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ÖZ 

 

 

Entropi kavramı için günümüze kadar bilim insanları tarafından birçok açıklama getirilmeye 

çalışılmış, fakat özellikle entropinin tanımlanmasında kullanılan bazı yaklaşım ve 

düzensizlik gibi metaforlar lise ve üniversite düzeyinde öğrencilerin kafa karışıklığı 

yaşamasına neden olmuştur. Bu yüzden termodinamik kavramlar özellikle de entropi 

öğrencilerimiz tarafından anlaşılmaz bulunmuştur. Her ne kadar birçok yayın kuruluşu 2013 

itibari ile yeni kitap baskılarında düzensizlik kavramını kullanmasalar da yapılan bazı 

araştırmalarda (Haglund vd., 2015) düzensizliğin yine en fazla tercih edilen kavram olduğu 

görülmektedir. Bunun yanında oldukça soyut olması ve kavrama zorluğu nedeniyle gizemli 

bir kavram olan entropinin açıklanmasında düzensizliğe alternatif olarak çeşitli metafor ve 

yaklaşımlar geliştirilmiştir (Leff, 1996; Styer, 2000; Lambert, 2011 vd.). Fakat bu 

yaklaşımların birçoğunda entropinin makroskopik doğası görmezden gelinmiş ve bunun 

sonucunda entropinin öğretimi aşamasında çeşitli zorluklarla karşılaşılmıştır. Bu amaçla, bu 

çalışmada termodinamik ve istatiksel yaklaşımın öğrencilere nasıl anlatılacağı ile ilgili 

zorluğun ve düzensizlik temelinde yaşanılan karmaşanın üstesinden gelebilmek amacıyla 

“Üçayak Yaklaşımı” geliştirilmiştir.  Araştırmanın modeli olarak öncelikle araştırmaya bir 

olguyu incelemek amacıyla veriler toplanarak başlanmış ve nitel verilerden elde edilen 

sonuçların analiz edilmesiyle de yeni bir öğretim yaklaşımı geliştirilmiştir. Araştırmanın 

nicel veri toplama sürecinde ise bu yaklaşımın etkililiği yarı deneysel desen modeli ve 

SPSS21 programı kullanılarak araştırılmıştır. Ayrıca araştırma problemi ile ilgili daha 

bütüncül anlayış geliştirebilmek ve nicel verilerin daha iyi anlaşılabilmesi için uygulama 

araştırması nitel araştırma ile desteklenmiştir. Bu bağlamda buluş yaklaşımına ilişkin veriler 

araştırmanın nitel boyutunu oluşturmuştur. Araştırma nitel süreçle başlayıp nicel süreçle 
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devam eden ve daha sonra karma desen kullanılmasıyla sonlandırılmıştır. Bu durum yapılan 

araştırmanın çok aşamalı desen olduğunu göstermektedir.  Araştırmanın örneklem grubu, 

kontrol grubu 15 ve deney grubu 19 öğrenciden oluşmaktadır. Öğrenciler özellikle entropi 

kavramı başta olmak üzere diğer termodinamik kavramlar ve bunlar arasındaki ilişkilere 

odaklanan etkinliklere dâhil edilmiştir. Nicel araştırma sürecinin sonunda, deney ve kontrol 

grubundaki öğrencilerin sontest KEBT arasında ve yine deney grubunun öntest-sontest 

başarı puanları arasında deney grubu lehine anlamlı bir farklılık oluşmuştur. Bununla 

beraber Üçayak Yaklaşımının nitel boyutunda buluş yoluyla öğrenmeden elde edilen veriler 

incelendiğinde öğrencilerin tahmin aşamasına göre kabul edilebilir cevaplarında önemli bir 

artış yaşandığı, dolayısıyla termodinamik kavram ve yasaların anlaşılmasında amaçlanan 

öğretim hedeflerine büyük oranda ulaşıldığı sonucuna varılmıştır. Diğer taraftan entropinin 

tanımlanmasına yönelik mevcut tanımlarda çoğunlukla mikroskobik odaklı yaklaşımların 

benimsenmesinden dolayı entropinin makroskopik doğası görmezden gelinmiş ve 

nihayetinde entropi anlaşılmaz bir kavram olarak hafızalarda yer etmiştir. Bilim eğitiminde 

yaşanılan bu zorluk dile getirilmesine rağmen (Baierlein, 1994; Kozliak, 2004) geçen süre 

içerisinde bu problemin üstesinden gelebilecek türden bir çalışmaya rastlanılmamıştır. 

Bununla beraber enerji ve olasılık entropinin açıklanmasında olmazsa olmaz kavramlar 

olarak belirtilmiştir (Lambert, 2006). Neticede entropi öğretimini sistematize edebilme 

amaçlı geliştirilen Üçayak Yaklaşımından elde edilen veriler ışığında entropi ile amaçlanan 

öğretim hedeflerinin özünü yansıtan alternatif bir entropi tanımı geliştirilmiştir. Buna göre 

“Entropi; kullanılamayan enerjinin veya enerji dağılımının olasılıklı bir ölçüsüdür’’ 

olarak yeniden tanımlanmıştır. Sonuç olarak bu çalışmada entropi kavramı bilim eğitiminde 

kapsamlı bir şekilde incelenmiş ve öğretim hedeflerine uygun alternatif bir öğretim 

yaklaşımı ve entropi tanımı geliştirilerek bu alanla ilgili yaşanılan karmaşanın üstesinden 

gelmek amaçlanmıştır. 
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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. 
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GİRİŞ 

 

 

Bu bölümde araştırmaya öncülük eden problem durumu, araştırmanın amacı, araştırmanın 

önemi, araştırma soruları, araştırmadaki sınırlılıklar ve son olarak araştırmaya temel 

oluşturan ifadelerin tanımları yer almaktadır. 

1.1. Problem Durumu 

Termodinamik; kimya, fizik, mühendislik, biyokimya ve eczacılık gibi öğretim 

programlarında yer alan önemli bir konu alanı olup özellikle mühendislik ve üniversite 

kimya ve fizik bölümlerinde temel alan olarak göze çarpmaktadır (Patron’dan aktaran Tanel, 

2006; Sözbilir, 2001). Termodinamiğin birçok bilim dalını etkilemesi, geniş bir alana 

uygulanabilirliği, bütün doğa bilimlerinin anahtarı olma özelliği ve disiplinler arası yapısı, 

termodinamik bilimini daha da önemli hale getirmiştir (Meltzer, 2004; Patron 1997; Sözbilir 

2011). Termodinamik kavramlar, ayrıca doğayı anlamamıza yarayan ve küresel ısınma gibi 

doğa olaylarının açıklanmasında kullanılan kavramların tam merkezinde bulunan önemli 

kavramlardır (Haglund vd., 2015). Ancak birçok termodinamik kavram, özellikle de entropi 

kavramı soyut yapısından dolayı öğrenciler tarafından genellikle üstesinden gelinmesi zor 

kavramlar olarak kabul edilmektedir. Bu duruma rağmen yüzyılı aşkın bir süredir başta 

entropi olmak üzere birçok termodinamik kavramın net bir tanımının verilmesinden özellikle 

kaçınılmaktadır (Lambert, 2011). Ne yazık ki bu durum söz konusu kavramların öğretilmesi 

ve öğrenilmesi sürecinde önemli sorunlara neden olmaktadır. Bu nedenle termodinamik 

kavramların tarihsel süreç içerisinde değişiminin ve/veya gelişiminin incelenerek net bir 

tanımının verilmesi oldukça önemlidir (Cotignola, Bordogna, Punte ve Cappannini, 2002).   

Termodinamiğin kurucularından biri sayılan ve o dönemde ısı makinalarının verimliliği 

üzerine çalışmalarının yoğunlaştıran Clausius, 1865 ve 1867 yıllarında yayınladığı eserleri 
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ile ilk defa entropi kavramını ortaya atarak günümüze kadar gelen fitilin de ateşleyicisi 

olmuştur. Entropi, o zamandan beri popülerliği kendi sınırlarını da aşarak birçok farklı bilim 

dalından araştırmacıların dikkatini çekmeyi başarmış gizemli bir kavram olmuştur. Clausius, 

toplam enerji değişmemekle beraber enerjinin niteliğinde veya işe yarar enerjideki azalmayı 

açıklamak için kullandığı entropi kavramı ile ilgili şunları söylemiştir (Guillen, 1995, s. 

211):  

“Entropi sözcüğünü mümkün olduğu kadar enerji sözcüğüne benzeyecek şekilde bilinçli 

olarak seçtim. Çünkü bu iki büyüklüğün fiziksel anlamı o kadar yakın ki, isimlendirmede de 

belirli benzerliğin bulunması gerekli gibi görünüyor.” 

Entropideki sürekli artışı termodinamik olarak açıklayan Clausius, sonraki yıllarında entropiyi 

istatiksel olarak da açıklamaya çalışmış fakat başarılı olamamıştır (Lambert, 2011). 

Clausius’dan yıllar sonra bilim camiasında entropinin gerçekte ne ifade ettiği üzerindeki 

belirsizlik devam ederken Boltzmann (1898) tarafından yayınlanan bir makale ile bu 

belirsizlik daha da karmaşık hale gelmiştir. Boltzmann bu çalışmasında ilk defa entropiyi 

“düzen” ve “düzensizlik” kavramlarıyla açıklamaya çalışmış ve bu açıklama bir asırdan fazla 

süregelen bir karmaşanın de başlamasına neden olmuştur. Boltzman’ın entropiye esasında 

mikroskopik bakış yaklaşımını açıklamak için kullandığı düzensizlik metaforu birçok bilim 

insanı tarafından eleştirilmiştir (Guillen, 1995, s. 220; Haglund, Andersson ve Elmgren, 

2015; Haglund, Jeppsson ve Strömdahl, 2010; Lambert, 2002b, 2011; Sözbilir, 2007; Styer, 

2000; Wei vd., 2014, s. 330). Styer (2000), bu kavramın birçok belirsizliğe neden olduğunu 

ve anlatılmak isteneni tam olarak ifade etmeyen yetersiz bir kavram olduğunu vurgulamıştır. 

Styer’e göre bu kavramın kullanılmasındaki en büyük sorun bir odanın dağınık veya düzenli 

oluşunun analojik olarak enerji dağılımına örnek gösterilmesinin yetersiz kalmasıydı. Yine 

Wei vd. (2014, s. 330) düzensizlik kavramı ile ilişkilendirilen dağınıklık kavramının lise 

öğrencilerini termodinamiğin ikinci yasası ile amaçlanan öğretim hedeflerinden 

uzaklaştırdığını belirtmiştir. 

Sonuç olarak düzensizlik kavramı, fen bilimleri eğitiminde önemli eleştiriler almış 

(Lambert, 2002; Leff, 1996; Wei, 2014) ve kitap yazarlarının önemli bir kısmı bu kavramı 

yayınlarında bir daha kullanmayacaklarını belirtmişlerdir (Lambert, 2014). Her ne kadar 

birçok yayın kuruluşu 2013 itibari ile yeni baskılarında düzensizlik kavramını kullanmasalar 

da yapılan bazı araştırmalarda (Haglund vd., 2015) düzensizlik kavramı ne yazık ki yine en 

fazla tercih edilen kavram olmaya devam etmektedir. 
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Bunun yanında oldukça soyut ve kavrama zorluğu nedeniyle gizemli bir kavram olan 

entropinin açıklanmasında düzensizliğe alternatif olarak çeşitli metafor ve yaklaşımlar 

geliştirilmiştir (Leff, 1996; Styer, 2000; Lambert, 2011). Her ne kadar literatürde düzensizlik 

kavramına alternatif olarak enerji dağılım indeksi, mikrohaller, serbestlik derecesi gibi daha 

çok entropinin mikroskobik olarak açıklanmasını esas alan metaforlar önerilse de ne yazık 

ki bu yaklaşımlarda entropinin makroskopik doğası (enerjinin niteliğindeki değişim) eksik 

kalmaktadır. Ayrıca entropi kavramının birçok disiplinde yaygın olarak kullanılması 

entropinin anlamı ile ilgili birçok çelişki ve karmaşayı da beraberinde getirmiştir. Yaşanılan 

bu karmaşa von Neumann’ın sözleriyle şöyle özetlenebilir (Tribus, McIrving’den aktaran 

Popovic, 2018): “Hiç kimse entropinin gerçekte ne ifade ettiğini bilmediği için tartışmada 

'entropi' kavramını kullanan kişi her zaman kazanır.” 

Bu nedenle öncelikle; 

• Entropi makroskopik ve mikroskobik olarak ne anlama gelmektedir? 

• Entropinin öğretimine yönelik kullanılan alternatif yaklaşım ve metaforlar nelerdir? 

• Bilim eğitiminde entropinin öğretiminde ne tür zorluklar yaşanmaktadır? 

gibi sorulara cevap aranması önemlidir. 

Entropinin anlamı ile ilgili Baierlein (1994), biri makroskopik diğeri de mikroskobik olmak 

üzere iki anlamı olduğunu, bunun dışındaki tanımlamaların entropiyi gerçek anlamından 

uzaklaştıracağını belirtmiştir. Unutulmamalıdır ki mikroskobik durumun istatiksel bir 

ortalaması olan makroskopik yapı ile de maddenin mikroskobik doğasının anlaşılabilmesi 

oldukça zordur ve bu nedenle tek bir yaklaşımla anlatılan entropinin öğrenciler tarafından 

anlaşılabilmesi oldukça risklidir. Bazı araştırmacılar bu problemi aşmak amacıyla 

mikroskobik açıklamalardan önce entropinin makroskopik olarak kesin olarak 

anlaşılmasının gerekliliğini dikkate alan yaklaşımlara ihtiyaç duyulduğunu belirtmişlerdir 

(Cochran, 2005; Loverude, 2002). Fakat entropi makroskopik olarak anlaşılsa bile bu sefer 

de makroskopik (termodinamik) ve mikroskobik (istatiksel) yaklaşımların nasıl adapte 

edilerek anlatılacağı sorunu ortaya çıkmaktadır. Entropi ile ilgili çalışmalar bu anlamda 

irdelendiğinde entropinin mevcut makroskopik ve mikroskobik açıklamaları arasında 

herhangi bir ilişki kurulamadığı, çoğunlukla entropinin anlamını daha çok yansıttığı 

düşünülen mikroskobik açıklamalara yer verildiği ve bunun sonucunda entropinin 

Clausius’a dayanan makroskopik tanımının unutulmaya terkedildiği sonucuna varılmıştır. 

Bu durumu destekler nitelikte lisans düzeyinde öğrencilerle yürütülen bir araştırmada 
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entropi ile en çok düzensizlik kavramı, en az ise Gibbs serbest enerji, ikinci yasa ve entalpi 

gibi termodinamiğin makroskopik yaklaşımı ile ilgili kavramlar ilişkilendirilmiştir (Haglund 

vd., 2016). Bilim eğitiminde yaşanılan bu zorluk dile getirilmesine rağmen (Bairlein, 1994; 

Haglun vd., 2016; Kozliak, 2004), entropi ile ilgili süregelen problemler yumağının en 

önemli sebebi olarak düşünülen bu sorunu aşmaya yönelik literatürde herhangi bir çalışmaya 

rastlanılmamıştır. 

Sonuç olarak entropi kavramı ile ilgili yapılan araştırmalar incelendiğinde yaşanılan 

karmaşanın başlıca aşağıdaki sorunlardan kaynaklandığını söylemek mümkündür: 

• Entropiye getirilen tanımlar entropinin gerçek anlamını yansıtmamaktadır. Çünkü 

entropi ile ilgili çoğunlukla mikroskopik açıklamalara yer verilmekte ve entropinin 

makroskopik doğası görmezden gelinmektedir.  

• Düzensizlik temelinde yaşanılan karmaşaya çözüm olabilecek bir metaforun varlığı hala 

tartışılmaktadır. 

• Entropi ile diğer termodinamik kavramların nitel ve nicel ilişkilendirilmesi bağlamında 

büyük karmaşa yaşanmaktadır. 

• Entropinin makroskopik ve mikroskopik doğasını bütünleştirebilen bir anlayışa 

literatürde rastlanılmamıştır.  

Bu nedenle entropi kavramı ile ilgili yukarıda belirtilen problemlerin çözümüne yönelik 

Clausius, Kelvin gibi bilim insanlarının bakış açılarını temel alan makroskopik 

(termodinamik) ile Boltzman ve Gibbs’in mikroskobik (istatiksel) yaklaşımlarını 

bütünleştirebilme potansiyeli taşıyan alternatif bir entropi yaklaşımına ihtiyaç duyulduğu 

açıkça ortaya çıkmaktadır.  

1.2. Araştırmanın Amacı 

Bu çalışmanın öncelikli amacı entropi kavramının tanımlanması ile ilgili mevcut sorunların 

üstesinden gelebilmek amacıyla alternatif bir entropi yaklaşımı geliştirmektir. Ayrıca 

geliştirilen yaklaşımın 11. sınıf öğrencilerinin “Kimya ve Enerji” ünitesinde yer alan enerji 

ve entropi kavramlarını ve bu kavramlar arasındaki ilişkileri anlama düzeylerine etkisini 

incelemektir. 
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1.3. Araştırma Soruları 

Bu çalışmada hedeflenen amaca ulaşabilmek için aşağıdaki sorulara cevap aranmıştır.  

1. Entropi kavramının öğretiminde mevcut problemlerin çözümüne yönelik ne gibi 

yaklaşımlar geliştirilebilir? 

2. Deney ve kontrol grubu öğrencilerinin, enerji ve entropi kavramları ile ilgili Kimya 

ve Enerji Başarı Testi (KEBT) öntest puanları arasında anlamlı bir fark var mıdır? 

3. Deney ve kontrol grubu öğrencilerinin, enerji ve entropi kavramları ile ilgili Kimya 

ve Enerji başarı Testi (KEBT) sontest puanları arasında anlamlı bir fark var mıdır? 

4. Deney ve kontrol grubunda bulunan öğrencilerin sontest ile öntest arasındaki farka 

ilişkin başarı testi puanları arasında anlamlı bir farklılık var mıdır? 

5. Deney grubu öğrencilerinin sontest ile önteste ilişkin başarı puanları arasında anlamlı 

bir farklılık var mıdır? 

6. Kontrol grubunda bulunan öğrencilerin sontest ile önteste ilişkin başarı puanları 

arasında anlamlı bir farklılık var mıdır? 

7. Buluş yoluyla öğrenmenin, deney grubundaki öğrencilerin enerji ve entropi 

kavramları ile ilgili kavramsal ilke ve genellemelere ulaşmalarına etkisi var mıdır? 

1.4. Araştırmanın Önemi 

Termodinamik ve entropi kavramları, doğayı anlamamıza yarayan ve küresel ısınma gibi 

bazı doğa olaylarının açıklanmasında kullanılan kavramların tam merkezinde yer alır 

(Haglund vd., 2015). Son yıllarda, entropinin mühendislik uygulamalarında kullanımı ve 

enerji verimliliği kavramları entropi kavramının önemini daha çok artırmıştır. Bu durum tüm 

enerji süreçlerinde yüksek enerji verimliliğine odaklanılarak kullanılabilir enerji tahribatını 

azaltma çalışmalarına daha çok yoğunlaşılmasına neden olmuştur. 

Bunun yanında yüzyılı aşkın bir süredir birçok bilim insanı bazı termodinamik kavramların 

hala net bir tanımını vermekten kaçınmaları (Lambert, 2011) nedeniyle entropi kavramı 

öğrenciler tarafından her zaman üstesinden gelinmesi zor bir termodinamik kavram olarak 

kabul edilmiştir. Bu nedenle bu kavramların öğreten ve öğrenen açısından anlaşılabilmesi 

ve tarihsel süreç içerisinde gelişiminin incelenmesi daha da önemli hale gelmiştir (Cotignola 

vd., 2002). Diğer taraftan öğrencilerin termodinamik kavramlar ile ilgili kavramsal anlama 

düzeyini yansıtan bazı çalışmalar olmasına karşın, kavram yanılgıları ve kavramsal değişim 

hakkında üniversite ve lise düzeyinde oldukça sınırlı sayıda çalışma olup, ne yazık ki 
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sistematik olarak yapılan ve uygulama düzeyinde yaygın araştırmalar mevcut değildir 

(Carson ve Watson, 2002; Haglund vd., 2015, Kesidou ve Duit, 1993’den aktaran Tanel, 

2006; Sözbilir, 2001). Ayrıca öğrencilerin termodinamik kavramlar içerisinde en çok 

entropinin anlaşılmasında zorlandıkları görülmüş; bu yüzden de bundan sonraki 

araştırmacıların entropi ile ilgili çalışmalara diğer termodinamik kavramlardan daha fazla 

ağırlık vermelerinin yararlı olacağı öngörülmüştür (Sözbilir, 2001). 

Ochs (1996); Johnstone, MacDonald ve Webb (1977), termodinamik kavramlarla ilgili 

öğrencilerin kavram yanılgılarını inceledikleri makalelerinde kimyanın temeli olmasına 

rağmen çoğu öğrencinin entropinin anlamını öğrenemeden mezun olduğunu belirtmişlerdir. 

Yine Cochran (2005), termodinamiğin ikinci yasasının nasıl öğretilmesi gerektiği ya da 

entropi kavramının nasıl verilmesi gerektiğini öneren birçok çalışma olmasına karşın, bu 

konularda öğrenci anlaması üzerine yayınlanmış herhangi bir araştırmanın olmadığını ifade 

etmiştir.  

Diğer taraftan Kesidou ve Duit (1993) termodinamiğin ikinci yasası ile ilgili kavramsal 

değişim hakkında çok az çalışmanın olması nedeniyle; ısı, sıcaklık, enerji ve entropi için 

ikinci yasanın temel niteliksel düşüncelerinin öğretimin merkezinde olduğu yeni bir öğretim 

yaklaşımına gereksinim olduğunu ifade etmiştir. Bucher (aktaran Tanel, 2006) ise, 

termodinamik öğretimindeki karşılaşılan güçlüklerin büyük ölçüde entropi kavramının soyut 

yapısından kaynaklandığını, kavramı daha anlaşılır kılmak için genellikle entropinin 

düzensizliğin bir ölçüsü olduğu görüşüne başvurulduğunu, eğer koşullar istatistik 

mekaniksel bir tanımla dikkatli bir şekilde analiz edilmezse, bu görüşün çok anlaşılmaz ve 

yanıltıcı olabileceğini ileri sürmüştür. Bairlein (1994) bilim eğitiminde yaşanılan bu zorluğa 

dikkat çekmesine rağmen, geçen süre içerisinde bu problemin üstesinden gelebilecek türden bir 

çalışmaya ne yazık ki rastlanılmamıştır. Bununla beraber düzensizlik kavramı ile ilgili çok 

fazla kavram yanılgısı oluşması ve bu kavramın kullanımına yönelik eleştiriler etkisini 

göstermesiyle birçok yazar 2013 itibari ile fizikokimya ve temel kimya kitaplarının yeni 

baskılarında düzensizlik kavramını çıkartmışlardır. Buna rağmen günümüzde öğrenciler sıklıkla 

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

Entropi ile ilgili yapılan tüm çalışmalar genel olarak incelendiğinde çoğunlukla entropi ile enerji 

kavramına odaklanıldığı görülmüştür. Enerjinin niteliğinde meydana gelen değişim ile enerji 

dağılımı arasındaki ilişkinin şifresinin “olasılık” kavramı olabileceği fikrinin ise herhangi bir 

çalışmada göz önünde bulundurulmadığı görülmüştür. Mevcut çalışmalardaki bu durum 

entropinin farklı bir bakış açısı ile yeniden tanımlanabileceği fikrini oluşturmuştur. Lambert 
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(2006), termodinamik entropi değişimi için hem enerji hem de olasılık faktörlerinin gerekli 

olduğunu ancak tek başına hiçbirinin yeterli olamayacağını belirtmiştir. Diğer taraftan 

Shannon’un (bilgi entropisi) enerji faktörünü gözardı ederek sadece olasılık faktörüne bağlı 

olarak yaptığı entropi tanımının da yetersiz bir tanım olduğunu belirtmiştir. Aynı şekilde Bairlein 

(1994)’in çalışmasında da benzer yaklaşımları görmek mümkündür.  

