kontrol Son ,953 15 ,568 3,434 ,073
Fark ,901 15 ,097 1,182 ,285

*p<,05

» Tablo 25’te verilen test verileri esas alinarak deney ve kontrol gruplarinda yer alan
Ogrencilerin On test, son test ve fark puanlarina iliskin dagilimlarinin normallik ve
homojenlik varsayimlari incelenmistir. Her iki grupta yer alan 6grencilerin 6n test,
son test ve fark puanlarinin Shapiro-Wilk istatistik sonuglarinin p>,05’e gore anlamli
olmadig biitiin puan dagilimlarinin normallik varsayimini karsiladigi yani normal
dagilim gosterdigi sonucuna ulagilmstir.

* Deney ve kontrol grubunda yer alan 6grencilerin levene homojenlik testi grup birlikte
degerlendirildigi i¢in her bir test i¢in bir F degeri hesaplanmistir. Levene homojenlik
testi sonuglar1 incelendiginde p>,05’e gore test varyanslarinin homojen dagildig:
yani homojenlik varsayimini karsiladigi sonucuna ulagilmstir.

« On test, son test ve fark puanlarina ait elde edilen puan dagiliminin siirekli veri
oldugu ve esit aralikli 6lgek diizeyinde oldugu goriilmektedir. Iki drneklemin (grup)
birbirinden bagimsiz olmasi, bagimli degiskenlerin aralik veya oran 6lgek diizeyinde
Ol¢lilmiis olmasi, normallik ve homojenlik varsayimlarinin saglanmasi parametrik
test varsayimlarini karsilamaktadir.

*  Grup sayilar1 kimilerine gére 30 ve kimilerine gore 15’in altina diistiiglinde puanlarin
normal dagildigin1 varsaymak glictiir. Bununla birlikte kiiclik gruplu deneysel
caligmalar yapan aragtirmacilarin, topladiklar: verilerin dagilimlarinin uygun olmasi
durumunda parametrik istatistikleri  kullandiklart — goriilmektedir  (Koklii,
Blyukoztirk ve Bokeoglu, 2007, s. 152-161). Bu baglamda arastirmada yer alan
puan dagilimlarinin parametrik test varsayimlarini karsiladigi ve puan dagiliminin

normal dagilim sergilemesinden dolayr gruplardaki 6rneklem biiyiikliiklerinin
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30’dan  kiigiik  olmasinin  parametrik  test  varsayimini  etkilemedigi

soylenebilmektedir.

Parametrik testler, parametrik olmayan testlere gore giiclii testlerdir. Bu nedenle kosullar
saglandigi miiddetce, parametrik testler yapilmalidir. Parametrik test kosullar
saglanmisken, s6z konusu testin parametrik olmayan bi¢imini yapmak hatali sonuglar
verebilir (Can, 2014, s.147). Bu baglamda aragtirmanin alt problemlerine iliskin olarak
deney ve kontrol gruplarinda bulunan 6grencilerin 6n test puanlar1 arasindaki farkliliga, son
test puanlari arasindaki farkliliga ve fark puanlar1 arasindaki farkliliga Independent-Sample
(Bagimsiz Orneklem) T-Testi analizi ile bakilmistir. Deney ve kontrol grubunda yer alan
ogrencilerin On test puani ile son test puani arasindaki farklilik Paired-Sample (Eslestirilmis
Orneklem) T-Testi analizi ile analiz edilmistir. Arastirmanin nitel boyutunda olgu bilim
arastirmasi ve bulus yaklasimina iliskin etkinliklerden toplanan veriler betimsel ve tematik
analizin yaninda arastirmacinin kendi yorumlarim1 da kattigi yaklasim benimsenerek
degerlendirilmistir. Bu baglamda dort hafta boyunca tiim etkinlikler video kayit altina
alimmus ve etkinlikler sonrasinda metin formatina dontstiriilmistiir. Daha sonra metinlerin

coziimlemesi yapilarak elde edilen veriler analiz edilmistir.
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BOLUM IV

BULGULAR VE YORUM

Bu boliimde, arastirmanin alt problemleri temelinde elde edilen bulgular ve bulgularin

degerlendirilmesine yer verilmistir. Bu baglamda oncelikle ilk aragtirma problemine yonelik

nitel veriler toplanarak analiz edilmistir. Bu dogrultuda elde edilen veriler incelenerek yeni

bulgulara ulagilmistir. Sonraki dort arastirma probleminde ise Ugayak Yaklasimimin etkililigi

ile ilgili nicel bulgulara yer verilmistir. Son olarak bulus yaklasgiminin etkililigine yonelik

yiritiilen arastirmadan elde edilen nitel bulgular paylasiimstir.

1.

Entropi kavraminin 6gretiminde mevcut problemlerin ¢oziimiine yonelik ne gibi

yaklasimlar gelistirilebilir.

Deney ve kontrol grubu 6grencilerinin, enerji ve entropi kavramlart ile ilgili Kimya ve

Enerji Basar1 Testi (KEBT) Ontest puanlar1 arasinda anlamli bir fark var midir?

Deney ve kontrol grubu 6grencilerinin, enerji ve entropi kavramlart ile ilgili Kimya ve

Enerji Basar1 Testi (KEBT) sontest puanlar1 arasinda anlamli bir fark var midir?

Deney ve kontrol grubunda bulunan 6grencilerin sontest ile ontest arasindaki farka

iligkin basar1 testi puanlar1 arasinda anlamli bir farklilik var midir?

Alternatif entropi yaklasimi (Ucayak) esas almarak uygulamanin yapildigi deney
grubu 6grencilerinin sontest ile Onteste iliskin basar1 puanlar1 arasinda farklilik var

mudir?

Geleneksel entropi 6gretimi yaklasimi esas alinarak uygulamanin yapildigi kontrol
grubunda bulunan 6grencilerin sontest ile Onteste iliskin basar1 puanlar1 arasinda

farklilik var midir?
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7. Bulus yoluyla 6gretim etkinliginin, deney grubundaki 6grencilerin enerji ve entropi

kavramlart ile ilgili kavramsal ilke ve genellemelere ulasmalarina etkisi var midir?

4.1. Birinci Alt Problem ile flgili Bulgu ve Yorumlar

Entropi kavraminin ogretiminde mevcut problemlerin ¢éziimiine yonelik ne gibi yaklagimlar

gelistirilebilir?

Entropi kavraminin 1850 lerden giintimiize kadar hala tartisiliyor olmasi, sadece soyut ve
anlasilmaz bir kavram olmasi ile mi agiklanmali veya baska etkenler de olabilir mi! Esasinda
entropi kavrami oldukga gizemli ve anlasilmaz olarak kabul edildiginde problemi agmaya
yonelik cabalar da sonugsuz kalacaktir. Bu nedenle yiiriitillen bu arastirmada oncelikle
yonelik ne tiir yaklasgimlar gelistirildigi ve mevcut yaklasimlarda ne tiir sorunlarla
karsilasildig1 sorularinin cevabi aranmistir. Bu nedenle ilgili birgok yayimin taranmas ile
beraber analizi de gerektiginden, arastirma siiresi beklenenden daha uzun siirmistiir.
Neticede birinci alt problemin bulgularina yoénelik arastirma ii¢ asamali olarak

ylrlitilmustir:

a) Birinci agamada entropi kavraminin hala tartisiliyor olmasimin nedenlerine cevap

aranmistir ki belki de arastirmanin en kritik sorusu olmustur.
b) Ikinci asamada entropi 6gretimi ile ilgili alternatif “Ugayak Yaklagim1” gelistirilmistir.

¢) Uciincii asamada “Ucayak Yaklasimi” ile ilgili elde edilen deneysel veriler 1s131nda
aragtirmalar derinlestirilmis ve mevcut tanimlardan farkli bir bakis agisiyla biitiinciil bir

entropi tanimi gelistirilmistir.

4.1.1. Entropinin Kavramimmn Ogretiminde Bitmeyen Karmasa: Diizensizlik

Metaforuna Elestirel Bakis

19. yiizyilin sonlarina dogru bilim camiasinda entropinin hala gercekte ne ifade ettigi
uzerindeki belirsizlik devam ederken Boltzman (1898) tarafindan yayinlanan bir makale bu
belirsizligi daha da karmasik hale getirmistir. Boltzman bu yayni ile ilk defa entropiyi diizen
ve diizensizlik kavramlariyla agiklamaya ¢alismis ve bir asirdan fazla siirecek bir karmagsanin
da baslaticist olmustur. Boltzmann diizensizlik kavramini aslinda entropiye mikroskobik
bakis yaklagimini agiklamak i¢in kullanmisti. Fakat bu yaklagim ile gelen belirsizlik, birgok
bilim insani1 tarafindan elestirilmistir (Guillen 1995, s. 220; Haglund vd., 2010; Haglund vd.,
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2015; Lambert 2002b, 2011; Sozbilir, 2007; Styer, 2000; Wei vd., 2014, s: 330;). Bununla

ilgili agsagida baz1 yazarlarin elestirileri paylagilmigtir:

Lambert (2011), “Boltzman tarafindan 1898 yilinda entropinin anlamu ile ilgili yaymlanan

en liziicii bildiri yiizyillik bir karisikliga sebep oldu’’ seklinde ifade etmistir.

Guillen (1995, s. 220), Boltzman’in entropiye iliskin bu kaotik yorumunun, entropinin

korkutuculugunu, anlagilmaz acimasizligini biraz daha artirmistir yorumunda bulunmustur.

Styer (2000), duizensizlik kavramini elestirdigi ¢alismasinda, bu kavramimn muglak ve
anlatilmak istenenin tam olarak anlasilmadigi yetersiz bir kavram oldugunu vurgulamistir.
En Onemlisi de bir odanin daginikligi veya diizenli olusunun analojik olarak enerji

dagilimina 6rnek gosterilmesinin yetersiz kaldigini belirtmistir.

Lambert (2002b) de benzer sekilde entropiyi diizensizlik olarak &gretmenin yaniltict bir
tanimlama olacagini; entropinin ne diizensizlik veya kaos ne de diizensizligin bir 6l¢iisii

olarak goriilemeyecegini, ¢iinkil entropinin itici bir gli¢ olmadigini belirtmistir.

Haglund vd. (2010)’a gore diizensizlik metaforunun entropi kavraminin 6gretiminde
kullanilmasimnin en biliylik dezavantajlarindan biri ise sadece bir mikrohalin anlik
goruntisinld verme egilimine neden olmasidir. Ciinkii tiim olast mikrohaller arasindaki
dinamik degisimin diizensizligin merkezde oldugu bir yaklasimla ortaya konulmas1 olduk¢a
zordur ve bu durum yalnizca mekénsal yapilandirmaya odaklanma egilimine neden

olmaktadir.

Hatta Wei vd. (2014, s. 330) tarafindan yapilan bir ¢alismada, diizensizligin karsilig1 olarak
kullanilan entropinin, istemlilik ve termodinamigin II. Kanunu ile dogrudan veya dolayli
olarak baglantili bir kavram oldugunu, bu yiizden diizensizlik kavrami ile iliskilendirilen
dagmiklik kavraminin lise 6grencilerini termodinamigin II. Kanunu ile amaglanan 6gretim

hedeflerinden uzaklastirdigindan bahsedilmistir.

Termodinamik kavramlar, 6zellikle de entropi 6grenciler tarafindan anlagilmasi en zor
kavramlardan biri olarak kabul edilmistir. Bu ylizden termodinamik 6gretiminde analoji ve
metaforlardan diger yaklasimlara gore daha fazla faydalanilmistir. Entropi kavraminin
ogretiminde ise en yaygin kullanilan kavram diizensizlik olmustur. Ogrencilerin entropiden
anladiklarinin, ¢ogunlukla diizensizlik kavramindan ibaret oldugu bircok arastirmada
raporlastirilmistir (Gustavsson vd., 2013; Haglund vd., 2015; Selepe ve Bradley, 1997;
Sozbilir, 2007). Bu baglamda asagida Ogrencilerin diizensizlikle ilgili diisiincelerinin

yansitildig1 bazi arastirma sonuglar1 paylagilmstir.
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Ogrencilerin diizensizlikten ne anladig: ile ilgili bir calismada Gustavsson vd., (2013),
birgok dgrencinin bizim anladigimizdan ¢ok farkli anlamlar yiikledigini rapor edilmistir.
Ornegin, “Entropi bir sistemdeki diizensizliktir" ve diizensizligin 6l¢iisii olarak da maddenin
kati-sivi-gaz hallerini 6rnek olarak vermislerdir. Benzer bir arastirmada da diizensizlik
kavraminin gorsel diizensizlikle esanlamli olarak diisliniildiigii rapor edilmistir (Sozbilir,

2007).

Haglund vd. (2015)’nin yapmis oldugu bir arastirmada ise kimyasal termodinamik dersini
alan yetmis ii¢ (73) 68renciye kurs dncesi ve sonrasi anket yapilmis ve bu ankette 6grencilere
entropi ile ilgili baz1 sorular yoneltilmistir. Ogrenciler kurs dncesi %67 ve kurs sonrasinda
%77 oraninda entropi ve diizensizlik kavramini iliskilendirmislerdir. Kurs boyunca entropi
ile ilgili birgok yansitict diisiince (bilimsel diislince) anlatilmasina ragmen kurs sonunda
ogrencilerin cevaplarinda yine en ¢ok diizensizlik kavramina bagvurduklar1 ve entropi ile
ilgili molekiillerin serbest hareket edebilme kabiliyeti diislincesini benimsedikleri rapor
edilmigtir. Bu sonucun 2013 yilindan itibaren basili birgok ders kitabindan diizensizlik
kavraminin ¢ikartilmasi ve kimya egitiminde bu kavramla ilgili birgok elestiri getirilmesine

ragmen ¢iktig1 belirtilmistir.

Haglund vd. (2015)’un kimya miihendisligi 6grencileri ile yliriitmiis oldugu calismada,
yazili simav sonuglari ile 6grencinin entropi ile ilgili diizensizlik metaforu kullanmalari
arasinda herhangi bir korelasyon bulunamadigini rapor etmistir. Bu sonucun, termodinamik
egitiminde diizensizlik kavraminin zararli oldugu goriisii Lambert (2014) ve Wei vd. (2014)

ile celistigini, fakat 6gretim amaci olarak ¢ok da kullanish olmadig: goriisiinii paylasmistir.

Fakat Haglund vd. (2015)’un iddiasinin aksine, diizensizlik kavrami ile ilgili elestirilerin
odak noktasinin, bu kavramin 6grenci basarisini etkilemesinden ziyade entropi ile ilgili en
fazla kavram yanilgisina sebep olusturan metafor olmasindan kaynakli oldugu
diisiiniilmektedir. Bu tezi destekler nitelikte yiiriitiilen bir calismada, 6grencilerin bu
kavrama bizim anladigimizdan c¢ok farkli anlamlar yiikledigi rapor edilmistir (Gustavsson

vd., 2013).

Leff (2012), entropinin geleneksel olarak diizensizlik metaforunda oldugu gibi agik¢a enerji
gerektirmeyen yollarla tanimlandigini, bunun yaninda hem Calusius esitsizliginde (dS =
dQrev/ T) hem de Boltzman (S = kInW) formiiliinde entropinin agik¢a enerji ile iligkili bir

kavram oldugunu belirtmistir.
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Sonug olarak entropinin tanimlanma c¢aligmalarinda kullanilan diizensizlik kavraminin
olusturdugu sakincalar etkisini gostermis ve birgok yazar 2013 yilindan itibaren entropinin
aciklanmasinda kullanilan diizensizlik kavramini ders kitaplarindan ¢ikarmiglardir
(Lambert, 2104). Fakat bazi arastirmalarda entropinin agiklanmasinda hala en fazla
diizensizlik kavraminin tercih edildigi rapor edilmistir (Haglund vd., 2015; Haglund vd.,
2016).

Ornegin, kimyasal termodinamik dersini alan miihendislik béliimii 6grencileri ile yiiriitiilen
bir arastirmada (Haglund vd., 2016) carpici sonuglara ulasiimistir. Ogrencilerden bazi
kavramlar1 entropi kavramu ile olan ilgi derecelerine, bilimselliklerine ve kullanighliklarina
gore siralamalar1 istenmistir Spearman’in rho 6l¢egi kullanilarak degerlendirilen verilere
gore (Tablo 26) diisiik rakamsal degerler entropi ile yiiksek korelasyonu, yiiksek rakamsal

degerler ise diisiik korelasyonu belirtmektedir.

Tablo 26

Diger Termodinamik Kavramlar Ile Entropinin iliskilendirilmesi: Ogrenci Anlamast
Uzerine Yiiriitiilen Arastirmanim Sonuglar

Entropinin
entropi ile iligkili Bilimsel aciklanmasinda
kullanilight
Gibbs
..’e gore Dizensizlik Serbestlik  serbest entalpi Duzensizlik  serbestlik
ikili 6grenci enerjisi
gruplannin 5 47 2.17 1.67 2.00 1.50 4.50
siralamasi
Gibbs Gibbs
Entalpi serbest Duzensizlik  Serbestlik  serbest entalpi
enerjisi enerjisi
6.67 6.33 7.67 7.33 6.17 6.17

Tablo 26’daki arastirma verilerine gore dgrenciler;

* Entropi kavramini en ¢ok diizensizlik ve serbestlik kavramlar ile iliskilendirirken
(2.17), en az entalpi (6.67) ve Gibbs serbest enerji (6.33) kavramlar1 ile

iliskilendirmektedir.

* (Gibbs serbest enerji ve entalpi kavramlarimin en bilimsel kavramlar oldugunu
diistiniirken, en az bilimsel olan kavramlarin diizensizlik ve serbestlik kavramlarini

oldugunu diisiinmektedir.
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* Entropinin aciklanmasinda kullanilan en yararli kavramin diizensizlik oldugunu
diistintirken, en az yararli kavramin Gibbs serbest enerji ve entalpi kavramlar

oldugunu diisiinmektedir.

Bu arastirmanin belki de en carpici sonuglarindan biri 6grencilerin Gibbs serbest enerji ve
entalpi kavramlarini en bilimsel kavramlar olarak diistliniirken, entropinin de bulundugu nicel
hesaplamalarda yer alan ve termodinamigin merkezindeki bu kavramlarin entropi kavrami
ile en az iliskili ve en az kullanish kavramlar oldugunu diistinmeleridir. Ayrica arastirmada
entropi ile ilgileri, bilimsellikleri ve kullaniglar1 agisindan termodinamigin ikinci kanunu icin

de yakin sonuglar (5.67, 2.33, 5.83) elde edilmistir.

Bu ¢alismayi yiiriitenler tarafindan bilimsel kabul edilmemesine karsin en fazla kabul goren
ve kullanish oldugu diisiiniilen kavramin agik ara farkla diizensizlik olmasi1 kayg1 verici bir
durum olarak degerlendirilmistir. Benzer sekilde Ogrencilerin entropi ile makroskopik
kavramlar arasinda baglanti kuramamalarindan ve problem ¢dzme becerileri ile kavramsal

anlayis1 bagdastiramamalarindan endise duyuldugu vurgulanmistir (Haglund vd., 2016).

Zaten Ogrenim siireclerinde nitel sorularla ¢ok az karsilasan Ogrenciler bu sorunlar
nedeniyle yazili sinavlarda daha ¢ok nicel problem ¢oéziimleriyle ugrasirlar. Ne yazik ki bu
durumun entropi ve Gibbs serbest enerji gibi termodinamik kavramlarin anlagilmasini daha

da zorlastirdig1 belirtilmistir (Carson ve Watson (2002).
Tiim bu arastirmalardan asagidaki genel sonuclara ulagilmistir.

e Diizensizlik kavrami Ogreticiler ve 6grenciler arasinda halen yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir.

e Bagslangicta entropiyi diizensizligin bir 6l¢iisii olarak 6grenen 6grenciler, daha ileriki
Ogretim asamalarinda entropi ile ilgili yeni yaklasimlara adapte olmakta biiytlik

zorluk yasamaktadirlar.

e Ogrenciler, entropinin makroskopik agiklamasinda kullanilan Gibbs serbest enerji ve
entalpi gibi kavramlar1 daha ¢ok nicel problem ¢oziimlerinde dikkate alirken, bu
kavramlarin entropi ile kavramsal iliskilerini derinlikli olarak

irdeleyememektedirler.

e Ogrenciler, entropinin  mikroskobik ~ve  makroskopik  aciklamalarinin
biitiinlestirilmesinde problem yasamakta ve makroskopik anlamini neredeyse

gérmezden gelmektedirler.
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Sonug olarak, diizensizlik kavrami ile tek bir kelimeye hapsedilen entropi i¢in kaybolan
yillar olarak ifade edilebilecek bir bosluk olusmus ve bu durum belki de evrenin en dnemli
yasasindan uzak durulmasinin tetikleyici faktorii olmustur. Bu baglamda, termodinamigin
ikinci yasasi ile amaglanan Ogretim hedeflerinden uzaklastirdig1 diisiiniilen diizensizlik

kavrami ile entropiye baglamanin kabul edilebilir bir yaklasim olmadig1 diisiiniilmektedir.

Benzer sekilde daha ileri 6gretim seviyelerinde entropinin agiklanmasinda ¢ok yetersiz
kalacagi belirtilen (Haglund vd., 2016; Lambert, 2002) diizensizlik kavrami yerine daha
sorunsuz metafor ve yaklasimlarin tercih edilmesi mantikli bir secenek olacaktir. Bu
baglamda birgok yazar 2013 yilindan itibaren entropinin agiklanmasinda kullanilan
diizensizlik kavramini ders kitaplarindan ¢ikaracaklarini ve enerji baglaminda agiklamalara

yer vereceklerini beyan etmislerdir (Lambert, 2014).

Buna ragmen ilk kez entropi ile tanisan 6grencilere diizensizlik kavrami ile baglamanin iyi
bir segenek olacagini savunan galismalar (Haglund, 2017) endise vericidir. Clinkii daha ileri
ogretim seviyelerinde entropi ile ilgili yeni yaklasimlar anlatilmasina ragmen Onemli
miktarda 6grenci gurubunun hala diizensizlik kavramini kullanmaya devam ettigi rapor

edilmistir (Haglund vd., 2015; Haglund vd., 2016).

Neticede diizensizlik metaforu, entropi ile amaglanan O6gretim hedeflerinden
uzaklastirmistir. Bu nedenle entropiye diizensizlik metaforu ile baslanmasi veya diger
yaklagimlarla beraber kullanilmasini Oneren yaklasimlar sorunun ¢oziimii olmayacaktir.
Aksine, entropi ile ilgili en ¢ok kavram yanilgisi olusturan diizensizlik metaforunun tiim

disiplin alanlar1 ve dgretim seviyelerinde kullanilmasina son verilmelidir.

4.1.2. Termodinamik Kavramlarin Ogretiminde Temel Alinan Yaklasimlar:

Termodinamik kavramlar ve ozellikle de entropi, fen bilimlerinde ve fen egitiminde en
arastirmaya deger konulardan biridir (Johnstone vd., 1977). Ancak termodinamik 6grenen
hemen herkesin, termodinamigin en zor ders oldugu diisiincesine sahip olmasi nedeniyle
termodinamigin asla anlagilamayacagiyla ilgili kurulmus olan bu diisiincenin iistesinden
gelebilecek yeni bir yontem gelistirilmesine gereksinim oldugu g6z ardi edilmemesi gereken

bir gercektir (Ishida ve Chuang, 1997).

Sichau (2000), termodinamigin 6grenimi ile ilgili baz1 sorunlari agmak amaciyla ¢alistig1
tiniversitede uygulamali bir 6gretim yontemi gelistirmistir. Bu yonteme gore kendilerine iki

amac belirlediklerini; ilk olarak bilimsel calismalarin sosyal, ekonomik gelismelere
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katkisinin ve dneminin kavratilmaya g¢alisildigini, ikinci olarak da gecmiste termodinamik
alaninda ¢alismalar yapmis bilim insanlarmin yasadiklar1 deneyimi laboratuvara tasiyip
ogrencilerine de yasatmak oldugunu amaglamistir. Fakat uygulama asamasinda 6grencilerin
laboratuvar i¢in yeterli zamaninin olmamasi ve birgok 6grencinin fen dersine karsi dnyargili
tutumundan dolay1 yontemin yeterli ilgiyi gérmedigini belirtmistir. Bununla ilgili olarak
Kesidou ve Duit (1993), toplumun yuksek egitimli kesimlerinde bile ikinci yasanin
bilinmedigi ya da gormezlikten gelindigini, birinci yasa kadar 6nemli oldugu halde
ortadgretim duzeyinde (12-16 yas) bu yasanin temel goérislerinin nadiren Ogretildigini

vurgulamastir.

Leff (1996) ve Styer (2000), entropi kavramini agiklamak i¢in nitel, metaforik yollara intiyag
duyuldugunu iddia belirtmislerdir. Fakat, “Metafor ve analoji kullanmak iki ucu keskin
kilica benzer.” Gergekte, 6grenciler kullanilan metafor ve analojilerden istenilen yorum ve
anlami ¢ikarabilirler. Fakat ne yazik ki secilen veya yorumlanan metafor ve analojiler gergek

anlamindan tamamen farkli bir yola da saptirabilir (Glynn’dan aktaran: Haglund vd., 2016).

Lise ve iiniversite diizeyinde 6grencilerin biiylik kisminin termodinamik kavramlarinin
anlagilmasinda zorlanmalarinin sebebinin, bu kavramlarin sadece soyut yapilar ile
aciklanamayacagi disiiniilmektedir. Bununla beraber pozitif etkilerinin ¢ok daha fazla
oldugu uygun metafor ve analojilerle desteklenmis Ogretim yaklasimlarinin kavram
yanilgilarimi asgari diizeye indirebilecegi Ongoriilmektedir. Bu tezi destekler nitelikte
yuriitillen bir caligmada entropi kavramu lise seviyesindeki 0grencilere genel hatlariyla
ogretilmesi durumunda bilimsel olarak kabul edilebilir yaklasim gosterebildikleri rapor

edilmistir (Tomanek’den aktaran, S6zbilir, 2001).

Alanyazin taramasinda kavram yanilgilar ile ilgili rapor edilmis bir¢ok arastirma olmasina
karsin bu kavram yanilgilarinin nasil giderilecegi ile ilgili 6neri olarak sunulan sinirlt sayida
caligmaya rastlanilmistir. Bununla beraber literatiirde entropi kavraminin 6gretiminde
birbirinden farkli ¢esitli yaklasimlara rastlanilmistir. Bu nedenle Onerilen metafor ve
yaklagimlar makroskopik (termodinamik), mikroskobik (istatiksel) ve diger yaklagimlar
olmak ftizere ii¢ bashik halinde incelenmistir. Belki de ilk kez yapilan bu analizlerle
anlasilmaz kavram olarak lin yapmis entropinin gizemli dogasinin kapisi aralanacak ve
entropinin Clausius’a dayanan makroskopik agiklamalarinin gérmezden gelinmesinin dniine
gecilecektir. Bu ongoriiyli destekler nitelikte yiiriitiilen bu doktora galismasinda alternatif
bir 6gretim yaklasimi ve entropi tanimi olusturulmustur ki ilerleyen boliimlerde daha

kapsamli olarak degerlendirilecektir.
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4.1.2.1. Termodinamik (Makroskopik) Yaklasimlar

Makroskopik yaklagim, esasinda Clausius’un entropi ile ilgili agiklamalarina dayanmakta
olup, toplam enerjinin niteliginde meydana gelen degisimle ilgilenir. Bu baglamda entropi
makroskopik olarak; 1s1, sicaklik basing gibi degiskenlerin etkisiyle termodinamik bir siireg
boyunca ise doniistiiriillemeyen enerjinin bir 6lgiisii olarak tanimlanmstir (dictionary.com).
Bu nedenle enerji kavraminin anlasilmasi ve entropi kavramu ile iliskilendirilebilmesi

oldukca 6nemlidir.

Bilindigi lizere birinci yasa ile toplam enerji korundugu siirece, enerjinin 1s1, i veya i¢ enerji
formunda olmasinin ¢ok bir dnemi yoktur. Fakat ikinci yasada, toplam enerji korunmakla
beraber enerjinin niteligindeki veya ise yarar enerjideki azalmaya dikkat ¢ekilmektedir. Bu
nedenle isin digerlerinden daha degerli yani daha kullanilabilir bir enerji ¢esidi oldugu,
sadece ikinci yasa yoluyla anlasilabilir. Enerjinin deger kaybetmesi kavrami dogal
sureclerdeki tek yonliiliik ve tersinmezlik diisiincesini tanitmada da kullanilabilen yararli ve
onemli bir kavramdir (Pinto, Couso ve Gutierrez’den aktaran Tanel, 2006). Aslinda
Andrews’den aktaran Kesidou ve Duit (1993)’in “Biitiin enerjiler, bir boliimiiniin yararsiz
oldugu ayniliga dogru degisim gosterirler.” seklindeki ifadesi hem birinci hem de ikinci

yasanin kolay bir agiklamasi olarak diistintilebilir.

Goriildugii tizere enerji kavraminin uygun olarak anlasilmasi i¢in enerjinin deger kaybetmesi
ve enerjinin korunumu kavramlariin iliskilendirilmesi ve birbirlerinden ayirt edilmesine

gereksinim vardir.

Is1, sicaklik ve enerji kavramlarina 6grenci yaklagimlarini belirleyebilmek i¢in 6grencilerle
bir goriisme gerceklestirilmistir (Kesidou ve Duit, 1993). Arastirmanin sonucunda
ogrencilerin 1s1 ve sicaklik kavramlarini ayirt etmede giicliik ¢ektigi, termodinamik gibi yeni
konularin miifredata girmesiyle beraber 1s1, sicaklik ve enerji kavramlarininin 6gretiminde
ikinci yasanin temel niteliksel diisiincelerinin dgretimin merkezinde yer aldigi yeni bir
yaklagim modelinin benimsenmesi gerektigi belirtilmistir. Ayrica calismada ortadgretim
seviyesinde termodinamigin ikinci yasasi anlatilirken 6grencinin anlayabilecegi nitelikli

yaklagimlarin tercih edilmesi gerektigi vurgulanmistir.

Ayrica 1s1, sicaklik ve enerji kavramlarinin 6gretiminde, 6gretimin baslangicindan itibaren
ikinci yasasin temel fikirlerinin merkezde oldugu yeni bir yaklasimin gerekliliginden

bahsedilmistir (Kesidou ve Duit, 1993). Bununla ilgili olarak Goedhart (2002b), enerji
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cesitlerinin termodinamik Ogretimi igin bir baslangic noktas: olarak kullanilabilecegini

belirtmistir.

Fizik egitim grubu tarafindan doktora tez calismasi olarak da yiiriitiilen bir dizi ¢alismada
ise 1s1  motoru ¢evrimlerinin uygulanabilirligi  degerlendirilirken, 6grencilerin
termodinamigin ikinci yasasini uygulamakta giicliik ¢ektikleri tespit edilmistir. Problemin,
1s1, sicaklik gibi daha temel termodinamik kavramlarin anlasilmasi ile ilgili gii¢liiklerden
kaynaklandig1; bu nedenle termodinamik niceliklerin mikroskobik modellerle tanitimindan
once makroskopik agidan kesin olarak anlasilmasi gerektigi iddia edilmistir (Cochran,
2005). Benzer bir calismada Loverude (2002), &grencilerin mikroskopik model gibi
yaklagimlart yorumlamada zorlanmalar1 iizerine, bir bisiklet pompasini kullanirken
sicaklikta gozlenen artista oldugu gibi daha tanidik ve somut gelen makroskopik yaklagim

modelinin kullaniminin daha uygun oldugunu 6nermistir.

Bu baglamda, entropi Ogretiminde makroskopik yaklasimin 19. yiizyildan itibaren
termodinamigin gelisimi ile beraber verilebilecegi, daha sonra termal sistemlerin nasil
yayildiginin anlamlandirilmasi ile entropinin mikroskopik yaklasimina odaklanilabilecegi

belirtilmistir (Baierlein, 1994).

Makroskopik olarak termal fizikte entropinin 1s1 olarak ifade edilebildigi tamamen farkli
nitel bir yorum getirilmistir ( Fuchs, 1987; Herman’dan aktaran Haglund vd., 2015). Yine
ayni Oneri Gaggioli (2010) tarafindan da yapilmistir. Fakat Strnad (2000), ilerde
termodinamikte 1sinin farkli yorumlariyla karsilasan 6grenciler i¢in bu yaklasimin problem

teskil edecegini belirtmistir.

Benzer sekilde Barrow (1988), kimyasal termodinamik uygulamalarinda 1s1 ve is
kavramlarmin kullanimindan kaynaklanan bazi giicliiklerle karsilasildigin1 bunun yerine
enerji kavraminin 6n plana ¢ikartilmas: gerektigini savundugu c¢aligmasinda bir 6grencinin
kendisine yonelttigi “is1 nedir?’’ sorusunu cevaplarken ne 6grencinin bir sey anlayabildigini
ne de anlattiklarindan kendisinin bir sey anladigini itiraf etmektedir. Bu nedenle, 151 ve is’in
sistemin bir 6zelligi olmadigini, entropi ve ikinci yasanin 1s1 ve ise deginmeden sadece
enerjiye dayandirilarak tanimlanabilecegini savunmustur. Yine ayn1 ¢alismada yeni bir bilim

dal1 olarak dogan kimyasal termodinamikte bu kavramlarin olusturacagi belirsizlikten endise

duyuldugu belirtilmistir.

Haglund (2010) ise entropiye makroskopik yaklasimi; tarihsel siire¢ icerisinde Clausius’un

yaklasimi ile de iliskilendirilen entropinin bir hal fonksiyonu olarak kabul edildigi ve
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dongiisel islemlerin ozelliklerine odaklanan bir yaklagim olarak degerlendirmistir. Bu
yaklagimi entropinin dogasinin sinirli bir sekilde anlasilmasini saglarken, miihendislikte de

nicel problem ¢dziimlerinde faydali bir yaklasim olarak degerlendirmistir.

Entropinin makroskopik agiklanmasinda kullanilan bir diger termodinamik kavram Gibbs
serbest enerjidir. Bazi arasgtirma sonuglarma gore ¢ogu 6grencinin Gibbs serbest enerji,
termodinamigin II. Yasas1 gibi makroskopik kavramlar ile entropi kavrami arasinda nasil bir
nitel veya nicel iliskinin oldugunu bilmedikleri rapor edilmistir (Haglund vd., 2016; Haglund
vd., 2015; Thomas ve Schwenz, 1998). Bununla ilgili olarak yasam bilimi programinda
okuyan 6grencilerle yiiriitiilen bir ¢alismada 6grencilerin Gibbs serbest enerjiyi entropiye
gore daha anlasilir ve kabul edilebilir bulduklari; bu nedenle entropi ile Gibbs serbest enerji
arasindaki baglantinin ortaya konularak konuya baglamanin daha faydali olabilecegi

belirtilmistir (Geller vd., 2014).

Baska bir ¢aligmada istemli tiim fiziksel ve kimyasal siire¢lerin entropiyi en {ist diizeye
cikarmak ve enerjiyi daha az kullanilabilir bir formuna doniistirme ydniinde ilerledigi
belirtilmistir. Yine, ikinci yasanin entropi ve kullanilabilir enerji ile ilgili getirdigi bu yeni
durumun iilkelerin enerji politikalarin1 belirlemede ©nemli bir rehber olusturacagi
belirtilmistir (Dincer ve Cengel, 2001). Ayrica kullanilabilir enerji baglaminda entropi
ogretiminin, 6grencilere enerji tasarrufu ve verimliligi bilinci olugturma adina da 1yi bir firsat
olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu nedenle miifredat iyilestirme ¢alismalarinda uzmanlarin bu

durumu da dikkate almalarinda fayda gortilmektedir.

Haglund vd. (2010), entropinin termodinamik (makroskopik) anlamina getirdigi elestirisinde
entropi ile daha iliskili 1s1 kavrami yerine ise odaklanan bir miihendislik perspektifi ile
meseleye yaklasildigin1 belirtmistir. Ayrica istatistik anlamin aksine termodinamik
yaklasimin ¢evreyle 1s1 aligverisi yapan sitemle ilgilendigini, sistemin i¢yapisi hakkinda

hicbir sey sdylemedigini ifade etmistir.

Bununla ilgili olarak yine, her ne kadar entropinin istatiksel ve termodinamik anlama,
entropinin farkli niteliklerini Olcliyor gibi goriinseler de istatiksel mekanigin Boltzmann
sabitinin (ko) biriminin (J/K) 1s1 ve sicaklik kavramlariyla agik¢a baglantili oldugu,
entropinin termodinamik anlaminin istatiksel anlamindan ayr1 tutulamayacagi belirtilmistir
(Haglund vd., 2010). Ayrica Joule/Kelvin biriminden yola ¢ikilarak termodinamik
entropinin belirli bir sicaklikta (K), kullanilamayan veya ise doniistliriilemeyen enerjiyi (J)

temsil ettigi ifade edilmistir (Popovic, 2017).
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Son olarak, Clausius’un belirli bir sicaklikta, toplam enerjinin kullanilamayan veya ise
doniistiiriilemeyen bir parcasi olarak acikladigi termodinamik entropi, son 150 y1l boyunca
bir¢ok bilim insani1 tarafindan gerekli ilgiyi gérmemesi sonucunda unutulmaya terkedilmistir

(Popovic, 2017).

4.1.2.2. Mikroskopik (Istatiksel) Yaklasimlar

Termodinamik teoriden sonra evrende entropinin istemli siireglerde neden artma egiliminde
oldugu aciklanamamis, Clausius’tan yillar sonra entropinin mekaniksel temellerine

Boltzmann, Maxwell ve Gibbs 6énemli katkilar sunmustur (Haglund vd., 2010).

flgili literatiir incelendiginde entropinin tanimlanmasinda agirlikli olarak mikroskobik
yaklagimlarin (enerji veya taneciklerin dagilimi, mikrohaller sayisi, serbestlik derecesi gibi)
onerildigi goriilmektedir. Bu yaklasimda genel olarak maddeyi olusturan atom, molekdil gibi

taneciklerin merkezde oldugu molekiiler yaklasimlar benimsenmistir.

Termodinamigin II. Kanunu, enerji dagilimi baglaminda sdyle tanimlamigtir. Herhangi bir
engelle karsilasilmadigi siirece tiim enerji tiirleri lokalize durumdan daha genis alana
yayilma egilimindedirler. Genel olarak bu siire¢ termodinamikte entropide artis olarak

6lctlmektedir (Lambert, 2006).

Leff (1996, s. 1261) calismasinda diizensizlik yerine “enerji dagilimi” kavraminin
kullanilmasin1  6nermis ve entropiyi “Enerji dagilimi (spreading) indeksinin veya
kullanilmayan enerjinin bir Olgilisiidiir” seklinde tanimlamigtir. Bununla ilgili Wei vd.
(2014), lise seviyesindeki 6grenciler i¢in de diizensizlik kavraminin miifredattan tamamen
¢ikarilip yerine “enerji dagilimi” (ingilizcede energy spreading) kavraminin kullanilmasini
onermistir. Yine Leff (2012), “spreading” terimindeki S’nin entropiyi animsattigini ve
entropinin kisaltmast olarak diisiiniilebilegini belirtmistir. Fakat dagilim (spreading)
metaforu ile entropinin ima edilmesi noktasinda fazla ileri gidildigi ve bu metaforun da
isimden ziyade fiil olarak bir siireci tanimladig1 i¢in kusursuz olmadig: ifade edilmistir

(Philips, 2016).

Benzer sekilde Jeppsson, Haglund ve Stromdahl (2011), diger tiim metaforlar gibi “enerji
dagilim1” (ingilizcede energy spreading) metaforunun da sorunsuz olmadigini, 6grencilerin
enerji yayilimin 1sinin dagilimi gibi diislinebilecegi uyarisinda bulunmustur. Buna sebep

olarak ta 1sinma ve dagilim (ingilizcede heating-spreading) kavramlarinin her ikisinin de
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isim-fiil (ingilizcede gerund) formunda olmasi ve 6grencinin bu iki kavrami bir usiil veya

yontemin iki paralel degiskeni olarak diigsiinebilme ihtimalini géstermistir.

Bu baglamda Lambert (2006), makro termodinamikte iic boyutlu uzaydaki dagilimi
simgeleyen “spreading” terimi yerine, molekiiler termodinamikte daha kesin anlama sahip
olan “dispersal” metaforunu onermistir. Diger taraftan Philips (2016) ise her iki kavramin
beraber kullanildig1 entropi taniminin (energy spreading veya energy dispersal) daha uygun

olacagini belirtmistir.

Baska bir ¢alismada Bindel (2004), 15 yillik lise kimya 6gretmenliginin ilk iki yilinda
entropiyi diizensizligin bir 6l¢iisii olarak anlattigini; fakat bu agiklama entropinin anlam ile
uyusmadigindan bu yontemi terk ettigini belirtmistir. Bunun yerine entropiyi anlatirken
termodinamigin ikinci yasasini temel Olciit kabul eden ve kendisince anahtar kelime

oldugunu diisiindiigli enerji dagilimi (“energy dispersal”) fikrine odaklandigini belirtmistir.

Haglund vd. (2010), Lambert (2006)’in entropi ile ilgili dagilim ya da enerjinin dagilimi
fikrini elestirdigi ¢alismasinda; entropiyi tek ve kesin bir tanima indirgemenin sakincali
oldugunu ve bundan kaginilmasi gerektigini, farkli disiplin alanlarindan gelen baslangic
seviyesindeki 6grenciler igin problem teskil edecegini belirtmistir. Bununla beraber bu tur
tanimlamanin ancak belirli bilim topluluklarinda kullanilabilecegi iddiasinda bulunmustur.
Fakat, Haglund vd. (2015), kimya miihendisligi 6grencileri ile yiiriittiikleri bir ¢alismada
sadece dagilim (spreading) kavramini kullanma oranininin kurstan sonra % 7’den % 25’e

ciktigini rapor etmistir.