Sonuç olarak mevcut tanımlardan herhangi biriyle entropinin öğretilmeye veya öğrenilmeye 

çalışılması amaçlanan öğretim hedeflerinden uzaklaşılması ve sorunlar yaşanmasına neden 

olabileceğini söylemek mümkündür.  

Sonuç olarak; 

• Mevcut araştırmalar ışığında entropi kavramının anlaşılmasına yönelik yaşanılan 

sorunların belirlenmesi, problemleri aşmaya yönelik önemli bir adım olacaktır.  

• Bu problemleri aşmaya yönelik entropi ile ilgili makroskopik (termodinamik) ve 

mikroskobik (istatiksel) açıklamaları bütünleştirebilen bir anlayışın benimsendiği bir 

öğretim yaklaşımının geliştirilmesi oldukça önemlidir. 

• Lambert (2006), termodinamik entropi değişimi için hem enerji hem de olasılık 

faktörlerinin gerekli olduğunu ancak tek başına hiçbirinin yeterli olamayacağını 

belirtmiştir. 

• Bununla beraber yapılan araştırmada enerjinin niteliğinde meydana gelen değişim ile 

enerji dağılımı arasındaki ilişkinin şifresinin “olasılık” kavramı olabileceği fikrine 

yönelik bir anlayışa herhangi bir çalışmada rastlanılmamıştır.   

• Mevcut çalışmalardaki bu durum entropinin farklı bir bakış açısı ile yeniden 

tanımlanabileceği fikrini oluşturmuştur.  

• Neticede hem entropinin öğretimine yönelik alternatif öğretim yaklaşımının hem de 

birbirinden farklı entropi tanımları yerine öğretim hedeflerinin özünü yansıtan bir entropi 

tanımının bu alanla ilgili çok önemli bir boşluğu dolduracağı kesindir. 

 

1.5. Araştırmanın Sınırlılıkları 

Araştırma ile ilgili yapılabilecek çıkarımların sınırlarının önceden belirlenebilmesi için 

araştırmanın evren ve örneklemin, yöntemin, veri toplama araçlarının, kişi ifadelerinin 

doğası gibi çalışmanın potansiyel zayıf yönlerini tanımlanması ve böylece araştırmada 

nelerin amaçlanmadığı, nelerin araştırıl(a)mayacağının belirtilmesi gerekir (Jupp, 2006, s. 
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325). Ayrıca, kontrol edilemeyen bazı özel durumlarda neler yapıldığının da yazılması 

önemlidir. Bu araştırmanın sınırlılıkları aşağıda listelenmiştir.  

1. Araştırma, bir temel liseye devam eden deney grubunda yer alan 19 öğrenci ve kontrol 

grubunda yer alan 15 öğrenci ile sınırlandırılmıştır. Farklı okul türü ve sınıf seviyesindeki 

öğrenciler araştırmaya dahil edilmediği için araştırma sonuçları farklı okul ve sınıf 

seviyelerine genellenemez. 

2. Araştırma bir öğretim dönemi ile sınırlıdır. 

3. 2018 yılında uygulamadan kalkan Kimya ve Enerji ünitesindeki belirlenen kazanımlar ile 

sınırlandırılmıştır. Bu nedenle çalışmanın devamı için yapılması gereken bazı uygulamalar 

yapılamamıştır. 

4. Ortaöğretim Kimya dersi programı 2018 yılında yenilenerek Kimya ve Enerji Ünitesi 

programdan kaldırılmıştır. Bu nedenle planlanan bazı uygulamaların gerçekleştirilememiş 

olması bir sınırlılıktır. Bu uygulamalar: 

• Geleneksel entropi ve alternatif entropi tanımı ile ilgili öğrenci ve öğretmen görüşlerinin 

araştırılması.  

• Geleneksel ve alternatif entropi anlayışına göre eğitim gören öğrencilerle yürütülecek anket 

çalışmasında; öğrencilerin entropi ile diğer termodinamik kavramları doğru 

ilişkilendirebilme becerilerinin araştırılması   

5. Ders kitaplarındaki kazanımların geleneksel entropi anlayışına göre (düzensizliği temel alan 

yaklaşım) düzenlenmiş olması bir sınırlılıktır (Örneğin yedinci etkinlikle ilgili tahmin 

sorusunu 2 öğrenci grubu entropiyi düzensizlik bağlamında açıklamaya çalışmışlardır). 

6. Araştırma, programda haftada dört ders saatinin ayrıldığı kimya dersinin yedi (7) haftalık 

süresi ile sınırlandırılmıştır. 

1.6 Tanımlar 

Entropi: Birçok tanımı olmakla beraber son yıllarda enerji temelli tanımlar öne çıkmıştır. Son 

olarak Temmuz 2013 itibariyle birçok yazar entropinin tanımlanma çalışmalarında kullanılan 

düzensizlik kavramını kaynaklarından çıkaracaklarını ve enerji dağılım indeksinin bir ölçüsü 

veya işe yaramayan enerjinin bir ölçüsü bağlamında ele alacaklarını belirtmişlerdir. 

Düzensizlik: İlk olarak Maxwell tarafından entropinin tanımlanma çalışmalarında kullanılmıştır. 

Buna göre evrende kendiliğinden cereyan eden olaylarda geri döndürülemez bir biçimde 
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düzenden düzensizliğe doğru bir eğilim vardır. İşte; düzensizlik eğiliminin gerçekleşebilme 

olasılığının ölçüsüne entropi denmiştir.  

Bilim eğitiminde entropi: Entropinin açıklanmasında kullanılan makroskopik ve mikroskobik 

yaklaşımlara odaklanmaktadır. Makroskopik yaklaşımda toplam enerji korunmakla beraber (I. 

Yasa), işe yarar enerjide azalma olmaktadır ve bunu engellemek mümkün değildir (II. yasa). 

Mikroskopik yaklaşımda ise herhangi bir engelle karşılaşılmadığı sürece tüm enerji türleri 

lokalize durumdan daha geniş alana yayılma eğilimindedir. Genel olarak bu süreçler, 

termodinamikte entropideki artış olarak ölçülmektedir. 

“Üçayak Yaklaşımı”: Entropiye bütüncül bakmayı hedef alarak bu çalışmada geliştirilen 

Üçayak yaklaşımında Clausius, Kelvin gibi bilim insanlarının açıklamalarına dayanan 

termodinamik (makroskopik) yaklaşımlar ve Gibbs’ in olasılık bağlamında açıklamalarını esas 

alan istatiksel yaklaşımlar temel alınmıştır. Ayrıca yaklaşıma adını veren üçayağın köşelerini 

en(erji-tropy), elverişsizlik ve olasılık kavramları, ayaklarını ise bu kavramlarla ilişkili diğer 

termodinamik kavramlar oluşturmaktadır. 

Alternatif entropi tanımı: Mevcut entropi tanımlarından farklı bir bakış açısıyla ve 

düzensizlik temelinde karşılaşılan problemleri ortadan kaldırma amacıyla ilk kez bu 

araştırmada geliştirilmiş bir tanımdır. Bu bağlamda entropinin makroskopik ve mikroskobik 

anlamının nasıl bütünleştirilebileceği problemine tek bir tanımla çözüm sunulmuştur. Buna 

göre entropinin açıklanmasında vazgeçilmez kavramlar olarak belirtilen enerji ve olasılık 

(Lambert, 2006), ilk defa bu araştırmada bütüncül bir yaklaşımla entegre edilerek alternatif 

entropi tanımının ana bileşenlerini oluşturmuşlardır. Buna göre entropi; ‘’kullanılamayan  

enerjinin veya enerji dağılımının olasılıklı bir ölçüsüdür’’ olarak yeniden tanımlanmıştır. 

Buluş Yoluyla Öğretim Yaklaşımı: Bruner tarafından 1960'lı yılların başında geliştirilerek 

günümüze değin pek çok ülkede yaygın olarak kullanılmıştır. Buluş yoluyla öğrenmede 

Bruner, öğrencinin eğitim-öğretim faaliyetlerine aktif olarak katılımını önermektedir. 

Öğrenmenin gerçekleşebilmesi ancak öğrencinin aktif katılımı ve bilgiyi keşfetmesiyle 

gerçekleşir. Çünkü buluş yaklaşımında düşünme, deneme ve keşfetme süreçleri esas 

alınmakta ve bu sürede bilgiye ulaşan öğrencide özgüven gelişmektedir 
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BÖLÜM II 

 

KAVRAMSAL ÇERÇEVE 

 

2.1. Termodinamik Kavramların Tarihsel Gelişimi ve Önemi 

Termodinamik; kimya, fizik, mühendislik, biyokimya ve eczacılık gibi öğretim 

programlarında yer alan önemli bir konu alanı olup özellikle mühendislik ve üniversite 

kimya ve fizik bölümlerinde temel alan olarak göze çarpmaktadır (Patron’dan aktaran Tanel, 

2006; Sözbilir, 2001). Termodinamiğin birçok bilim dalını etkilemesi, geniş bir alana 

uygulanabilirliği, bütün doğa bilimlerinin anahtarı olma özelliği ve disiplinler arası yapısı, 

termodinamik bilimini daha da önemli hale getirmiştir (Meltzer, 2004; Patron’dan aktaran 

Tanel, 2006; Sözbilir 2011). Termodinamik kavramlar, doğayı anlamamıza yarayan ve 

küresel ısınma gibi doğa olaylarının açıklanmasında kullanılan kavramların tam merkezinde 

bulunan önemli kavramlardır (Haglund vd., 2015). Ancak birçok termodinamik kavram, 

özellikle de entropi kavramı soyut yapısından dolayı öğrenciler tarafından genellikle 

üstesinden gelinmesi zor kavramlar olarak kabul edilmektedir. Bu duruma rağmen yüzyılı 

aşkın bir süredir başta entropi olmak üzere birçok termodinamik kavramın net bir tanımının 

verilmesinden özellikle kaçınılmaktadır (Lambert, 2011). Ne yazık ki bu durum söz konusu 

kavramların öğretilmesi ve öğrenilmesi sürecinde önemli sorunlara neden olmaktadır. Bu 

nedenle termodinamik kavramların tarihsel süreç içerisinde değişiminin ve/veya gelişiminin 

incelenerek net bir tanımının verilmesi oldukça önemlidir (Cotignola vd., 2002).  

Termodinamik terimi, Latince therme (ısı) ve dynamic (güç) sözcüklerinden türetilmiştir ve 

öğrencilerin anlamakta güçlük yaşadığı ve tarihsel süreç içerisinde en fazla tartışılan 

termodinamik kavramlardan biri de “ısı” olarak karşımıza çıkmaktadır. Antik çağ 

düşünürlerinden Aristoteles ısı için “hayatın ve ona güç veren her şeyin –gıdanın, 

duyguların, hareketin ve düşüncenin kaynağıdır” demiştir. Yine iki bin yıl sonra 1833’te 

İngiliz gökbilimci John Herschel, ısının bu gezegende sadece insanlara değil tüm canlı 
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türlerine güç verdiğini ileri sürmüştür (Gullien 1995, s. 188). Aristoteles (MÖ 384-322)’in 

ilk kez element tanımını yapmasından sonra Yunanlılar da “ısı” kavramı için cisimler 

arasında kolaylıkla dağılabilen ve algılanamayan özel bir madde olduğunu belirten yeni bir 

kavramsal şema verdiler. O dönemde bu kavramsal şemanın termal denge gibi bazı 

gözlemlerin açıklanmasında faydalı olduğu düşünülmüştü (Brush, Holton ve Brush’dan 

aktaran Cotignola vd., 2002 ). 17. ve 18. yüzyıla gelindiğinde ısı ve ışığın özdeş kavramlar 

oldukları düşünülüyordu. 19. yüzyılın ortalarında ise bu görüş kendini kalorik teoriye bıraktı. 

1830 yılından itibaren dalga teorisi üzerinde oluşan bir fikir birliği ile beraber bilim insanları 

ışığın dalga özelliği gösterebileceğini düşünmeye başladılar. Daha sonra William Thomson 

(Lord Kelvin) (1849)  ve Clausius (1865)’un çalışmalarıyla kalorik teoriden bir sonraki 

bilimsel gelişmelere yumuşak bir geçiş oldu (Brush’dan aktaran Cotignola, 2002 vd.,). 

Gullien (1995, s. 189-206)’e göre Aristoteles’ten günümüze kadar geçen uzun süre içerisinde 

ısının tanımlanma çalışmalarında bilim insanlarının geliştirdiği beş farklı ısı teorisinden 

dördü geçerliliğini yitirmiş, bundan sonra bile ısı ve yaşamla ilgili bazı sorular günümüze 

kadar cevapsız kalmıştır. Bu ısı teorileri tarihsel gelişim sırasına göre; 

1. Isı, sıcaklık hissini yaratan şeydir. 

2. Isı vücudumuza doğru aktığında sıcaklık hissi yaratır, vücudumuzdan dışarı doğru 

aktığında soğukluk hissi yaratır. 

3. Termometredeki sütunun yüksekliğini değiştiren şey ısıdır. 

4. Isı, görünmez, ağırlıksız ve yok edilemez bir kalorik akışkandan oluşur. 

1850 yılına gelindiğinde Rudolph Clausius, yayınladığı “Isının Harekete Geçirici Gücü ve 

Isı Teorisi için Bundan Çıkarılabilecek Dersler” adlı makalesi ile ısı ve işin aslında enerjinin 

iki formundan başka birşey olmadığını ileri sürmüştür. Dolayısıyla enerjinin 

yaratılamayacağını veya yok edilemeyeceğini, sadece bir türden başka bir türe 

dönüştürülebileceğini öne süren bu yeni yaklaşıma Enerjinin Korunumu Yasası (ΔEevren = 0) 

adı verilmiştir. Gullien (1995, s. 189-206), Clausius’un bu yeni yaklaşımı ile kalorik teorinin 

sonunun geldiğinin habercisi olduğunu, esasında yok edilemez olgunun ısı değil enerji 

olduğunu öne sürerek 5. Isı teorisine giden yolu açtığını öne sürmüştür. Bu teoriye göre “ısı, 

pek çok enerji türünden sadece birisidir ve bu enerji türlerinin hepsi Evren’in toplam enerjisi 

değişmeksizin birbirine dönüşebilir.  

Çengel ve Boles (1996; Aktaran Tanel, 2006)’e göre termodinamiğin bir bilim dalı olarak 

ortaya çıkması, 1697’de Thomas Savery ve 1712’de Thomas Newcomen’in, İngiltere’de 
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buharla çalışan makinelerin yapımına dayanmaktadır. Çok düşük verimle ve yavaş olan bu 

makineler yeni bir bilim dalının başlatıcısı olmuşlardır. (Hocaoğlu, 2008)’ na göre 

Termodinamik terimi ilk olarak Lord Kelvin tarafından 1849’da yapılan bir yayında 

kullanılmıştır. Termodinamiğin birinci ve ikinci yasaları ise 1850’lerde Rudolph Clausius, 

William Rankin ve Lord Kelvin (William Thomson) tarafından yapılan araştırmalar sonunda 

ortaya konulmuştur  

En önemli termodinamik kavramlardan biri olan entropinin hikâyesi ise 19. yüzyılın 

ortalarına doğru düşük verimle çalışan buhar makinalarının verimliliğinin artırılması için 

ortaya konulan araştırmalar ile başlar. Genç bir fizikçi olan Rudolf Clausius birçok 

araştırmacı gibi Sadi Carnot’un ısı üzerine çalışmalarına dikkat kesilmişti. O dönemde ısı 

makinalarının verimliliği üzerine çalışmalarını yoğunlaştıran Clausius, 1865 ve 1867 

yıllarında yayınladığı eserleri ile ilk defa entropi kavramını kullanarak günümüze kadar 

gelen fitilin de ateşleyicisi olmuştur. Entropi, o zamandan beri popülerliği kendi sınırlarını 

da aşarak birçok farklı bilim dalından araştırmacıların dikkatini çekmeyi başarmış gizemli 

bir kavramdır. Öyle ki Popovic (2018)’e göre entropi kavramı; fizik, termodinamik, 

kozmoloji, yaşam bilimleri, kimya ve biyokimya, sosyal bilimler, yer bilimleri, dil bilimi, 

bilgi teorisi gibi çok geniş bir bilim dalında sıklıkla kullanılan oldukça önemli bir 

termodinamik kavramdır. 

Toplam enerji değişmemekle beraber enerjinin niteliğinde veya işe yarar enerjideki azalmayı 

açıklamak için tercih ettiği entropi kavramı ile ilgili Clausius düşüncelerini şu şekilde ifade 

etmiştir: “Entropi sözcüğünü mümkün olduğu kadar enerji sözcüğüne benzeyecek şekilde 

bilinçli olarak seçtim. Çünkü bu iki büyüklüğün fiziksel anlamı o kadar yakın ki, 

isimlendirmede de belirli benzerliğin bulunması gerekli gibi görünüyor” (Guillen, 1995, s.  

211). 

Nihayet, düzenleyici bir tarih çerçevesi olarak Newton’un dünya makinesinin yerini alacak 

yeni bir dünya görüşü doğmak üzeredir ve “Entropi Yasası” olarak ta bilinen 

termodinamiğin ikinci yasası gelecek dönemlerde hâkim bir paradigma olarak söz sahibi 

olma yolundadır. Albert Einstein, o dönemlerde entropi yasasının tüm bilimin temeli 

olduğunu düşünürken, Sir Arthur Eddington ise tüm evrenin en üstün metafizik yasası 

olduğunu düşündüğü görülmektedir (Rifkin ve Howard, 1997, s. 11-12). Lambert (1998), 

entropi yasası olarak da ifade edilen termodinamiğin ikinci yasasının üstünlüğünün Sir 

Arthur Eddington (1928, s.11)’un “...eğer kuramınızın termodinamiğin ikinci yasasına aykırı 
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çıktığı anlaşılırsa size umut veremem; en ağır şekilde aşağılanmaktan ve rezil olmaktan 

başka çareniz yoktur” ifadesinden daha iyi anlatılamayacanı belirtmiştir. 

2.2. Gizemli Kavram Entropiye Bütüncül Bakış  

Entropinin birçok disiplinde yaygın olarak kullanılması, entropi ile ilgili birçok çelişki ve 

karmaşayı da beraberinde getirmiştir. Bu nedenle birçok bilim insanı entropi gibi bazı 

termodinamik kavramların net bir tanımını vermekten özellikle kaçınır (Lambert, 2011). 

Bununla birlikte entropi kavramının geçmişten bugüne gelişimi incelendiğinde bu kavrama 

birbirinden farklı anlamlar yüklendiği ve bilim insanlarının dönem dönem birçok farklı 

tanım ve açıklamalar getirerek bu problemi aşmaya çalıştıkları görülmektedir.  

Poppoviç (2018), biri bilgi teorisinde diğer ikisi madde biliminde olan üç entropi tanımının 

kullanılmasının daha uygun olduğunu ve bunun dışındaki tanımların kafa karışıklığına neden 

olabileceğini iddia etmiştir. Bilgi teorisi esas alınarak yapılan entropi tanımı Shannon (1948) 

tarafından önerilmiştir. Guizzo (2003)’e göre genç bir mühendis ve matematikçi olan Claude 

Shannon, 1948'de bilgi teorisinin doğuşuna işaret eden bir makale yayınlamıştır. 

Makalesinde bir zamanlar belirsiz olan "bilgi" kavramının iletişim mühendisleri için anlamı 

ve onu ölçmek için bilgi kuramını geliştirmiştir. Buna göre bilginin temel birimi “bit” olarak 

adlandırılır. Shannon’un geliştirdiği bilgi kuramı verilerin iletimden önce nasıl 

sıkıştırılabileceği ve neredeyse hatasız iletişimin nasıl sağlanabileceği ile ilgili günümüz 

dijital teknolojinin temelini oluşturmuştur. Diğer taraftan Shannon, geliştirdiği formülünün 

entropi kavramı ile ilgili Boltzmann ve Gibbs tarafından kullanılan formüllere benzediğini 

fark etmiştir. Örneğin yazı tura oyununda iki eşit olasılık varken, zar atma oyununda altı eşit 

olasılık vardır. Bu nedenle zar atma oyunu daha yüksek bilgi üretir ve daha yüksek entropiye 

sahiptir. Buradan yola çıkarak düzensizliğin ölçüsü olarak bilinen entropiyi üretilen bilginin 

ölçüsü olarak tanımlamıştır. Entropinin madde bilimindeki tanımlarında ise sırasıyla 

kullanılamayan enerjiyi ölçüt alan makroskopik (termodinamik) ve maddenin yapısındaki 

taneciklerin olası düzenlenmelerini esas alan mikroskobik (istatiksel) olmak üzere iki 

yaklaşımdan bahsedilir. Ancak Lambert (2006) entropi tanımında sadece olasılık faktörünün 

değil aynı zamanda enerji faktörünün de dikkate alınması gerektiğini ve bu nedenle 

bahsedilen tanımların hiçbirinin yeterli olamayacağını iddia etmiştir. Ayrıca Shannon’un 

enerji faktörünü gözardı ederek sadece olasılık faktörüne bağlı olarak yaptığı entropi 

tanımının da yetersiz bir tanım olduğunu belirtmiştir. Baierlein (1994) de entropinin aslında 
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makroskopik ve mikroskobik olmak üzere iki farklı anlamı olduğunu ve diğer tanımların 

entropiyi gerçek anlamından uzaklaştıracağını belirtmiştir.  

Ne yazık ki entropi kavramının nasıl tanımlanacağı ile ilgili olan bu belirsizlikler entropi 

kavramının öğretilme veya öğrenilme sürecinde de amaçlanan öğretim hedeflerinden 

uzaklaşılmasına ve sorunlar yaşanmasına neden olabilmektedir (Lambert, 2006; Haglund vd, 

2015). Bu nedenle termodinamik kavramların ve özellikle entropi kavramının öğretiminde; 

kullanılamayan enerjiyi ölçüt alan makroskopik (termodinamik) ve maddenin yapısındaki 

taneciklerin olası düzenlenmelerini esas alan mikroskobik (istatiksel) olmak üzere iki 

yaklaşımdan bahsedilir. Bu yaklaşımlar genel hatlarıyla aşağıda incelenmiştir. 

2.2.1 Entropiye Makroskopik (Termodinamik) Yaklaşımı Esas Alan Çalışmalar 

Entropinin makroskopik (termodinamik) anlamı esasında Clausius (1865, 1867)’un entropi 

ile ilgili açıklamalarına dayanmaktadır. Clausius, Latincede “dönüşüm” anlamına gelen 

“entropi” kavramını, fiziksel anlam olarak enerjiye benzemesi için bilinçli olarak seçtiğini 

belirtmiştir. Buradan da anlaşılmaktadır ki enerji ve entropi aralarında benzerlikler bulunsa 

da aslında farklı kavramlardır. Yine Clausius 1850’li yıllarda termodinamik sistem 

kavramını ortaya atarak sistemi açık, kapalı ve izole olmak üzere kategorize etmiş ve sistemi 

uzayda belirli bir hacmi olan makroskopik bir materyal, evrenin geri kalan parçasını ise 

çevre olarak tanımlamıştır (Popovic, 2018). 