Bununla beraber bazi ¢alismalarda enerji dagimi yerine, bir sistemi olusturan bilesenlerin
diizenlenmesini c¢agristiran taneciklerin dagilimi kavraminin daha kullanish oldugu iddia
edilmistir. Ayrica taneciklerin dagilimi kavraminin 6grenciler tarafindan daha kolay ve

anlagilir bulundugu rapor edilmistir (Haglund vd., 2015).

Entropinin istatiksel yaklagimina dayanan bir bagka kavram mikrohallerdir. Mikrohal
yaklagimi esas olarak Boltzmann’in S = klnw ve Gibbs’in S = —k. > 1 pi Inpi ile formiiliize
ederek acikladiklar1 yaklasima dayanmaktadir. Burada w, termodinamik olasilik olup, bir
sistemdeki herbir tanecigin konum ve momentumlarini belirterek agiklayan hal; pi ise bir

sistemdeki mikrohal olasiligini ifade ertmektedir.

Alanyazin taramasinda diizensizligin yerine mikrohaller yaklasimini savunan caligmalara
rastlanilmakla beraber (Lambert, 1999, 2002a, 2002b; Reif ve Kozliak, 1999; Soézbilir,

2005), Gibbsin istatiksel yaklagiminin Boltzmann tarafindan verilen entropi formiiliinden
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daha genel bir ifade ve denge icerisinde daha genis bir sistem yelpazesine uygulanabilecegi
iddia edilmistir. Ayrica fakli matematik formiiller kullanilarak goriiniiste farkli sonuglar elde
edilse de Gibbs esitliginin daha genel ve dogru sonuglar verdigi belirtilmistir (Haglund vd.,
2010).

Entropinin istatiksel agiklanmasinda onerilen diger bir kavram ise “serbestlik™ (ingilizcede
freedom) kavramidir (Amin, 2012; Brissaud, 2005; Styer, 2000). Styer (2000), dlzensizlik
kavrami yerine “serbestlik (freedom)” kavramini onerdigi calismasinda, her ne kadar bu
kavram da duzensizlik gibi belirsiz bir kavram olarak kabul edilse de, bir sistemdeki
mikrohallerin dagiliminda kiside daha olumlu bir his biraktigini iddia etmistir. Ayrica Amin
(2012)’in ¢alismasinda da diizensizlik kavrami yerine serbestlik kavraminin olumlu taraflar

vurgulanmistir.

Yine Brissaud (2005) da kendi ¢alismasinda entropinin tanimlanmasinda kullanilan diger
kavramlarla beraber serbestlik kavramina da yer vermistir. Ogrencilerin kursun sonunda kurs
Oncesine gore genis ve artan oranda mikroskobik ve molekiiler etkilesim baglaminda
yorumda bulunmalarinin siirpriz olmadigi, 6zellikle birka¢ katilimcinin entropiyi bagimsiz
hareket eden taneciklerin hareketi olarak yorumladiklari rapor edilmistir (Brissaud, 2005;
Styer, 2000).

Fakat ideal bir gazin tersinir adyabatik olarak genlesmesi 6rneginde oldugu gibi bu kavramin
da entropinin anlamim tam olarak karsilayamayacagi diisiiniilmektedir. Bunun yaninda
ogrencilerin serbestlik kavramini kolaylikla diizensizlik kavramu ile iliskilendirebilmeleri

neticesinde yeni kavram yanilgilari olusturma riski bulunmaktadir.

Serbestlik derecesi ile ilgili uygulama diizeyinde baska bir ¢aligma yiiriitiilmiistiir. Buna gore
Haglund vd. (2015), kurstan 6nce 6grencilerin diizensizligi, taneciklerin ¢ok fazla hareket
etmesi olarak tanimladigini; fakat Johnstone vd. (1977), bu durumun 6grencide kinetik enerji
ile entropi arasinda kafa karisikligina neden olabilecegini rapor etmistir. Bunun yaninda kurs
sonrasi bu durumun biiyiik oranda degistigi, 6grencilerin entropiyi serbestlik kavramayla
aciklamaya calistiklari, buna 6rnek olarak ise gazlarin yliksek entropiye katilarin ise diisiik
entropiye sahip olmalarinin sebebinin taneciklerin serbestlik kabiliyeti ile ilgili oldugu

iddiasinda bulunulmustur.

Yine literatlir incelendiginde, mikroskopik bakis agisinin kimya geleneginden gelen
ogrencilerde daha agir bastigi iddia edilmistir (Christensen ve Rump, 2008; Haglund vd.,

2015). Ayrica bu tezi destekler nitelikte kurstan dnce ve sonra 6grencilerin agiklamalarinda
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entalpi ve gibbs serbest enerjiye yer verdikleri belirtilirken (Christensen ve Rump, 2008),
bagka bir calismada atom ve molekiillerin hareketi veya duzenlenmesini esas alan
mikroskobik yaklasimin 6grenciler arasinda kullanma oranininin kurs dncesi %34 iken kurs

sonrast bu oranin %59’a ¢iktig1 rapor edilmistir (Haglun vd., 2015).

4.1.2.3. Diger Yaklasimlar

Popovic (2018), ikisi madde biliminde (maddenin makroskopik yapisini dikkate alan
termodinamik ve mikroskopik dogasini esas alan istatiksel entropi) ve biri de bilgi teorisinde
(Shannon entropi) olmak {izere birbirinden farkli ii¢ entropi tanimi oldugunu ve bunlarin
disindaki tanimlarin kafa karigikligina neden olabilecegini belirtmistir. Shannon entropi
(bilgi entropisi) kisaca bir mesaji kodlamak igin olas1 ihtimallerin bir dl¢iisiidiir. Ornegin
yazi tura oyununda iki esit olasilik varken zar atma oyununda alt1 esit olasilik vardir. Bu

nedenle zar atma oyunu daha yuksek bilgi ve entropi Uretir.

Bununla birlikte entropinin, literatiirdeki mevcut bu tanimlardan herhangi biriyle
anlatilmaya calisilmasi, amaglanan 6gretim hedeflerinden uzaklastirabileceginin de goz ardi
edilmemesi gerekir. Ornegin Lambert (2006) termodinamik entropi degisimi igin enerji ve
olasilik gibi iki faktoriin gerekli oldugunu ve tek basina higbirinin yeterli olamayacagini
belirtmistir. Ayrica bilgi (Shannon) entropisinin enerji faktorii gézardi edilerek sadece
olasilik (probability) faktoriine bagli oldugu igin entropinin yetersiz bir tanimi oldugunu

belirtmistir.

Benzer sekilde Baierlein (1994), entropinin tanimlanmasinda kullanilan (mikroskopik,
makroskopik... vb ) bir¢cok yaklagim olmasi nedeniyle 6grencilerin tiim bu yaklagimlar: tek
bir tanima indirgeyerek anlamalarinin gok zor olacagini belirtmistir. Ornek olarak sadece
makroskopik yaklagimla anlatilan entropinin anlagilmasinin 6grenciler agisindan biiyiik bir

risk olusturacagini belirtmistir.

Johnstone (1991) ise, kimya ve kimya dgretimi i¢in ii¢ yaklasimli model olan iiggen modelini

onermistir. Bu yaklagimlar:

e Makroskopik seviye,

e  Makroskopik-alt seviye,
e Sembolik seviye

olmak iizere ii¢ yaklasimdan olusmaktadir.
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Makroskopik seviyede 1s1, 1s1 makinalar1 ve kimyasal reaksiyon uygulamalar1 gibi somut
gozlemler yer alirken, makroskopik alt1 seviyede diizensizlikler ve olasilik kavramlarinin

anlatildig1 belirtilmistir. Sembolik seviyede formiiller veya matematiksel islemler yer alir.

Fakat U¢ seviyenin de birbirleriyle degisken oranlarda etkilesim igerisinde oldugu, ilk iki
seviyedeki kavramlar sembolik kalirsa veya 6grencilere tam kavratilmadan gegistirilirse 1s1,
sicaklik, entalpi ve gibbs serbest enerji gibi mikrohaller ve olasilikla baglantili makroskopik

niceliklerin 6grenciler tarafindan anlagilmasinin daha da zorlasacagi iddia edilmistir.

Bagka bir bakis arastirmada da Geller vd. (2014), yasam bilimi programinda okuyan
ogrencilerine entropiyi anlattiginda 6grencilerin Gibbs serbest enerjiyi entropiye gore daha
anlagilir ve kabul edilebilir bulduklarini belirtiyor. Buradan yola ¢ikarak entropi ile Gibbs
serbest enerji arasindaki baglantinin ortaya konularak konuya baslamanin daha faydali

olabilecegini belirtmistir.

Literattirde, entropi ile ilgili makroskobik (termodinamik) ve mikroskopik (istatiksel)
yaklagimin 6grencilere nasil adapte edilerek anlatilacagi ile ilgili bir zorluk yasandigindan
bahsedilmistir (Baierlein, 1994; Haglund vd., 2016). Bununla ilgili olarak, problem
cozmenin Ogrencilerin kavramsal anlamalarina katkida bulunabilecegi (Case ve
Marshall’dan aktaran Haglund vd., 2016), bunun igin termodinamik siireclerin niteliksel ve
kavramsal olarak anlasilmasinda Gibbs serbest enerjinin iyi bir Ornek olabilecegi
belirtilmistir (Haglund vd., 2016). Bununla ilgili olarak bu arastirmada iki yaklasim

gelistirilmistir. Buna gore;

I. Yaklagim: Bilindigi iizere Gibbs serbest enerji formiiliinde (AG = AH — TASsistem ); G Ve
H entropinin makroskopik anlami ile ilgili kavramlar ve Ssistem ise termodinamigin III.
Kanunu ile iliskili kavram olup her madde i¢in istatiksel olarak hesaplanabilmektedir.
Buradan yola ¢ikarak P mikrohal olasilig1 olmak iizere Ssistem yerine k.InP yazilacak olursa

yeni formil: AG = AHsistem— TA(K.INP) olur.

Bu sekilde, termik sistem ile cevresi arasindaki etkilesimin entalpik ve entropinin
mikroskobik yonlerini tek bir formiilde yogunlastirmak suretiyle, Gibss serbest enerji
formiilii daha da islevsel hale getirilmis olur. Bu baglamda entropinin nicel termodinamik
aciklamasinda kullanilan Gibbs serbest enerji formiiliiniin, ayn1 zamanda mikroskobik

yaklagimlarla da entegre edilen bir anlayis gelistirilmis olur.

II. Yaklasim: Esasinda makroskopik yaklagim, termik bir sistem ile ortamin etkilesimi

sonucu toplam enerjinin niteligindeki degisim ile ilgilenirken, mikroskobik yaklasim ise bir
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sistemi olusturan taneciklerin olasi diizenlenmeleri baglaminda entropiyi agiklamaktadir.
Buradaki problem, bu yaklagimlar arasinda nasil bir baglanti veya koprii kurularak bir
ogretim anlayis1 benimsenecegidir. Burada toplam entropi degisiminden yola ¢ikilarak bu

sorunun Ustesinden gelinebilecek bir yaklasim onerilmektedir. Soyle ki;

AStoplam = ASsistem + ASgevre formullinde Ssistem yerine k.InP (P, mikrohal olasilig1) ve AScevre
yerine -AH sistem /T yazildiginda AStoplam = T(AK.INP) — AH sistem /T veya Stoplam = T.KINP — H
sistem /T sonucu ¢ikar. Formiilden de goriilecegi tizere makroskopik yaklagimi temsilen — AH
sistem /T ve mikroskopik yaklagimi temsilen k.InP formiilleri tek bir formiille biitlinlestirilerek
aralarindaki iligki ortaya konulmustur. Bu baglamda toplam entropi degisiminin kavramsal
olarak da (hem makroskopik hem de mikroskobik agidan) anlasilmasina katki sunulmus

olunur.

Literatiirde teleolojik ve estetik kanit’in entropi 6gretiminde kullanimi ile ilgili de bazi
caligmalara rastlanilmistir. Bununla ilgili Haglund vd., (2015), fen bilimleri egitiminde
estetik kanit ve insan bi¢imcilik dilini kullanmanin (ingilizcede teleolojic and anthromorphic
reasoning) etkileri noktasinda bir tartisma yiiriitiildiigiinii; termodinamigin II. Yasasinda
evrenin entropisinin siirekli arttig1 ve maksimum noktaya dogru gittigi, Gibbs serbest
enerjinin azalmasiin neden oldugu sebep ve etkiler 6grenciye teleolojik olarak anlatildigini
belirtmistir (Teleolojik (estetik) kanit, bir olay1 veya olguyu onun sebeplerinden ziyade
amaglart veya etkilerine bakarak acgiklamak; insan bi¢imcilik kaniti (anthromorphic
reasoning) ise, insan olmayan cansiz varliklara his, duygu... vs yiikleyerek canlandirma

olarak tanimlanmaktadir).

Schneider ve Sagan (aktaran Haglund vd., 2015) termodinamigin II. kanununun evrendeki
en dinamik kanun oldugunu ve bilim insanlarinin evrende entropinin siirekli artigin1 “Itici
Gii¢”, Zaman Oku veya “Yonelim” kavramlartyla agiklamaya calisildigini belirtmistir. Bu
perspektiften bakildiginda insanbi¢imcilik kanitinin “Doga hata kabul etmez” (ingilizcede
“nature abhors a gradient”) 6rneginde oldugu gibi termodinamigin II. kanununu anlamaya

yonelik bagka bir basamak olarak goriilebilecegini iddia etmislerdir.

Aslinda Clausius’un “Evrenin enerjisi sabittir, Evrenin entropisi siirekli maksimuma dogru
gitmektedir” gibi agiklamalarinda da insanbig¢imci yaklagimi gérmenin miimkiin oldugu

belirtilmistir (Haglund vd., 2015).

Haglund vd. (2015), entropinin evrende neden siirekli artma egiliminde oldugu iizerine

arastirmalarin1 daha da derinlestirdiklerinde karsilarina olasilik temelli istatiksel mekanik
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aciklamalarin ¢iktigini, fakat bu durumun egitimin en erken dénemlerinden beri kullanilan
teleolojik kanitin 6nemini gozden diislirmeyecegini iddia etmistir. Yine temel sorunun,
teleolojik  kamitin ~ Ogrencilerin  temel kavramlari  Ogrenmelerini  engellemeden
termodinamigin II. yasayr anlamalarmma yardimci olup olamayacaginin oldugunu, bu

sorunun cevabinin da bilim insanlarinca tartisilmasinin gerekliligini vurgulamistir.

II. yasanin bagka bir ifadesi de kozmolojik tanimdir. Buna gore; entropi, evreni olusturan
tiim maddelerin tekdiize bir sicaklikta oldugu maksimum homojenlige ulasma egiliminin
varsayimsal bir yonelimidir (dictionary.com). Bu baglamda Gullien (1995), Lord Kelvinin
ayni zamanda **1s1nin dliimii>’(Ingilizcede heat death) olarak nitelendirdigi entropi yasasinin
en sevimsiz yasa olarak da tanimlandigini belirtmistir. Sonug olarak, entropi yasasinin nihai
bir sonucu olarak nitelendirilen '1s1 6limii' yorumunun entropinin termodinamik anlaminin

bir alt tanimi olarak da degerlendirilebilecegi Haglund vd. (2010) goriisii ifade edilmistir.

Literatiirde artik (residual) entropi ile termal (termodinamik) arasindaki benzerlikten yola
cikilarak da entropi Ogretimine katki sunulabilecegi iddia edilmistir. Buna gore;
termodinamik bir sistemin toplam entropisi ise yaramaz enerjinin bir 6l¢lisli olarak termal
entropi ve molekiiler yonelim nedeniyle artik entropi olmak {izere iki bilesenden olusur.
Artik entropi (So), bir kristal kafesde dizilmis asimetrik parcaciklarin rastgele molekiiler
diizenlenmesinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan (ve de) mutlak sifira yakin bir termodinamik

sistemin bir dzelligidir (Clayton ve Giauque’den aktaran Popovic, 2017).

Hem artik entropi hem de termal entropi, belirsizligi 6l¢er. Bununla birlikte, belirledikleri
belirsizlik tiirli bakimindan farklilik gosterirler: artik entropi diizenlemedeki belirsizlikle,

termal entropi ise enerji ve hareketteki belirsizlikle ilgilidir (Popovic, 2017).

Entropiyi aciklamak i¢in {ic agsamal1 bir 6gretim stratejisinden bahsedilmistir. Buna gore;
e Birinci asamada termal entropi

e Ikinci asamada residual (artik) entropi

e Ugiincii asamada ise termal entropi ve artik entropinin, bir termodinamik sistemin
toplam entropisine katkis1 gosterilmistir (S = So + Stm ve So = N kpln m, Stm =
[(Cp/T)dT).

Ayrica kimya fakiiltesi 4. simif Ogrencileriyle yiiriitiilen bir ¢alismada bu ydntemin
ogrencilere entropi kavramini daha iyi anlama ve uygulama kabiliyeti potansiyeli tasidigi

iddiasinda bulunulmustur (Popovic, 2017).
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4.1.3. Entropi Kavramimin Ogretimi Ve Tammlanmasinda Alternatif Bir

Yaklasim

Entropi kavramina yonelik mevcut yaklasimlar analiz edildiginde hala bir tartismanin
yliriitiildiigi ve bunun bir yansimasi olarak da Ogretim siirecinde yasanan zorluklarin
astlamadig1 goriilmektedir. Bu nedenle bu arastirmada entropi kavraminin 6gretiminde
yasanan karmasanin giderilmesine yonelik bir 6gretim yaklagimi gelistirilmistir. Bununla
beraber entropinin ger¢ek anlamina karsilik gelen makroskopik ve mikroskobik
aciklamalarin birbirine nasil entegre edilecegi ile ilgili problemin iistesinden gelebilmek

amaciyla da alternatif bir entropi tanimi gelistirilmistir.

4.1.4. Ucayak Yaklagim:

Her ne kadar literatiirde entropi kavramina alternatif olarak enerji dagilim indeksi,
mikrohaller, serbestlik derecesi (ingilizcede degrees of freedom) gibi entropinin
mikroskobik olarak agiklanmasini esas alan metaforlar Onerilsede ne yazik ki bu
yaklagimlarda entropinin makroskopik dogasi (enerjinin niteligindeki degisim) gozardi
edilmektedir. Diger taraftan mikroskobik durumun istatiksel bir ortalamasi olan
makroskobik yap1 ile maddenin mikroskobik dogasinin anlasilabilmesi oldukg¢a zordur.
Kisaca soylemek gerekirse entropi kavraminin mikroskobik (istatatiksel) veya makroskopik
(termodinamik) yaklagimlardan herhangi biriyle anlatilmasi1 6nemli riskler icerir (Baierlein,
1994). Bu nedenle mikroskopik yaklagimlardan 6nce entropinin makroskopik olarak kesin
olarak anlagilmasinin gerekliligini dikkate alan yaklagimlara ihtiyag vardir (Loverude, 2002;
Cochran, 2005). Bu baglamda lise ogrencileri ile yiiriitilen bu g¢alismada entropinin
makroskopik aciklamasi yapildiktan sonra katidan gaza dogru hal degisim siirecinde
ogrencilere maddenin entropisinin nasil degisecegi sorulmustur. Bir¢cok arastirmada bu
sorunun cevabi cogunlukla diizensizlik metaforu ile agiklanirken bu aragtirmada 6grencilerin
yaklasik %50’sinin hal degisimi siirecinin enerji aligverisi ile gergeklesecegi ve
kullanilamayan enerji artis1 ile beraber entropinin de artmasi gerektigi ¢cikarimini yaptigi
gozlenmistir. Bu nedenle her ne kadar bazi ¢alismalarda 6zellikle ortaggretim diizeyinde
entropiye diizensizlik kavrami ile baglanabilecegi (Haglund, 2017) 6nerilse de bu yaklagimin
entropinin anlagilmasini daha da zorlastiracag diisiiniilmektedir. Clinkii daha ileriki 6gretim
asamalarinda entropinin ag¢iklanmasinda Ogrenciler biiylik oranda hala diizensizlik
kavramima odaklanarak diger termodinamik kavramlar1 gormezlikten geldikleri

bilinmektedir.
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Bu amagla, bu ¢aligmada termodinamik ve istatiksel yaklagimin 6grencilere nasil anlatilacagi
ile ilgili zorlugun ve diizensizlik temelinde yasanilan karmasanin {istesinden gelebilmek
amaciyla “Ucayak Yaklasimi” gelistirilmistir. Bu yaklasima gore Clausius, Kelvin gibi bilim
insanlarinin bakis agilarini temel alan makroskopik (termodinamik) yaklagimlar ile Gibbs’in

istatiksel yaklagimlarini esas alan mikroskobik (istatiksel) agiklamalar esas alinmistir.

Sekil 3’de “Ugayak Yaklasimi” nin temel unsurlar1 verilmistir. Buna gore {icayagin birinci
ayagl ana kavramlar olan enerji ve entropi, ikinci ayagi makroskopik (termodinamik)
yaklagimlart temel alan elverissizlik (unavailability) ve {igiinci ayagi mikroskopik

(istatiksel) yaklagimlari temsil eden olasilik (probability) kavramlarindan olusturulmustur.