Acaba enerji ve entropi arasında nasıl bir ilişki bulunmaktadır? Bununla ilgili Popovic 

(2018), Clausius’un aslında entropi kavramını “Yanmalı motorlar tüm enerjiyi neden faydalı 

bir enerji çeşidi olan işe dönüştüremez?” sorusunun cevabını ararken ortaya attığını 

belirtmiştir. Clausius’un bu bakış açısı sayesinde termodinamik entropinin belirli bir 

sıcaklıkta, toplam enerjinin kullanılamayan veya işe dönüştürülemeyen bir parçası olduğunu 

varsaymak mümkündür.  

Diğer taraftan kimyasal termodinamik bağlamında entropi Johari (2010) tarafından 

“Kalitatif olarak herhangi bir süreçte atomların ve moleküllerin enerjisinin ne kadar 

yayıldığının bir ölçüsüdür.” olarak tanımlanmıştır. Bu tanımın Clausius’un entropi ve enerji 

ile amaçlanan düşüncelerini yansıttığı söylenebilir. Clausius'a göre termal entropi, toplam 

enerjinin mekanik işe dönüştürülemeyen kullanışsız bir parçasını temsil etmekteydi ve bu 

bağlamda klasik termodinamik aslında atom, molekül gibi çok fazla sayıda tanecikten oluşan 

maddenin makroskopik bir teorisiydi (Popovic, 2018).  
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Entropi yasası olarak da bilinen termodinamiğin ikinci yasası ise entropiyi fiziksel bir nicelik 

olarak, doğrudan işe dönüştürülemeyen enerjinin bir ölçüsü olarak tanımlar. Aynı zamanda 

tüm istemli fiziksel ve kimyasal süreçlerin entropiyi maksimum noktaya çıkardığını ve 

enerjiyi daha az kullanılabilir bir formuna dönüştürme yönünde ilerlediğini söyler. 

Entropinin termodinamik anlamı ile ilgili termodinamiğin ikinci yasasının çeşitli 

açıklamaları olmasına rağmen Kelvin-Planck ve Clausius’un açıklamaları daha çok kabul 

görmektedir (Dincer ve Cengel, 2001).  

Kelvin- Plank ifadesi: Bir sistemin yüksek sıcaklıktaki bir depodan belirli bir miktarda ısı 

alması ve eşit miktarda iş çıkışı sağlaması mümkün değildir. İşi, ısı olarak eşdeğer bir enerji 

transferine dönüştüren bir sistem olsa da, ısıyı iş olarak eşdeğer bir enerji transferine 

dönüştüren bir cihaz imkansızdır ( Sarasua ve Abal, 2016, Xue ve Guo, 2019). 

Clausius ifadesi: Bir sistemin ısıyı daha düşük sıcaklıktaki bir depodan daha yüksek 

sıcaklıktaki bir depoya transfer etmesi mümkün değildir. Basitçe, ısı transferi sadece sıcaklık 

düşüşü yönünde kendiliğinden gerçekleşebilir. Örneğin, herhangi bir iş girişi olmadan 

çalışan bir buzdolabı yapılamaz ( Sarasua ve Abal, 2016, Xue ve Guo, 2019). Bununla 

beraber termodinamik entropinin birimi, Joule/Kelvin cinsinden verilir ve belirli bir 

sıcaklıkta (K), kullanılamayan veya işe dönüştürülemeyen enerjiyi (joule) temsil etmektedir. 

Bunun sonucunda, Clausius sayesinde, termodinamik entropinin belirli bir sıcaklıkta, toplam 

enerjinin kullanılamayan veya işe dönüştürülemeyen bir parçası olduğu varsayılabilir. Bu 

ifadelerden görüldüğü gibi sıcak bir ısı deposundan ısı alıp onun bir kısmını soğuk bir ısı 

deposuna aktarmadan tamamını eşdeğer işe döndürmek mümkün değildir. Özetlenecek 

olursa verimi %100 olan bir makina yapılabilmesi mümkün değildir. 

Bununla beraber Clausius ifadesi daha çok tecrübe veya deneyime dayandığı için kabul 

edilmesi daha kolaydır. Kelvin – Planck ifadesi ise termodinamik bir döngüde ikinci yasa ile 

ilgili bir çıkarımda bulunmak için daha etkili bir yol sağlar (Xue ve Guo, 2019). Ayrıca 

Akman (2013)’a göre termodinamiğin her iki yasasını tek bir cümlede; “Evrenin toplam 

enerjisi sabit olmakla beraber entropi sürekli artmaktadır.” şeklinde de ifade etmek 

mümkündür.  

Termodinamiğin ikinci yasası aslında herhangi bir süreçte üretilebilecek maksimum işin 

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

faydalanılarak mühendislik çalışmalarında enerji verimliliğinin hesaplanması 

yapılabilmektedir. Bununla beraber ikinci yasanın öngördüğü temel niteliksel fikirler hem 

doğanın işleyişine dair derin bir bakış açısı sağlarken (Kesidou ve Duit, 1993), toplumun 
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enerji arz sorunlarının da anlaşılmasını sağladığını söylemek mümkündür (Dincer ve Cengel, 

2001).  

Entropinin matematiksel eşitliği ilk olarak Clausius tarafından dStersinir ≥ dQ/dT eşitliği ile 

verilmiştir. Bu eşitlikten iki sonuç çıkarılabilir. Tersinir süreçlerde toplam entropi sıfıra eşit, 

tersinmez süreçlerde entropi değeri sıfırdan büyük olmalıdır. Bununla beraber, evrende 

kendiliğinden gerçekleşen tüm süreçler evrenin entropisini artırmaktadır. Bu sonuca göre, 

“Kendiliğinden yürüyen olayları herhangi bir dış etki olmaksızın tersine döndürmek 

mümkün değildir’’ (Akman, 2013).  Bu da termodinamiğin ikinci yasasının bir başka şekilde 

ifade edilmesidir. Bununla ilgili Akman (2013), entropinin hal fonksiyonu olup gidilen yola 

bağlı olmamasının her zaman doğru olmadığını ve tersinmez süreçlerde gidilen yola bağlı 

olduğunu belirtmiştir. Ayrıca ikinci yasa analojik olarak tabiatın vergi memuruna 

benzetilerek bayağı yüksek oranda vergi kestiği belirtilmiştir. 

Ayrıca, dönüşümlerin denkliği teoremi ve ortalama sıcaklık yöntemine dayanarak, ısı, iş ve 

sıcaklık arasında genel bir nicel ilişki elde edilebileceği ve bu eşitliğin ikinci yasanın 

alternatif bir matematiksel ifadesi olarak kabul edilebileceği belirtilmiştir. Buna göre ısı, iş 

ve sıcaklık arasındaki nicel ilişki W ≤ Q1 (1- T2 / T1) olarak formülüze edilmiştir (Xue ve 

Guo, 2019). 

Entropinin termodinamik anlamı ile ilişkili diğer bir makroskopik kavram Gibbs serbest 

enerjisidir. Gibbs serbest enerjisi eşitliğinde (G = H – TSsistem ) yer alan G ve H terimleri 

entropinin makroskopik anlamı ile ilgilidir ve termodinamiğin üçüncü yasası ile ilişkili bir 

kavram olan Ssistem ise her madde için istatiksel olarak hesaplanabilmektedir. Gibbs, işe 

dönüştürülebilen mevcut enerji ve işe dönüştürülemeyen kullanılamaz enerji olmak üzere iki 

enerji çeşidinden bahseder (Gibbs, 1873). Gibbs’e göre entropi, kullanılamayan enerjinin bir 

ölçüsüdür (Gillet, 2006; Aktaran Popovic, 2017). “Kullanılabilir enerji” olarak da 

adlandırılan Gibbs serbest enerjisi “ilk haldeki bir maddenin belirli bir miktarından, toplam 

hacmini artırmadan veya ısının geçmesine izin vermeden elde edilebilecek en büyük 

mekanik iş miktarı” olarak tanımlanmaktadır (Gibbs, 1873; Aktaran Popovic, 2017).  

Termodinamikte entropinin makroskopik anlamı ile ilgili başka bir kavram ekserji olup 

Yunanca ex (üzerinde) ve ergon (iş) kelimelerinden türetilmiştir. Ekserji kavramı 

termodinamiğin birinci ve ikinci yasalarına dayanmakta olup (Dincer ve Rosen, 2013),  daha 

geniş perspektiften sıfırıncı ve üçüncü yasalar hariç termodinamiğin enerji, ekserji ve entropi 

bilimi olarak da tanımlanabileceği belirtilmiştir (Dincer ve Cengel (2001). Buna göre 
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termodinamik ekserji; tersinmez sistemler veya süreçlerde, entropi üretiminin neden olduğu 

kullanılabilir enerji kaybını belirleyen bir kavram (Hepbaşlı, 2008) olarak veya bir sistemin 

çevresiyle termodinamik denge haline gelirken elde edilebilecek maksimum teorik yararlı iş 

olarak tanımlanmıştır. Bununla beraber literatürde, ekserjiye eşdeğer veya ona yakın 

anlamda; kullanılabilir enerji, mevcut enerji, esserji, faydalı enerji ve kullanılabilirlik gibi 

kavramlarla karşılaşıldığı belirtilmiştir (Dinçer ve Rosen, 2013). Dincer ve Cengel (2001), 

birer termodinamik kavram olan enerji, entropi ve ekserjinin tüm bilim ve mühendislik 

alanlarına uygulanabileceğini belirtmiş ve aralarındaki farklılık ve benzerlikleri üçlü bir 

kesişim kümesi ile açıklanmıştır (Şekil 1).  

 

Şekil 1. Enerji, entropi ve ekserjinin farklılık ve benzerlikleri  

Buna göre bir elektrik santralindeki buhar gibi termodinamik sistemlerin çoğu belli bir 

enerjiye, entropiye ve ekserjiye sahiptir ve bu durum üç alanın kesişimi olarak verilmiştir. 

Entropi ve ekserji başka alanlarda da (istatistik ve bilgi teorisi gibi) kullanılmakla beraber 

enerjinin alt kümeleri değildir. Yine bazı enerji formları (şaft işi gibi) entropi içermez ve bu 

nedenle entropi, enerji alanının sadece bir kısmını kapsar. Bununla beraber ekserji, 

atmosferik koşullardaki hava gibi enerji sistemlerinin sadece bir kısmını yansıtır ve bazı 

sistemler belirli bir enerjiye sahip olmasına rağmen ekserji içermezler. 

Termodinamiğin birinci yasası aslında toplam enerji korunurken enerjinin niteliğinde 

meydana gelen değişime bir açıklama getirememektedir. Dincer ve Cengel (2001), enerjinin 

niteliğinde meydana gelen değişimin ancak termodinamiğin birinci ve ikinci yasasını temel 

alan ekserji kavramı ile açıklanabileceğini ve herhangi bir sistem için ekserji analizinin 

yapılabileceğini belirtmiştir. Ayrıca ekserji, yalnızca bir sistemde ve ortamda meydana gelen 

tüm süreçler tersinir olduğunda korunma özelliğine sahiptir. Tersinir olmayan bir süreç 

meydana geldiğinde ekserji yok olur (Dinçer ve Rosen, 2013). Buna göre;  

(Enerji girişi) = (Üründe enerji çıkışı) + (Enerji kaybı) ve 



 

18 

 ψ ekserji verimliliği olmak üzere; 

ψ =
Üründe bulunabilirlik

Kullanılabilirlik
= 1 −

(Kayıp + Yok Edilen)

Giriş
 

olarak formülüze edilmiştir. 

Ayrıca ekserji analizi ile enerji girdi ve çıktılarını karşılaştırabilmenin yanında tüm ekserji 

akışlarını hesaba katarak sistemin ekserji miktarını tespit edebilmenin mümkün olduğu; 

gerçek sistemlerde ekserjinin kısmen veya tamamen yok olması ile üretilen entropinin ikinci 

yasanın bir ifadesi olduğu belirtilmiştir. 

2.2.2 Entropiye Mikroskopik (İstatiksel) Yaklaşımı Esas Alan Çalışmalar 

Termodinamik teoriden sonra istemli süreçlerde evrende entropinin neden artma eğiliminde 

olduğu açıklanamamış; Clausius’tan yıllar sonra entropinin mekaniksel temellerine 

Boltzmann, Maxwell ve Gibbs gibi bilim insanlarının önemli katkıları olmuştur (Haglund, 

Jeppsson ve Strömdahl, 2010). Özellikle Boltzmann, entropinin (S), izole edilmiş bir 

sistemin parçacıklarına karşılık gelen mikrohallerin (W), S=kBlnW eşitliği ile ilişkili 

olduğunu keşfetmiştir. Burada kB, Boltzmann sabiti olup yaklaşık 1.38x10-23J/K değerine 

karşılık gelmektedir (Haglund, 2010). Mikrohal terimi ise (W) özel bir sistemdeki her bir 

taneciğin (atom ya da molekül) konum ve momentumlarını belirterek açıklayan hal 

kastedilmektedir. Makro durum ve olayların gözlenebilmesi, destekleyen mikrohaller 

sayısına bağlıdır. Bu nedenle bir olayı ya da durumu sağlayan mikrohallerin sayısı ne kadar 

fazla ise o durumun gerçekleşme olasılığı o kadar fazladır denilebilir (www.entropysite.com; 

Aktaran Gürses, Sözbilir, Açıkyıldız, 2005). Sonuç olarak; bir sistem erişilebilir mikrohaller 

sayısının en fazla sahip olduğu bir makro noktaya ulaşma eğilimine, dolayısıyla da 

maksimum entropiye yönelme eğilimindedir. Başka bir ifadeyle bir sistem en büyük 

olasılıklı durumda olacaktır. Haglund vd., (2010) olasılık varsayımına dayanan S= kBlnW 

eşitliğinin termodinamik süreçlerin altında yatan mekanizmaları daha derinden anlaşılmasını 

sağladığını iddia etmiştir. Bununla beraber Gürses vd. (2005), maddedeki katı sıvı gaz halleri 

arasındaki değişimin düzensizlikle açıklanmaya çalışıldığı ve buna bağlı olarak da moleküler 

serbestlik ile ilişkilendirildiğini belirtmiştir. Oysaki katı sıvı gaz yönünde maddeyi oluşturan 

taneciklerin titreşim, öteleme ve dönme hareket kabiliyetlerinin arttığı, bunun da mikrohal 

sayısı ve entropide artışa neden olduğunu belirtmişlerdir. 
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İstatiksel olarak entropiyi anlamamızı sağlayan bir başka eşitlik ise Gibbs eşitliğidir. Gibbs, 

mikrohallerin olasılık dağılımına dayanan bir sistemin entropisini, S = −k.∑ipilnpi eşitliğine 

göre yorumlamıştır. Burada “pi” bir sistemdeki mikrohal olasılığını ifade etmektedir.  

Boltzmann ve Gibbs eşitlikleri aslında entropiyi moleküler seviyede anlamamıza olanak 

sağlayan eşitliklerdir. Boltzmann eşitliğine göre entropi, bir sistemdeki erişilebilir 

mikrohaller sayısı ile orantılı iken; Gibbs eşitliğine göre entropi, bir sistemdeki mikrohaller 

olasılığının bir ölçüsü olarak belirtilmektedir. Her ne kadar her iki eşitlik te entropinin 

istatiksel olarak yorumlanmasına olanak tanısa da entropinin nicel hesaplanmasında farklı 

sonuçlara ulaşılacağı görülmektedir. Bununla ilgili Haglund vd., (2010), Gibbs eşitliğinin, 

Boltzmann’ın eşitliğinden daha genel bir eşitlik olduğu ve denge içerisinde daha geniş bir 

sistem yelpazesine uygulanabileceğini belirtmiştir. Ayrıca faklı matematik formüller 

kullanılarak görünüşte farklı sonuçlar elde edilse de Gibbs eşitliğinin daha genel ve doğru 

sonuçlar verdiğini iddia etmiştir. 

Başka bir çalışmada ise entropi olasılık bağlamında: "Bir sistemin halinin entropisi, o halinin 

gerçekleşme olasılığının bir ölçüsüdür. Düşük olasılıklı haller düşük entropiye, yüksek 

olasılık haller ise yüksek entropiye sahiptir." şekinde tanımlanmış ve olasılık temelli 

yaklaşımın ikinci yasanın aradığı daha geniş bir açıklama olduğu iddia edilmiştir (Dincer ve 

Cengel, 2001). 

Entropinin istatiksel olarak açıklanması ile ilgili literatürde geçen bir başka kavram ise 

serbestlik derecesidir. Buna göre entropi, taneciklerin serbest hareket edebilme kabiliyetinin 

ölçüsü ile orantılı bir kavramdır. İstatiksel mekanik, bir sistemi oluşturan atom, molekül gibi 

parçacıkların davranışı ile ilgilenir. Bir parçacığın davranışının tanımlanabilmesi için o 

parçacığı tanımlayan konum ve momentumunun (p = m.v) bilinmesi gerekir. Popovic 

(2018), bir parçacığın hareketinin tanımlanabilmesi için de o parçacığın üç boyutlu 

parametresi ve zamanın bilinmesinin gerektiğini; dolayısıyla 6.1023 tanecikten oluşan tek 

atomlu bir mol ideal gazın 18. 1023 serbestlik derecesine sahip olduğunu belirtmiştir. Ayrıca 

ideal bir gazdan oluşan ve bir çok atomun rastgele hareket ettiği bir denge sisteminin anlık 

görüntüsünü aldığınızda sistemin o anki mikrohalinin belirlenebileceğini ifade etmiştir. 

Fakat parçacıklar sürekli hareket ettiğinden ideal gaz makroskopik olarak dengede olmasına 

rağmen, mikrohaller zamanla değişecektir. Bu nedenle bir makrohali tanımlamak için sadece 

iki parametre gerekmekle birlikte bir mikrohali tanımlamak için her bir serbestlik 

derecesininin bilinmesinin gerektiği belirtilmiştir. 
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Entropinin tanımlanması çalışmalarında belki de en fazla kullanılan ve kavram yanılgısı 

oluşturan kavram düzensizlik olmuştur. Boltzmann (1898), entropiye nitel metaforik 

yollardan açıklama getirebilmek için düzensizlik kavramını ortaya atmıştır. Akman (2013), 

fiziksel anlamda düzensizliğin birbirini bütünleyen iki anlamda tanımlanabileceğini 

belirtmiştir. İlk olarak düzensizlik; belirli bir sistemin toplam enerjisinin mevcut tanecikler 

arasındaki dağılımı şeklinde tanımlanmıştır. İkinci olarak bir termal işlemde, bir sisteme 

giren enerjinin tamamının faydalı mekanik işe dönüştürülememesi sonucunda, sistemin 

kendiliğinden eski hâline geri dönememesi şeklinde tanımlanmıştır. Yani herhangi bir termal 

işlemde sistem, dış müdahale olmaksızın kendiliğinden geriye dönemez ve bir önceki haline 

göre kendini toparlaması çok daha zor olur. Bu olayın zamanın geri döndürülmesi ile de 

yakından ilişkili olduğu, bunu açıklamak için zaman oku kavramının geliştirildiği 

belirtilmiştir. Zaman oku, zamanın tek yönde ve sabit bir hızda ilerleyen bir karaktere sahip 

olduğu fikrine dayanmaktadır. Buna göre zaman, sâdece bir istikamette ilerler ve hızı da 

sabittir. Diğer yandan zaman, süreçlerin bir ifadesi olduğuna göre, hiçbir fiziksel süreç 

geriye döndürülemez. Ayrıca zaman oku, termodinamik ve kozmolojik zaman oku olmak 

üzere iki kategoride incelenmiştir. Buna göre termodinamik zaman oku, farklı ısı kaynakları 

arasındaki ısı transferinin yalnızca daha yüksek sıcaklıktaki ortamdan (sıcak depo) daha 

alçak sıcaklıktaki ortama yapılabileceği gerçeğinden hareketle, bunun geriye 

döndürülemezliğini ifade etmektedir. Kozmolojik zaman oku ise kâinatın sürekli olarak 

genişleyeceğinden hareketle, parçaçıklar arasındaki mesafenin sürekli artması sonucunda 

hiçbir fiziksel sürecin gerçekleşemeyeceği esasına dayanmaktadır (Akman, 2013). 

2.3. Entropi Kavramının Öğretimi ile İlgili Karşılaşılan Güçlükler ve Kavram 

Yanılgıları 

Öğrencilerin termodinamiğin ikinci yasası ile ilgili kavramsal anlama düzeyini yansıtan bazı 

çalışmalar olmasına karşın, kavram yanılgıları ve kavramsal değişim hakkında üniversite ve 

lise düzeyinde oldukça sınırlı sayıda çalışmanın olduğu belirtilmiştir (Carson ve Watson, 

2002; Kesidou ve Duit, 1993; Aktaran Tanel, 2006; Sözbilir, 2001). Ayrıca öğrencilerin 

termodinamik kavramlar içerisinde en çok entropinin anlaşılmasında zorlandıkları 

görülmüş; bu yüzden de bundan sonraki araştırmacıların diğer termodinamik kavramlardan 

daha fazla entropi ile ilgili çalışmalara ağırlık vermelerinin yararlı olacağı öngörülmüştür 

(Sözbilir, 2001). 
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Ayrıca Meltzer (2004), termodinamik kavramlar ve entropi hakkında öğrenci görüşlerini 

irdelediği araştırmasında ise ısı, iş ve iç enerjinin enerjinin farklı türleri olduğunu ve çoğu 

öğrencinin bu üç nicelik arasında niçin bir ayrım yapılması gerektiğini anlayamadığını 

belirtmektedir. Bilindiği üzere birinci yasa ile toplam enerji korunduğu sürece, enerjinin ısı, 

iş veya iç enerji formunda olmasının çok bir önemi yoktur. Fakat ikinci yasa ile birlikte 

toplam enerji korunmakla beraber enerjinin niteliğinde veya işe yarar enerjide azalma 

olmaktadır. Bu yüzden iş enerjisinin diğerlerinden daha değerli veya kullanılabilir bir enerji 

çeşidi olduğu, sadece ikinci yasa yoluyla anlaşılabilir. Söz konusu nedenlerden dolayı 

üniversite ve orta öğretim düzeyinde termodinamiğin ikinci yasası ve entropi kavramına en 

az diğer konular kadar önem verilmesi gerektiği açıktır. 

Cotignola vd., (2002) tarafından yapılan araştırmada ısı ve enerji gibi bilimsel terimlerin 

popüler kitaplarda anlatımının kafa karıştırıcı olduğunu ve konuşma dilinde kullanılan 

anlamlarıyla karıştırıldığını; öğrencilerin özellikle iç enerji kavramını anlamada zorluk 

yaşadıklarını gösteren bulgular elde ettiklerini ve kavram yanılgılarında ısrar etmelerinin ön 

bilgilerinden kaynaklanmış olabileceğini belirtmektedirler. Benzer bir araştırmada 

Cotignola vd., (2002), Erickson ve Tiberghien (1985), öğrencilerin ısı ve sıcaklık ile ilgili 

yanlış anlamalara sahip olduklarını gösteren bulgular elde ettiklerini rapor etmişlerdir. 

Carson ve Watson (2002), yazılı sınavlarda öğrencilerin daha çok nicel problem 

çözümleriyle uğraştıklarını, kavramsal sorularla çok az karşılaştıklarını, bunun da entropi ve 

Gibbs serbest enerji gibi kavramların anlaşılmasını zorlaştırdığını belirtmiştir. 

Başka bir çalışmada (Wei, Reed, Hu ve Xu, 2014), istemliliğin enerji ve entropi bağlamında 

açıklanması ile ilgili temel bir problemden bahsedilmiştir. Wei vd., (2014), en azından 

liseden mezun olan öğrencilerin bu sorunun çağdaş bilimde enerji bağlamında nasıl 

cevaplanacağı ile ilgili bir aşinalığı olması gerektiğini, ideal olanın ise lise öğrencilerinin 

istemli süreçleri termodinamiğin II. Kanununu kullanarak açıklayabilme yeteneğini 

kazanmalarının gerekliliğinden bahsetmişlerdir. Fakat yedi ülkenin lise müfredatlarını 

karşılaştırıldığında sadece üç ülkenin müfredatının entropi, termodinamiğin ikinci yasası ve 

ilgili kimyasal reaksiyonları kapsadığı belirtilmiştir. Buna karşın termodinamiğin birinci 

yasası standart olarak tüm ülke müredatlarında çok daha fazla yer teşkil ettiği rapor edilmiştir 

(Wang vd.’dan aktaran Wei vd., 2014). 

Başka bir araştırmaya göre de (Sözbilir ve Bennett, 2007) üniversite seviyesinde kimya 

öğrencilerinin büyük bir kısmının bazı fiziksel ve kimyasal olayların istemliliğini 

açıklamada yetersiz kaldıkları rapor edilmiştir. 
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Johnstone vd. (1977) üniversite kimya son sınıf öğrencileriyle yaptıkları bir mülakatta 

öğrencilerin entropi kavramı ile ilgili hemen hemen hiçbir fikre sahip olmadığını rapor 

etmişlerdir. Yine benzer bir araştırmada (Christein, Meltzer ve Ogilvie, 2009), entropi 

kavramı ile ilgili kavramsal sorular üzerinden öğrenci performansını geliştirmeyi amaçlayan 

bir kursun başlangıcında yapılan öğrenci görüşmelerinde öğrencilerin sadece %6’ sının 

kabul edilebilir cevaplar verdikleri belirtilmiştir. Hatta öğrencilerin üçte iki çoğunluğunun 

entropinin değişmediğini (korunumlu) kabul ettiği ve bu sonuçların kursun bitiminde dahi 

çok az değiştiği gözlemlenmiştir. 

Entropinin tanımlanma çalışmalarında kullanılan ve öğrencilerde kavram yanılgısına neden 

olan bir başka kavram ise mikrohal terimidir. Johnstone vd. (1977), birçok öğrencinin 

mikrohal terimini hatırlamasına rağmen taneciklerin olası düzenlenmeleri bakımından 

açıklayamadıklarını belirlemişlerdir. Aynı çalışmada (i) mikrohal küçük bir haldir entropi 

ile ilgili bir kavram değildir, (ii) evrenin entropisi değişmez, (iii) bir sistem daima maksimum 

entropiye gider, (iv) bir reaksiyonun entropi değişimi daima pozitiftir ve (v) izole bir 

sistemin entropi değişimi sıfıra ya da sıfırdan büyük bir değere sahiptir gibi kavram 

yanılgıları ortaya çıkarılmıştır. 

Becker (2013) tarafından küçük bir kimya grubuyla bir çalışma yürütülmüştür. Becker 

(2013)’e göre bir fizikçi termodinamiğe, onun mikroskopik doğasını dikkate almadan 

makroskopik olarak yaklaşabilirken, bir kimyacı daima moleküler etkileşim bakış açısıyla 

yaklaşacaktır. Yine fizikçi ve kimyacılar sabit kütleli denge sistemleriyle veya açık 

sistemlerle uğraşırken; makine mühendisleri, hacmi kontrol edilebilen termodinamiğin 

birinci yasasını esas alan ve tamamı matematiksel formüllerden oluşan model çizimlerle 

uğraş verirler. İlave olarak kimyacılar için entalpi değişimleri merkezde yer alırken, diğer 

disiplinlerde entalpi kavramı daha az önemlidir. Bu tezi destekler nitelikte Christensen ve 

Rump (2008), öğrencilerin termodinamik kavramları öğrenmelerindeki yaşadıkları zorluğun 

sebebinin fizik, kimya gibi farklı disiplin alanlarından gelmelerinden kaynaklı olabileceğini 

belirtmişlerdir. 

Sözbilir (2007)’in yaptığı bir çalışmada Türkiye’nin değişik üniversitelerinin kimya 

bölümünde okuyan öğrencilerine entropiden ne anladıklarını ve kavram yanılgılarını 

belirlemek için kurs başlangıcında ve bitiminde anket ve yarı yapılandırılmış görüşmeler 

gerçekleştirilmiştir. Yapılan anket ve mülakat sonucunda üniversite öğrencilerinin entropiyi 

anlamlandırmakta zorlandıkları, anladıklarının ise çogu zaman sınırlı, bozuk veya yanlış 

olduğu sonucuna varılmıştır. Öğrenmede yaşanılan zorluklara sebeb olarak da matematiksel 
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denklemler ve yeni öğrenilenler ile var olan bilgileri arasında yetersiz entegrasyondan 

kaynaklandığı belirtilmiştir. 

Başka bir araştırmaya göre fizik bölümünde doktora yapan öğrencilere, ısıca yalıtılmış bir 

sistemde gazın tersinir dağılımında entropi nasıl değişir sorusu yöneltilmiştir. Birçok öğrenci 

soruyu dS = dQ / T formülüne göre cevaplamaya çalışmış, sadece bir öğrenci entropinin 

değişmeyeceği sonucuna varabilmiştir. Diğer öğrencilerin açıklamalarında ise düzensizlik 

kavramı etkin rol oynadığından, hacim arttıkça tanecikler daha geniş alana yayılacağından 

dolayı entropinin de artması gerektiği şeklinde olmuştur. Öğrencilerin entropinin sadece 

düzensizliğin bir ölçüsü olarak yapılan tanımlamayı dikkate almaları, istenilen sonuca 

ulaşmalarını engellemiştir (Brosseau ve Viard, 1982; Aktaran Haglund vd., 2015). 

Mühendislikte okuyan öğrencilere termodinamik dersinde bir anketin uygulandığı diğer bir 

çalışmada öğrencilerden ısı, sıcaklık, iş, düzensizlik, enerji ve olasılık’tan oluşan toplam altı 

(6) kavramın entropi ile artan ilgilerine göre (0-5) arası rakamlarla numaralandırmaları 

istenmiştir. Anket sonucunda öğrenciler entropi kavramı ile en fazla düzensizlik kavramını, 

en az da iş kavramını ilişkilendirmişlerdir. Gerçekte ise dS =dQ/T formülünden de 

görüleceği üzere ısı ve sıcaklığın düzensizlik ve olasılığa göre entropi ile daha fazla 

korelasyona sahip olduğu belirtilmiştir (Gustavsson, Weiszflog ve Andersson, 2013). 

Termodinamik öğretiminde yaşanan zorlukların entropinin oldukça soyut bir kavram 

olmasından kaynaklandığı, bu problemin üstesinden gelmek için de genellikle düzensizlik 

metaforuna başvurulduğu belirtilmiştir. Fakat bu kavramı kullanarak entropi ile amaçlanan 

öğretim hedeflerine ulaşmanın oldukça riskli olduğu belirtilmiştir (Bucher, 1993; Aktaran: 

Tanel, 2006). 

Haglund vd. (2015)’nin yapmış olduğu bir araştırmada ise kimyasal termodinamik dersini 

alan yetmiş üç (73) öğrenciye bir anket yapılmış ve bu ankette öğrencilere açık uçlu kurs 

öncesi iki ve kurs sonrası üç soru yöneltilmiştir. Bu sorular: 

• Entropiden ne anlıyorsunuz? Açıklayınız. 

• Entropi ile ilgili olduğunu düşündüğünüz diğer bilimsel kavramları önem sırasına 

göre listeleyiniz. 

• Kurstan sonra; entropi ile ilgili düşüncelerinizde kursun nasıl bir etkisi oldu? 

Açıklayınız. 

Öğrenciler kurs öncesi %67 ve kurs sonrasında  %77 oranında entropi ve düzensizlik 

kavramını ilişkilendirmişlerdir. Kurs boyunca entropi ile ilgili birçok yansıtıcı düşünce  
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(bilimsel düşünce) anlatılmasına rağmen kurs sonunda öğrencilerin cevaplarında yine en çok 

düzensizlik kavramına başvurdukları ve entropi ile ilgili moleküllerin serbest hareket 

edebilme kabiliyeti düşüncesini benimsedikleri rapor edilmiştir. Haglund vd. (2015), bu 

sonucun 2013 yılından itibaren basılı birçok ders kitabından düzensizlik kavramının 

çıkartılması ve kimya eğitiminde bu kavramla ilgili birçok eleştiri getirilmesine rağmen 

çıktığını belirtmişlerdir. Yine kurstan önce düzensizlik kavramını kullanan bazı öğrencilerin 

kurstan sonra, kursta anlatılanın dışına çıkmadan düzensizliği cevapladıkları ve yine bazı 

öğrencilerin de düzensizlik kavramına eleştiri getirerek, kullanışlı olmadığı için bu kavramı 

artık kullanmayacaklarını belirtmişlerdir. Bununla beraber birçok öğrenci kurstan sonra 

düzensizlik kavramı ile ilgili daha fazla bakış açısına sahip olduklarını ifade etmişlerdir. 

Örnek olarak bir öğrenci, entropinin sadece bir sistemdeki düzensizliğin ölçüsü olarak 

tanımlanamayacağını, başka bir öğrenci kurstan önce entropiyi düzensizlik olarak 

gördüğünü, kurstan sonra ise moleküllerin dağılımı modelini benimsediğini ifade etmiştir.  

Entropinin anlaşılması ile ilgili yapılan alanyazın taramasında birçok kavram yanılgısı tespit 

edilmekle beraber öğrencilerde en fazla yanlış anlamalara yol açan kavramın düzensizlik 

olduğu (Lambert, 2014; Styer, 2000) rapor edilmiştir. Aşağıda, düzensizlik kavramının 

neden olduğu bazı güçlüklere yer verilmiştir. 

• Entropinin tanımlanmasında kullanılan düzensizlik kavramının görsel düzensizlikle 

eşanlamlı olarak düşünülmesi (Sözbilir, 2007). 

• Entropi sistemin düzensizliğiyle eşdeğerdir ve aynı sıcaklıkta CO2, C3H8’den daha 

büyük entropiye sahiptir (Sözbilir, 2001; Selepe ve Bradley, 1997). 

• Mühendislikte okuyan öğrencilere verilen altı kavramı (ısı, sıcaklık, iş, enerji, 

düzensizlik, olasılık) entropi ile artan ilgilerine göre sıralamaları istendiğinde en fazla 

düzensizlik kavramını ilişkilendirdikleri görülmüştür (Haglund vd., 2015). 

• Elbiselerin gelişigüzel atıldığı oda yüksek entropi, her şeyin yerli yerinde düzenlendiği 

oda ise düşük entropi ile ilişkilendirilmiştir (Jeppsson, 2011). 

• Düzensizlik kavramı ile ilişkilendirilen dağınıklık, lise öğrencilerini termodinamiğin 

II. Kanunu ile amaçlanan öğretim hedeflerinden uzaklaştırmıştır (Wei vd., 2014, s: 

330).  
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•  “Entropi bir sistemdeki düzensizliktir" ve düzensizliğin ölçüsü olarak da “maddenin 

gaz halinde tanecikler daha serbest, o yüzden katı hale göre daha düzensizdir" 

(Gustavsson vd., 2013). 

•  Gibbs serbest enerji formülünde (∆G = ∆H – T. ∆S) öğrencilerin ∆H ile ilgili, 

taneciklerin hareketi arttıkça çarpışması da artar; bu da termal enerjinin artışına ve  

düzensizliğin artışına neden olur şeklinde yorumlamaları istemlilik - gibss serbest 

enerjinin anlaşılmasını zorlaştırmıştır (Wei vd., 2014). 

• Entropi ile ilgili düzensizlik kavramı (bu kadar yaygın kullanılması uygun 

olmamasına rağmen), öğrencilerin termodinamiğin II. Kanununu tam anlamıyla 

kavramalarını engellemiştir. Çünkü düzensizlik olarak kullanılan entropi, istemlilik 

ve termodinamiğin II. Kanunu ile doğrudan veya dolaylı olarak bağlantılı bir 

kavramdır (Haglund vd., 2015). 

Styer (2000), düzensizlik dahil her metaforun dezavantajları olabileceğini, fakat düzensizlik 

kavramının diğerlerine göre çok daha fazla eleştiri aldığını belirtmiştir. Fakat bununla 

beraber düzensizlikle ilgili tüm bu olumsuz yaklaşımlara rağmen bu kavramın tamamen 

terkedilmesi gerektiği sonucunun da çıkarılamayacağı iddiasında bulunmuştur.  

Sonuç olarak düzensizlik kavramı, fen bilimleri eğitiminde önemli eleştiriler almış (Leff, 

1996; Lambert, 2002; Wei, 2014) ve kitap yazarlarının önemli bir kısmı bu kavramı 

yayınlarında bir daha kullanmayacaklarını belirtmişlerdir (Lambert, 2014). 

2.4. Entropi Öğretiminde Temel Alınan Strateji ve Yöntemler 

Araştırmanın bu aşamasında TGA, TGAK (ingilizcede POE, POEE) tekniği, kavram 

karikatürü ve buluş yoluyla öğrenme yaklaşımı ile ilgili başlıklarla çalışmanın kavramsal 

çerçevesi sunulmuştur.  

2.4.1 TGA (Tahmin-Gözlem-Açıklama) 

Öğretim genellikle içerik merkezli, öğretmen merkezli veya öğrenci merkezli olarak 

tanımlanabilir. İçerik merkezli öğretimde öğrenciden ziyade konu içeriği ön plandadır. 

Öğretmenin her yönüyle konu ve malzeme içeriğine hakim olması gerekmektedir.   

Öğretmen bilgilendiren, öğreten, eğiten ve değerlendiren otoritedir Ayrıca daha iyi ders 

notları yaparak ve organize olarak öğretim geliştirilir. (Hillario, 2015). Hem içerik hem 



 

26 

öğretmen merkezli öğretimde öğrenme öğrenmenin nasıl gerçekleştiğinden ziyade mevcut 

bilginin ne kadarının öğrenciye ulaştırılmasıyla ilgilenilir. Öğrenci merkezli öğrenmede ise 

öğretmen, öğrencilerin kendi başarı ve hatalarını değerlendirme imkanları buldukları, kendi 

zaman çizelgelerini oluşturabildikleri bir ortam hazırlayarak aktif öğrenmeye katılımlarını 

sağlar. Atasoy (2004)’a göre yapılandırmacı yaklaşımda öğrenme bireyin kendi iç 

dünyasında bilgiyi nasıl yapılandırdığı sorusu önemli yer tutar. Bu bağlamda eğitimciler 

öğrenme paradoksunun birey zihninde nasıl gerçekleştiği ve amaçlanan bilginin ne kadarının 

öğrenildiği problemine çözüm bulmak için çeşitli öğretim yöntem ve strateji arayışlarına 

girmişlerdir. 

Bu bağlamda hem öğrenme hem de öğretmede kullanılan TGA tekniği ilk olarak 1979 

yılında Champagne ve arkadaşları tarafından üniversite fizik öğrencilerinin bilişsel süreç 

becerilerini geliştirmek amacıyla gösteri-gözlem-açıklama (GGA) şeklinde düzenlenerek 

uygulanmıştır. Daha sonra bu yöntem Gunstone ve White (1981) tarafından tahmin-gözlem-

açıklama (TGA) formatına evrilerek bugünkü şeklini almıştır (Yıldırım & Maşeroğlu, 2016). 

Tahmin-Gözlem-Açıkla (TGA), öğrencilerin bilimsel kavramları daha etkili bir şekilde 

kavramalarına yardımcı olurken, öğrencilerin öğrenme sürecinde daha aktif olmalarını 

gerektirir (White ve Gunstone, 1992). Ayrıca kavramsal ve anlamlı öğrenmenin inşasını 

vurgulayan yapılandırmacı yaklaşım (Piaget & Inhelder, 1969) ile de tutarlı bir öğretim 

stratejisidir (Vadapally, P. (2014).  

TGA tekniğinde çoğu zaman öğrencilere bilişsel çelişki yaşatılarak öğrenmeye hazır hale 

gelmeleri sağlanır. Örneğin sirke ile bitkisel yağ karıştırılıp hangisinin üste kalacağı 

sorulduğunda farklı tahmin ve gerekçelerin ortaya çıkması muhtemeldir. Bu nedenle 

öğrencilerin hazırbulunuşluk düzeyi yükseltilerek beraberinde yürütülecek etkinliklerle daha 

kalıcı bir öğrenme gerçekleşebilecektir. İşte bu amaçlar doğrultusunda geliştirilen TGA 

tekniği tahmin, gözlem ve açıklama olmak üzere üç aşamadan oluşmaktadır: 

 Tahmin aşamasında; öncelikle deney veya yürütülecek etkinlik ile ilgili bilgi verilir. Daha 

sonra bir problem durumu verilerek çözümüne yönelik tahminde bulunmaları ve neden böyle 

düşündüklerini açıklamaları istenir. Bununla beraber öğrencilerin problemi iyice anlayıp 

anlamadıklarından emin olmak gerekmektedir. Ayrıca öğrencilerin probleme yönelik 

getirdikleri açıklamaları nedenleriyle kaydetmeleri istenir. Bu şekilde öğrencilerin 

önbilgileri ve olası kavram yanılgıları ortaya çıkartılmaya çalışılır. 
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Gözlem aşamasında; öğrencilere tahminde bulundukları olayla ilgili deney veya gözlem 

yaptırılarak elde ettikleri sonuçları kaydetmeleri istenir. Bu şekilde diğer öğrencilerden 

etkilenmelerinin önüne geçilmeye çalışılır. Deney süresince öğrencilerin tahmin ile 

gözlemleri arasında fark varsa ilk aşamada bilişsel çelişkiye düşerler ve bu çelişki öğrenmeyi 

ilerletir.  

Açıklama aşamasında; öğretmen doğrudan açıklama yapmak yerine beklenilen sonuç veya 

genellemelere ulaşılmasına rehberlik eder. Bunun için öğrencilere çeşitli sorular 

yöneltilebileceği gibi, yüksek katılımlı ve fikirlerin serbetçe ifade edildiği tartışma 

ortamında da yaşanılan bilişsel çelişkilerin giderilmesi sağlanabilir. Çünkü White & 

Gunstone (1992)’e göre öğrencilerin bu aşamada ortaya koyacağı fikirler kavramsal 

anlamaları ile ilgili önemli bir veri sağlayacaktır. Ayrıca bu tür aktiviteler öğrencilerin ilgili 

probleme daha derinlikli çözümler üretmelerine olanak sağlayacaktır (Bowen & Haysom, 

2014). Bununla beraber açıklama aşamasında bilişsel doygunluğun yaşanmasında 

öğretmenin vücut dili de önemli rol oynayacaktır. 

Literatürde TGA tekniğine dayalı ulusal ve uluslararası farklı disiplinlerden birçok çalışma 

bulunmaktadır. Bu araştırmalardan kimya alanında; hal değişim ve donma noktası (Tekin, 

2006); asit-baz ve özellikleri (Ayas & Yılmaz, 2004; Özdemir, Köse & Bilen, 2012; Yaman, 

2012); hal değişim ve kaynama olayı (Köse ve diğerleri, 2003; Köseoğlu, Tümay & Kavak, 

2002); kimyasal tepkime türleri ve indirgenme-yükseltgenme tepkimeleri (Mthembu, 2001); 

buharlaşma olayı (Liew & Treagust, 1998); maddenin tanecikli yapısı (Kenan & Özmen, 

2011); kimyasal değişimler (Tatlı & Ayas, 2011); temel kimya laboratuarı (Tekin, 2008a) 

ve çözünme olayı (Karaer, 2007; Liew, 2004; Liew & Treagust, 1998) gibi çalışmalara 

rastlanılmıştır (Güngör, 2016). 

Örneğin Köseoğlu, Tümay ve Kavak (2002), kaynama olayı ile ilgili kimya öğretmenliği 

bölümünde okuyan öğrencilerdeki olası kavram yanılgılarını incelemişlerdir. TGA 

tekniğinin benimsendiği öğretim aşamasında kavram yanılgılarının önemli ölçüde 

giderildiği ve öğrencilerin kimya dersine karşı tutumlarının olumlu yönde değiştiğini 

gözlemlemişlerdir. Temel Kimya Laboratuvarı dersini alan fen bilgisi öğretmen adayları ile 

yürütülen başka bir araştırmada TGA tekniğinin kimya laboratuvarında anlamlı öğrenme ve 

deneylerin anlaşılmasında oldukça etkili olduğu sonucuna varılmıştır Tekin (2008). Yine 

TGA tekniği kullanılarak 9. Sınıf öğrencileri ile yürütülen kimyasal değişimler ünitesinde 

öğrencilerin deneyleri daha iyi inceleme fırsatı buldukları rapor edilmiştir (Tatlı ve Ayas, 

2011). Lise kimya laboratuvarında kız ve erkek öğrencilerin TGA tekniğine yönelik algıları 



 

28 

ve performansları açısından kız öğrencilerin erkek öğrencilere göre nitel ve nicel olarak daha 

başarılı oldukları saptanmıştır (Vadapally, 2014). Yürütülen başka bir araştırmada (Furqani 

vd., 2018) TGA tekniğinin öğrencilerin kavramsal anlayış ve eleştirel düşünme becerilerini 

ilerlettiği rapor edilmiştir. Sınırlılık olarak ise iletişim yeteneği düşük sınıflarda zorluk 

yaşanabileceği ve üst düzey düşünme gerektiren bilişsel süreçler için TGA tekniğinin 

yetersiz kalabileceği belirtilmiştir. Bu nedenle TGA tekniğindeki aşamalarda ekleme veya 

çıkarma ile değişiklik yapılarak bu sorunun üstesinden gelinebileceği belirtilmiştir.  

Özetle yapılan bu araştırmalarda kavram yanılgılarının önemli ölçüde giderildiği, 

öğrencilerin kimya dersine karşı tutumlarının olumlu yönde değiştiği, kavramsal anlayış ve 

eleştirel düşünme becerilerin ilerlediği, kimya laboratuvarında anlamlı öğrenme ve 

deneylerin anlaşılmasında oldukça etkili olduğu ve öğrencilerin daha derinlikli çözüm 

üretebildikleri rapor edilmiştir. Diğer taraftan soyut ve üst düzey bilişsel kavramların 

anlaşılmasında TGA tekniğinin yetersiz kalabileceği, çözüm olarak ise TGA aşamalarında 

değişiklik yapılarak sorunun üstesinden gelinebileceği belirtilmiştir. 