En(erji-tropi)

Elverigsizlik Olasilik

Termo‘.namigin
Sifirincive Birinci

Yaiasu EnerjiD
Gibbs Serbest Enerji Is ve Ismlnerjnsi iy oo s
Sicakhik Taneciklefin Dizenlenmesi
b

Termodinamigin U¢lincli Yasasi

& -

Sekil 3. Ugayak Yaklasimi Ogrencilere nasil anlatilmalidir?

4.1.4.1. Birinci Ayak: En(erji-tropi)

Ucayak yaklasimin ana bileseni olan entropi kavraminin dogusu esasinda enerji, enerjinin
korunumu ve doniigiimii ile ilgili ¢alismalara dayanmakta olup fiziksel anlam olarak da
enerjiye benzemesi icin bilingli olarak Clausius tarafindan entropi ismi verilmistir. Bu
nedenle Ucayak yaklasiminin birinci ayagimi “en(erji-tropi)” kavram(lar)1 olusturmustur.
Bununla beraber enerjinin korunumu ve deger kaybetmesi, 1s1, sicaklik ve enerji kavramlari
arasindaki iliski 6grenciler tarafindan ¢ogunlukla karistirilmasi nedeniyle bu kavramlarin

derinlemesine incelenmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu baglamda birinci ayak, Clauisus’un neden
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tlim enerjilerin ise doniistiiriilemedigi problemine odaklanmasi neticesinde entropi yasasinin
dogusuna taniklik eden 1s1 ve sicaklik gibi iki 6nemli makroskobik (termodinamik) kavram
ve termodinamigin sifirinci ve birinci yasalarini da igerecek sekilde olusturulmustur. Ayrica
151, sicaklik, is ve enerji gibi kavramlarinin 68retiminde, 68retimin baglangicindan itibaren
ikinci yasasin temel fikirlerinin merkezde oldugu yeni bir yaklagim gerekliligi

vurgulanmigtir (Kesidou Duit, 1993).

4.1.4.2. Tkinci Ayak: Elverissizlik (Unavailability)

Entropinin makroskopik yapist ile iligkili elverissizlik ayagindaki kavramlardan biri
entalpidir. Clausius esitsizliginden (dS > dQ/dt) de anlasilacagi gibi entropideki
makroskopik degisim sistemin entalpi ve g¢evrenin sicaklifindaki degisimle
yapilabilmektedir (Haglund ve Jeppsson, 2014; Loverude, 2015; Thomas ve Schwenz, 1998;
Thomas, 1999).

Ayrica elverissizlik ayaginda termal sistem ile cevresi arasindaki etkilesimin sonucu
enerjinin niteliginde meydana gelen degisimin agiklanmasinda temel alinan termodinamigin
ikinci yasasi, Gibbs serbest enerji ve ekserji gibi makroskobik (termodinamik) kavramlara
yer verilmistir. Entropiye nasil baglanabilecegi ile ilgili yiiriitiilen bir caligmada 6grencilerin
Gibbs serbest enerji kavramini entropiye gore daha anlasilir buldugu ve bu nedenle entropi
kavraminin 6gretimine Gibbs serbest enerji ile entropi arasindaki iliskinin ortaya konularak
baslamanmasinin daha faydali olabilecegi belirtilmistir (Geller vd., 2014). Ancak entropinin
diger makroskopik kavramlar temelinde nitel/nicel agiklamasi yapildiktan sonra Gibbs
serbest enerji ile devam edilmelidir. Cunki Gibbs serbest enerjisi; entropi, 1s1, is, sicaklik ve
ekseji kavramlartyla iligkili bir kavramdir. Ayrica (Haglund vd., 2016)’a gore Gibbs serbest
enerjisi, sistem ile ¢evresi arasindaki etkilesimin entalpik ve entropik yonlerini tek bir
formiile entegre ederek termodinamigin ikinci yasasim iglevsellestiren etkili bir yoldur.
Ucgayak Yaklasiminde entropi ile unavailability baglaminda iliskilendirilen son kavram ise
ekserjidir. Enerjinin niteligindeki degisimin entropi, ikinci yasa ile birinci ve ikinci yasay1
temel alan ekserji kavramu ile anlasilabilecegi diisiiniilerek bu kavram Ugayak Yaklasiminin
elverigsizlik (unavaliability) ayagina dahil edilmistir (Dincer ve Cengel, 2001). Ayrica
ekserji kavramimin kullaniminin ikinci yasa ve entropiyi daha agik ve anlasilabilir kilacagina
inanilmaktadir (Jones ve Dugan, 2003: 428).
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4.1.4.3. Ugtincii Ayak: Olasulik (Probability)

Ucayak Yaklagimmin olasilik (probability) ile ilgili {iiincii ayagi Gibbs’in entropi ile ilgili
olasilik baglaminda istatiksel yaklasimini esas alarak olusturulmus ve ilgili kavramlar
taneciklerin diizenlenmesi, enerji dagilimi ve termodinamigin ti¢ilincii yasasi olarak
belirlenmistir. Entropinin mikroskobik agiklamasina nasil baslanacagi ile ilgili olarak ise ilk
taniganlar i¢in olasilik baglaminda taneciklerin diizenlenmesi ile baslanabilecegi ve daha
sonra yumusak bir gecisle enerji dagilimi metaforu ile devam edilmesinin daha uygun
olacag1 ongoriilmiistiir. Ciinkii ilk anda baz1 6grencilerin soyut ve molekiiler yaklagimi esas
alan enerji dagilim olasiligini anlamlandirmakta zorlanabilecekleri dngériilmiistiir. Ornegin
ylriitiilen baz1 arastirmalarda kimya boliimii 6grencilerinin  molekiiler yaklagimli
aciklamalarda daha basarili iken fizik boliimii 6grencilerinin makroskopik yaklagimlarda

daha basarili oldugu goriilmiistiir (Christensen ve Rump, 2008; Haglund vd., 2015).

Tiim bu veriler 15181nda entropinin hem makroskopik (termodinamik) hem de mikroskopik
(istatiksel) analizini temel alan Ucayak yaklasiminin dgrencilere uygulanmasi asamasinda

bazi kriterlerin géz 6niinde bulundurulmasi faydali olacaktir. Bunlar sirasi ile:

+ Ogrencilerin temel termodinamik kavramlarla ilgili (enerji, 1s1, is, sicaklik gibi)
onbilgilerinin ortaya g¢ikartilip kavram yanilgilarinin giderilmesi gerekmektedir.
Clnkil ogrencilerin 1s1 ve sicaklik ile ilgili alternative kavramlara sahip olduklar
(Cotignola vd., 2002; Erickson ve Tiberghien, 1985) ve yine farkli enerji tiirleri
olmasina ragmen ¢ogu dgrencinin 1s, is ve i¢ enerji arasinda neden ve nasil bir ayirim
yapilmasi gerektigini anlayamadig belirtilmistir (Meltzer, 2004).

* Enerji kavraminin anlasilmas kritik bir agsama olup enerjiye molekiiler diizeyde ve
mekanik enerji baglaminda yaklasan bir anlayis benimsetilmelidir (AEsistem= AU +
AKE+ APE). Termodinamik yasalarin 6gretiminde yasanan zorluklarla ilgili
yuriitiilen bir doktora caligmasinda 1s1, sicaklik ve enerji kavramlar1 arasindaki
benzerlik ve fakliliklarin karistirilmasinin - bu  kavramlarin  derinlemesine

incelenmemesinden kaynaklandigi ifade edilmistir (Pinto Casulleras, 1991).

* Entropi kavraminin 6gretimine kesinlikle enerji baglaminda nitel-nicel makroskopik
yaklasimlara &ncelik verilerek baslanmalidir. Ogrencilerle doktora tez calismasi
olarak yiiriitilen bir arastirmada Ogrencilerin mikroskopik yaklagimlarda
zorlanmalarmin sebebinin 1s1 sicaklik gibi daha temel termodinamik kavramlarin

anlasilmasi ile giiclikklerden kaynaklandigi belirtilmistir (Cochran, 2005). Bu
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nedenle oncelikle termodinamigin gelisimi ile beraber makroskopik yaklasimin

verilmesi Onerilmistir (Baierlein, 1994; Loverude, 2002).

* Entropi ile diger termodinamik kavramlar arasinda ne tiir bir iliskinin bulundugu

zihin haritasi, kavram haritas1 gibi tekniklerle pekistirilerek desteklenmelidir.

4.1.4.4. Entropi ve Ilgili Termodinamik Kavramlar Zihin Haritast

Unutulmamalidir ki 6grencilerin fen dersinde karsilastiklari kavramlarin ne anlama geldigini
yorumlamalari, temsil ettigi temel terimleri anlamalariyla yakindan iligkilidir (Haglund,
2016). Ancak bu kosullarda entropi, diger termodinamik kavramlarla dogru iliskilendirilme
sayisina bagli olarak anlamli hale gelecektir. Diger taraftan o6grencilerin entropiden
anladiklarinin ¢ogunlukla diizensizlikten ibaret oldugu bilinen bir gercektir. Bu nedenle
Ogrencilerin entropi kavramina yonelik anlayislarini gelistirme amaciyla ayrica bir zihin

haritas1 olusturulmustur (Sekil:4).

Sekil 4’de goriildiigii gibi gelistirilen zihin haritasi ligayak yaklagiminin tamamlayicisi
niteliginde olup iicayak yaklasiminda verilen termodinamik kavramlar arasinda daha anlamli
bir iligkinin kurulabilmesi amag¢lanmistir. Bu kavramlarin verilis sirasi tigayak yaklasiminda

oldugu gibi ili¢ asamal1 olarak gergeklestirilmistir.

1. Asama: Termodinamigin sifirinci ve birinci yasasi ile ilgili enerji temelli kavramlarin
Ogretimi

2. Asama: Enerjinin niteligindeki degisimle ilgili makroskopik kavramlar

3. Asama: Olasilik temelli mikroskobik yaklagimlardan olusmaktadir
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Elverissizlik

dS=dQ/dT

Termodinamigin
Birinei Yasast

Termodinamugin
Ugiincii Yasasi

Sekil 4. Entropi ve ilgili termodinamik kavramlar zihin haritasi

Neticede entropinin gercek anlamina karsilik gelen makroskopik ve mikroskobik odakli
biitiinciil bir égretim anlayisina duyulan ihtiyagtan Ugayak Yaklasiminin gelistirildigini

belirtmek gerekmektedir.

4.1.5 Alternatif Bir Entropi Tanimi

Entropi kavramimin 6gretilmesinde belki de asil zorluk makroskopik (termodinamik) ve
mikroskobik (istatiksel) yaklasimlarin birbirine nasil entegre edilerek anlatilacagidir.
Bununla ilgili literatiirde baz1 goriisler su sekildedir:

o Ogrencilerin 1s1, sicaklik, entalpi veya Gibbs serbest enerjisi gibi makroskobik biyikliiklerin

mikrohaller ve olasilikla ile nasil iliskili oldugunu gérmeleri oldukca gulgtir (Haglund vd.,
2015, Haglund vd., 2016).

o Ogrencilerin entropinin bu kadar ¢esitli yonlerinin tek bir fiziksel nicelik ile nasil iliskili

oldugunu gormeleri oldukg¢a zordur (Kozliak, 2004).

 Ogrenciler hem temel mikroskopik anlayisa hem de fenomenlerle ilgili problemleri
makroskopik diizeyde ¢ozme yetenegine ihtiva¢ duymaktadirlar ve esas zorluk iki seviyeyi

birlestirmede yatmaktadwr (Baierlein (1994).
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Ancak bilim egitiminde bu problemin {stesinden gelebilecek bir ¢alismaya
rastlanilmamistir. Bunun yaninda entropinin Clausius’a dayanan makroskopik taniminin
terkedilerek entropinin anlamin1 daha iyi yansittig1 diisiiniilen mikroskobik yaklagimlara
daha cok agirlik verildigi goriilmektedir. Fakat bu durum entropinin anlasilabilmesi
acisindan biiyiik riskler olusturma potansiyeline sahiptir (Baierlein, 1994; Gustavsson vd.,
2013; Haglund vd., 2010; Haglund., vd, 2016; Sézbilir, 2003). Ornegin bir arastirmada
ogrencilerin entropi ile makroskopik kavramlar arasinda baglant1 kuramadiklar1 ve problem
¢ozme becerileri ile kavramsal anlayis1 bagdastiramadiklar1 rapor edilmistir. Yine ayni
caligmada 6grencilerin entropi kavramini en ¢ok diizensizlik kavramu ile iliskilendirirken en
az Gibbs serbest enerji, ikinci yasa ve entalpi gibi termodinamigin diger temel kavramlari

iligkilendirildikleri goriilmiistiir (Haglund vd., 2016).

Leff (2012), hem Clausius algoritmasinda (dS=dQre/T) hem de Boltzman (S=kinW)
formdliinden de gorulecegi lizere entropinin agik¢a enerji ile iligkili bir kavram oldugunu,
bu nedenle diizensizlik metaforunda oldugu gibi enerjiden bagimsiz tanimlarin entropinin
anlamini asir1 basite indirgeme olacagini ifade etmistir. Benzer bir yaklagimda ise 1s1 ve isin
sistemin bir 6zelligi olmadigi, entropi ve ikinci yasanin 1s1 ve ise deginilmeden sadece

enerjiye dayandirilarak tanimlanabilecegi savunulmustur (Barrow 1988).

Aslinda herhangi bir siiregteki makroskopik durum, mikroskopik durumlarin istatistiksel bir
ortalamasidir. Ornegin sicaklik ve basing gibi nicelikler istatistiksel bir ortalama
niteligindedir. Mikroskopik yap1 ile termodinamik bulgular arasindaki iliski istatistiksel
termodinamik adli disiplini meydana getirir. Tek tek atomlarin hareketlerini gozlemek
miimkiin olmadig i¢in, pratik olarak gozleyebildigimiz tek o6zellik, istatistiksel gortislerle
elde edilen ortalama degerlerdir (Cetinkaya, 1986). Yine ayni sekilde bir termodinamik
sistemin toplam entropisi ige yaramaz enerjinin bir 6l¢iisii olarak termal entropi ve molekdler
yonelim nedeniyle residual entropi olmak iizere iki bilesenden olugmaktadir. Artik (residual)
ve termal entropi belirsizligi 6lgmekle birlikte, belirledikleri belirsizlik tiirti bakimindan
farklilik gosterirler. Artik entropi; molekillerin duzenlenmesindeki belirsizlikle, termal
entropi ise enerji ve hareketteki belirsizlikle ilgilidir (Popovic, 2017). Bu nedenle istatistik
kavramlar ile bir sistemdeki atom ve molekiiller hakkindaki mikroskopik bilgiler
birlestirildigi zaman, entropi veya bunun sonuglarina dayanan olasilik Onerileri yapmak

miimkiin olacaktir (Cetinkaya, 1986).

Sonug olarak entropi ile ilgili giiniimiize kadar gelen problemler yumaginin en temel

faktoriinlin entropinin tanimlanmasina yonelik yaklasimlarda diizensizlik 6rneginde oldugu
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gibi "diigmenin bastan yanlis veya eksik iliklenmesi"nden kaynakli oldugunu sdylemek
miimkiindiir. Bu ¢aligmada yasanilan bu karmasaya bir ¢6ziim olabilmek amaciyla alternatif

bir entropi taniminin gelistirilmesi amaglanmustir.

Bu calismada tiim bu gerekgeler analiz edildiginde evrende gergeklesen siire¢lerde hem
enerjinin niteliginde hem de enerji dagilimindaki (dispersal) belirsizlik nedeniyle entropinin
makroskopik (termodinamik) ve mikroskobik (istatiksel) dogas1 arasinda koprii olabilecek
ortak bilesenin “olasilik” metaforu oldugunu sdylemek miimkiindiir. Bu nedenle
calismamizda entropi kavrami i¢in “enerji” ve “olasilik” metaforlar biitiinciil bir yaklagimla

entegre edilerek yeni entropi taniminin ana bilesenlerini olusturmustur.

Tim bu analizler sonucunda bu ¢alismada “Entropi; kullanilamayan enerjinin veya
enerji dagiliminin olasihikh bir él¢iisiidiir.”’ seklinde alternatif bir tanim Onerilmistir.
Onerilen alternatif entropi taniminin mevcut tanimlara gére bazi farkliliklar1 su sekilde

siralanabilir.

e Mevcut entropi tanimlarinda agirlikli olarak entropinin anlamini daha ¢ok yansittigi
diistiniilen mikroskopik agiklamalara odaklanilarak makroskopik yaklagim gérmezden

gelinmistir. Onerilen alternatif entropi tanimu ise iki yaklasim iizerine kurulmustur.

e Entropi degisiminin ifade edilebilmesi i¢in enerji ve olasilik kavramlarinin kullanilmasi
gereklidir (Lambert, 2006). Fakat duzensizlik, serbestlik derecesi, bilgi teorisi gibi
yaklagimlarda sadece olasilik faktorii esas alinirken, alternatif tanimda her iki metafor

esas alimustir.

e Entropiye mikroskopik ve makroskopik olarak yaklasan agiklamalar ayni kokiin farkl
bilesenleri olmakla beraber esas zorlugun bu iki yaklagimin nasil entegre edilecegidir
(Baierlein (1994; Kozliak, 2004). Entropiye enerji ve olasilik baglaminda agiklama
getiren mevcut entropi tanimlart mikroskopik yaklasim esas alinarak olusturulmustur.
Sonug olarak; alternatif entropi taniminda makroskopik ve mikroskobik yaklagimlar
esas alimmakla beraber enerji ve olasilik kavramlarinin ortak bilesen olarak her iki

yaklagima entegre edildigi bir entropi tanimi1 olusturulmustur.

Sonug olarak fen 6gretiminde belkide en fazla zorluk yasanilan ve hala tartisilan entropi
kavrami yurittlen bu doktora ¢alismasinda derinlemesine analiz edilerek énemli
bulgulara ulasilmistir. Elde edilen nicel ve nitel bulgularin analiz edilmesi sonucunda

da alternatif yaklagimlar gelistirilmistir. Termodinamik kavramlarin anlasilmasina

107



yonelik ¢cok onemli bir boslugu dolduracak bu yaklasimlara giden siire¢ kisaca su

sekilde ger¢eklesmistir.

150 yildan fazla siiredir entropi kavraminin popiilaritesi kendi sinirlarin1 da
asarak bir¢ok disiplinde tartisilmigtir. Bu nedenle entropi kavraminin

tanimlanmas1 ve 6gretiminde bir¢ok sorunla kargilagiimistir.

Birbirinden farkli entropi tanimlar1 yapilmis ve ¢ofu tanim entropinin
anlasilmasinda daha biiylik belirsizliklere neden olmustur (bilgi entropisi,

diizensizlik, mikrohaller, serbestlik derecesi...)

Higbir tanim diizensizlik metaforu kadar entropi kavramini ger¢ek anlamindan
uzaklastirmada etkili olamamistir. Cogu Ogrenci entropinin  sadece

diizensizlikten ibaret oldugunu 6grenerek mezun olmustur.

Bu calismada alternatif bir 6gretim yaklasimi gelistirilerek bu alanla ilgili
yasanilan boslugun giderilmesi amaglanmigtir. Bu yaklasimda, ilgili diger
termodinamik kavramlarin anlagilmasina yonelik olarak da bir anlayis

benimsenmistir.

Ugayak yaklasimi ile 6grencilerin entropi degisimine diizensizlik metaforu
olmadan da enerji baglaminda agiklama getirebildikleri gozlenmistir. Bununla
beraber deney grubu 6grencilerinin kavramsal anlama ve basarilarinda anlaml

bir ilerleme saglanmustir.

Entropi kavrami ile belk de esas zorluk entropinin net bir taniminin
yapilamamasindan kaynaklanmaktadir. Bu arastirmada Ugayak yaklasimindan
ve ilgili caligmalardan elde edilen verilerden yola ¢ikilarak entropi ile amaglanan

ogretim hedeflerinin 6ziinii yansitan alternatif bir tanim gelistirilmistir.

4.2. ikinci Alt Problem ile ilgili Bulgu ve Yorumlar

11. sinifa devam eden deney ve kontrol grubu 6grencilerinin, enerji ve entropi kavramlart

ile ilgili Kimya ve Enerji Basar Testi (KEBT) ontest puanlart arasinda anlaml bir fark var

midir?

11. sinifa devam eden deney ve kontrol grubunda yer alan 6grencilerin kimya ve enerji

Unitesine ait basar1 testi ile ilgili 6ntest basar1 puanlar arasinda anlamli bir farklilik olup
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olmadig1 bagimsiz orneklem t-testi ile incelenmis ve elde edilen veriler Tablo 27°de

verilmistir.