2.4.2. TGAK (Tahmin – Gözle – Açıkla – Keşfet) 

Tahmin-Gözlem-Açıkla (TGA), öğrencilerin yerine getirmesi gereken üç aşamadan oluşan 

bir öğretim stratejisidir. İlk önce öğrenciler bir olayın sonucunu tahmin ederler ve 

tahminlerini haklı gösterecek gerekçeler sunarlar; daha sonra gözlemlerini anlatırlar ve son 

olarak, tahmin ve gözlem arasındaki çelişkili duruma açıklama getirmeye çalışırlar. Bununla 

beraber ilk olarak Hilario, (2015) tarafından üç aşamalı TGA yaklaşımına keşfetme aşaması 

da eklenerek TGAK (Tahmin-Gözlem-Açıkla- Keşfet) stratejisi geliştirilmiştir. TGAK 

(ingilizcede POEE) stratejisinin keşfetme aşmasında farklı deneylerden araştırma konuları 

verilerek öğrencilerden araştırmaları istenir. Ayrıca her deneyin ilgili günlük yaşam, hastane, 

endüstri, ilaç, topluluk ve hatta evde uygulamalarına yönelik açıklama getirmeleri istenir. 

Bununla beraber, laboratuvar sınıflarında öğrencilere, bağımsız çalışma, aktif katılım ve 

teorileri uygulama konusunda sınırsız fırsatlar sağlayacak aktiviteler verilmesinin gerekli 

olduğu belirtilmiştir. TGAK stratejisindeki aşamaların gerçekleşmesi sırasında bir 

öğrencinin kavramsal anlaması için, aşağıdaki bir veya birkaç kriteri sağlamış olması 

gerekmektedir. 

a. öğrencinin kendi fikirlerini ifade etmesi ve / veya gerekçelendirmesi 

b. diğer öğrencilerin fikirlerinin uygulanabilirliği üzerine düşünme 
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c. öğrencinin kendi fikirleri üzerinde eleştirel düşünme 

d. yeni fikirlerin inşası ve / veya müzakere edilmesi 

Hilario, (2015) tarafından Genel Kimya (laboratuvar) dersinde yürütülen araştırmada TGAK 

stratejisinin öğrencilerin kimyaya yönelik başarı ve tutum düzeyi belirlenmeye çalışılmıştır. 

Bu amaçla genel kimya laboratuvarı dersini alan 45 öğrenci kontrol grubu ve 43 öğrenci 

deney grubu olarak belirlenmiş ve araştırma sonucunda deney ve kontrol grubunun sontest 

başarı puanları arasında deney grubu lehine anlamlı bir farklılık oluşmuştur. Daha sonra 

deney grubu öğrencilerinin görüşleri alınarak verilen cevaplardan TGAK stratejisinin 

genellemeleri keşif ve test etmeye, problem çözmenin yeni yollarını araştırmaya teşvik ettiği 

için daha kalıcı ve anlamlı öğrenmeyi sağladığı sonucu çıkarılmıştır. Sonuç olarak, TGAK 

stratejisinde en önemli kısmın öğrencilerin tahmin ve gözlemi arasındaki farkları ve 

keşfetme aşamasında öğrenilen kavramların günlük yaşamda nasıl uygulandığını açıklamak 

olduğunu belirtilmiştir.  

2.4.4. Kavram Karikatürü 

Karikatür köken olarak Fransızca bir kelime olup, çeşitli olayları konu alarak düşündürürken 

güldüren çizimlerdir. Karikatürler mizah, toplum, siyaset ve eğitim gibi çeşitli alanlarda 

kullanılabilmektedirler. Kavram karikatürleri ise eğitim amaçlı olarak ilk kez Naylor ve 

Keogh tarafından geliştirilmiştir. Buna göre kavram karikatürleri eğitim alanında kullanılan 

diğer görsel araçlardan farklıdır ve günlük hayattan seçilen bir durum veya olayın bilimsel 

açıklaması ile ilgili farklı görüşlere yer verilen eğitimsel araçlardır. Bunun için farklı 

karakterler seçilerek var olan kavram yanılgılarının belirlenmesi ve giderilmesi amacı 

taşımaktadır. Kavram karikatürleri hazırlanırken genellikle üç ya da dört karakter belirlenir 

ve bu karakterlerin düşünceleri resimle ifade edilerek yansıtılır. Her karakter farklı bir 

düşünceyi savunur ve sadece biri bilimsel olarak kabul edilebilir düşünceyi, diğerleri 

öğrencilerin kendilerine özgü oluşturdukları fikirleri temsil eder (Keogh ve Naylor, 1999). 

Kabapınar (2015)’a göre kavram karikatüründe ifade edilen yanlış düşünce biçimleri 

öğrenciyi yanlış yapma endişesinden kurtaracaktır. Çünkü ifade edilen düşünce biçimi 

öğrenciye değil karaktere ait olacaktır. Diğer taraftan kavram karikatürlerinin uygulanması 

aşamasında küçük yaş grupları için daha çok poster veya konuşma balonları şeklinde 

hazırlanabilirken büyük yaş grupları için daha çok çalışma yaprağı olarak 

hazırlanabilmektedir (Kabapınar, 2015). 



 

30 

Keogh, Naylor ve Wilson (1998), kavram karikatürlerinin öğretimle amaçlanan hedeflere 

ulaşılabilmesi için aşağıda belirtilen özellikleri taşıması gerektiğini belirtmişlerdir: 

• Fen kavramları günlük hayattan seçilen örneklerle desteklenmelidir. 

• Bilimsel olarak kabul edilebilir düşünceye tartışmada yer verilmelidir. 

• İfade edilen cümleler mümkün olduğunca kısa ve anlaşılır olmalıdır. 

• Karikatürde ifade edilen cümlelerin konuşma diline uygun olmasına dikkat edilmelidir. 

Neticede kavram karikatürlerinin öğrencilerde var olan kavram yanılgılarını açığa çıkarması, 

öğrencilerin yaşadıkları bu yanılgıların nedenlerinin sınıf ortamında tartışılarak ortaya 

çıkartılması, öğrencileri araştırmaya ve düşüncelerinin geliştirmeye yardımcı olması ve var 

olan yanlış kavramsal anlamalarının giderilebilmesi açısından öğretim etkinliklerinde 

faydalı olduğu belirtilmiştir (Balım, İnel ve Evrekli, 2008; Ekici ve Aydın, 2007; Keogh ve 

Naylor, 1999; Kabapınar, 2015; Naylor ve Keogh, 1999).  

2.4.5. Buluş Yoluyla Öğretim Yaklaşımı 

Bulus yoluyla öğretim yaklaşımı Bruner tarafından 1960'lı yılların başında geliştirilerek 

günümüze değin pek çok ülkede yaygın olarak kullanılmıştır (Aydın, 2001; Akt: Şenyıl, 

2009). Buluş yoluyla öğrenmede Bruner, öğrencinin eğitim-öğretim faaliyetlerine aktif 

olarak katılımını önermektedir. Öğrenmenin gerçekleşebilmesi ancak öğrencinin aktif 

katılımı ve bilgiyi keşfetmesiyle gerçekleşir. Çünkü buluş yaklaşımında düşünme, deneme 

ve keşfetme süreçleri esas alınmakta ve bu sürede bilgiye ulaşan öğrencide özgüven 

gelişmektedir (YÖK/Dünya Bankası, 1997).  Kaptan (1998)’e göre buluş yaklaşımında 

öğrenciye hazır bilgi verilmemekte ve öğrencinin bilgiye ulaşma becerisi 

kazandırılmaktadır. Bu nedenle tümevarımsal bir yaklaşım olarak da nitelendirilebilen buluş 

yaklaşımının fen bilimleri öğretimi için oldukça ideal olduğu belirtilmiştir. 

Bununla beraber buluş yaklaşımı ile öğretimde öğretmene geleneksel öğretimden çok daha 

fazla görev düşmektedir. Örneğin öğrenci seviyelerinin belirlenmesi, öğrenme ortamının 

hazırlanması, öğretim sürecinin basitten karmaşığa doğru sıralanması ve öğrencilere 

rehberlik gibi görevler örnek olarak verilebilir. Ayrıca öğretmen öğrencilerin bireysel 

farklılılarından dolayı öğrenme süreçlerinin aynı olmayabileceği gerçeğinden yola çıkarak 

onlarla iletişime geçerek eksiklerini düzeltmelidir. Öğretmen bir deney, bir problem durumu 

ortaya atarak öğrencilerden bireysel veya grup çalışmalarıyla problemi çözmelerini 



 

31 

istemelidir. Daha sonra bulunan sonuçlar sınıfça tartışılarak amaçlanan öğretim hedefine 

ulaşabilmelerine rehberlik etmelidir (Gürdal ve ark. 2001; Akt; Şenyıl, 2009). 

Şenyıl (2009)’a göre Bruner, bulus buluş yoluyla öğretim yaklaşımını dört esas üzerine 

temellendirmiştir. 

1. Öğrencilerin öğrenmeye hazırbulunuşluğunu belirleyecek yaşantıların belirlenmesi. 

Bunun için öğrencinin ilgisini konuya çekmek için merak uyandırıcı bir soru ile 

başlanabileceği belirtilmiştir. 

2. Öğretim muhtevasının yapısallaştırılması. Öğretmen önbilgilerden yola çıkarak 

öğrencinin konuyu kolaylıkla anlayabileceği düzeye getirmelidir. 

3. Öğrenme yaşantılarının sıralanması. Öğrenme sürecindeki yaşantılar öğrencinin zihinsel 

gelişimine göre sıralanmalıdır.  

4. Öğrenme sürecinde pekiştireçlerin rolünün ve nasıl dağıtılacağının belirlenmesi. 

Pekiştireçler öğrenmede etkili bir yoldur. Fakat öğretmen pekiştirmenin zamanlamasını 

iyi ayarlamalıdır. Can (2011)’e göre pekiştirmede amaç öğrenciyi öğrenme çabası 

göstermeye özendirme, onun dikkatini öğretim sürecine çekme, öğrenme ögeleriyle 

beklenilen etkileşime girmesini ve bu etkileşimin yeni davranış oluşuncaya kadar 

sürmesini sağlamaktır. 

Buluş yoluyla öğrenmede öğrenci kavramsal ilke ve genellemelere tümevarımsal bir süreçle 

ulaşır. Ayrıca göre tümevarım süreci bilinenden bilinmeyene, özelden genele şeklinde 

yürümelidir. Tümevarım süreci aynı zamanda sezgisel düsünmeyi de beraberinde getirir. 

Sezgisel düşünme bireyin eski bilgilerinden yola çıkarak yeni çıkarımlarda bulunmasıdır. 

Bruner (1962; Akt: Erden ve Akman, 2001)’e göre sezgisel düşünme günlük yaşantıda çok 

kullanılmasına rağmen okul öğrenmelerinde fazla ilgi görmemektedir. Fakat bilim adamları 

için oldukça önemli olan sezgisel düşünme bir probleme farklı noktalardan yaklaşabilme 

olanağı sağlar. 

Ancak buluş yoluyla öğrenme avantajları yanında bazı dezavantajlara da sahiptir. Örneğin 

kavramsal ilke ve genellemelere ulaşmanın çok zaman alması, her konuya uygulanamaması, 

öğretmenin dersi iyi organize edememesi sonucu yanlış öğrenmelerin gerçekleşmesi, 

öğretmenin konuya tam hakim olamaması nedeniyle tartışmanın sürdürülememesi… gibi 

dezavantajlar sayılabilir. 
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Aydın (2001)’a göre öğretmen dikkati derse çekebilmek için önbilgilerin kullanılmasına 

olanak sağlayan tahmin sorusu ile derse başlayabilir. Bu şekilde öğrencilerin eksik veya 

yanlış cevaplarına karşılık yeni sorularla öğrencinin düşünme yetisi geliştirilmeye çalışılır 

ve öğrenilenleri diğer alanlara transfer etme, analiz, sentez ve değerlendirme gibi bilişsel 

öğrenme basamaklarında öğrenme sağlanabilir. Fakat bunun için öğrencinin öğrenmeye 

hazır hale getirilmesi ve soruların genelden özele mantıklı bir sıralamayla sorulması 

gerektiği belirtilmiştir. Ayrıca öğretmenin birbirini destekleyici ve yeni bilgileri keşfetmeye 

yönelik sorular bulmak zorunda olması ve beden dilini etkili kullanamayan coşkusuz bir 

öğretmenin öğrenme isteği oluşturamayacağı belirtilmiştir.  

Özellikle fen bilimleri eğitiminde soyut kavramların öğretiminde yaşanılan zorluk bilinen 

bir gerçektir. Bu zorluğu aşmak için öğrenci ve öğretmen ortaklığında yürütülecek öğretim 

etkinliklerine ihtiyaç vardır. Bu nedenle işlenecek bir ders plânlanmadan önce konu, 

öğrencinin hazır bulunuşluğu (giriş davranışları), öğrenci sayısı, zaman, sınıfın 

düzenlenmesi, öğretmenin kişiliği ve öğretmenin konuyu çok iyi bilmesi gibi hususların göz 

önünde bulundurulmasında fayda olduğu belirtilmiştir (Aydın, 2001). Bu bağlamda 

termodinamik kavramlarla ilgili amaçlanan kazanımlar öncesinde aşağıdaki bazı hususlar 

göz önüne alınarak buluş yaklaşımının uygulanabilirliği irdelenmiştir. 

Konu: Buluş yaklaşımı, öncesinde öğrencinin önbilgi sahibi olmadığı konulara 

uygulanamadığı gibi, birbiriyle kavramsal ilişki kurulabilen alanlar için de ideal bir 

yöntemdir. Örneğin termodinamik yasaların öğretiminden önce öğrencinin, ısı, sıcaklık, 

enerji gibi kavramlarla ilgili önbilgi sahibi olması gerekir. Bu bakımdan buluş yaklaşımı, 

fen bilimlerinde soyut kavramların anlaşılmasında ve bazı ilke ve genellemeleri keşfetmede 

uygulanabilecek tümevarımsal bir yöntemdir.  

Öğrencinin hazır bulunuşluğu (Giriş Davranışları): Buluş yaklaşımında kavram, ilke veya 

genellemelere, öğrencinin önbilgileri temel alınarak ulaşılacağından dolayı öğrencinin hazır 

bulunuşluğu dikkate alınmalıdır. Örneğin öğretmen termodinamik yasalardan önce 

öğrencinin enerji, ısı, sıcaklık gibi termodinamik kavramlarla ilgili önbilgilerinin kontrol 

etmeli, olası kavram yanılgılarını giderecek etkinliklere öncelik vermelidir. 

 Yukarda verilen (entropi hariç) termodinamik kavramlarla ilgili öğrencilerin doğru veya 

yanlış önbilgilere sahip oldukları bilinmektedir. Çünkü bu kavramlar disiplinler arası 

özelliği nedeniyle ilköğretimin ikinci aşamasından itibaren müfredatta yer almaktadır. 
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Öğrenci Sayısı: Buluş yaklaşımı için ideal öğrenci sayısı 30 olarak belirtilmiştir (Şenyıl, 

2009). Her ne kadar daha kalabalık sınıflarda da bu yöntemin uygulanabileceği iddia edilse 

de öğrenci sayısı arttıkça sınıfın kontrolünü sağlamanın zorlaşacağı bilinen bir gerçektir. Bu 

araştırmada deney grubunda bulunan ondokuz öğrenci sayısının buluş yaklaşımı için ideal 

olduğu düşünülmektedir. 

Zaman: Buluş yaklaşımında basitten karmaşığa, bilinenden bilinmeyene ulaşmak için fazla 

zamana ihtiyaç duyulabilir. Çünkü öğrencilerden beklenilen kavramsal ilke ve genellemelere 

ulaşmalarına rehberlik etmektir. Özellikle fen bilimlerinde soyut kavramların anlaşılmasında 

bu o kadar da kolay bir durum değildir. Bu nedenle bu yöntem için belki de en önemli 

dezavantaj zamanın yetersizliğidir Bu sorunu aşabilmek için etkinlik öncesinde gerekli 

planlamalar en ince ayrıntısına kadar yapılarak zaman yetersizliğinin üstesinden gelinmeye 

çalışılmalıdır. 

Ayrıca etkinliklerin uygulanması aşamasında, bazı deney sonuçlarının beklenilmesinin 

gerektiği durumlarda diğer deneylere geçilerek zamandan tasarruf edilmeli veya uzun zaman 

alan deneyler önceden gerçekleştirilmelidir.  

Sınıfın Düzenlenmesi: Buluş yaklaşımının başarılı bir şekilde uygulanması için öğrencilerin 

"U" ya da hilal biçiminde oturmalarının uygun olduğu belirtilmiştir (Şenyıl 2009). Bu 

şekilde öğretmen ve öğrencilerin birbirleriyle iletişimi daha sağlıklı yürütülebilecektir. 

Öğretmenin Kişiliği: Her öğretmenin kişiliği farklı olmasına rağmen buluş yaklaşımını 

uygulayacak öğretmenlerin daha sabırlı ve hoşgörülü olmaları beklenmektedir. Çünkü 

öğrencilerin konu ile ilgisiz cevap veya davranış içerisinde bulunmaları durumunda, 

öğrencilerle etkileşim koparılmadan zamanında ve gerekli müdahalelerle tartışmanın büyük 

bir titizlikle devam ettirilmesi gerekmektedir. Aksi durumda istenilen sonuç elde 

edilemeyecek, öğretmen ve öğrenci ortaklığı şeklinde yürütülen tartışma sonlanacaktır. 

Ayrıca öğretmen öğretmen öğrenciyi sıkıştırarak öğrencinin gereksiz telaşlanması veya 

heyecanlanmasına neden olabilecek davranışlardan kaçınmalıdır (Tıraş, 1997; Akt: Şenyıl, 

2009). 

Öğretmenin Konuyu Çok İyi Bilmesi: Bu yöntemde dersi planlayan bir öğretmenin konuyu 

tüm ince noktalarına kadar bilmesi gerekmektedir. Çünkü sorularla tartışmayı yönlendiren 

öğretmendir. Öğrencilerden gelebilecek beklenmedik sorular karşısında veya tartışmanın 

tıkandığı durumlarda öğretmen anlık yeni sorular üreterek tartışmayı yürütebilmelidir.  
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Sonuç olarak buluş yoluyla öğretim uygun bir şekilde kullanıldığı takdirde öğrencilerin 

hazırlama, yargılama, karar verme (değerlendirme) ve üretici (yaratıcı) düşünce olmak üzere 

dört tür zihin yeteneğini geliştirebileceği; ayrıca bilgilerin sadece bilgi düzeyinde kalmayıp, 

kavrama, uygulama, analiz, sentez ve değerlendirme seviyesinde öğrenilmesini sağladığı 

belirtilmiştir (Aydın, 2001). 
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BÖLÜM III 

 

YÖNTEM 

 

 

Bu bölümde araştırma yöntemi, çalışma grubu, kullanılan veri toplama araçları, yapılan etkinlikler 

ve verilerin işlenmesinde kullanılan istatistiksel tekniklerden bahsedilmiştir. 

3.1. Araştırma Yöntemi 

Nicel Araştırma: Araştırmalar temelde nicel (quantitative) ve nitel (qualitative) araştırma olarak 

ikiye ayrılır. Bunlardan nicel araştırma olgu ve olayların sayısal değerlerle ifade edilip ölçülmesi 

esasına dayanır. Bununla beraber nicel araştırmada en temel ilke hipotezlere dayandırılması ve bu 

hipotezlerin test edilmesidir (Ekiz, 2009). Nicel araştırmalar veri toplama tekniklerine göre anket, 

gözlem ve görüşme gibi verilerin toplandığı görgül (ampirik, gözleme dayalı) ve kayıtlı verilerin 

toplandığı belgesel (doküman) araştırmalar olarak sınıflandırılır. Ayrıca amaçlarına göre bilgi ve 

teoriye dayalı temel ve ilgili bir problemi çözmeye yönelik uygulamalı araştırmalar olarak 

incelenir. Yapılan nicel çalışmaların çoğu bu kapsama girer. Örneğin eğitim programı geliştirme 

çalışmaları, öğretimi ilerletmeye yönelik deneysel çalışmalar ve eğitim ortamındaki sorunların 

çözümüne yönelik araştırmalar bu kapsama girer. Nicel araştırmalar kapsamında diğerlerine göre 

daha sık kullanılan tarama, korelasyonel, meta analiz, nedensel karşılaştırma ve deneysel 

araştırmalar tanımlanmıştır. Bunlardan deneysel araştırmalar en kesin bilimsel sonuçların elde 

edildiği araştırmalar olup bağımsız değişkenin bağımlı değişken üzerindeki etkisinin araştırıldığı 

çalışmalardır.  Fraenkel ve Wallen (2006) ise kısaca “bazı şeyleri dene ve neler olup bittiğini 

sistematik olarak gözle" olarak açıklamışlardır.  Deneysel araştırmaları diğerlerinden ayıran en 

önemli etken araştırmacının bağımsız değişkeni istediği gibi ayarlayabilmesidir. Deneysel 

araştırmalar ilk olarak tek ve çok denekli desenler olarak; çok denekli desenler ise gerçek, yarı 

deneysel ve zayıf desenler olarak sınıflandırılmıştır. Gerçek deneysel desenlerde bağımsız 

değişken gruplara yansız olarak atanırken yarı deneysel desende yansız atama kullanılmaz. 
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Desende hazır gruplar deney ve kontrol grubu olarak belirlenir; ancak grupların denk olduğu 

garanti edilmez. Bu ciddi bir sınırlama olmakla beraber günümüz şartlarında çoğu zaman deney 

ve kontrol gruplarına yansız atama mümkün olmamaktadır (Büyüköztürk vd., 2017).  

Yürütülen bu doktora çalışmasının nicel araştırma sürecinde geliştirilen “Üçayak Yaklaşımı” ‘nın 

enerji ve entropi kavramlarını anlama düzeyine ve öğrenci başarısına etkililiğinin incelenmesi 

amaçlanmıştır. Bu bağlamda TGA, kavram karikatürü, örnek olay, soru-cevap gibi tekniklerle 

desteklenmiş buluş yoluyla öğretim yaklaşımında karar kılınmıştır. Araştırma modeli olarak ön 

test-son test kontrol gruplu yarı deneysel desen modeli kullanılmıştır (Tablo 1). Deney grubunda 

yer alan öğrenciler özellikle entropi kavramı başta olmak üzere diğer termodinamik kavramlar ve 

bunlar arasındaki ilişkilere odaklanan etkinliklere dâhil edilmiştir. Bu etkinlikler sonunda elde 

edilen nicel veriler analiz edilerek uygulamaların anlamlı öğrenme ve kavramsal değişimi 

destekleyip desteklemediği incelenmiştir. Kontrol grubunda yer alan öğrencilerle ise geleneksel 

yöntemlerle ders işlenmiştir.  

Tablo 1 

Ön Test-Son Test Kontrol Gruplu Yarı Deneysel Desen Modeli 

Grup Seçme Tipi Ön Test Uygulama Son Test 

DG R O1 X O3 

Deney Grubu 

(n=19) 

Yansız  

(R) 

Kimya ve Enerji 

Başarı Testi 

(KEBT) 

Üçayak  

Yaklaşımı  

Kimya ve Enerji 

Başarı Testi (KEBT) 

KG  O2 X O4 

Kontrol Grubu 

(n=15) 

R Kimya ve Enerji 

Başarı Testi 

(KEBT) 

Geleneksel 

Öğretim 

Kimya ve Enerji 

Başarı Testi (KEBT) 

 

Tablo 1’de DG deney grubunu, KG kontrol grubunu; R, deneklerin gruplara yansız atandığını; O1 

ve O3, deney grubunun ön ve son test ölçümlerini; O2 ve O4, kontrol grubunun ön ve son test 

ölçümlerini; X ise deney grubundaki deneklere uygulanan bağımsız değişkeni (deneysel 

değişkeni) göstermektedir (Büyüköztürk, 2007, s. 21).  