Tablo 27

Deney ve Kontrol Grubu Ogrencilerinin Ontest Puanlar: Arasindaki Farkliliga Iliskin
Bagimsiz Orneklem (Independent-Sample ) t-Testi Sonuglart

Ontest Grup N Ortalama S t Sd p
. Deney 19 7,79 2,12

Basar1 Testi Kontrol 15 753 248 33 32 ,748

*p<,05

Tablo 27°de gbriildiigii gibi deney grubunun dntest basari ortalamasi( X =7.79) ile kontrol
grubunun Sntest basari ortalamasi ( X =7.53) arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
olmadig1 goriilmektedir (t@2)=.33, p=.748>.05). Ucayak Yaklasiminin kimya ve enetji
iinitesi kavram 6gretimi {izerinde etkisini tespit etmeden once deney ve kontrol grubunda
bulunan 6grencilerin 6n uygulamada basarilarinin denk oldugu anlamli bir farklilik olmadigi

gorulmektedir.

4.4 Ugiincii Alt Problem ile Tlgili Bulgu ve Yorumlar:

Deney ve kontrol grubu 6grencilerinin, enerji ve entropi kavramlari ile ilgili Kimya ve Enerji

Basar: Testi (KEBT) sontest puanlart arasinda anlaml bir fark var midir?

Tablo 28

Deney ve Kontrol Grubu Ogrencilerin Sontest Puanlari Arasindaki Farkliliga Iliskin
Independent-Sample (Bagimsiz Orneklem) T-Testi Sonuglari

Sontest Grup N Ortalama S t Sd p

. Deney 19 15,26 2,86 *
Basar1 Testi Kontrol 15 1047 437 3,85 32 ,001
*p<,05

Tablo 28 incelendiginde deney ve kontrol grubunda yer alan dgrencilerin kimya ve enerji
linitesine ait basarilarina iliskin son uygulamaya ait puanlar arasinda anlamli farklilik olup
olmadiginin incelendigi goriilmektedir. Deney grubunda bulunan Ogrencilerin sonteste
iliskin basarilar1 (X =15,26) ile kontrol grubunda bulunan dgrencilerin sonteste iligkin
basarilar1 (X =10,47) arasinda t@2=3,85, p=,001<,05’¢ gore anlaml farklilik oldugu
goriilmektedir. Bu anlamli farklilik deney grubunda yer alan 6grencilere uygulanan kimya

ve enerji {iinitesine iliskin kavram Ogretiminde Ugayak Yaklasimi kullanilarak
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gerceklestirilen 6gretimin, kontrol grubunda yer alan 6grencilere uygulanan 6gretime gore
daha etkili olmasindan dolay1 deney grubunun basarilarinin daha yiiksek oldugu ve anlamli

farklilik yarattig1 goriilmektedir.

4.5. Dordiincii Alt Problem ile flgili Bulgu ve Yorumlar

11. sinifa devam eden deney ve kontrol grubunda bulunan ogrencilerin son uygulama ile on

uygulama arasindaki farka iliskin basari puanlar: arasinda farklilik var midur?

Tablo 29

Deney ve Kontrol Grubu Ogrencilerin Sontest-Ontest Fark Puanlari Arasindaki Farklihiga
ligkin Independent-Sample (Bagimsiz Orneklem) T-Testi Sonuglari

Fark (Sontest-Ontest) Puanlari Grup N Ortalama S t  sd

Deney 19 7,47 3,56
Kontrol 15 2,93 4,77

p
3,18 32 ,003*

Basar1 Testi

*p<,05

Tablo 29 incelendiginde deney ve kontrol grubunda yer alan 6grencilerin kimya ve enerji
tinitesine ait basarilarina iligkin son uygulama ile 6n uygulama arasindaki farka iliskin basari
puanlar1 arasinda farklilik olup olmadiginin incelendigi goriilmektedir. Deney grubunda
bulunan &grencilerin sontest-6ntest fark puanina iliskin gelisim diizeyleri (X =7,47) ile
kontrol grubunda bulunan 6grencilerin sontest-Ontest fark puanina iligkin gelisim diizeyleri
(X =2,93) arasinda t32)=3,18, p=,003<,05"¢ gére anlaml farklilik oldugu gériilmektedir. Bu
anlaml farklihik deney grubunda yer alan &grencilere Ucayak Yaklasimi kullanilarak
gerceklestirilen 6gretimin sonucu ortaya ¢ikan 6grenci gelisimlerinin, kontrol grubunda yer
alan 6grencilere uygulanan geleneksel yaklasima gore daha etkili olmasindan dolay1 deney
grubunun gelisim diizeylerine ait basarilarinin daha yiiksek oldugu ve anlamli farklilik

yarattig1 goriilmektedir.

4.6. Besinci Alt Problem ile ilgili Bulgu ve Yorumlar

11. sinifa devam eden deney grubunda bulunan ogrencilerin son uygulama ile on

uygulamaya iliskin basar: puanlar arasinda farklilik var midir?
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Tablo 30

Deney Grubu Ogrencilerin Ontest Puanlar1 Ile Sontest Puanlar1 Arasinda Paired-Sample
(Eslestirilmis Orneklem) T-Testi Sonuglart

Deney Grubu Test N Ortalama S t sd p
. Ontest 19 7,79 2,12 %
Basar Testi Sontest 19 15.26 286 9,14 18 ,000
*n<,05

Tablo 30 incelendiginde deney grubunda yer alan d6grencilerin kimya ve enerji tinitesine ait
basarilarina iligkin son uygulamaya ve On uygulama arasinda anlamli farklilik olup

olmadiginin incelendigi goriilmektedir. Deney grubunda bulunan 6grencilerin sontest

puanina iliskin basarilar1 ( X =15,26) ile 6ntest puanina iliskin basarilar ( X =7,79) arasinda
t18=9,14, p=,000<,05’e gore anlaml farklilik oldugu goriilmektedir. Bu anlamli farklilik
deney grubunda yer alan 6grencilere kimya ve enerji iinitesine iliskin kavram 6gretiminde
kullanilan Ugayak Yaklasiminin, gergeklestirilen dgretimin sonucu ortaya ¢ikan sontest
basar1 puanlarinin etkinlik gerceklestirilmeden once hesaplanan Ontest basari puanlarina
gore daha yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Ucayak Yaklasimi kullanilarak
ogrencilerin kimya ve enerji ile ilgili kazanimlara ulasma noktasinda daha c¢ok gelisim

gosterdikleri ve etkinligin bilgi 68retimi noktasinda etkili oldugu goriilmektedir.

4.7. Altinc1 Alt Problem ile ilgili Bulgu ve Yorumlar:

11. simifa devam eden kontrol grubunda bulunan égrencilerin sontest ile ontest arasindaki

farka iligkin basari testi puanlar: arasinda anlaml bir farklilik var midir?

Tablo 31

Kontrol Grubu Ogrencilerin Ontest Puanlar1 Ile Sontest Puanlar1 Arasinda Paired-Sample
(Eslestirilmis Orneklem) T-Testi Sonuglar

Kontrol Grubu Test N Ortalama S t Sd p

Ontest 15 753 248 N
Sontest 15 1047 437 28 14 032

Bagar1 Testi

*p<,05
Tablo 31 incelendiginde kontrol grubunda yer alan 6grencilerin kimya ve enerji {initesine ait
basarilarina iligkin son uygulama ve 6n uygulama arasinda anlaml farklilik olup olmadiginin

incelendigi goriilmektedir. Kontrol grubunda bulunan &grencilerin sontest puanina iliskin
basarilar1 (X =10,47) ile 6ntest puamna iliskin basarilar1 (X =7,53) arasinda t4=2,38,
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p=,000<,05’e gore anlamli farklilik oldugu goriilmektedir. Bu anlamli farklilik kontrol
grubunda yer alan 6grencilere uygulanan kimya ve enerji iinitesine iliskin geleneksel
yaklasim kullanilarak gergeklestirilen Ogretimin sonucu ortaya c¢ikan sontest basari
puanlarinin etkinlik gergeklestirilmeden once hesaplanan 6ntest basar1 puanlarina goére daha
yilksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Geleneksel Ogretim yaklagimi kullanilarak
ogrencilerin kimya ve enerji ile ilgili kazanimlara ulagsma noktasinda gelisim gosterdikleri
ve etkinligin bilgi 6gretimi noktasinda etkili oldugu fakat Ugayak Yaklasiminin biraz daha

gerisinde kaldig1 goriilmektedir.

4.8. Yedinci Alt Problem ile ilgili Bulgu ve Yorumlar:

Bulug yoluyla 6grenmenin, deney grubundaki ogrencilerin enerji ve entropi kavramlari ile

ilgili kavramsal ilke ve genellemelere ulagmalarina etkisi var midwr?

Kimya ve Enerji Unitesinin termodinamik yasalar, enerji, 1s1, sicaklik ve entropi gibi
birbiriyle iligkili termodinamik kavramlardan olusmasi nedeniyle 6gretim siirecinin bulus
yaklagimi ile desteklenmesinin uygun olacagi degerlendirilmistir. Ayrica etkinligin tahmin
sorusu asamasinda merak uyandirici bir problem durumu, 6rnek olay, kavram karikatiirii gibi
tekniklerle Ogrencilerin giidiilenmesi amaglanmistir. Yine gozlem asamasinda titiz
aragtirmalar sonucu hem gosteri formatinda hem de hedeflenen 6gretim amaclarina uygun
deneyler tasarlanarak Ogrencinin hazir bulunusluk diizeyinin artirilmasi amaglanmistir.
Ciinkii 6grencinin dikkati belli bir noktaya toplanilarak &grencinin enerjisinin harekete
gecirilmesi daha kolay olacaktir. Bu noktada 6gretmenin rolii 6grencinin bu enerjisinin nasil
harekete gegirilecegi ve nasil yonlendirilecegidir. Bu nedenle izlenilen yetersiz bir yontem

veya teknik amaglanan hedeflerin yakalanamamasina neden olabilecektir.

Yedinci alt problemle ilgili 6ncelikle termodinamik kavramlar basitten karmasiga veya
bilinenden bilinmeyene seklinde diizenlenmis, daha sonra da bu kavramlarin 6gretilmesine
yonelik 6gretim etkinligi yiiriitiilmiistiir. Bu dogrultuda asagidaki sira takip edilerek elde

edilen nitel bulgular analiz edilmistir.

1. Enerji

N

I¢ enerji degisimi
3. Is

4. Termodinamigin Sifirinci Yasasi
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5. Ist

6. Sicaklik

7. Termodinamigin I. Kanunu (enerjinin korunumu)
8. Termodinamigin II. Kanunu

9. Entropinin nitel analizi

10. Entropinin nicel analizi

11. Termodinamigin III. Kanunu

Clnkil bulus yaklagiminin planlanmasi ve uygulanmasi agsamasinda kavramlar genelden
Ozele, kolaydan zora, ilke ve genellemelere dayali bir biitiin olusturacak sekilde
diizenlenmelidir. Bu sekilde 6n bilgilerden yola ¢ikilarak 6grenci kavrama, analiz ve sentez

yetenegiyle yeni bilgilere ulasabilecektir (Aydin, 2001).

Ayrica etkinligin tahmin agsmasinda merak uyandirict bir problem durumu, 6rnek olay,
kavram karikatiiri gibi tekniklerle 6grencilerin giidiilenmesi amacglanmistir. Yine gozlem
asamasinda titiz aragtirmalar sonucu hem gosteri formatinda hem de hedeflenen 6gretim
amaglarina uygun deneyler tasarlanarak 6grencinin hazir bulunusluk diizeyinin artirilmasi
amaclanmigtir. Ciinkli O6grencinin dikkati belli bir noktaya toplanilarak o6grencinin
enerjisinin harekete gecirilmesi daha kolay olacaktir. Bu noktada 6gretmenin rolii 6grencinin
bu enerjisinin nasil harekete gegirilecegi ve nasil yonlendirilecegidir. Bu nedenle izlenilen
yetersiz bir yontem veya teknik amaclanan hedeflerin yakalanamamasina neden

olabilecektir.

Ogrencilerin vermis olduklari cevaplar analiz edilerek dogru, kismen dogru ve yanlis olmak
iizere ii¢ kategoride degerlendirilmistir. Ogrencilerden farkli cevaplar gelmesi durumunda

ise agirlikli cevap dikkate alinmustir.

Bu amagcla, bu kavramlarla ilgili yiritilen bulus yoluyla dgretim etkinliginin tahmin ve

aciklama asamasindan elde edilen nitel bulgular asagida verilmistir.
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Tablo 32

Enerji Kavramina Yonelik Elde Edilen Nitel Bulgular

Kullanilan
Tahmin analiz Aciklama Analiz Orneklem
(4 Grup cevap analizi) (deney, imaj, episod)
E e  Farkli yakitlar
=l Hedeflenen kullanilarak
g Termodinamik kavram " ot Dogru k‘;(s)r;ln Yanlis I;{a;liill(;eerll renyeisafe
] 1smen
5 frekans frekans .

Dogru dogru Yanls say1s1 frekans e Video (araba
motorunun ¢aligma
diizenegi)

1 > 1 11 3 0
Enerjinin tanimi 1 3 0 14 %78 22% %0

Tablo 32 incelendiginde grup calismasi olarak yiiriitiilen etkinlikte 6grenci tahminlerinin 1.
asamasinda, enerji kavramu ile ilgili bir grubun cevabinin dogru, iki grubun kismen dogru
ve bir grubun ise yanlis cevap verdikleri goriilmektedir. Yeniden &grenci tahminlerinin
alindig1 ikinci agsamada ise bir grubun cevabinin dogru ve diger {i¢ grubun kismen dogru

olarak gerceklestigi goriilmektedir.

Bulus yaklagimi kullanilarak gerceklestirilen etkinligin agiklama asamasinda ise, 6grencilere
yoneltilen 14 sorunun 11’ini dogru ve %78 frekansla, {i¢ soruya ise kismen dogru ve %21

frekansla gergeklestigi goriilmektedir.

Ayrica enerji kavramina yonelik kullanilan 6rneklem sayisi li¢ olarak gerceklesmistir.
Ogrenciler 1. asamadaki tahminlerine asagidaki gerekceleri sunmuslardir.

e Gaz yagmin ayn1 zamanda jet yakiti olarak da kullanilmasi.

e Gergek hayattan yola ¢ikarak mazotlu arabanin daha ¢ok yol yapacagi iddiasi.

e  Gazyaginin yogunlugunun daha biiyiik olmasi nedeni ile daha ¢ok yol alinacagi iddias.
e Yakitlarin enerjilerinin farkli olmasi

Cevaplar analiz edildiginde; yasanti temelli ve yakitlarin yogunluk ve enerjilerinin farkl
olmasindan kaynakli gerekceler sunuldugu rapor edilmistir. Dolayisiyla sadece bir grup

enerji baglaminda agiklamada bulunmustur.

Ogrencilerden enerji ile ilgili ikinci bir tahmin alindiginda bir grubun tahminini su sekilde
giincelledigi rapor edilmistir:
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Oncelikle kendi tahminimiz ve izledigimiz videolardan yola ¢ikarak bir tamim olusturmaya
calistik. Biz ilk basta bunlart yaparken yogunluga bagh oldugunu soylemistik. Fakat
sonradan anladik ki bunlarin yogunluklari aslinda birbirine ¢ok yakin. Demek ki enerji
yogunluga falan bagh degil, maddenin icinde olan bir sey. Simdi aradaki farki bulurken de
belli bir etken verdik. Mesela sicaklik, basing 151k olabilir. Dedigimiz gibi bazi etmenlerle
enerjinin ortaya ¢iktigini anladik. Yani maddenin iginde var olan bazi etmenlerle enerjinin

ortaya ¢iktigini anladik.

Dincer ve Cengel (2001)’e gore de enerji, dogrudan gézlenemeyen ancak dolayli 6l¢iimlerle
kaydedilebilen ve degerlendirilebilen skaler bir nicelik olarak tanimlanmistir. Bununla
beraber enerji, makroskobik ve mikroskobik olmak {izere iki agidan incelenebilir.
Makroskobik olarak bir sitemin sahip oldugu toplam potansiyel ve kinetik enerjileri iken,
mikroskobik olarak ise sistemin molekiil yapisi ve molekiiler aktivite derecesi ile ilgilidir.
Buradan da U i¢ enerji olmak tizere bir sistemin toplam enerjisi; Ewp = U + KE + PE olarak

formullendirilebilir.

Bu baglamda 2. grubun aciklamalar1 analiz edildiginde; ilkinde olaya makroskobik agidan
yaklasilirken, sonraki tahminlerinde bunun yeterli bir agiklama olamayacagi (‘’maddenin
icinde olan bir sey’’), mikroskobik acidan da enerjiyi agiklama gayreti icerinde bulunduklari

anlagilmaktadir.

Bununla beraber bulus yaklasiminda amag, tartismanin basitten zora veya bilinenden
bilinmeye tiimevarimsal bir yontemle yiiriitiilerek kavram, ilke veya genellemelere
ulagsmaktir. Ayrica Ogrencilerin Onbilgilerinden yola c¢ikilarak bilinenden bilinmeyeni
kesfetme, 6grencinin hazirbulunusluluguna goére dogru zamanda dogru sorular sorularak

mimkin olabilmektedir.

Ogrencilerin cevaplari analiz edildiginde; tahmin asamasindaki agiklamalarmin %50 dogru-
kismen dogru, aciklama asamasinda %99 dogru-kismen dogru orani ile gerceklestigi
gorllmektedir. Bu dogrultuda, 6grencilerin kabul edilebilir cevaplarinda artis oldugu,
dolayisiyla bulus yaklagimi ile termodinamik kavram ve yasalariin anlagilmasina énemli

bir katk1 sunuldugu diistiniilmektedir.
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Tablo 33

I¢ Enerji Degisimi ve Is Kavramlarma Yonelik Elde Edilen Nitel Bulgular

i Tahmin Analiz Agiklama Analiz Kullanilan

Z .. (4 Grup cevap analizi) Orneklem

= Hedeflenen Termodinamik (deney, imaj, episod

~ . -

3 kavram - Kismen v Soru Dogru kéirfl;n Yanls o Elot (:Jeneéfl .

B S dogru ¥ sayist frekans oo " frekans ©  Kurubuzdeneyi
frekans e Kurmali

2 : e oyuncak

I¢ enerji degisimi 26 3 4
s enerjisi 0 4 0 3B w79 %9 w12 * Gt poset

o Balon deneyi

Tablo 33 incelendiginde grup ¢alismasi olarak yiiriitiilen etkinligin tahmin asamasinda, i¢
enerji degisimini hi¢bir grubun dogru cevaplayamadigi, dort grubun cevaplarinin ise kismen

dogru olarak gergeklestigi goriillmektedir.

Bulus yaklagimi kullanilarak gerceklestirilen etkinligin agiklama agamasinda ise, 6grencilere
yoneltilen 33 sorunun 26’sin1 dogru ve % 79 frekansla, li¢ soruya kismen dogru ve %9

frekansla, 4 soruya ise yanlis ve % 12 frekansla cevap verdikleri goriilmektedir.

Ayrica i¢ enerji degisimi ve is kavramlarimin anlagilmasina yonelik kullanilan 6rneklem

say1s1 bes olarak gerceklesmistir.

Grup calismasi olarak yiiriitiilen etkinligin tahmin asamasinda, i¢ enerji degisimini higbir
grubun dogru cevaplayamadigi, dort grubun cevaplarinin ise kismen dogru olarak
gergeklestigi rapor edilmistir. Ogrencilerin cevaplari incelendiginde ise tiim gruplarin i¢
enerji degisiminde 1s1 faktoriine deginmekle beraber sistemin yaptig1 veya sisteme yapilan

is enerjisi (w) ile de i¢ enerjinin degisebilecegi faktoriine deginmedikleri goriilmektedir.

Ayrica bir grubun bir sistemin i¢ enerjisinin ne oranda degisebilecegi ile ilgili, izole bir
sistemdeki canli sayismin degisimi ile hesaplanabilecegini belirtmesi de iizerinde

tartisilmas1 gereken bir analiz olarak goriilmektedir.
Yine i¢ enerji degisimi ile ilgili gerceklestirilen deneylerin 6grenciler tarafindan biiyiik ilgi
ile karsilandigi; ozellikle iyot deneyinde buz kristalleri altinda olusan pul pul iyot

kristallerinin ve kuru buz ile kendiliginden sisen balonlarin gorsel zevki artirmasinin yaninda

ogrencilerin kimyaya kars1 tutumlarint da olumlu etkiledigi diistiniilmektedir.

Ogrencilerin cevaplar1 analiz edildiginde; tahmin asamasindaki aciklamalarinin %100

kismen dogru, agiklama agamasinda %79 dogru ve %9 kismen dogru olarak gergeklestigi
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goriilmektedir. Bu dogrultuda, 6grencilerin kabul edilebilir cevaplarinda artig oldugu,
dolayisiyla termodinamik kavram ve yasalarinin anlasilmasinda Bulus yaklasimi ile 6nemli
bir katki sunuldugu diistiniilmektedir.

Tablo 34

Sifirmer Yasa, Ist ve Sicaklik Kavramlarina Yonelik Elde Edilen Nitel Bulgular

m Tahmin Analiz Agiklama Analiz 18:,221;}1;2
= .
=l Hedeflenen (4 Grup cevap analizi) (deney, imaj, episod
= ; :
. Termodinamik kavram _ Kismen Soru Dogru klsrflen Yanlis . hﬁvuzda
h Dogru dogru ants sayis1 frekans dogru frekans yuzme
frekans e Caydanlikta
3 suyun
Suf 1s1tilmast
! lmllscll yasa 0 ) , 39 5 2 3 e Karadeniz
sicaklik %83 %7 %10 Z}Iﬁn havasi
) 1S
deneyi

Tablo 34 incelendiginde grup g¢alismasi olarak yiiriitiilen etkinligin tahmin asamasinda,
sifirinc1 yasa, 1s1 ve sicaklik kavramlarini hi¢bir grubun dogru cevaplayamadigi, ikiser
grubun kismen dogru ve yanlis cevap verdikleri gorilmektedir. Etkinligin agiklama
asamasinda ise, 0grencilere yoneltilen 30 sorunun 25’ini % 83 frekansla dogru olarak
cevaplandirdiklari, iki soruyu kismen dogru ve %7 frekansla, ii¢c soruya ise yanlis ve % 10

frekansla cevap verdikleri gorilmektedir.

Ayrica sifirinci yasa, 1s1 ve sicaklik kavramlariin anlagilmasina yonelik kullanilan 6rneklem

say1s1 dort olarak gerceklesmistir.

Kismen dogru olarak kodlanan iki grubun tahminleri analiz edildiginde, onceki etkinliklerde
insan viicudunun izotermal bir sistem oldugu ger¢eginden yola c¢ikarak soruyu
cevaplandirmislardir. Dolayisiyla, dnceki etkinliklerde dgrenilenlerin bagka bir problemin
analizinde kullanilmasi, bulus yaklasimi ile desteklenmis 6gretim etkinliginin olumlu nitel

bir sonucu olarak degerlendirilmistir.

Ayrica bir grup, viicut 1s1s1 degismez derken diger grup, viicut 1sisinin diisecegi iddiasinda
bulunmustur. Viicut 1sisinin degisebilecegi ifadesi, 1s1 ile ilgili karsilagilan bir bagka kavram

yanilgisi olarak rapor edilebilir.

Ogrencilerin cevaplar1 analiz edildiginde tahmin asamasindaki agiklamalarinin %50 kismen

dogru, aciklama asamasinda %83 dogru ve %7 kismen dogru olarak gercgeklestigi
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goriilmektedir. Bu dogrultuda, 6grencilerin kabul edilebilir cevaplarinda artig oldugu,
dolayisiyla termodinamik kavram ve yasalarinin anlagilmasinda bulus yaklagimi ile 6nemli

bir katki sunuldugu diistiniilmektedir.

Tablo 35

Termodinamigin 1. Yasasi (Enerjinin Korunumu Yasasi) Kavramlarina Yonelik Elde Edilen
Nitel Bulgular

m Tahmin Analiz Agiklama Analiz Ig;g:ﬂé%l
= Hedeflenen (4 Grup cevap analizi) (deney, imaj, episod)
= e -
2 Termodinamik kavram _ Kismen Soru  Dogru klsr?en Yanlis o Celik FOpIar
Q Dogru o Yanlis dogru deneyi
dogru sayis1 frekans frekans i .
frekans e Dinamo deneyi
0 1 3 i i
4 Termodinamigin 1. 14 12 2 0 : X\Iltselr ?ﬁgeyl
yasasl 2 0 2 %86 %14 %0 ¢1c

hohlama 6rnegi

Tablo 35 incelendiginde grup ¢alismasi olarak yiirtitiilen etkinlikte 6grenci tahminlerinin 1.
asamasinda, enerjinin korunumu kanunu ile ilgili hi¢bir grubun dogru cevaplayamadigi, bir
grubun cevaplarinin kismen dogru ve ii¢ grubun yanlis cevap verdigi goriilmektedir.
Yeniden 6grenci tahminlerinin alindig: ikinci agamada ise ikiser grubun cevaplarinin dogru
ve kismen dogru dogru olarak gergeklestigi goriilmektedir. Etkinligin agiklama asamasinda
ise, Ogrencilere yoneltilen 14 sorunun 12°sini % 86 frekansla dogru olarak
cevaplandirdiklari, iki soruya kismen dogru ve %14 frekansla cevap verdikleri

gorulmektedir.

Ayrica termodinamigin I. yasasi (Enerjinin korunumu yasasi) kavramlarinin anlasilmasina

yonelik kullanilan 6rneklem sayis1 dort olarak gergeklesmistir.

Gruplarin vermis oldugu cevaplar analiz edildiginde sadece iki grubun 2. tahmin asamasinda
enerjinin korunumunu hatirlayabildigi goriilmektedir. Diger cevaplar analiz edildiginde ise
dar bir araliktan gecen gaz molekiillerinin enerjilerinin bir kisminin yok olmasi nedeni ile
soguduklarmin iddia edilmesi, Ogrencilerde enerji kavrami ile ilgili bir bagka kavram

yanilgisi olarak rapor edilebilir.

Ogrencilerin cevaplar1 analiz edildiginde; tahmin asamasindaki agiklamalarmin %50 dogru,
aciklama asamasinda %86 dogru ve %14 kismen dogru olarak gergeklestigi goriilmektedir.

Bu dogrultuda, o6grencilerin kabul edilebilir cevaplarinda artis oldugu, dolayisiyla
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termodinamik kavram ve yasalarinin anlagilmasinda Bulus yaklagimi ile 6nemli bir katki

sunuldugu diisiiniilmektedir.

Esasinda enerjinin korunumun ortak bir disiplin alan dersi oldugu 6grenci tahminlerinden de
anlasilmaktadir. Bunun sonucu olarak da veriler igerisinde en yiiksek dogruluk oranlarindan

birine ulagilmistir.

Tablo 36

Termodinamik Olaylarin Istemliligine Yénelik Elde Edilen Nitel Bulgular

m Tahmin Analiz Agiklama Analiz I?ullallz}lan

z. (4 Grup cevap analizi) Orneklem

= Hedeflenen (deney, imaj, episod

= o

Z Termodinamik kavram esma Kismen v Soru Dogru kéir?fun Yanlis Takos denevi

" & dogru 3 sayist frekans E™  frekans . ney
frekans e  Sonmemis kireg

5 fstemlilik 0 1 3 AP L4l p deneyi

%92 %8 %0

Tablo 36 incelendiginde grup g¢alismasi olarak yiiriitiilen etkinligin tahmin asamasinda,
Termodinamik olaylarin istemliligine yonelik higbir grubun dogru cevaplayamadigi, bir
grubun cevaplarinin kismen dogru ve {li¢ grubun cevaplarinin ise yanlis olarak gerceklestigi

gorulmektedir.

Etkinligin ac¢iklama asamasinda ise, 6grencilere yoneltilen 12 sorunun 11’°ini dogru ve % 92

frekansla, iki soruya kismen dogru ve % 8 frekansla cevap verdikleri goriilmektedir.

Ayrica termodinamik olaylarin istemliliginin anlasilmasina yonelik kullanilan 6rneklem

sayis1 iki olarak gerceklesmistir.

Grup caligmasi olarak yiiriitiilen etkinligin tahmin asamasinda tiim gruplarin endotermik
reaksiyonlarin kendiliginden gerceklesmeyecegi iddiasi, 6grencilerde istemlilikle ilgili
gozlenen yaygin bir kavram yanilgisi olarak degerlendirilebilir. Bunun yaninda iki grubun,
ekzotermik reaksiyonlarin da 1siya bagl olarak gerceklesmelerinden dolay1 kendiliginden
ger¢eklesmeyecegi iddiasi1 dikkat ¢ekici bulunmustur. Esasinda kendiliginden gergeklesen
ekzotermik reaksiyonlarda da baslangic enerjisine (aktivasyon enerjisi) gereksinim

duyuldugu bilinmektedir.

Ogrencilerin cevaplar1 analiz edildiginde; tahmin asamasindaki aciklamalarmm %25
kismen dogru, agiklama agamasinda %92 dogru ve %8 kismen dogru olarak gergeklestigi

goriilmektedir. Bu dogrultuda, 6grencilerin kabul edilebilir cevaplarinda artis oldugu,
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dolayisiyla termodinamik kavram ve yasalarinin anlasilmasinda bulus yaklagimi ile 6nemli
bir katk1 sunuldugu diisiiniilmektedir. ilave olarak, 6zellikle gdzlem asamasinda beherin
altina birakilan 1slak takozun bir miiddet sonra behere yapismasi ile yasanilan saskinligin,

ogrencilerin 6grenmelerini ilerletmelerine olduk¢a yardimci oldugu diistiniilmektedir.

Tablo 37

Entropinin Nitel Analizi ve Termodinamigin Ikinci Kanununa Yénelik Elde Edilen Nitel
Bulgular

Tahmin Analiz Aciklama Analiz Kullanilan
E (4 Grup cevap Orneklem
S:_ Hedeflenen analizi) (deney, imaj, episod
= Termodinamik asmen . Celik
2 kavram Do KlsmenY | Soru Dogru ;" . " Yanlis | |
o ogru dogru an lssaylslfrekansf OB frakans top as ¢ Pev ete
rekans deneyi Gdenen
Entropinin nitel e Dinamo vergi
analizi ve deneyi ornegi
termodinamigin ) 1 1 4 19 4 1 o  Mikser e Evrenin
ikinci yasasi %80 %17 %3 deneyi genislemesi
e Araba
ornegi

Tablo 37 incelendiginde grup calismasi olarak yiiriitiilen etkinligin tahmin asamasinda,
Entropinin nitel analizi ve termodinamigin ikinci kanununa yonelik iki grubun dogru
cevapladigi, bir grubun cevaplarinin kismen dogru ve diger grubun cevaplarinin ise yanlis

olarak gergeklestigi goriilmektedir.

Etkinligin agiklama asamasinda ise, 6grencilere yoneltilen 24 sorunun 19’unu dogru ve %

80 frekansla, 4 soruyu kismen dogru ve % 17 frekansla cevap verdikleri goriilmektedir.

Ayrica entropinin nitel analizi ve termodinamigin ikinci kanununun anlagilmasina yonelik

kullanilan 6rneklem sayis1 yedi olarak gergeklesmistir.

Dogru cevap veren gruplarin vermis oldugu cevaplar incelendiginde kabul edilebilir bilimsel
aciklamalarda bulunduklar1 goriilmektedir. Ornegin 4. grubun cevabi su sekilde

gergeklesmistir:

Bir kismumiz olur dedi bir kismimiz olmaz dedi fakat en son olmaz dedik. Daha once enerji
kaybolmaz doniisebilen bir kavram olarak ogrenmistik. Enerjinin sonsuza kadar gitmesi
enerjinin sonsuzlagmast anlamina geliyor. Birinci kanuna gore evrenin toplam enerjisinin
sabit oldugunu gérmiistiik. Ama burada enerji sonsuza gidiyor. Bu yiizden birinci kanuna

ters oldugunu diistiniiyoruz.
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Gorildugi tizere bir 6nceki etkinlikte 6grenilen enerjinin korunumu yasasina gore bdyle bir
makinanin olamayacagi gercegi, oldukc¢a analitik diislinme gerektiren bir agiklama ile

clriitiilmiistiir. Yine baska bir grubun cevabi su sekilde gergeklesmistir:

“Disli bir c¢ark diisiinelim. En biiyiik ¢arki dondiirdiigiimiizde diger c¢arklari da
dondurebiliriz. Fakat surek/i donmesi icin devamli ¢evirmemiz gerekiyor. Bu yiizden olamaz

diyoruz”.

Bu cevaptan da anlasilacagi lizere, basit ama olduk¢a somut bir 6rneklem tlizerinden problem
analiz edilerek boyle bir makinanin yapilabilecegi tezi ¢iiriitiilmiistiir. Yine cevabi kismen

dogru olarak degerlendirilen grup olaya daha farkli bir agistyla yaklasmistir:

Simdiye kadar boyle bir sey gormedik. Cikolata ile ¢calisan motor veya giines enerjisi ile
calisan araba yaptilar, fakat bunun siirekli olmasi miimkiin degil. Ayrica on sene dnce haber

olan bu olay gergek olsaydi bizim de haberimiz olurdu ve kullanirdik.

Gorildiigii lizere verilen cevap bilimsel kategoride degerlendirilmese de tarihi ve
sosyoekonomik bakis agistyla boyle bir makinanin neden olamayacagi niikteli bir sekilde

analiz edilmistir.

Sonug olarak, 6grenci cevaplari analiz edildiginde; tahmin asamasindaki agiklamalarinin
%350 dogru, %25 kismen dogru, agiklama asamasinda %80 dogru ve %17 kismen dogru
olarak gerceklestigi goriilmektedir. Bu dogrultuda, 6grencilerin kabul edilebilir cevaplarinda
artts oldugu, dolayisiyla termodinamik kavram ve yasalar ile ilgili 6grenmelerinin

ilerlemesinde bulus yaklagimi ile dnemli bir katki sunuldugu diistiniilmektedir.

Tablo 38

Entropinin Istatiksel Analizi ve Termodinamigin Uciincii Kanununa Yénelik Elde Edilen
Nitel Bulgular

m Tahmin Analiz Agiklama Analiz Ig:,ﬂgﬁ}gﬁ
= -
= Hedeflenen (4 Grup cevap analizi) (deney, imaj, episod)
= o
5 Termodinamik kavramDovru Kismen - Soru Dogru klzr?:un Yanlis . dBaskej[bol potasi
" £ dogru ¥ sayist frekans frekgans frekans Keanr?gnun elmas
[ ]

Entropinin nicel allotropu 6rnegi

7 analizi 5 5 0 16 13 2 1 e Su molekilinin
Termodinamigin I11. %81 %12 %6 kati faz Grnegi
yasasl
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Tablo 38 incelendiginde grup calismasi olarak yiiriitiilen etkinligin tahmin asamasinda,
Entropinin nicel analizi ve termodinamigin iigiincii kanununa yonelik iki grubun dogru

cevapladigi ve iki grubun cevaplarinin ise kismen dogru olarak gergeklestigi goriilmektedir.

Bulus yaklasimi kullanilarak gercgeklestirilen etkinligin agiklama asamasinda ise, 6grencilere
yoneltilen 16 sorunun 13’iinii dogru ve % 81 frekansla, iki soruyu kismen dogru ve % 12

frekansla, bir soruyu ise yanlis ve % 6 frekansla cevap verdikleri goriilmektedir.

Ayrica entropinin nicel analizi ve termodinamigin {i¢lincii kanununun anlasilmasina yonelik

kullanilan 6rneklem sayisi iki olarak gerceklesmistir.

Dogru cevap veren gruplarin 6ne siirdiikleri yaklagimlar incelendiginde bir 6nceki etkinlikte
Ogrenilen entropinin makroskobik analizinin baska bir problem durumunda kullanilarak
kabul edilebilir bilimsel bir sonuca ulasildig1 goriilmektedir. Ornegin 4. Grubun agiklamasi

su sekilde gerceklesmistir:

“Entropi artar diyoruz ¢iinkii her gegiste enerji sadece istya doniismiiyor baska enerji
tiirlerine de doniisiiyor. Diger doniisen enerjiler bizim igimize yaramiyor isimize yaramayan
enerjiler katidan gaza dogru her hal degisiminde arttigi i¢in daha ¢ok isimize yaramayan

enerji agiga ¢ikiyor. Dolayisiyla da entropi artmis oluyor”.
Yine 1. grup entropiye su sekilde agiklama getirmistir:

“Katidan gaza gegerken 1s1 altyor ve hal degistiriyor. Hal degistirmek icin 1s1 almak
zorunda. Katidan gaza gecerken molekiiller arast ¢ekim kuvveti azaliyor. Azalinca da kayp
daha ¢ok artiyor. Kayiptan kastimiz enerji kaybi, entropi de bu yiizden artryor. Katidan gaza
gecerken maddeler birbirine tutunmasi i¢in enerjiye ihtiyaglar: var ve bu enerjide azalma

meydana geliyor. Kayp soz konusu”.

Dolayisiyla iki grubun cevaplart analiz edildiginde kullanilamayan enerjinin bir 6l¢usi
olarak bilinen termodinamik tanimdan yola ¢ikilarak entropi degisiminin aciklanmaya

calisildig goriilmektedir.

Esasinda bir maddenin farkli hallerindeki entropisi, o maddeyi olusturan atom veya
molekiillerin diizenlenme olasiliginin bir 6l¢iisli olarak tanimlanmakta ve bu tanim da

entropinin mikroskobik ag¢iklamasi olarak kabul edilmektedir.

Bununla beraber literatiirde entropiye farkli agilardan yaklasan makroskobik ve mikroskobik
yaklasgimin bilim egitiminde nasil entegre edilerek Ogretilecegi hala tartisilmaktadir

(Baierlein, 1994; Haglund vd., 2016; Kozliak, 2004). Bu baglamda yiiriitillen 6gretim
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etkinligine dahil olan 6grencilerin yarisi, bir maddenin farkli hallerdeki entropi degisiminin
makroskobik olarak da aciklanabilecegini ispatlayarak, Ucayak Yaklasimin literatiirde

tartisilan yukaridaki probleme de alternatif bir ¢6ziim olabilecegini gostermis oldular.

Entropi degisimini kismen dogru olarak cevaplayan gruplarin cevaplar1 analiz edildiginde
ise; entropi degisimini diizensizlik baglaminda ac¢iklamaya caligtiklar1 goriilmektedir. Buna

gore agiklamalar su sekilde gerceklesmistir:

2. grup: Katidan gaza dogru diizensizlik artiyor yani molekiiller arasi uzaklik artiyor.
Molekiiller arast uzaklik artinca molekiillerin etkilesimi azaliyor. Diizensizlik artinca da

entropi artryor. Ayrica molekiiller arast uzaklik artinca enerjileri de artar.

3. grup: Katidan gaza dogru madde hal degistiriyor hal degistirdik¢e de sicaklik artryor.

Tanecikler arast uzaklik artiyor. Uzaklik artinca da diizensizlik ve entropi artar diyoruz.

Dolayisiyla her iki grubun cevaplar1 analiz edildiginde 6grencilerin diger yarisinin, ¢ok
tartisilan bir kavram olan diizensizlik metaforunu kullandiklar1 goriillmektedir. Esasinda bu
sonug, literatiirdeki bazi aragtirma sonuglari ile de uyugmaktadir (Haglund vd., 2015). Soyle
ki; bir¢cok basili yayin organmi 2014’ den itibaren genel kimya kitaplarinda diizensizlik
kavramini kullanmamalarina ragmen, bu aragtirma sonuclarina gére 6grencilerin 6nemli bir
cogunlugunun bu kavrami kullanmaya devam ettikleri iddia edilmisti. Bununla beraber
ilkemizde hazirlanan tiim ders kitaplarinda diizensizlik kavraminin hala yer almasinin da

ogrenci cevaplarina yansidigini sdylemek miimkiindiir.

Sonug olarak, 6grenci cevaplar analiz edildiginde; tahmin agamasindaki agiklamalarinin
%350 dogru, %50 kismen dogru, agiklama asamasinda %81 dogru ve %12 kismen dogru
olarak gerceklestigi goriilmektedir. Bu dogrultuda, 6grencilerin kabul edilebilir cevaplarinda
artts oldugu, dolayisiyla termodinamik kavram ve yasalarmin anlasilmasinda bulus

yaklagimi ile dnemli bir katki sunuldugu diisiiniilmektedir.
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Tablo 39

Termodinamik Kavramlara Ydnelik Uygulama Etkinliklerinde Elde Edilen Nitel Bulgular

Kullanilan
o . . Aciklama Analiz Orneklem
= Tahmin analiz (deney, imaj
2. Hedeflenen Termodinamik (4 Grup cevap analizi) Y, IMaj,
= episod)
a kavram savist
£ Sayisi Y
@ . kismen
= . Kismen Soru Dogru . Yanls
Dogru o Yanlis dogru
dogru sayisi ”7
7 11 10 14 12 143 114 16 13
Frekans% %28 %39 %33 %80 %11 %9

Tablo 39 incelendiginde 11 termodinamik kavramla ilgili grup c¢alismasi olarak yiiriitiilen

tahmin asamasinda 6grencilerle 10 etkinlik gerceklestirilmis ve %28 dogru ve % 14 kismen

dogru cevaplanma orani elde edilmistir.

Bulus yaklasimu ile ilgili genel olarak asagidaki bulgular elde edilmistir.

1.

Ogrenciler, kendilerine yéneltilen 143 sorudan 114 soruya dogru, 16 soruya kismen
dogru ve 13 soruya da yanlis cevap vermislerdir.

Yiizde frekans olarak sorular; % 80 dogru, %11 kismen dogru ve % 9 yanlis olarak
cevaplandirilmistir.

Toplam 11 termodinamik kavram ile ilgili 6grencilere ortalama 13 soru yoneltilmistir.
Sorularin yaklasik yarisi i¢ enerji degisimi ve 1s1-sicaklik kavramlarindan (% 23, %21),
% 40’1 da entropi kavramindan gelmistir.

Toplam 11 termodinamik kavram i¢in 27 farkli 6rneklem (deney, imaj, episod)
kullanilmigtir. Diger bir ifade ile her termodinamik kavram igin yaklasik ii¢ 6rneklem
kullanilmustir.