Nitel Araştırma:  Fen ve sosyal bilimlerde en yaygın olarak nicel araştırmalar kullanılmıştır. Fakat 

nicel araştırmaların açıklayıcılık özelliklerinin ve sonuçlara anlam kazandırmada yetersiz 

kalmaları araştırmacıları yeni arayışlara itmiştir. Yıldırım (1999)’a göre; gözlem, görüşme ve 

doküman analizi gibi nitel bilgilerin toplandığı, teori oluşturmayı temel alan bir anlayışla olgu ve 

olayları bağlı bulundukları çevre içerisinde incelemeyi temel alan yaklaşıma nitel araştırma 

denilmiştir. Bu tanımda teori oluşturma toplanan bilgilerden yola çıkılarak daha önceden 

bilinmeyen birtakım sonuçlar ortaya çıkarma ve modelleme sürecidir. Bu da araştırmacının esnek 
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olmasını, elde edilen verilere göre araştırmasını yeniden şekillendirmesini ve araştırma deseni 

oluşturmasında tümevarım bir yaklaşım benimsemesini gerektirir. 

Nitel araştırmanın literatürde altı özelliğinden bahsedilmiştir (Yıldırım, 1999). 

1: Doğal ortama duyarlılık: Araştırmanın bulunduğu doğal ortamı tekrar oluşturmak mümkün 

olmadığı için ilgili olgu ya da olay bulundukları çevre içerisinde incelenmelidir 

2: Araştırmacının katılımcı rolü: Araştırmacı bizzat sahada olan gerekirse deneklerle yüz yüze 

görüşebilen ve tecrübelerini verilerin analizinde kullanan kişidir. Bu yönüyle nitel araştırmanın 

yeterince nesnel olmadığı ileri sürülse de hiçbir araştırmada yüzde yüz nesnel olabilmek mümkün 

değildir (Patton’dan aktaran Yıldırım, 1999). 

3: Algıların ortaya konması: Araştırmaya dahil edilen kişilerle ilgili daha önceden hazırlanan 

sorular yerine daha esnek tutum izlenerek algı ve anlayışları ortaya çıkartılmaya çalışılır (Miles ve 

Huberman’dan aktaran Yıldırım, 1999). Araştırmaya katılan denek sayısı az olmakla birlikte elde 

edilen veriler çok fazla olabilmektedir. 

4: Bütüncül yaklaşım: Elde edilen veriler bütüncül bir yaklaşımla analiz edilerek değerlendirilir. 

Bu düşünce, insan davranışlarının karmaşık yapıda olması ve birbirinden bağımsız davranışlara 

bölünemeyeceği ilkesine dayanır (Bogdan ve Biklen’den aktaran Yıldırım, 1999). Örneğin bir 

öğretim yönteminin etkililiğinin incelenmesinde öğrenci davranışlarında ortaya sonuçların da 

dikkate alınması gerekir. 

5: Araştırma deseninde esneklik: Problemin en açık ve ayrıntılı araştırılabilmesi için birden fazla 

yöntem birarada kullanılır. Buna çoklu yöntem (trianqulation) denir. Nitel araştırmada ortaya çıkan 

yeni bilgilere göre araştırmanın boyutu yeniden şekillendirilebilir, olgu ve olayların karmaşık 

doğasına uygun yeni bir araştırma deseni oluşturulabilir. Araştırılan konunun özelliği, araştırma 

deseni ve sürecinin belirlenmesinde en önemli etkendir. Sonuç olarak araştırmacının takınacağı 

esnek tutum, araştırılan konu ile ilgili yeni ekleme ve düzenlemeler yapılmasını mümkün kılar 

(Maxwell’den aktaran Yıldırım, 1999). 

6: Tümevarımcı analiz: Belirli bir teorinin uygulamaya aktarılması ya da denenmesini temel alan 

pozitivist yaklaşımın aksine test edilmek üzere önceden belirlenmiş bir hipotez yoktur. Nitel 

araştırmada araştırmacı elde edilen bilgileri anlamlı bir yapıya kavuşturma veya yeni bir teori 

oluşturma çabası içindedir (Glaser ve Strauss’dan aktaran Yıldırım, 1999). Bu yönüyle nitel 

araştırmalar keşfedici bir özelliğe sahiptir. 
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Yıldırım (1999)’a göre bir araştırmanın ne derece nitel olduğunu belirlemede yukarıdaki özellikler 

önemli bir gösterge olsa da bir araştırmada bu özelliklerin tümünün bulunması şart değildir. 

Örneğin sadece görüşmelere dayalı bir araştırmada doğal ortama duyarlılık önemli olmayabilir. 

Nitel veri analizinde üç yaklaşım önerilmektedir. Birinci yaklaşımda gerektiğinde katılımcıların 

ifadeleri doğrudan alıntı yapılarak elde edilen özgün veriler betimsel bir yaklaşımla sunulur. İkinci 

yaklaşımda veriler betimsel yaklaşımla beraber bazı temalar ve temalar arası ilişkiler de sunulur. 

Üçüncü olarak ise betimsel ve tematik analizin yanında araştırmacı kendi yorumlarını da katarak 

veriler analiz edilir. Bir araştırmada üç yaklaşım da kullanılarak veriler analiz edilebilir (Yıldırım 

ve Şimşek, 2008, s. 221). 

Nitel araştırmalarda araştırmacılar kendilerine özgü bir plan veya veri analizi yaklaşımı da 

belirleyebilmektedirler. Bunun yanında (Yıldırım ve Şimşek, 2008, s. 223‐230)’e göre betimsel ve 

içerik analizi olmak üzere iki veri analiz süreci bulunmaktadır. Gözlem, görüşme veya doküman 

analizi sonucu elde edilen verilerin önceden belirlenmiş temalara göre sınıflandırılıp yorumlandığı 

betimsel analiz dört aşamadan oluşmaktadır. Öncelikle araştırma için bir kavramsal çerçeve 

oluşturularak verilerin hangi temalar altında verileceği belirlenir. İkinci aşamada önceden 

belirlenen temalara göre veriler işlenir. Daha sonra elde edilen bulgular açıklanarak yorumlanır. 

İçerik analizinde ise betimsel analizinden elde edilen veriler derinlemesine incelenerek yeni 

kavram veya teorilere ulaşılmaya çalışılır. Başka bir deyişle tümevarımcı bir yaklaşımla veriler 

analiz edilir. (Yıldırım & Şimşek, 2008, s. 228‐239)’a göre içerik analizi verilerin kodlanması, 

temaların bulunması, kodların ve temaların düzenlenmesi, bulguların tanımlanması ve 

yorumlanması olmak üzere dört aşamadan oluşur. Kodlama ile amaç eldeki verileri anlamları 

bölümlere ayırarak aralarındaki ilişkiyi daha detaylıca incelemektir. Bu bölümler bazen bir cümle, 

paragraf veya araştırmacının belirlediği aynı anlama gelecek ifadeler bütünü olabilir. Bunun için 

araştırmacının veri setini detaylıca incelemesi gerekmektedir. Daha sonra ilgili kodlamaya uygun 

olarak anlamca birbirine yakın temalar bir araya getirilir ve bir anlamda tematik kodlama yapılır. 

(Yıldırım ve Şimşek, 2008, s. 237)’e göre bu temalar birbirinden farklı olmakla beraber 

birbirleriyle tutarlı ve anlamlı bir bütün oluşturmalıdırlar. Sonrasında ise kodlama ile ortaya çıkan 

sonuçlar yorum katılmaksızın okuyucuya aktarılır. Son olarak bulgular arasındaki ilişkileri ortaya 

çıkartmak ve bulgulardan yeni sonuçlara ulaşmak için araştırmacı verilere anlam kazandıracak 

yorumlarda bulunur (Yıldırım ve Şimşek, 2008, s. 238). 

Yürütülen doktora çalışmasının nitel araştırma sürecinde araştırma problemi ile ilgili nitel veriler 

toplanarak analiz edilmiştir. Bu doğrultuda elde edilen veriler bütüncül bir analiz ve tümevarımsal 

bir yaklaşımla incelenerek yeni bulgulara ulaşılmıştır. (Fraenkel, Wallen ve Hyun, 2011)’e göre 
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nitel araştırma boyutunda belirlenen durum çalışması incelenen olayın sınırlarının açık ve net 

olarak tanımlandığı, yaratıcı çalışmaların ve yeni bulguların ortaya konmasının sağlandığı, belirli 

bir olayın daha iyi anlaşılması için yapılan araştırma yöntemidir. Elde edilen bulgular neticesinde 

araştırmacının katılımcı rolü ve algıların ortaya konması bağlamında bizzat araştırmacı tarafından 

uygulamanın her aşamasında öğrencilerle yüz yüze görüşme ve gözlemler yapılmıştır. Yine, 

araştırma deseninde esneklik bağlamında buluş yaklaşımı kullanılmış ve öğrencilerin tahmin 

sorusuna verdikleri cevaplar ve açıklama aşamasındaki yaklaşımları incelenerek öğrenmelerindeki 

gelişim ve öğretime yönelik algıları ortaya çıkartılmaya çalışılmıştır. Bu bağlamda öğrencilerin 

öğretim sürecinin öncesi ve sonrasında yaklaşımları anlamlı bölümlere ayrılarak kodlanmıştır. 

Daha sonra anlamca birbirine yakın veriler biraraya getirilerek tematik kodlama yapılmıştır. Son 

olarak elde edilen bulgular neticesinde araştırmacının kendi yorumlarını da katarak bütüncül bir 

analiz yapılmaya çalışılmıştır. Sonuç olarak yürütülen doktora çalışmasının nitel aşama sürecinde 

betimsel ve tematik analizin yanında araştırmacının kendi yorumlarını da katarak verilerin analiz 

edildiği yaklaşım (Yıldırım ve Şimşek, 2008, s. 221) benimsenmiştir. 

Karma Yöntem:  Karma yöntem araştırmaları literatürde genel olarak çeşitli yöntem ve stratejilerin 

kullanıldığı bir dizi çalışma içerisinde nitel ve nicel araştırmaların birleştirilmesi olarak 

tanımlanmıştır (Creswell, 2003; Tashakkori ve Teddlie, 1998; Johnson ve Onwuegbuzie, 2004). 

Karma yöntemde farklı yöntemler kullanılarak araştırma problemini daha iyi analiz edilerek 

anlaşılması sağlanır. Creswell vd. (2006), göre nitel ve nicel yaklaşımların harmanlanarak birarada 

kullanılmasının araştırmacının anlayışını ve probleme yaklaşımını geliştirdiği belirtilmiştir. Yine 

(Onwuegbuzie ve Leech, 2004)’e göre karma yöntemde amaç herhangi bir tezi doğrulamak veya 

desteklemek değil, araştırmacının tahmin sorusu ile ilgili daha bütüncül bir anlayış geliştirmesini 

sağlamaktır. Buradan da anlaşılacağı üzere karma yöntem araştırmacıya farklı yöntem ve strateji 

kullanabilme özgürlüğü sunmakta ve ilgili problemi daha kapsamlı olarak değerlendirme imkanı 

vermektedir. Bu nedenle karma yönteme literatürde; çoklu araştırma problemleri ile ilgili olarak 

çeşitli stratejilerin kullanıldığı çoklu yöntem araştırması (multi-strategy research) Bryman (2001), 

çeşitlendirilmiş çalışmalar (Triangulated Studies) (Sandelowski, 2003) ve harmanlanmış araştırma 

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

Johnson ve Onwuegbuzie (2004) karma yöntemde amacın, elde edilen nicel ve nitel sonuçları 

doğrulamak veya geliştirmek ve bu sonuçlardan yola çıkarak yeni araştırma soruları oluşturmak 

olduğunu belirtmiştir. 

Hunt (2007), uygulanma biçimine göre nicel ve nitel yöntemlerin bir araştırmanın farklı 

aşamalarında ayrı ayrı veya eşzamanlı olarak kullanıldığı iki çeşit karma araştırma yönteminden 
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bahsetmiştir. Creswell (2003) ise karma yöntemi üçü sıralı ve üçü de eşzamanlı olmak üzere altı 

temel başlık altında incelemiştir. Özetle sıralı tasarımda nitel veya nicel araştırma verileri sıra ile 

toplanıp analiz edilir. Eşzamanlı tasarımda ise nitel ve nicel veriler eşzamanlı olarak toplanıp analiz 

edilirler. Bununla beraber Creswell (2008)  en sık kullanılan karma yöntemleri sıralı tasarımlardan 

gömülü ve açıklayıcı karma yöntem, eşzamanlı tasarımlardan ise keşfedici ve paralel karma 

yöntem olarak sınıflandırmıştır. Paralel karma yöntemde nicel ve nitel veriler eşit statüde olup 

eşzamanlı olarak değerlendirilir. Gömülü karma yöntemde ise veriler eşit statüde olmayıp 

verilerden biri destekleyici rol oynar. 

Yürütülen doktora çalışmasının başında nitel araştırma süreçlerinden olgu bilim araştırması ile 

yeni bir öğretim yaklaşımı geliştirilmiştir. Daha sonra nicel veri toplama sürecinde yarı deneysel 

desen kullanılarak öğretim yaklaşımının etkililiği araştırılmıştır. Ayrıca yarı deneysel desen süreci 

içerisinde nitel ve nicel veri toplama süreçleri kullanılarak karma yöntem tekrarlanmıştır. 

Araştırma nitel süreçle başlayıp nicel süreçle devam eden ve daha sonra karma desen 

kullanılmasıyla sonlandırılmıştır. Bu durum yapılan araştırmanın çok aşamalı desen olduğunu 

göstermektedir. Çok aşamalı desende,  araştırmacı sıralı ve eşzamanlı aşamaları genel program 

hedefini karşılayacak şekilde çalışmanın bir programı içinde belirli bir süre boyunca birleştirir. Bu 

yaklaşım, özel programların geliştirilme, uyumlu hale getirilme ve değerlendirilmesine destek 

sağlamak amacıyla nicel ve nitel yaklaşımların belirli bir süre kullanıldığı program 

değerlendirmesi için de sıklıkla kullanılan bir karma araştırma yaklaşımıdır (Creswell & Clark, 

2017). 

3.2. Çalışmanın Değişkenleri 

Bağımsız Değişkenler: Üçayak Yaklaşımı; TGA (Tahmin-Gözlem-Açıklama) tekniği, kavram 

karikatürü ile desteklenmiş buluş yaklaşımı ve geleneksel öğretim yaklaşımı bağımsız değişkenleri 

oluşturmaktadır. 

Bağımlı Değişkenler: Öğrenci başarısı ve öğrenci anlamaları bağımlı değişkenleri oluşturmaktadır. 

3.3. Çalışma Grubu 

Çalışmanın örneklemini 11. Sınıf düzeyinde öğrenim gören ve yansız atama yapılarak belirlenen 

deney grubunu on iki erkek ve yedi kız öğrenci olmak üzere toplam 19 öğrenci; kontrol grubunu 

ise dokuz erkek ve altı kız öğrenci olmak üzere toplam 15 öğrenci oluşturmuştur. Araştırmada 

yöntemin etkililiğini ortaya çıkarmak söz konusu olduğundan deneysel desen çalışmalarında 



 

41 

evrenden örneklem seçimine gerek duyulmamaktadır (Büyüköztürk, Çakmak, Akgün, Karadeniz 

& Demirel, 2010). Katılımcıların yaşları 16 ile 17 yaş aralığında değişmektedir. Okulda onbirinci 

sayısal sınıf 11A, 11B ve 11C olmak üzere üç şubeden oluşmuştur ve toplamda iki kimya 

öğretmeni görev yapmıştır. Öğretim döneminin başında araştırmacı 11B ve 11C şubelerinin kimya 

öğretmeni olarak belirlenmesi nedeniyle öğretim döneminin ikinci yarıyılında uygulama 

araştırması 11B ve 11C şubeleri ile yürütülmüştür. Bununla beraber öğrenciler 9. ve 10. sınıfta 

“Kimya ve Enerji” ünitesi için önbilgi niteliğinde bazı derslere katılım göstermişlerdir. Örneğin 

10. sınıf öğretim döneminin kimya dersinde “Enerji Kaynakları’’ ünitesi, 11. Sınıf “Kimya ve 

Enerji’’ ünitesi için ön öğrenme niteliğinde olup öğrencilerin tamamı bu derse katılım 

göstermişlerdir. Yine 9. Sınıf fizik dersinde “Enerji’’ ve “Isı-Sıcaklık’’ üniteleri termodinamik 

kavramların temelini oluşturmakta olup yine öğrencilerin tamamı bu derse katılım göstermişlerdir.  

3.4. Veri Toplama Araçları  

Araştırmada kimya ve enerji başarı testi, video kayıtları ve öğrencilerin bir bölümü ile yapılan 

görüşmeler ve araştırmacı tarafından etkinlikler süresince yapılan kişisel gözlemler veri toplama 

araçları olarak kullanılmıştır. Özellikle tüm etkinliklerin video kayıt altına alınmasına dikkat 

edilmiş ve araştırma sonunda kayıtların dökümü yapılarak metin formatına dönüştürülmüştür. 

3.4.1. Kimya ve Enerji Başarı Testi (KEBT) 

Kimya ve Enerji Başarı Testi (KEBT) araştırmaya dâhil edilen öğrencilerin 11. Sınıf düzeyinde 

“Kimya ve Enerji” ünitesinde yer alan kazanımlara ilişkin bilgi, kavrama ve anlayışlarının 

gelişimini belirlemek amacıyla hazırlanmıştır.  

Kimya ve Enerji Başarı Testi (KEBT) araştırmacı tarafından geliştirilen 32 çoktan seçmeli test 

maddesinden oluşmaktadır. KEBT’nin geliştirme sürecinin ilk basamağında öncelikle literatür 

taraması yapılmıştır. Geliştirilen başarı testinin ünite kazanımlarına ve araştırmanın çalışma 

grubunu oluşturan öğrencilerin seviyesine uygunluğu, bir ölçme ve değerlendirme uzmanı, üç 

kimya uzmanı ve bir Türkçe uzmanı olmak üzere toplam beş uzman tarafından değerlendirmiştir. 

Değerlendirme aşamasından sonra 7 çoktan seçmeli maddenin kazanım dışı kavramları 

ölçmesinden dolayı araştırmadan çıkarılarak toplam soru sayısı 25’e düşürülmüştür.  
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3.4.1.1.  Madde İstatistikleri  

Madde analizi, hazırlanan testlerde yer alan test maddelerinin ölçülmek istenen özelliği diğer 

ölçülmek istenen özelliklerle karışmadan ölçüp ölçmediğinin belirlenmesi amacıyla yapılan 

istatistiksel uygulamaları içerir. Daha genel bir ifadeyle madde analizi testin yapı geçerliliğine 

ilişkin istatistiksel test sonuçlarını verir (Tavşancıl, 2002). Kimya ve Enerji Başarı Testinin 

geçerlilik ve güvenirliğinin test edilmesi amacıyla 12. sınıf düzeyinde öğrenim gören 80 öğrenciye 

uygulanmıştır. Madde puanlaması doğru cevaplanmışsa 1; yanlış cevaplamışsa 0 şeklinde 

puanlanarak madde ve test istatistikleri hesaplanmıştır. Madde ve test istatistiklerinin 

hesaplamasında Brooks ve Johanson (2003) tarafından geliştirilen TAP (Test Analysis Programı 

Version 14.7.4) paket programı kullanılmıştır. Öğrencilere uygulanan 25 maddelik  başarı testine 

ait madde istatistikleri Tablo 2’de verilmiştir.  

Tablo 2 

Başarı Testi Madde İstatistikleri (25 Madde) 

Maddeler  
Madde Güçlük İndeksi 

(pij) 

Madde Ayırt Edicilik 

İndeksi (rij) 

Nokta Çift Serili 

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 Güçlük İndeksi: Madde güçlük indeksi söz konusu test maddesine doğru cevap verenlerin 

oranını gösteren bir sayı olup 0.00’dan 1.00’a kadar değerler alabilir. Herhangi bir test maddesi 
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için bu değerin 1’e yakın olması söz konusu test maddesini doğru cevaplayanların sayısının yüksek 

olduğunu ve kolay bir madde olduğunu gösterirken, 0’a yaklaşması ise doğru cevaplayanlarının 

sayısının düşük olduğunu ve o maddenin zor bir madde olduğunu gösterir (Tekin, 2000). KEBT 

kapsamında doğru yanıtlama oranları 0.00-0.19 olan test maddeleri çok güç, 0.20-0.39 olan test 

maddeleri güç, 0.40-0.59 olan test maddeleri orta güçlükte, 0.60-0.79 olan test maddeleri kolay, 

0.80-1.00 olan test maddeleri çok kolay test maddeleri olarak kabul edilmiştir (Kutlu, 2004). 

Tablo 2’de görüldüğü gibi maddelere ait güçlük indeksleri 0,20 ile 0,74 arasında değişmektedir. 

Bu durum tüm maddelerin başarı testinde yer alabilecek güçlük düzeylerine sahip olduğunu 

göstermektedir.  

3.4.1.1.1. Madde Ayırt Edicilik İndeksi  

Madde ayırt edicilik indeksi, bir testte yer alan herhangi bir test maddesinin bilen bir bireyle 

bilmeyen bir bireyi ayırt edebilme başarısının bir göstergesidir ve -1.00 ile +1.00 arasında değerler 

alabilir. Herhangi bir test maddesinin ayırt edicilik indeksinin; 

• Negatif değere sahip olması düşük puan almış bireylerin cevapladığını,  

• Sıfıra yakın değere sahip olması o maddeyi hem yüksek hem de düşük puan almış 

bireylerin cevapladığını,  

• Pozitif bir değere sahip olması o maddeyi yüksek puan almış bireylerin cevapladığını 

gösterdiği kabul edilir.   

Bu nedenle madde ayırt edicilik indeksi sıfır ve negatif olan test maddelerinin testten 

çıkarılması gereklidir (Özçelik, 1989). Diğer taraftan pozitif değer alan test maddeleri ise 

aşağıdaki gibi gruplanır:  

• Madde ayırt ediciliği 0.00-0.15 arasında olan test maddelerinin ayırt ediciliği düşük test 

maddeleri olarak gruplanmalıdır. 

• Madde ayırt ediciliği 0.16-0.29 arasında olan test maddeleri ayırt ediciliği düşük olan ve 

yeniden düzenlenmesi gereken test maddeleridir.  

• Madde ayırt ediciliği 0.30-0.49 arasında olan test maddeleri orta düzeyde ve kabul 

edilebilir ayırt edicilik özelliğine sahip test maddeleridir.  

• Madde ayırt ediciliği 0.50 ve üstünde olan test maddeleri ise ayırt ediciliği yüksek ve 

nitelikli test maddeleridir. 

Tablo 2’de görüldüğü gibi test maddelerinin ayırt edicilik indeksleri 0,32 ile 0,86 aralığında 

değişmektedir. Bu durum maddelerin kimya ve enerji ünitesine ilişkin başarı testinden yüksek 
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puan alan öğrenci ile düşük puan alan öğrenciyi orta ve yüksek düzeyde ayırt edebildiğini 

göstermektedir.  