Benzer sekilde bulus yaklasiminde en fazla 6rneklem (deney, imaj ve episod); 1s1,
sicaklik ve entropinin nitel analizinde kullanilmistir.

Entropinin makroskopik analizinin tartisildigr etkinlikte kullanilan Orneklemler
incelendiginde kozmolojik baglamda da (entropi-evren-insan) bir tartismanin

yuriitildigl goriilmektedir.

Bu dogrultuda, 6grencilerin tahmin asamasina gore kabul edilebilir cevaplarinda 6nemli bir

artts yasandigi, dolayisiyla termodinamik kavram ve yasalarinin anlasilmasinda bulus

yaklasimi ile amaglanan §gretim hedeflerine biiyiik oranda ulasildig1 sonucuna varilabilir.
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Bununla beraber yirttlen etkinliklerle ilgili yonelik ti¢ farkli zaman diliminde 6grencilerle

miilakatlar gergeklestirilmistir. Ogrencilerin gériisleri incelendiginde arastirmaci agisindan

asagidaki sonuclara ulagilmistir.

[k etkinliklerde biraz acemilik ¢eken dgrencilerin, daha ileriki ¢alismalarda daha

kabul edilebilir tahminlerde bulunduklar1 gézlenmistir.

Baslangicta ¢cekimser kalan bazi 6grencilerin sonraki etkinliklerde daha aktif katilim

gosterdikleri gdzlenmistir (Ornegin, 1.3, 3.2, 4.1 ve 3.4 no’lu dgrenciler).

Geleneksel yontemle anlatilan derslerde diisiik katilim gosteren bazi 6grencilerin
ogretim etkinliklerinde oldukca aktif olduklari, bilimsel tartismalara yaratici
diisiinceleri ile pozitif katki sagladiklar1 ve tartisilan kavramlarin daha derinlikli
irdelenmesine Onayak olduklar1 gézlenmistir. Bununla ilgili olarak 4.2, 1.2 ve 2.3
no’lu Ogrencilerin tahmin sorusu ve agiklama asamalarinda etkinliklerde

gosterdikleri performans ve one siirdiikleri yaklasimlar 6rnek olarak verilebilir.

Ogrenci goriislerinin alindig1 her i{ic asamada da yansiz olarak segilen tiim
ogrencilerin pozitif elestiride bulunduklari ve sinifin genelinde de bu anlayisin hakim
oldugu diistiniilmektedir (Not: Deney grubu Ogrencilerinin dgretim yilinin ilk

yartyilinda kimya dersleri geleneksel yontemle yuiriitilmiistiir).

Ogretim etkinliklerinin birgoguna misafir 6grenci olarak katilim gdsteren bagka bir
11. stmif 68rencisi de tartismalara aktif katilim gdstermis ve etkinligin sonunda kendi
istegi dogrultusunda pozitif gorislerini ictenlikle paylagsmistir. Ayrica geleneksel
ogrencisi olan 6grencinin iki farkli 6gretim yontemini karsilastirma imkani buldugu

sOylenebilir.
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BOLUM V

SONUC, TARTISMA VE ONERILER

Bu boéliimde arastirmadan elde edilen tiim bulgular esas alinarak ulasilan sonugclar, ilgili
literatlir sonuglar1 1518inda tartisilmis ve bu c¢alisma ile ilgili verilen bazi Onerilerden

bahsedilmistir.

5.1. Sonug ve Tartisma

Entropi kavrami i¢in giiniimiize kadar bilim insanlar1 tarafindan bir¢ok ac¢iklama getirilmeye
calisilmis, fakat 6zellikle entropinin tanimlanmasinda kullanilan bazi yaklasimlar lise ve
tiniversite diizeyinde 0grencilerin kafa karisiklig1 yasamasina neden olmustur. Bu yiizden
termodinamik kavramlar, ozellikle de entropi Ogrencilerimiz tarafindan anlasilmaz
bulunmustur. Ulusal ve uluslararasi yaymlar1 inceledigimizde ise uygulama diizeyinde
caligmalarin yok denecek kadar az (Haglund vd., 2015) oldugu rapor edilmistir. Her ne kadar
bir¢ok yayin kurulusu 2013 itibari ile yeni baskilarinda diizensizlik kavramini kullanmasalar
da yapilan bazi arastirmalarda (Haglund vd., 2015) diizensizligin yine en fazla tercih edilen
kavram oldugu goriilmektedir. Bunun bir diger nedeni de, entropinin agiklanmasinda
kullanilan diger metaforlarin aksine, diizensizlik kavraminin daha somut ve birgok dilde

giinliik hayatta karsilig1 olan bir kavram olmasindan kaynakli oldugu diistiniilmektedir.

Yapilan alan yazin taramasinda diizensizlik kavramina alternetif olarak agirlikli olarak enerji
veya taneciklerin dagilimi, mikrohaller sayisi, serbestlik derecesi gibi mikroskopik istatiksel
yaklagimlarin Onerildigi goriilmektedir (Amin, 2012; Bindel, 2004; Brissaud, 2005;
Jhonstone vd., 1977; Lambert, 1999, 2002a, 2002b; Sozbilir, 2003, 2005; Styer, 2000).
Bununla beraber, 1s1, sicaklik ve enerji gibi kavramlarin 6gretiminde ikinci yasanin temel

niteliksel diisiincelerinin 6gretimin merkezinde oldugu yeni bir yaklasim modelinin
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benimsenmesi gerektigi de belirtilmistir. Ayrica ortadgretim seviyesinde termodinamigin II.
kanunu anlatilirken 6grencinin anlayabilecegi nitelikli yaklagimlarin tercih edilmesinin

onemi vurgulanmistir (Kesidou ve Duit, 1993).

Fakat baz1 arastirmalarda tek bir yaklasimla anlatilan entropinin tam olarak
anlagilamayacagi, bu nedenle 6grenciler agisindan biiyiik bir risk olusturacagi belirtilmistir

(Bairlein, 1994; Haglund, 2010; Kozliak, 2004).

Bu amacgla bu c¢alismada entropinin Ogretiminde yasanilan problemler ve Onerilen
yaklasimlar 1s18inda yeni bir 6gretim yaklagimi gelistirilerek bu alanda yasanilan eksiklige
katki sunmak amaglanmistir. Bu baglamda, entropiye biitiinciil bakmay1 hedef alarak
gelistirilen Ugayak Yaklasiminda Clausius, Kelvin gibi bilim insanlarmin agiklamalarina
dayanan termodinamik (makroskopik) ve Gibbs’ in istatiksel agiklamalarini esas alan enerji
temelli yaklagimlar esas alinmustir. Ayrica ilgili termodinamik kavramlarin 6gretimi
asamasinda nasil bir yol izlenecegi problemine de bir ¢6ziim 6nerisi gelistirilmistir. Bununla
ilgili olarak entropi ve ile ilgili termodinamik kavramlar zihin haritasi lizerinde gosterilerek
ve Ogretim agamasinda bazi kriterler belirlenerek modelin uygulanabilirliginin artirilmasi
amagclanmistir. Ozellikle entropinin makroskopik ve mikroskobik anlasiimasinda kilit

kavram enerjinin derinlemesine incelenmesi hedeflenmistir.

Diger taraftan entropinin tanimlanmasinda ¢ogunlukla mikroskobik odakli yaklasimlarin
onerilmesinden dolay1 entropinin makroskopik dogas1 gormezden gelinmis ve nihayetinde
entropi anlasilmaz bir kavram olarak hafizalarda yer etmistir. Bairlein (1994), Kozliak
(2004) gibi bilim insanlar1 6gretim asamasinda yasanilan bu zorlugun farkina varip dile
getirmesine ragmen, gecen siire icerisinde bu problemin iistesinden gelebilecek tiirden bir
caligmaya rastlanilmamistir. Calismalarda ¢ogunlukla entropi ile enerji kavramina
odaklanilirken, enerjinin niteliginde meydana gelen degisme ile enerji dagilimi arasindaki
kilidin sifresi olabilecek kavramin olasilik olabileceginin gozard: edildigi diigiiniilmektedir.
Nihayetinde entropi ogretimini sistematize edebilme amacgh gelistirilen Ugayak
Yaklasiminin yadsinamaz katkisi ile de alternatif bir entropi tanimi gelistirilmistir. Buna
gore; “Entropi, kullanilamayan enerjinin veya enerji dagiliminin olasilikli bir él¢iisiidiir”

seklinde yeniden tanimlanmistir.

Literatiirdeki tanimlardan farkli bir bakis agisi1 ile olusturulan entropi taniminin diizensizlik
temelinde ve sonrasinda yasanilan karmasaya ¢6ziim olabilecegi 6ngoriilmiistiir. Ayrica yeni
tanimin farkli disiplin alanlar1 ve Ogretim seviyelerinde de kabul gorebilecegi umut
edilmektedir.

127



Arastirmanin modeli olarak oncelikle arastirmaya bir olguyu incelemek amaciyla veriler
toplanarak baglanmis ve nitel verilerden elde edilen sonuglarin analiz edilmesiyle de yeni bir
ogretim yaklasimi gelistirilmistir. Arastirmanin nicel veri toplama silirecinde ise bu
yaklasimin etkililigi yar1 deneysel desen model kullanilarak aragtirilmistir. Ayrica aragtirma
problemi ile ilgili daha biitiinciil anlayis gelistirebilmek ve nicel verilerin daha iyi
anlagilabilmesi i¢in uygulama arastirmasi nitel arastirma ile desteklenmistir. Bu baglamda
etkinligin uygulanmasi slresince gozlem, goriisme ve bulus yaklasimina iliskin veriler
arastirmanin nitel boyutunu olusturmustur. Arastirma nitel siiregle baslayip nicel siirecle
devam eden ve daha sonra karma desen kullanilmasiyla sonlandirilmistir. Bu durum yapilan
aragtirmanin ¢ok agamali desen oldugunu gostermektedir. Cok asamali desende, arastirmaci
sirali ve eszamanli asamalar1 genel program hedefini karsilayacak sekilde calismanin bir
programi icinde belirli bir siire boyunca birlestirir. Bu yaklagim, 6zel programlarin
gelistirilme, uyumlu hale getirilme ve degerlendirilmesine destek saglamak amactyla nicel
ve nitel yaklagimlarin belirli bir siire kullanildig1 program degerlendirmesi iginde siklikla

kullanilan bir karma arastirma yaklagimidir (Creswell & Clark, 2017).

Termodinamik kavramlarin 6gretilmesine yonelik yurutilen 6gretim etkinliklerinin nicel
boyutunda; deney ve kontrol grubundaki d6grencilerin sontest KEBT arasinda ve yine deney
grubunun Ontest-sontest basari puanlari arasinda deney grubu lehine anlamli bir farklilik
olusmustur. Ayrica nitel arastirma siirecinde bulus yaklagiminden elde edilen veriler
degerlendirildiginde, tahmin sorusu asamasina gore kabul edilebilir cevaplarinda énemli bir
artis yasandigi, daha kalict bir 6grenme ortami olustugu ve Ogrenmeye karsi ilgi ve
isteklerinin arttig1 gozlenmistir. Bununla beraber yliriitiilen bu arastirma siirecinde kisaca

asagidaki sonuclara ulagilmistir.

* 150 yili askin siiredir entropi kavraminin popiilaritesi kendi sinirlarini da asarak
bircok disiplinde tartisilmistir. Bu nedenle entropi kavraminin tanimlanmasi ve

ogretiminde bir¢ok sorunla karsilagilmistir.

* Birbirinden farkli entropi tanimlar1 yapilmis ve cogu tanim entropinin anlagilmasinda
daha biiyiik belirsizliklere neden olmustur (bilgi entropisi, diizensizlik, mikrohaller,

serbestlik derecesi, enerji veya taneciklerin dagilima...).

* Higbir tanim diizensizlik metaforu kadar entropi kavramini ger¢cek anlamindan
uzaklastirmada etkili olamamistir. Cogu 6grenci entropinin sadece diizensizlikten

ibaret oldugunu 6grenerek mezun olmustur.
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* Bu caligmada alternatif bir 6gretim yaklagimi gelistirilerek bu alanla ilgili yasanilan
boslugun giderilmesi amaglanmistir. Bu yaklagimda, ilgili diger termodinamik

kavramlarin anlasilmasina yonelik olarak da bir anlayis benimsenmistir.

+  Ucayak yaklasimi ile dgrencilerin entropi degisimine diizensizlik metaforu olmadan
da enerji baglaminda agiklama getirebildikleri gézlenmistir. Bununla beraber deney
grubu Ogrencilerinin kavramsal anlama ve basarilarinda anlamli bir gelisim

saglanmustir.

* Entropi kavrami ile esas zorlugun entropinin net bir taniminin yapilamamasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Bu arastirmada Ucgayak yaklasimindan ve ilgili
caligmalardan elde edilen verilerden yola ¢ikilarak entropi ile amaglanan 6gretim

hedeflerinin 6ziinii yansitan alternatif bir tanim gelistirilmistir.

Sonug olarak, fen 6gretiminde arastirilmaya en deger konularindan biri olan entropi ile ilgili
yirdtilen bu doktora ¢alismasinda bilimsel siireg basamaklari adim adim izlenerek 6nemli
veriler elde edilmis ve bu verilerin etkililigi test edilerek alternatif bir entropi tanimi
gelistirilmistir. Bu yoniiyle hem teorik hem uygulama arastirmasi olarak ¢ok kapsamli ve
Uretken bir ¢alisma yiiriitilmistiir. Her ne kadar arastirilan olgunun hala tartisiliyor olmasi
nedeniyle uzun ve yorucu bir arastirma siireci yasansa da bu ¢alismanin entropi kavrama ile

ilgili stiregelen problemler yumagina alternatif bir ¢6zliim olabilecegi dngoriilmektedir.

5.2. Oneriler

1. Ishida ve Chuang (1997), ne yazik ki termodinamik Ogrenen hemen herkesin,
termodinamigin en zor ders oldugu diisiincesine sahip oldugunu ve bu nedenle,
termodinamigin asla anlagilamayacagiyla ilgili kurulmus olan bu diisiincenin listesinden
gelebilecek yeni bir yontem gelistirmeye gereksinim oldugunu belirtmistir. Bu
gereksinimi karsilamak iizere gelistirilen Ugayak Yaklasiminin basta entropi olmak
lizere termodinamik kavramlarin Ogretilmesinde 1iyi bir alternatif olabilecegi
diisiiniilmektedir. Fakat bu modelin de etkililigi ile ilgili ortadgretim lisans diizeyinde

arastirmalara ihtiya¢ duyuldugu ¢ok aciktir.

2. Bazi aragtirma sonuglarina gore 2014 yilindan itibaren basili birgok kitapta diizensizlik
kavramina yer verilmemesine ragmen bu kavramin hala yaygin olarak kullanildig1 rapor

edilmistir (Haglund vd., 2016). Bu nedenle 6gretmenler kendilerini gelistirerek var olan
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bilgilerini giincellemeliler, kullandiklar dile dikkat etmeliler ve 6grencilerde siiregelen

kavram yanilgilarinin giderilmesine yonelik ders plani1 yapmalidirlar.

Left (1996) ve Styer (2000), entropi kavramini agiklamak icin nitel, metaforik yollara
ihtiya¢ duyuldugunu iddia etmislerdir. Fakat kullanilan metafor ve analojiler iki ucu
keskin kilica benzer ve gergek anlamindan tamamen farkli bir yola da saptirabilir. Bu
nedenle 6gretmenler nasil bir yol izleyeceklerini dnceden planlamalilar, literatiirde fazla

elestiri alan kavramlar1 kullanmamaya 6zen gostermelidirler.

Popovic (2017)’e gore, entropinin birgok disiplinde yaygin olarak kullanilmasi, entropi
ile ilgili bircok c¢eliski ve karmasayr da beraberinde getirmistir. Bu amagla
ogretmenlerin, dgrencilerin geldikleri disiplin alanlar1 ve seviyelerini dikkate alan bir

anlayis gelistirmeleri gerekmektedir.

Bazi aragtirmalarda tek bir yaklasimla anlatilan entropinin tam olarak anlasilamayacagi,
bu nedenle 6grenciler agisindan biiyiik bir risk olusturacagi belirtilmistir. (Bairlein,
1994; Haglund vd., 2010; Kozliak, 2004). Bu nedenle entropiyi tek bir yaklagima
indirgeyerek yapilan agiklamalardan sakinilmali; 6zellikle bilim egitiminde entropiye
makroskopik (termodinamik) agiklamalarla baglanmali ve 6grencilerin geldigi disiplin
alanlarin1 dikkate alan istatiksel agiklamalarla devam edilmelidir. Esasinda Ugayak
Yaklasiminin da, entropinin ogretilmesi ile ilgili yasanilan karmasanin giderilmesine

yonelik yeni bir yaklagima duyulan bir ihtiyagtan dogdugunu ifade etmek gerekir.

Entropinin makroskopik ve mikroskobik anlagilmasinda kilit kavramlarin enerji ve
olasilik oldugu (Lambert, 2006) akildan ¢ikarilmamalidir. Bu baglamda farkli bir bakis
acistyla gelistirilen ve her iki yaklasimi (entropinin makroskopik ve mikroskobik
dogasini) biitiinlestirebilme potansiyeli tasiyan yeni tanimin, entropinin kavramsal

anlasilmasina biiyiik katki sunacagi diigiiniilmektedir.

Bir bireyin herhangi bir kavrami anlamasi, bu kavram hakkinda sahip oldugu bilgi
elemanlarinin sayist ve bunlar arasindaki iliskinin fonksiyonu ile orantili oldugu
sOylenebilir. Bu baglamda entropi ve enerjinin merkeze alinarak gelistirilen zihinsel
haritanin (Sekil: 4), entropi ve diger termodinamik kavramlarin anlasiimasin

kolaylastiracagi diistintilmektedir.

Bazen bir 6grencinin var olan bilgilerindeki eksikleri 6grenmenin en iyi yolu onu
digerlerinin bilgileriyle karsilastirmakla olur. Bu dogrultuda, termodinamik kavramlarin

ogretilmesine yonelik gelistirilen bulus yoluyla 6gretim yaklasiminin 6grencilerin
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kavramsal anlamalarina olumlu katkida bulundugu disiiniilmektedir. Bu baglamda,
bundan sonraki bilim egitimi alanindaki arastirmacilar i¢in Ogrencilerin fikirlerini
serbestce ifade edebilecekleri bir yaklagim benimsemeleri ve imkanlar Olciistinde

laboratuvar deneyleriyle desteklenmis etkinliklere yer vermeleri 6nerilmektedir.
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Ek-1. Kimya ve Enerji Unitesi Olgme ve Degerlendirme Sorular:

2 |3 |4 5 (6 [7]8 ]9 10 11 (12 |13 |14 |15 (16 |17 |18 |19 |20 |21 |22 |23 |24

25

Cevaplar:

1. Sistemlere iliskin asagida verilen yargilardan hangisi yanhstir?

A) Sistemler madde ve enerji aligverisi yoniinden kapali, agik ve izole olmak tizere iige ayrilirlar.
B) Kapali sistemler ¢evre ile enerji aligverisine girmez.

C) Acik sistemler ¢evre ile hem madde hem de enerji aligverisinde bulunabilir.

D) izole sistemler g¢evre ile madde ve enerji aligverisine girmez.

E) Insan viicudu agik sisteme 6rnek olarak verilebilir.

2) Sistemler basing, hacim, sicaklik gibi belirli bir niceligin sabit olmasina gore izotermal,
izokorik ve izobrik olarak siniflandirilabilir. Buna gore asagidaki yargilardan hangisi
yanhstir?

A) lIzotermal sistemlerde sicaklik degisimi sifir kabul edilir.

B) izokorik sistemlerde ortam sistem iizerine is yaparak sistemin i enerjisini artirabilir.

C) Canli sistemler izobarik sisteme 6rnek olarak verilebilir.

D) insan viicudu gevre ile madde ve enerji aligverisi yapilabilen sabit basingl bir sistemdir.

E) Farkli sicaklik sartlarinda ¢alisan insanlarin viicut sicakliklar1 yaklasik olarak aynidir.
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3) Izobarik sistemlerde sistemle ortam arasinda is ve 1s1, izokorik sistemlerde ise sadece 1s1
alisverisi olur.

sembol | isaret
W k sistemin cevreye yaptigi is
I cevrenin sisteme yaptigi is
m sistemin ¢evreden aldigi 1s1
Q cevrenin sistemden aldigi
n 181

Buna gore tablodaki k, 1, m ve n isaretleri asagidaki segeneklerin hangisinde dogru olarak
verilmistir?

k L m n
A) + - - -
B) -
C) -
D) -
E) + - + +

+ |+ |+
+
1

BILGI DOGRU | YANLIS

I. Enerji bir tiirden baska
tiire dontigebilir fakat yok v
edilemez.

I1. Cevre (izerine sistem
tarafindan yapilan isin v
isareti negatiftir.

[11. Bir sistemin sahip
oldugu enerji dogrudan v
6lculebilen bir niceliktir.
IV. Kimyasal bir
tepkimede sistem
tarafindan disariya verilen
1s1n1n isareti pozitiftir.