3.4.1.1.2. Nokta Çift Serili Korelasyon 

Madde toplam korelasyonu test maddelerinde alınan puanlar ile testin toplam puanı arasındaki 

korelasyonu açıklar. Özellikle eğitimde başarı testlerinde testin madde ayırt ediciliği belirlenirken 

sıkça çift serili koralasyon katsayısı tekniği kullanılır. Çift serili korelasyon katsayısı, sürekli bir 

değişken ile gerçekte sürekli ancak yapay olarak süreksiz hale getirilen iki kategorili bir değişken 

arasındaki ilişki miktarını hesaplamada kullanılan bir tekniktir. Madde toplam korelasyon 

değerinin (r) pozitif yüksek bir değere sahip olması testi oluşturan maddelerin benzer davranışları 

örnek oluşturduğunu ve testin iç tutarlığının yüksek olduğunu gösterdiği kabul edilir 

(Büyüköztürk, 2004). Madde toplam korelasyon değeri 0.20 ve daha küçük olan test maddelerinin 

bireyleri ayırt edemediği söylenebilir ve bu nedenle o maddenin teste dahil edilmemesi gerekir. 

0.20-0.30 arasındaki madde toplam korelasyonuna sahip olan test maddeleri ise zorunlu hallerde 

teste dahil edilmelidir. 0.30 -0.39 arasındaki değerlere sahip test maddeleri bireyleri iyi ayırt 

edebilme özelliğine sahiptir. 0.40 ve üstü olanların ise bireyleri çok iyi ayırt ettiği söylenebilir. 

Çalışmamızda geliştirilen başarı testine ait maddelerin nokta çift serili korelasyon katsayıları 

incelendiğinde 0.31-0.71 aralığında değiştiği görülmüştür. Başarı testi puanları ile maddeye ait 

davranışın görülme durumu arasındaki korelasyon değerleri kabul edilebilir düzeyde olduğu 

sonucuna ulaşılmıştır.  

3.4.1.2. Test İstatistikleri 

Orta öğretim 11. sınıfa devam eden öğrencilerin kimya ve enerji ünitesi ile ilgili kavram bilgilerini 

ölçen 25 maddelik başarı testi pilot uygulama sonuçlarından elde edilen değerlendirme puanları 

doğrultusunda hesaplanan madde istatistikleri incelenerek nihai başarı testinde 25 madde 

kalmasına karar verilmiştir. Pilot uygulamada başarı testinden elde edilen öğrencilerin puanlarına 

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

Başarı Testi Test İstatistikleri (25 Madde) 

Başarı Testi Test istatistikleri Değerler 

Başarı Testinden alınabilecek en yüksek puan (madde sayısı) 25 

Değerlendirilen öğrencilerin sayısı 80 

Başarı Testinden alınan en düşük puan 2.00 

Başarı Testinden alınan en yüksek puan 22.00 (%88.0) 

X (Ortalama) 11.71 (%46.9) 

SD (Standart sapma) 5.01 

KR-20 (Güvenirlik) 0.80 

Çarpıklık 0.138 

Basıklık  -0.967 

Ortalama güçlük (P) 0.47 

Ortalama Ayırt Edicilik 0.52 

Ortalama Nokta Çift Serili Korelasyon 0.43 

Üst grubun minimum puanı (n=62) 16.0 

Alt Grubun Maksimum puanı (n=60) 8.0 

Tablo 3'te bakıldığında başarı testine ait 25 maddenin yer aldığı görülmektedir. Başarı testi 

ile değerlendirilen öğrencilerin en düşük aldığı puan 2.00, en yüksek puan ise 22.00 

olduğundan davranışların %88’ini gerçekleştiren öğrenci olduğu ve bütün davranışları 

gerçekleştiren öğrenci olmadığı görülmektedir. Ön uygulamaya katılan öğrencilerin başarı 

testine ait ortalama puanlarının 11.71 olduğu yani başarı testinde yer alan maddelerin 

%46,9’unu gerçekleştirdiği sonucuna ulaşılmıştır. Başarı testinin çarpıklık (0.138) ve 

basıklık (-0.967) değerleri incelendiğinde -1 ile +1 arasında dağılım gösterdiği yani başarı 

testi puanlarının normal dağılıma yakın bir dağılıma sahip olduğu ifade edilmektedir. 

Normallik varsayımının bir ölçüsü olarak çarpıklık ve basıklık katsayılarının -1 ile +1 

aralığında olmasının kabul edilebileceği ifade edilmektedir (Morgan, Leech, Gloeckner ve 

Barrett, 2004, s.50). 

Başarı testinden alınan puanlara ilişkin hesaplanan ortalama güçlük (p) indeksi 0.47 ile orta 

güçlükte olduğu görülmektedir. Başarı testinin ortalama ayırt ediciliğine bakıldığında 0.52 

ile kimya ve enerji ünitesine ilişkin kavram bilgisine sahip olan ile sahip olmayan öğrencileri 

ayırt edebilecek bir başarı testi olduğu görülmektedir. Başarı testi puanlarına ilişkin yüksek 

puan alarak üst grupta yer alan öğrencilerin aldıkları minimum puanın 16.0 olduğu ve düşük 

puan alarak alt grupta yer alan öğrencilerin maksimum puanlarının 8.0 olduğu 

görülmektedir. Bu durum üst gruptaki öğrencilerin minimum puanları ile alt grupta yer alan 

öğrencilerin maksimum puanlarının birbirlerine çok yakın olmadığı bu durum bilgi düzeyine 
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sahip olan öğrenciyi sahip olmayan öğrenciden ayırt edebilecek yapıda bir test olduğu 

sonucuna ulaşılmıştır.  

Ön uygulamaya katılan öğrencilerin başarı puanlarına ilişkin standart sapma değeri 5.01’dir. 

Hesaplanan standart sapma değeri, ön uygulamada değerlendirilen öğrencilerin başarı 

puanlarının birbirlerine göre çok büyük farklılıklar göstermediği yani puanların homojen 

dağılıma sahip olduğu söylenebilir.  

Tablo 3'te orta öğretim 11. sınıf kimya ve enerji başarı testine ait güvenirlik iki kategorili 

verilerde hesaplanan ve başarı testine ait maddelerin iç tutarlılığın ölçüsünü veren KR-20 ile 

hesaplanmıştır. KR-20 güvenirlik katsayısının 1.00’e yakın olması testin güvenirliğinin 

yüksek olduğu, 0.00’a yakın olması da güvenirliğin düşük olduğu anlamına gelmektedir. Bir 

başka deyişle testin güvenirliğinin yüksek olması, test puanlarına karışan hatanın az 

olduğunu, testin güvenirliğinin düşük olması da test puanlarına karışan hatanın fazla 

olduğunu göstermektedir (Özçelik, 2010). Öğrencilerin başarı testi ile değerlendirilmesi 

sonucu elde edilen puanlardan hesaplanan güvenirlik değeri (KR-20) 0.80’dir. Bu değer 

başarı testine ait 25 madde ile yüksek düzeyde güvenirliğe sahip olduğunu göstermektedir.  

Sonuç olarak 11. sınıfa devam eden öğrencilerin kimya ve enerji ünitesine dayalı hazırlanan 

25 çoktan seçmeli test formatı şeklinde 1/0 puanlanabilen maddelerden oluşan başarı testine 

ait madde ve test istatistikleri hesaplandığında geçerli ve güvenilir bir başarı testinin 

tasarlandığı sonucuna ulaşılmıştır. Pilot uygulamada yer alan öğrencilerin 25 maddelik 

başarı testi puanlarına ilişkin histogram grafiği şekil 1’de görülmektedir. 

 

Şekil 2. Başarı testi puanlarına dayalı histogram grafiği 
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3.4.2 Video Kayıtları 

Yürütülen doktora araştırması yedi etkinlikten oluşmuş ve haftalık dört ders saati üzerinden 

yedi hafta sürmüştür. Bu etkinlikler süresince multimedya araçlarından olabildiğince 

faydalanılmaya çalışılmıştır. Örneğin bazı etkinliklerde deneysel çalışmalar önceden 

gerçekleştirilerek video kaydı yapılmış ve sınıf ortamında deney grubu öğrencileri ile 

paylaşılmıştır. Bu şekilde hem zamandan kazanılmış hem de bazı deneylerdeki güvenlik 

riski nedeniyle olası kazaların önüne geçilmiştir. Örneğin; 1. etkinlikte insan vücut 

sıcaklığının hava koşullarına göre nasıl değişim gösterdiği sorusu ile ilgili toplam on öğrenci 

ile gerçekleştirilen video sınıf ortamında deney grubu öğrencilerine izletilerek zamandan 

kazanılmıştır. Yine 2. Etkinlikle ilgili deney güvenlik riski nedeniyle önceden 

gerçekleştirilerek sınıf ortamında deney grubu öğrencilerine izletilmiştir. Bununla beraber 

tüm etkinlikler süresince video kaydı yapılmış ve kayıtların çözümlemesi yapılarak toplam 

175 dakikaya indirgenmiştir. Daha sonra yaklaşık üç saatlik video kaydın dökümü yapılarak 

metin haline getirilmiştir. Bu metinlerden elde edilen verilerle de araştırmanın etkililiği 

(özelikle buluş yaklaşımı ile yürütülen öğretimin etkililiği) irdelenmiştir. 

3.5. Veri Toplama Araçlarının Uygulanması 

Araştırma bir öğretim yılının ikinci yarıyılında bir temel lisede öğrenim gören 11. sınıftan 

iki ayrı şubeden öğrencilerle yürütülmüştür. Yansız olarak atanan 11B sınıfı deney ve 11C 

sınıfı kontrol grubu olarak belirlenmiştir. Etkinlikler haftada dört saat olmak üzere toplam 

yirmi sekiz ders saati üzerinden yedi hafta sürmüştür. Deney ve kontrol gruplarına 

etkinliklerin başında öntest ve etkinliklerin sonunda ise sontest uygulanmıştır. 

Deney grubu ile yürütülen öğretim etkinlikleri için video kayıt cihazı ve çekim elemanı 

ayarlanmıştır. Yedi hafta süren etkinlikler süresince grup çalışmaları, öğrenci öğretmen 

diyalogları, öğrenci mülakatları ve deneysel çalışmaların video kaydı yapılmıştır. Etkinlikler 

sonunda video kayıtların dökümü yapılarak yürütülen çalışmanın daha derinlikli incelenme 

imkanı sağlanmıştır.  

3.6. Öğretim Etkinliğinin Geliştirilmesi 

Termodinamik bilimi oldukça soyut ve ısı, entropi gibi çok tartışılan kavramlardan oluşması 

nedeniyle öğrenciler tarafından bu kavramların anlaşılmasında büyük zorluk çekilmektedir. 
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Bu nedenle öğretim etkinlikleri süresince TGA (tahmin-gözle-açıkla), kavram karikatürü, 

örnek olay, Sokrates (soru-cevap) gibi çeşitli tekniklerden oluşan buluş (tümevarımsal) 

yaklaşımı kullanılmıştır.  

Ayrıca her etkinlikte olabildiğince deneysel ve görsel tasarımlar kullanılarak öğrencilerin 

dikkati canlı tutulmaya çalışılmıştır. Neticesi itibariyle de; öğrencilerin hem etkinliklere 

katılım aşamasında istek ve heyecanlarından hem de öğrenci görüşlerinden bunun olumlu 

etkilerini gözlemlemek mümkün olmuştur. 

Grupların Oluşturulması: 11. sınıflardan yansız olarak bir sınıf deney diğer sınıf da kontrol 

grubu olarak belirlenmiştir. Daha sonra deney grubu olarak belirlenen sınıfta öğretmen 

tarafından heterojen olarak toplam dört grup oluşturulmuştur. Etkinliklerde bazı aşamalar 

(tahmin sorusu ve bazı derinleştirme aşamaları) öğrencilerin beraber tartışıp beraber 

öğrenmelerine fırsat verildiği grup çalışması üzerinden planlanmıştır.  

Tahmin Sorusu: Etkinliklerin başlangıç aşamasında, hemen hemen herkesin deneyim 

yaşamış olduğu veya kolaylıkla yaşanabilecek türden problemler oluşturulmasına özen 

gösterilmiştir (Örneğin 4. etkinliğin tahmin sorusu). Bu amaçla, ilgili termodinamik 

kavramlarla ilgili birçok bilimsel kitap, dergi, makale… gibi yayınlar taranarak öğrencilerin 

ilgisini çekebilecek problem durumları oluşturulmaya çalışılmıştır.  

Buluş yaklaşımın tahmin sorusu aşamasında her gruba birer adet etkinlik kağıtları dağıtılarak 

problem durumu ile ilgili öğrencilerin grupça tartışarak vardıkları sonucu grup sözcüsü 

aracılığıyla sınıfça paylaşmaları istenmiştir.  

Deneysel Çalışmalar: Deney aşamasında her etkinlik en az bir deneyden oluşmakla beraber 

bazı etkinlikler her gruba bir deney düşecek şekilde tasarlanmıştır. Ayrıca öğretmen 

tarafından grup çalışmaları sürekli takip edilerek ne gibi sonuçlara ulaşıldığı incelenmiş, 

önceki cevapları ile bir çelişki durumu varsa gözlem veya deney sonucunda 

düşüncelerindeki değişiklikler gözlemlenmiştir. Bununla beraber bazı deneyler zamandan 

tasarruf ve oluşabilecek riskler nedeniyle önceden gerçekleştirilmiş ve sınıfta öğrencilere 

izletilmiştir (1. ve 2. etkinlik deneyleri). 

Açıklama: Açıklama aşamasında, termodinamik kavramların soyut yapısından dolayı sınıfla 

tartışma ortamı oluşturularak beyin fırtınası şeklinde gerçekleşen soru-cevap tekniği 

kullanılmıştır. Araştırmacı tarafından, öğrencilerden gelebilecek olası dönütler karşısında ne 

gibi soruların sorulabileceği veya örneklerin verileceği ile ilgili uygulama öncesinde ayrıntılı 

bir ön hazırlık yapılmıştır. Bu şekilde tartışmanın sağlıklı bir şekilde yürütülerek 
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öğrencilerin kavramsal ilke ve genellememele ulaşabilmeleri hedeflenmiştir. Bununla 

beraber etkinlik süresince öğrencilerden gelen beklenmedik dönütler karşısında anlık yeni 

soru veya örneklemler üzerinden tartışmanın sürdürülebilmesi sağlanmıştır. 

Buluş yaklaşımı içerisinde değerlendirilen buldurma (soru-cevap) tekniğinde öğrencinin ön 

bilgilerinden yola çıkılarak bilgi transferi, analiz, sentez ve değerlendirme yapması 

sağlanabilir. Böylelikle öğrenci tarafından keşfedilen yeni bilgiler daha kalıcıdır ve geç 

unutulur (Aydın, 2001). Ayrıca bilgiler tümevarım yoluyla buldurularak kavram, ilke ve 

genellemelere ulaşılır. Bununla beraber termodinamikle ilgili nicel işlemler gerekli 

durumlarda tahtaya yazılarak öğrencilerin not almaları sağlanmıştır. 

Buluş (tümevarımsal) yaklaşımının termodinamik kavramların öğretiminde uygulanması: 

Buluş (tümevarımsal) yaklaşım tercih edilmeden önce seçilecek konunun bazı kriterleri 

taşıyıp taşımadığı kavramsal çerçeve bölümünde irdelenmiştir. Bu bağlamda termodinamik 

kavramlarla ilgili amaçlanan kazanımlar öncesinde Buluş (tümevarımsal) yaklaşımın 

araştırmacı tarafından uygulanabileceğine karar verilmiştir. Bu bağlamda termodinamik 

kavramların öğretiminde Buluş yaklaşımın açıklama aşamasında aşağıdaki yönergeler takip 

edilmiştir. 

• Öncelikle uygulanan deneylerden yola çıkılarak öğrencilere sorular yöneltilmiştir. 

• Öğrencilerden gelen cevaplara göre örneklemler üzerinden yeni sorular üretilmiştir. 

• Öğrencilerden beklenilen cevabın gelmemesi durumunda yeni örneklemlerle (imaj ve 

episod) tartışmanın sürdürülmesi sağlanmıştır. 

• Öğrencilerden farklı cevaplar gelmesi durumunda yeni örnekler üzerinden sorular 

yöneltilerek ortak karara varılması sağlanmıştır. 

• Öğrencilerin dikkati ve düşünme yetilerinin canlı tutulması için karadeniz oyun havası, 

alkış, hohlama etkinliği, çaydanlıkta suyun ısıtılması örneklerinde olduğu gibi hem vücut 

dili kullanılarak hem de günlük yaşantıdan örnekler verilerek tartışmanın sürdürebilmesi 

sağlanmıştır. Çünkü buluş yoluyla öğrenmede en önemli handikaplardan biri tartışmanın 

kesintiye uğrayarak hedeflenen davranışların kazandırılamama riskinin bulunmasıdır. 

Derinleştirme: Etkinliklerin derinleştirme aşamasında genel olarak düşün-tartış-paylaş 

olarak nitelendirilen grup çalışmaları yürütülmüştür. Bu aşamada aşağıdaki yönergeler 

izlenmiştir. 
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• Bir önceki derslerde öğrenilenlerle ilgili önbilgiler soru-cevap tekniği kullanılarak 

kontrol edilir. Bu şekilde bilgiler tazelenerek yeni problem durumlarına hazır hale 

getirilmesi amaçlanır. 

• Gruplara çalışma yaprağındaki alıştırmaların grup içerisinde tartışılarak karara varılması 

ve grup sözcüsü vasıtasıyla sınıfça paylaşılması istenir. 

• Nicel soruların ağırlıkta olduğu etkinliklerin uygulama aşamasında çalışma kağıtları her 

öğrenciye ayrı ayrı dağıtılarak nicel işlemler yapabilme becerilerinin artırılması 

hedeflenir. 

• Öğretmen grup çalışmalarını gözlemler,  gerektiğinde grup çalışmalarına dahil olarak 

cevaba ulaşmalarına rehberlik eder. 

• Sıra ile her grup sözcüsüne söz hakkı verilerek kendi düşüncelerini ve neden böyle 

düşündükleri sınıfla paylaşılır. 

• Öğretmen, varsa diğer gruplardan gelen itirazları dikkate alarak sınıfça ortak karara 

varılmasına rehberlik eder. 

Öğretim Etkinlikleri: 

Etkinlik 1: Öğrencilere sistemleri tanıtmak amacıyla iki aşamalı bir buluş yaklaşımı etkinliği 

yürütülmüştür. İlk etkinlikte enerji ve madde alışverişine göre, ikincisinde ise belirli bir 

niceliğin sabit olmasına göre sistemlerin öğretilmesi amaçlanmıştır. Son olarak da 

öğrenilenlerin pekiştirilmesi ve yeni problem durumunda uygulanması amacıyla öğrencilerle 

düşün tartış paylaş olarak nitelendirilen grup çalışması yürütülmüştür. Bu şekilde her grup 

toplam on sorudan oluşan problem durumunu kendi grup üyeleri ile tartışarak varılan sonucu 

sınıfça paylaşmışlardır. Diğer grupların da görüşleri alınarak sınıfça ortak karara varılmıştır. 

Tablo 4 

Etkinlik 1.1 İle İlgili Kazanımlar ve Planlama 

Amaç: Sistemleri belirli bir niceliğin sabit olmasına göre sınıflandırmaktır. 

Hedeflenen kazanımlar: Sistemleri belirli bir niceliğin sabit olmasına göre izotermal, izobarik ve 

izokorik olarak sınıflandırır. 

Gerekli araç, gereç ve 

materyaller: 

Akıllı tahta, çalışma kağıtları, termometre cihazı, termos, şişe gazoz, buz 

parçası 

Etkinliğin yürütülmesi:  İki ders saati; tahmin sorusu ve daha önceden çekimleri yapılmış video 

izletilerek buluş yoluyla öğretim etkinliği yürütülmüştür. 
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Soru: Soğuk hava koşullarında bulunan bir insanın mı yoksa oda koşullarında yaşamını 

sürdüren kişinin mi vücut sıcaklığı daha yüksektir? Tartışınız. 

Gruplardan gelen cevaplar: 

1. grup: Hiçbir değişme olmaz. Sabit kalır, çünkü tokalaşırken ısı alışverişi olur, sıcaklık 

değil. 

2. grup: Soğuk havada vücut sıcaklığı daha yüksektir. Çünkü daha yüksek olmazsa hava 

koşullarından dolayı donup ölebiliriz. 

3. grup: Soğuk hava koşullarında daha yüksektir. Soğuk havada yüksek olmasaydı donma 

gerçekleşirdi. 

4. grup: Soğuk hava koşullarında daha yüksektir. Sıcaklık ile ısı birbirinden farklı olaylardır. 

Soğuğun etkisiyle vücut ısımız düşer. Sıcaklık bu nedenle artmaktadır. 

Gözlem veya deney: Öğrencilere daha önceden çekimleri yapılmış bir video izletilmiştir.  

Okul ortamında bir kış mevsiminde iki farklı ortamda (açık hava-sınıf ortamı) çekilen 

videoda bulunan toplam sekiz öğrencinin vücut sıcaklık değerleri termometre ile ölçülerek 

aşağıda veriler elde edilmiştir. 

Tablo 5 

Etkinlik 1.1 İle İlgili Gözlem Verileri 

Hava sıcaklığının yaklaşık 20 C olduğu 

ortam koşullarında vücut sıcaklık değerleri:  

Hava sıcaklığının yaklaşık 230 C olduğu 

ortam koşullarında vücut sıcaklık değerleri:  

• 1.veri: 36.0 0C  • 1.veri: 37.1 0C  

• 2.veri: 36.1 0C  • 2.veri: 35.4 0C  

• 3.veri: 36.3 0C  • 3.veri: 35.6 0C  

• 4.veri: 35.6 0C  • 4.veri: 35.8 0C  

 

Öğrencilerden gözlem sonucuna göre grupça bir açıklama getirmeleri istenmiş ve her grubun 

sözcüsü getirdikleri açıklamayı sınıfça paylaşmıştır. Örneğin 4. grubun gözlem sonucu ve 

getirdiği açıklamalar aşağıda verilmiştir. 

“Gözlem sonucu, vücut sıcaklığının kendini koruduğunu gözlemledik. Grubumuzda ısının 

düşeceğini sabit kalmayacağını savunmuştuk. Gerekçemiz ile gözlemlerimizin farkı ise 

sıcaklığın artacağını savunmamızdır". 

Bu arada öğretmen tarafından sistemler ortamla madde ve enerji alışverişine göre (açık, 

kapalı, izole) açıklanmıştır. Farklı örnekler verilerek bu örneklerin hangi sistem türüne 



 

52 

girdiği sınıfça tartışılarak ortak karara varılmıştır. Örnek soru: “Sizce insan vücudu hangi 

sistem tür/türlerine örnek olarak verilebilir"? 

Tablo 6 

Etkinlik: 1.2 İle İlgili Kazanımlar ve Planlama  

Amaç: Sistemleri enerji ve madde alışverişi esasına göre sınıflandırmaktır. 

Hedeflenen 

kazanımlar: 

Sistem ve çevre kavramlarını enerji ve madde alışverişleri esasına 

göre açık, kapalı ve izole sistemler olarak ilişkilendirir. 

Gerekli araç, gereç ve 

materyaller: 

İnsan maketi, kuru pil, buz parçası, termos, termometre 

Etkinliğin yürütülmesi:  İki ders saati; daha önceden sınıfa getirilen materyaller üzerinden  

buluş yoluyla öğretim etkinliği yürütülmüştür. 