V. Sistemden cevreye
veya gevreden sisteme
aktarilan enerji degisimleri
toplamu sifirdir.
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4) Yukardaki tabloda verilen bilgiler dogru veya yanhs olarak isaretlenmistir. Buna
gore, verilen bilgilerden kac¢ tanesinde v’ isareti dogru yerde kullanilmistir?

A) 1 B)2 C)3 D) 4 E)5

5) Enerji ile ilgili asagida verilen yargilardan hangisi yanhstir?

A) Bir nesnenin konumunda veya hizinda degisiklik meydana getirebilme yetenegine
enerji denir.

B) Enerji kaybolmaz veya yok olmaz, sadece bagka bir formuna doniisiir.

C) Bir sistemin kinetik enerjisi artarsa potansiyel enerjisi azalir.

D) Evrenin baslangicindan itibaren toplam enerji siirekli azalmaktadir.

E) Bir sistemin mekanik enerjisi kinetik ve potansiyel enerjisi toplamina esittir.

6) Enerji Tanimi:

I: Bir sistemin sahip oldugu kinetik ve potansiyel enerjileri toplami.

II: Sistemi olusturan atom, molekiil veya iyonlarin birarada kalabilmesi i¢in depo edilen
enerji.

III. atomlardaki elektronlarin hareketi nedeniyle manyetik momentlerinden dolay1 sahip
olduklar1 enerji.

IV: Sistemin elektrik yiikii nedeni ile igerdigi enerji.

V. sicaklik farkindan dolayi aktarilan enerji

Enerji Turi:
A b C d e f
Kimyasal | ik | Elektrik | Mekanik | Manyetik Is1
enerji enerjisi | enerjisi enerji enerji | enerjisi

Yukarida verilen enerji tanimlari ile enerji tiirleri eslestirildiginde hangi enerji tiirii
acikta kahr?

A) Kimyasal enerji
B) Mekanik enerji
C) Is1 enerjisi
D) Manyetik enerji
E) Isik enerjisi
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7) Asagida verilen olaylardan kag¢ tanesinin i¢ enerji degisimi (AU) negatiftir?

I.  Igerisinde gaz bulunan ideal pistonlu bir kabin daha diisiik basingta bir ortama
birakilmasi.
Il.  Alkoliin buharlagsmasi
I1l.  Kar yagmasi
IV.  Esnek yayin biiziilmesi
V.  Telefon bataryasinin sarz edilmesi

Al B) 2 C)3 D)4 E)5

8) Termodinamigin birinci yasasi evrendeki (izole edilmis bir sistemdeki) toplam
enerjinin her zaman ayni oldugunu sdyler.

Buna gore I. yasa

I. AEevren =0

ILAU=QazxW

III. ASevren = ASsistem + ASortam

formdllerinden hangileri ile ifade edilebilir?

A)Yalnizl B) YalmzII C)lvell D) YalmizIll  E) L, I ve Il

9) Asagida verilenlerden hangisinde termodinamigin birinci yasasi dogru sekilde
formiillendirilmistir?

A) AU=Qa = W
B) AH = Qp

C) AU=Qu +W
D) AU=Qp -W

E) AH=AU + W
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10) Termodinamigin 1. yasasi ile ilgili;

I. Enerji bir tiirden baska tiire dontistiiriilemez

I1. izole bir sistemin i¢ enerjisi sabittir.

I11. Enerji asla yok edilemez veya yoktan var edilemez.

Yargilarindan hangileri dogrudur?

A)YalnizI B)Illvelll C)YalmzIll D)Ivell

E) I 1lvelll

Al B) 2 C)3 D)4 E)5

11) Asagida termodinamigin sifirinci yasasina iliskin verilen yargilardan hangileri
dogrudur?

I. Sicakligi tanimlayan yasa olup termometrelerin gelistirilmesinde kullanilmistir.
II. Isil dengede olan sistemlerin sicakliklari da esittir.

III. Mutlak sifir noktasinda tiim maddelerin entropisi sifirdir.

IV. Temas halindeki A-B ve C cisimlerinden Ta = Tcise Ta = Tgdir.

A)lvell B)llvelv C)lllvelv D)lvelll

E) I IlvelV

12) Asagida 1s1 ve sicakhiga iliskin verilen ifadelerden hangisi yanhstir?
A) TIsi, sicaklik farki nedeniyle maddeler arasi aktarilan bir enerji tiridar.
B) Is1, sicaklig1 yiiksek olan cisimden daha diisiik olana dogru akar.

C) Enerjinin korunumu geregi, birbiriyle etkilesimde bulunan iki sistem arasinda alinan 1s1
verilen 1s1ya esittir.

D) Sicaklig1 ytiksek olan bir ortamdan daha diisiik ortama gecen kisinin viicut 1sis1 diiger.

E) Sicaklik, taneciklerin carpismalari sonucu kinetik enerjilerindeki degisimin
ortalamasinin bir 6l¢iistidiir.
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13) Asagidaki olaylarin hangilerinde maddenin i¢ enerjisi artar?

A) Soguk havada bir arabanin yakit deposundaki mazotun yogunlasarak akiciliginin
azalmasi

B) Kisin sularin donmasi.
C) Karbondioksitin kire¢ suyunu bulandirmasi
D) tereyaginin erimesi

E) termostaki suyun zamanla sogumasi

14) Enerji ve entropi ile ilgili asagidaki yargilardan hangisi yanhstir?

A) Evrende toplam enerji degismemekle beraber kullanilabilir ise yarar enerji siirekli
azalmaktadir

B) Entropi, her enerji doniisiimiinde ise yarar enerjide yasanan kaybin bir dl¢iistidiir
C) Evrende istemli gerceklesen her olayda entropi maksimuma gitmektedir
D) Enerji dontisiimlerinde kaybolan ige yarar enerjinin geri kazanimi miimkiin degildir.

E) Giiniimiizde sisteme bir kereye mahsus verilen enerji ile siirekli calisan bir makine
yapilabilmektedir.

15) Termodinamigin I. kanunu enerjinin korunumu yasasi olarak bilinirken I1. Kanun
entropi yasasi (entropinin korunumsuzlugu) olarak bilinir. Buna gore entropi ile ilgili
asagidaki yargilardan hangileri dogrudur?

[. Tiim enerji doniisiimlerinde toplam entropi artmaktadir

I1. Kimyasal bir tepkimede sistemin entropisi her zaman artar

III. Ekzotermik bir tepkimede ortamin entropisi artarken sistemin entropisi azalir

A)YalnizI B) YalmizIl C)YalmzIIl D)Ivelll E)I IIvell
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16) 1865 ylinda Rudolf Clausius 18 yillik ¢alismasinin sonunda tatsiz bir gergekle yiizlesmis
ve bu gergegi sdyle ifade etmistir. “’Evrenin enerjisi sabittir ve evrenin entropisi maksimuma

dogru ilerleme egilimi gostermektedir.”’

Buna gore asagidaki yargilardan hangisine ulasilamaz?

A) Evren baglangi¢gta minimum entropiye sahipti
B) Evrende 1s1 akisi tek yonliidiir ve bu akis geri ¢evrilemez.

C) Evrenin entropisi maksimum oldugunda ASevren > 0 olur ve ise yarar enerji mimimuma
ulagir.

D) Entropi maksimuma ulastiginda ASevren < 0 olur ve kullanilabilir enerji maksimuma ulagir

E) Evrenin entropisinin maksimum olma durumu termodinamik kiyamet olarak ifade
edilmektedir.

17) Asagida entropi ile ilgili verilen bilgilerden hangileri dogrudur?
I. Kullanilmayan termal enerjinin bir 6lgtsudir
II. Kimyasal bir tepkimede gaz molekiillerinin sayis1 artarsa entropi de artar
III. Sicaklik ve basing maddelerin entropi degerinde degisiklik yapmaz

A)YalnizI B) YalmzII C)lvelll D)lvell

E) I, I1velll

18) Maddeyi olusturan taneciklerin birbiriyle etkilesimi kat1 =» sivi = gaz yoninde
degisir. Buna gore asagidaki yargilardan hangisi yanhstir?

A) Kat1 hal taneciklerin birbirine en yakin oldugu haldir

B) Siv1 halde tanecikler titresim ve 6teleme hareketi yapabilirler

C) Gaz fazinda taneciklerin daha genis alana yayilma olasilig1 artar

D) Maddenin s1v1 fazdaki entropisi gaz fazindan daha kiiciiktiir

E) Gaz fazinda tanecikler arasi1 enerji seviyesi farki azalir.
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19) Maddeyi olusturan tanecikler (atom, molekiil, vb...) aras1 uzaklik arttik¢a taneciklerin
serbest hareket edebilme olasilig1 ve entropisi artar.

Buna gore asagidaki ifadelerden hangileri dogrudur?

I. Su buhar1 yogunlasarak yagmura doniistiiglinde buharin entropisi azalir

II. Oda kosullarinda agzi1 agik birakilmis sisedeki parfiimiin entropisi zamanla artar

III. Sekerin entropisi suda hidrojen bag1 yaparak ¢oziinmesi sonucu azalir.

A)Yalmizl B) YalmizIl  C) Yalmz III

D)lvell E)I 1lvelll

20) Asagida verilen etkenlerden hangisi entropi artisina neden olmaz?

A) sikistirilan gaz molekiillerinin genlesmesi

B) Kimyasal bir tepkimede toplam atom, molekiil ya da iyon mol sayisinin artmast
C) evrenin genislemesi

D) Iki ¢ozelti karistirldiginda ¢okelme meydana gelmesi

E) Ormanin yanmasi

21) Termodinamigin II. yasasina Entropi Yasasi da denir. Bilim insanlar1 entropi kavraminin
anlasilmasina yonelik birgok tanim gelistirmislerdir. Bu tanimlardan biri; entropinin bir

sistemin diizensizliginin bir 6l¢lisii olmasidir.

Buna gore diizensizlik kavramiyla esas anlatilmak istenen asagidakilerden
hangisidir?

A) Bir sistemde diizensizlik arttikc¢a belirsizlik de artar; bu da entropiyi artirir.

B) Evrende tiim istemli olaylarin diizensizlige dogru bir egilimi vardir; bu yiizden evrenin
entropisi stirekli artar

C) Evrenin baslangicindan giintimiize siirekli diizensizlik ve kaos artmaktadir

D) Kat1 fazdan gaz fazina dogru maddeyi olusturan taneciklerin farkli diizenlenme
olasilig1 artar; bu da entropiyi artirir
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E) Bir sistem daima maksimum diizensizlik ve entropiye gider
22. 1. 2Hy(g) + Oz(g) = 2H20¢
L P PYOS) = 2l
I11. NH4Clg) =» NHzg) + HClg)
IV. KCIO3k) = KCl) + 3/202()
V. 4HClg) + 02(g) = 2Clyg) + 2H20(g)
Yukarida verilen tepkimelerden ka¢ tanesinde sistemin entropisi azalmistir?
Al B) 2 C)3 D)4 E)5

23) Sir Arthur Eddington ve Einstein gibi iinlii fizik¢iler entropi yasasinin tiim doga
yasalari i¢inde en temel yasa oldugunu belirtmislerdir.

Buna gore evrenin entropisi ile ilgili asagidaki ifadelerden hangisi soylenemez?
A) Evrendeki entropi geri ¢evrilemeyecek sekilde siirekli artmaktadir.
B) Evrende bir giin termodinamik denge yasanacak ve *’1s1 6limii’’ gerceklesecektir.

C) Is1 tek yonlii olarak sicaktan soguga durmadan akar ve sonunda her yerde ayni sicakliga
erisilir.

D) Evrenin genislemesi entropinin azalmasina neden olur.

E) Evrenin her yerinde sicakliklarin esitlenmesine termodinamik denge denir.

24. Asagida istemlilige iliskin verilen yargilardan hangisi yanhstir?

A) Dogada kendiliginden gerceklesen olaylar istemlidir.

B) Bir olayin ekzotermik (1s1 veren) olmasi istemli olma egilimini artirir.

C) Endotermik (1s1 alan) tepkimeler kendiliginden ger¢eklesmez.

D) Bir tepkimenin sadece enerji degisimine bakilarak istemliligine karar verilemez
E) Oda kosullarinda alkoliin buharlasmasi istemlidir

25. Asagida entropi ve istemlilikle ilgili verilen yargilardan hangileri dogrudur?

I) Bir tepkimenin istemliligine sadece sistemin entropi degisimine bakilarak karar verilebilir
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II) Bir tepkimenin istemliligine sistemin ve ortamin entropi entropi degisimine bakilarak
karar verilir

I1I) istemli tepkimelerde ASortam + ASsistem > 0 dir

A)llvelll B) YalmzIl  C)YalmzIll D)Yalmizl E)IL, velll
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Ek-2. Calisma Kagid1 1(Sistemler)

Asagida sistemlerle ilgili termodinamik kavramlar1 kullanarak metinde bos birakilan yerleri
uygun sekilde eslestiriniz.

Izotermal — izokorik- izobarik / Acik — kapah - izole

) SISTEM/ortamla SISTEM/ belirli bir
ORNEK etkilesimine gore nicelige gore

su tulumu
termos

sabit basing
kalorimetresi

telefon bataryasi

sabit
hacimkalorimetresi

araba motoru

caydanlikta kaynayan
Su

Iginde yasadigimiz
atmosfer

buzdolab1

igerisinde cesitli
gazlarin bulundugu
ideal pistonlu kap
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Ek-3 Cahsma Kagidi 2 (i¢ Enerji Degisimi)

Asagida verilen sorulari Oncelikle bireysel olarak, daha sonra ise grubunuzla

tartisarak varilan sonucu sinifla paylasiniz. (Siire: 10 dk)

1. Bir gaz genlesirken 25 J lUk bir 1s1 almakta ve disariya 243 J lUk bir is yapmaktadir.
Buna gore, gazdaki ic enerji degisimi AU kag J diir?

2. Bir yay sarilirken 100 kJ luk is yapiliyor ve bunun 15 kJ lik kism1 gevreye isi

alarak saciliyor. Buna gore, yayin i¢ enerjisindeki degisme kag kJ duir?

3. Surtlinmesiz pistonlu bir kapta X() bulunmaktadir. X gazina 80 J’lik bir 1s1t
verildiginde disartya 280 J’liik bir is yapmaktadir. Buna gore sistem i¢in, asagida

verilen yargilardan hangileri dogrudur?

I. Q nun isareti ( +) dir.
1. W nin isareti (-) dir.

111. I¢ enerji degisimi 360 J diir.
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4. Asagidaki verilen olaylarda maddelerin i¢ enerjilerinde meydana gelen degisimi

belirleyiniz.

olay

i¢ enerji degisimi

artar

azalir

metal cubugun 1sinmasi

naftalinin siiblimlesmesi

kiragi olusumu

petrolin yanmasi

olale o

kolonyanin buharlagmasi

5: Asagida verilen tabloda bos birakilan yerleri uygun sekilde doldurunuz.

Is1 ve is icin ortak isaretler

Islem

isaret

Ornek verelim

Cevre lizerine sistem tarafindan yapilan is

Sistem iizerine ¢evrenin yaptigi is

Cevreden ( sistem tarafindan) absorplanan 1s1
(Endotermik)

Sistemden (¢evre tarafindan) absorplanan 1s1 (Ekzotermik)
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Ek-4 Cahsma Kagidi 3 (Is1 - Sicaklik - Sifirinc1 Yasa)

Ti> 25°C/Tn < 25°C
I I

SORU:1 Yukaridaki beherlerde esit miktarda su bulunmaktadir. 1. beherdeki suyun
sicakligi oda sicakliginin {izerinde ve II. beherdeki suyun sicaklifi ise oda
sicakliginin altindadir. Beherler birbirlerine temas etmeyecek sekilde oda
kosullarindaki ortama birakilip yeterli siire bekletildiklerinde;

I: Birinci beherdeki suyun sicakligi oda sicakliginin altina diiger.

II. Ikinci Beherdeki suyun sicaklii oda sicakligina gelir.

III. I. ve II. Beherlerdeki su sicakliklar esitlenir.

Yargilarindan hangileri kesinlikle dogru olur?

A)YalnmizI  B) YalmzIl C)YalmzIll D)Ivell E)IL IIvelll

SORU 2: Bir kova suyun sicakligini kag farkli sekilde artiririz? Tartiginiz.
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Ek-5 Calisma Kagidi 4 ( Istemlilik)

1. Asagidaki olaylarin oda kosullarinda diisiik/yiiksek enerjili duruma gegme durumunu ve

kendiliginden ger¢eklesme egilimini irdeleyiniz.

Diisiik enerjili Yuksek enerjili
Olay duruma gegmesi duruma gegmesi istemli/istemsiz
(ekzotermik) (endotermik)

1. fotosentez(is1 ve
151k altinda)

2. HCIl + NaOH=>

3.suyun elektrolizi

4. Na + H.0=>

5.yemek tuzunun
suda ¢ozinmesi

6.Fe + O, Fe203

7.CO2+H20=> (yuk
sek basing)

8. Ba(OH)2.8H20 +
NHsNO3; =>
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Ek-6 Cahisma Kagidi 5 ( Entropinin Nitel Ve Nicel Analizi, Gibbs Serbest Enerji)

1. Kapali bir kapta ayr1 bolmelerde bulunan ideal gazlar sabit sicaklikta aralarindaki engel

kaldirilarak karigtiriliyor. Buna gore asagidakilerden hangisi dogru olur?

I¢ enerjileri artar
Olay ekzotermiktir
Toplam entropileri azalir

Ortalama kinetik enerjileri artar

m o o W »

Taneciklerin diizenlenme olasiliklar: artar

2. Entropi kavraminin bir¢ok tanimi olmakla beraber en ¢ok enerji ve olasilik baglamindaki

tanimlar kabul gérmektedir. Buna gore;

A istemli olaylar daima olasilig1 yiiksek olan durum yoniinde ilerler.

B: Entropi kullanilamayan termal enerjinin bir 6l¢iisti olmasidir.
Buna gore asagidaki yargilardan hangisi yanhstir?

(Not: 2. ve 3. sorular yukaridaki agiklamaya gor ¢oziilecektir).

A. Kendiliginden gerceklesen olaylar daima olma ihtimali en yiiksek durum yoniinde
ilerler.

B. Entropi ve istemlilik arasindaki iliskiyi II. kanun agiklar

C. Her sistem maksimum olasilikli hale doniismeye calisir.

D. Maddenin gaz hali taneciklerin etkilesiminin minimuma indigi en yiiksek olasilikli
haldir

E. Taneciklerin diizenlenme olasilig: arttik¢a entropileri azalir.

3. Asagida entropi ile ilgili verilen bilgilerden hangileri dogrudur?

I.  Entropi, enerji doniisiimlerinde ige yarar enerjideki azalmanin bir 6lgiistidiir.
Il.  Kimyasal bir tepkimede gaz molekiillerinin sayis1 artarsa entropi de artar
[1l. Sicaklik ve basing maddelerin entropi degerinde degisiklik yapmaz.

IV.  Endotermik olaylar istemli olamaz.

A)lvell B)llvelv C)I llvelV D) I velll E) I, IlvelV
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4. Mutlak sifir noktasindan yola ¢ikilarak tiim maddelerin standart sartlardaki entropileri

hesaplanabilmistir. Kimyasal bir tepkimenin entropi degisimi:

AStepk = > SCriin - .S giren formiliine gore hesaplanabilir.

Buna gore asagidaki tepkimenin entropi degisimini hesaplayimz.
CHs + 202 = CO2 + 2H20

$°02=205 J.K".mol*"  S°CO2 =214 J.K*.mol*

S°CH. =186 J.K¥.mol*" S°H,0 -189 J.K".molt

5. Kimyasal bir tepkimenin kendiliginden gergeklesip gerceklesmeyecegine karar
verebilmek i¢in ortamin entropi degisimini de hesaba katmak gerekmektedir. Buna gore

istemli olaylarda:

AStoplam = SCsistem - S°ortam > 0 olmalidir.
H20¢) 2 H20(g)

ASsistem = 26,75 J.K*.mol-

ASortam = -20,17 J.KY.mol*

Yukarida verilen bilgilere gore 0°C de bir buz parc¢asi 25°C odaya birakildiginda

kendiliginden eriyip erimeyecegini hesaplayiniz.
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6. Bir tepkimenin isemliligini hesaplamada cogu kez ortamin entropisini hesaplamak

mimkiin olmamaktadir.

Bunun yerine Gibbs, sadece sistemin entropisi ile tepkimenin istemliliginin bulunabilecegini

ispatlamistir. Buna gore;

AG = AH° sistem - T.AS sistem formiiliine gére AG is yapmaya hazir enerji demektir. Bir olayda

is yapabilir enerji aciga ¢ikiyorsa AG < 0 dir ve olay istemlidir. Kisaca;
AG < ise olay istemli olup kendiliginden gerceklesir

AG < olay istemsizdir

AG = 0 ise sistem dengededir.

Yukaridaki bilgilere gore 20°’C de ve sabit basingta gerg¢eklesen bir reaksiyonda sistem
ortama 50 kj 1s1 vermistir. Tepkime sonucu sistemin entropisi 10 J/K' azaldigina gore

tepkimenin istemli olup olmadigini belirtiniz. (Not: 1kj = 1000 ).
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