 

Sınıfa daha önce getirilen termos, bir adet buz parçası, insan maketi, bir adet kuru pil ve bir 

şişe soğuk gazoz öğrencilerin görebileceği bir yere bırakılmıştır. Daha sonra tahmin sorusu 

ile etkinlik yürütülmüştür. 

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

etkileşimleri olur"? 

Gözlem: Her gruba birkaç dakika süre verilerek grup içi tartışıp karara varmaları 

beklenmiştir. Daha sonra grup sözcüsü söz hakkı alarak gerekçeleriyle açıklamada bulunmuş 

ve hemen hemen tüm gruplar beklenilen cevapları vermişlerdir. Buna göre; insan vücudu, 

buz parçası ortamla enerji ve madde alışverişi yaptığı için açık sistem; gazoz ve kuru pil 

ortamla sadece enerji alışverişi yaptığı için kapalı sistem; termos ortamla alışverişe 

girmediğinden dolayı da izole sistem olarak tahminde bulunulmuştur. 

Açıklama: Sistemler çevre ile enerji ve madde alışverişi esasına göre (açık, kapalı ve izole 

sistem) açıklanarak bir önceki ve yeni öğrenilenlerin pekiştirilmesi amacıyla derinleştirme 

aşamasına geçilmiştir. 

Derinleştirme: Bir önceki derste öğrencilerin önbilgileri soru-cevap tekniği kullanılarak 

pekiştirilmiştir. Daha sonra, gruplara toplam yirmi adet boşluk doldurmadan ibaret olan nitel 

sorular dağıtılmış (Ek-2) ve grup içerisinde tartışılarak karara varmaları ve grup sözcüsü 

vasıtasıyla sınıfça paylaşılması istenilmiştir. Bu amaçla sıra ile her grup sözcüsüne söz hakkı 

verilerek kendi düşüncelerini ve neden böyle düşündükleri sınıfla paylaşılmıştır. Öğretmen, 

varsa diğer gruplardan gelen itirazları dikkate alarak sınıfça ortak karara varılmasına 

rehberlik etmiştir. 
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Tablo 7 

Etkinlik: 2.1 İle İlgili Kazanımlar ve Planlama 

Amaç: 
Kimyasal ve fiziksel değişimlere eşlik eden ısı, mekanik iş ve iç 

enerji değişimlerini keşfetmektir. 

Hedeflenen 

Kazanımlar: 

 

Genel anlamda enerji kavramı irdelenir. 

Termodinamik niceliklerin değişimlerinin işaretlenme kuralları 

tanıtılır. 

Isı, mekanik iş ve iç enerjinin moleküler düzeyde ayırımı yapılır. 

Gerekli araç, gereç 

ve materyaller: 

 

Akıllı tahta, çalışma kağıtları, termometre cihazı, içerisinde aynı 

hacim oranlarında mazot, benzin, gazyağı ve etil alkol bulunan 

dört adet ispirto ocağı ve yine içerisinde aynı hacim oranlarında 

ayçiçek yağı bulunan dört adet beher (500 ml).  

Etkinliğin 

yürütülmesi: 

İki ders saati; güvenlik riski nedeniyle daha önceden 

gerçekleştirilip video çekimleri yapılan deney üzerinden buluş 

yoluyla öğretim etkinliği yürütülmüştür. 

 

Soru: Tüm yakıtlarla standart verimle çalışma koşuluyla bir arabanın deposu sırası ile 

benzin, mazot, lpg ve etanol ile doldurularak yakıtı bitinceye kadar hareketi sağlanıyor. 

Sizce en fazla ve en az yol hangi yakıtla alınır? Tartışınız. 

Grupların cevapları: 

1. grup: Günlük hayattan yola çıkarsak bir depo mazotla araba bin km giderken benzinle en 

fazla 500-600 km gidiliyor. Gazyağı da jet yakıtlarının deposu bir araba deposunun yaklaşık 

on onbeş katı. O yüzden onu üçüncü sıraya koyduk. Etanolde tam olarak nasıl 

kullanıldıklarını bilmediğimiz için dördüncü sıraya koyduk. Buna göre sıralamamız mazot-

benzin-gazyağı-etanol şeklindedir. 

2. Grup: Gazyağı jet yakıtı olarak kullanılıyor en fazla enerji gazyağında oluşur. Bu yüzden 

sıralamamız gazyağı-mazot- etanol-benzin şeklindedir. 

3.grup: Biz en fazla yolun jet yakıtı olarak kullanılması ve havada uzun süre kalmalarını 

sağlaması gerekiyor gazyağı ile gidileceğini düşünüyoruz. Etanol de fazla kullanılmadığı 

için en sona ekledik. Buna göre sıralamamız gazyağı-mazot-benzin-etanol şeklindedir. 

4. grup: Biz de jet yakıtı olarak kullanıldığı için gazyağı ile en fazla, etanolle ise en az yol 

alınır. Biz bunu biraz yoğunluğa bağlı olarak söyledik. Yani yoğunluk farkı nedeniyle kat 

edilen mesafe de değişir diye düşünüyoruz. Buna göre sıralamamız mazot-gazyağı-benzin-

etanol şeklindedir. 

 Gruplar, özet olarak cevaplarına aşağıdaki gerekçeleri sunmuşlardır. 
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• Gazyağının aynı zamanda jet yakıtı olarak kullanılması. 

• Gerçek hayattan yola çıkarak mazotlu arabanın daha çok yol yapacağı iddiası. 

• Gazyağının yoğunluğunun daha büyük olması nedeni ile daha çok yol alınacağı iddiası. 

Öğrencilerin dikkatini enerji ve iç enerji kavramlarına yoğunlaştırma amaçlı bir araba 

motorunun çalışma prensibini anlatan video izletildikten sonra ikinci tahminler alınmıştır. 

Bu sefer tahmin sorusu güncellenerek enerji kavramının tanımını yapmaları istenmiştir. 

Buna göre gruplardan gelen cevaplar şu şekilde gerçekleşmiştir. 

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

2. Grup: Tanecikler arası etkileşimle ilgili bir durum diyoruz. 

3. Grup: Her maddede var olan, ısı ve ışık biçiminde ortaya çıkan güç diyoruz. 

4. Grup: Öncelikle kendi tahminimiz ve izlediğimiz videolardan yola çıkarak bir tanım 

oluşturmaya çalıştık. Biz ilk başta bunları yaparken yoğunluğa bağlı olduğunu söylemiştik. 

Fakat sonradan anladık ki bunların yoğunlukları aslında birbirine çok yakın. Demek ki 

enerji yoğunluğa falan bağlı değil, maddenin içinde olan bir şey. Şimdi aradaki farkı 

bulurken de belli bir etken verdik. Mesela sıcaklık, basınç ışık olabilir. Dediğimiz gibi bazı 

etmenlerle enerjinin ortaya çıktığını anladık. Yani maddenin içinde var olan bazı etmenlerle 

enerjinin ortaya çıktığını anladık. 

Gözlem: Gözlem aşamasında deney, taşımış olduğu riskler nedeniyle güvenlik önlemleri 

alınmış bir laboratuvar ortamında kontrollü bir şekilde gerçekleştirilmiştir. Deney sırasında 

benzinin çok harlı yanması sonucu laboratuar ortamını duman ve is kaplamış ve gerekli 

havalandırmalar yapılarak olası bir olumsuzluğun önüne geçilmiştir. Deneyin her 

aşamasının video kaydı alınarak sonuçlar kaydedilmiştir.  

Deneyin uygulanması: Her bir yakıt için ayrı bir düzenek kurularak belirli bir süre (yaklaşık 

beş dakika) gözlem yapılmıştır. Ayrıca ispirto ocaklarına aynı hacim oranlarında (10 ml) 

yakıt eklenmesine dikkat edilmiştir. Gözlem sonucunda dört beherde bulunan yağın sıcaklık 

değerleri ölçülerek deneye son verilmiştir. Deney sonuçlarına göre; kullanılan yakıta göre 

yağın son sıcaklık değerleri; mazot: 64 0C, benzin: 104 0C, gazyağı 93 0C ve etanol 82 0C 

olarak ölçülmüştür. Ayrıca tüplerde kalan yakıt miktarları da ilk haline göre ölçüldüğünde; 

en fazla azalma benzinde en az azalma ise gazyağında olduğu gözlenmiştir. Buna göre 

tüplerde kalan yakıt miktarları; benzinin hiç kalmadığı, ispirto 4 ml, mazot 5 ml ve gazyağı 

3 ml olarak ölçülmüştür. 
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Açıklama: Etkinliğin açıklama aşamasında soru-cevap tekniği kullanılarak enerji tanımı 

çıkartılmaya çalışılmıştır. Öncelikle öğretmen tarafından tüm sınıfa bazı sorular sorularak 

farklı miktarlarda ısı açığa çıkmasının nedeni sorgulanmıştır. Daha sonra öğrencilerden 

gelen cevap üzerine bir video (bir arabanın çalışma düzeneği) izletilmiş, sonrasında ise grup 

çalışması yapılarak yeniden tahminler oluşturularak enerji kavramı irdelenmiştir.  

Tablo 8 

Etkinlik 2.1 ile ilgili Uygulama Etkinliği Özeti 

Öğrencilere yöneltilen sorular Öğrencilerden gelen cevaplar 

Katedilen mesafenin farklı olmasına sebep olan etki 

nedir sizce? Başka bir ifadeyle bu yakıtlarla yağın 

sıcaklık derecelerinin farklı olmasına sebep olan etki 

nedir sizce? 

2.4: Enerjileri faklı  

Ne dersiniz arkadaşlar, katılıyor musunuz 

arkadaşınıza? 
3.2: Doğru katılıyoruz 

Enerji dediğimiz olay nedir, enerjiyi nasıl 

tanımlarız?  
3.4: Birim zamanda çıkan güç 

‘’Yalnız isterseniz şöyle yapalım. Öncelikle beş dakikalık bir videomuz var onu izleyelim. Daha sonra grupça 

tartışarak oluşturduğumuz tanımları sınıfça paylaşalım’’. 

(Öğrencilere herhangi bir araba motorunun çalışma prensibini anlatan bir video izletilmiştir. Bu videoda 

hidrokarbonların hava ile birleşerek yanma tepkimesi verdikleri, açığa çıkan C02 ve H20 gazlarının pistonları 

sıkıştırarak hareketi sağladıkları anlatılmaktadır). 

Enerji dediğimiz olay nedir, enerjiyi nasıl 

tanımlarız?  
1. Grup: Enerji ne kadar fazla ise o kadar iş yapar 

İşten kastımız nedir? 

1.2:  mazotun enerjisi benzine göre daha fazla 

olduğu için daha çok yol katediyor. Yani daha çok iş 

yapıyor 

İkinci grubun enerji tahminini alalım 
2. Grup:  tanecikler arası etkileşimle ilgili bir durum 

diyoruz  

Tanecikler arası etkileşimle ilgili ne tür bir enerji 

olabilir? 

3.4: elektromanyetik enerji 

2.3: kinetik enerji 

Araba örneğinden yola çıkacak olursak arabanın 

hareketini sağlayan etki nedir? 

1.3: Potansiyel enerji 

2.3: Enerji 

Enerji aslında ne sağlıyor? 3.4: Hareketi sağlıyor 

Üçüncü grubun enerji tahminin alalım? 
3. grup: Her maddede var olan, ısı ve ışık biçiminde 

ortaya çıkan güç diyoruz. 

4. grubun enerji tahmini alalım 

4. Grup:  Öncelikle kendi tahminimiz ve izlediğimiz 

videolardan yola çıkarak bir tanım oluşturmaya 

çalıştık. Biz ilk başta bunları yaparken yoğnluğa 

bağlı olduğunu söylemiştik. Fakat sonradan anladık 

ki bunların yoğunlukları aslında birbirine çok yakın. 

Demek ki enerji yoğunluga falan bağlı değil, 

maddenin içinde olan bir şey. Şimdi aradaki farkı 

bulurken de belli bir etken verdik. Mesela sıcaklık, 

basınç ışık olabilir. Dediğimiz gibi bazı etmenlerle 

enerjinin ortaya çıktığını anladık. Yani maddenin 

içinde var olan bazı etmenlerle enerjinin ortaya 

çıktığını anladık 

Çok güzel! teşekkür ederim. biraz toparlayacak 

olursak, mazotun benzinin vs…  bir iç enerjisi var, 

fakat katedilen mesafeler farklı. O zaman biz bu iç 

enerji ile ne yaptık? 

4.4: Arabanın hareketini sağladık 

Peki burada arabanın konumunda veya hızında bir 

değişiklik oluştu mu? 
3.2: Oluştu 
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 Enerjinin kitaplarda klasik bir tanımı yapılır. 

Hatırlayanınız varmı bu tanımı? 
1.2: İş yapabilme kapasitesi 

Peki enerji için, bir cismin konumunda veya hızında 

değişiklik meydana getirebilme yeteneğinin bir 

ölçüsü de diyebilir miyiz? 

2.4: Evet diyebiliriz (gür bir sesle derse katılım 

gösterdiler) 

Peki enerjinin bu tanımı sizin için artık daha çok şey 

ifade ediyor mu? 
2.4: Tabiki, zihnimize daha iyi oturdu. 

Son olarak, katedilen mesafelerin farklı olmasına 

sebep olan etki nedir? 

Haftaya kaldığımız yerden iç enerji bahsi ile devam 

edeceğiz. Teşekkür ederim. 

4.4: İç enerjileri 

Not: Tabloda öğrenci isimleri yerine 1.3, 2.4 gibi numaralar kullanılmıştır. Buna göre ilk sayı grup no’sunu 

ikinci sayı ise gruptaki öğrenci ismini tanımlamaktadır. 

 

Tablo 9 

Etkinlik: 2.2 İlgili Kazanımlar ve Planlama 

Amaç: 

Termodinamik niceliklerin değişimlerinin işaretlenme kurallarını 

tanıtmak ve ısı, mekanik iş ve iç enerjinin moleküler düzeyde ayırımının 

yapılabilmesini sağlamaktır. 

Hedeflenen 

Kazanımlar: 

 

Termodinamik niceliklerin değişimlerinin işaretlenme kurallarını 

tanıtılır. 

Isı, mekanik iş ve iç enerjinin moleküler düzeyde ayırımı yapılır. 

Gerekli araç, gereç ve 

materyaller: 

Kurmalı oyuncak araba, kurubuz, çıtçıtlı buzdolabı poşeti, iyot, ispirto 

ocağı, beher (250 ml), ispirto, içerisinde buz küpü bulunan petri kabı. 

Etkinliğin 

Yürütülmesi: 

İki ders saati; tahmin sorusu ve üç farklı deney üzerinden buluş yoluyla 

öğretim etkinliği yürütülmüştür. 
 

 

Soru:  Bir sistemin iç enerjisi nasıl değiştirilebilir? 

Gruplardan gelen cevaplar: 

• 1. grup: Sisteme herhangi bir etki, enerji girişi veya çıkışı olduğunda sistemin her türlü enerjisi 

değişecektir. Sistemin iç enerji değişimini de şöyle ölçebiliriz. İzole bir sistemde canlı sayısı 

azaldıkça sistemin enerjisi azalır. 

• 2. grup: Sistemi ısıtarak soğutarak ya da dışarıdan basınç uygulayarak iç enerjiyi 

değiştirebiliriz. Dışardan basınç uyguladığımızda sistemin hacmi de değişecektir. Dolayısıyla 

maddeler arası etkileşim de değişeceğinden iç enerji değişecektir. 

• 3. grup: Isı vererek, basınç uygulayarak, sistemin hacmini değiştirerek iç enerjiyi 

değiştirebiliriz. 

• 4. grup: Dışardan uygulanan basınç-sıcaklık gibi etkilerle değiştirebiliriz. Ortama aktarılan 

ısı-ışık etkisi ile hacim değişimi, ısı absorbladığı zaman iç enerji de değişecektir. 
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Deneyin Yapılışı: 

1.deney: Katı iyot elementinin beherde ısıtılarak mor renkte dumanlar eşliğinde süblimleşmesi 

sağlandı. Süblimleşen iyot kristalleri bir süre sonra beherin üzerinde bulunan buz küpü yardımıyla 

tekrar katı faza dönüşerek buz küpün altında pul pul iyot kristalleri oluştu. Bu arada bir miktar 

buzun eridiği gözlendi. 

2.deney: Kuru buz (katı CO2) parçacıkları çıtçıtlı buzdolabı poşeti ve balon içerisine bırakılarak 

bir süre beklenildi. Bu sırada poşetin üzerine bir adet defter konuldu. Poşetin bir süre sonra şişerek 

defteri kaldırdığı ve sonrasında da patladığı gözlendi. Balonun hacminde artma meydana geldiği 

ve balonun içerisindeki kuru buz miktarına bağlı olarak hacimdeki artışın devam ettiği gözlendi.  

Ayrıca artan kuru buz parçacıkları içerinde su dolu kova içerisine bırakılarak görsel bir şölen 

oluştu. Öğrencilerin etrafa yayılan kuru buz buharları ile bir süre eğlenmesi renkli sahneler 

oluşmasına neden oldu. 

3. deney: Uzun bir masa üzerinde kurmalı oyuncak arabanın kendiliğinden hareket ettirilmesi 

sağlandı. Bu durum birkaç kez tekrarlandı. 

Açıklama: Etkinliğin açıklama aşamasında öğrencilere çeşitli sorular yöneltilerek iç enerji 

değişiminin hangi şartlarda değiştiği çıkartılmaya çalışılmıştır. Bu amaçla incelenen deneylerden 

yola çıkılarak; sistemin sadece ısı veya iş alışverişi bağlamında,  ısı ve iş alışverişi bağlamında iç 

enerji değişimi incelenmiştir. Aşağıda öğrencilerle gerçekleştirilen soru-cevap etkinliğinden bir 

özet sunulmuştur. 

Tablo 10 

Etkinlik 2.2 İle ilgili Uygulama Etkinliği Özeti 

Öğrencilere yöneltilen sorular Öğrencilerden gelen cevaplar 

İyot deneyine bakacak olursak, iyotu ısıtırken yukarı doğru mor renkte buharlar 

çıkmaya başladı. Sizce ne oluyor arkadaşlar? 
1.2: Enerji 

Katı bir maddeyi ısıttığımız zaman ne beklersiniz? 3.3: Erimesini 

İyotu ısıtıyorum, peki eriyor mu? 
1.1: Erimiyor. 

3.1: Gaz fazına geçti. 

Isıtılınca sıvı faza uğramadan doğrudan gaz fazına geçme olaylarına ne 

diyorduk? 
3.1: Süblimleşme 

Şu anda süblimleşme olayını gözlemliyoruz. O zaman iyot neden süblimleşiyor? 

Tüm öğrenciler: Isı alıyor 

1.2:  Üstteki buz kütlesi ne 

oluyor?  

Üst tarafa buz kütlesi neden konulmuş olabilir?  

2.3: Eriyecek. 

2.2: İyot süblimleşince buzu da 

eritiyor. 

Şimdi iyot deneyimize dönelim. Evet! içerisinde buz olan pipeti kaldırıyorum. 

nedir bu arkadaşlar? 

Öğrenciler: çok iyi! 

1.2 Çok orjinal olmuş!  

4.4 Bu nedir? 

1.2 İyot yukarıya mı yapıştı? 

Evet! iyot kristalleri neden böyle oldu? 2.4 Buza ısı verdi.  
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4.2 Isı alışverişi gerçekleşmiş. 

Isı nerden nereye aktarıldı? 

(bakalım buz erimiş mi evet bir miktar erimiş. demek ki iyottan buza ısı geçişi 

olmuş). 

2.1 Gazdan katıya, iyottan 

buza. 

Arkadaşlar bu gördüğünüz kuru buz parçacıkları. Çıtçıtlı poşetimize ve balonlara 

birkaç parça kuru buz atıyoruz ve ağızlarını kapatıyoruz. 

Şimdi ne gözlüyoruz? 

2.5: Balonlar şişiyor. 

Balonların hacmi neden artıyor? 4.4: Süblimleşiyor 

Kuru buz süblimleşirken ortamdan ne alıyor? 
1.1 Enerji 

1.3 Isı 

 balonun hacminde meydana gelen artmaya ne denir? 2.4 Genleşme 

Kuru buz aldığı enerji ile balonu şişirebiliyorsa ne tür bir enerji aktarımı olmuş 

olabilir? 
………….. 

 Başka bir örneğimize dönelim: çıtçıtlı poşetimiz şişmiş ve patlama noktasına 

gelmiş. Ben şimdi poşetin üzerine defteri koyuyorum ve defteri kaldırabiliyor mu? 
1.3 Kaldırıyor 

(vücut dili kullanılarak) gördüğünüz  masaya kuvvet uygulayarak hareket 

ettirdim. Bu masaya karşı ne aktarmış oldum  
1.1 Enerji  

 Aktardığımız  hangi tür enerjidir? 1.1: Kinetik enerji 

Elime defteri alıp yukarı kaldırıyorum. Ben ne yapıyorum şu anda? 1.2: İş yapıyoruz 

Kuru buz gördüğünüz gibi aldığı enerji ile defteri kaldırabiliyor ve balonu 

şişirebiliyor mu?  
Tüm öğrenciler: Evet 

Çok güzel! kuru buz aldığı enerji ile balonu şişirmekle çevreye karşı ne yapmış 

oluyor? 
3.1: İş yapmış oluyor 

Peki iş bir enerji türümüdür 1.1 Evet  

Bir sistemin iç enerjisini o zaman nasıl değiştirebiliriz? 

Çok güzel. Fizikte yapılan işi alınan yol, kimyada ise hacim değişimi ile ölçüyoruz 

1.1: kuru buzla...? durun 

söyleyeceğim. 

1.2 İş yaparak  

2.5 Isı ile 

Kurmalı arabamı iyice çeviriyorum ve bırakınca kendiliğinden hareket ediyor. 

Nasıl oldu bu? 
2.3 Enerji aktardık. 

Ne tür bir enerji aktardım, ısı mı aldı bu araba? 

2.4 Aldı tabi! 

1.3 Döndürme enerjisi, hareket 

enerjisi 

Arkadaşlar bakın ben bunu çeviriyorum ve bıraktığım anda gidiyor. Ben bu 

arabaya karşı ne yapmış oluyorum? 

Teşekkür ederim. 

1.1 İş yapıyoruz 

Son olarak her deneyde iç enerjinin bağlı olduğu etkenler formülüze edilerek açıklama 

getirilmiştir. Bu bağlamda; 

• İyotun süblimleşme deneyi ile sistem ve çevre arasındaki ısı alışverişi neticesinde 

sistemin enerjisinde meydana gelen değişim (ΔU = QA ) 

• Kurubuz deneyi ile sistem ve çevre arasında ısı ve iş alışverişi neticesinde sistemin 

enerjisinde meydana gelen değişim (ΔU = QA  +W) 

• Kurmalı oyuncak araba deneyi ile sistem ve çevre arasında iş alışverişi neticesinde 

sistemin enerjisinde meydana gelen değişim (ΔU = W) 

matematiksel olarak açıklanmıştır.  

Özetle, daha önceki etkinliklerde enerji ve iç enerji tanımları oluşturulmuştu. Bu etkinlikte 

ise iç enerji değişimi ve iş kavramlarının üzerinde durulmuştur. Her bir deneyden yola 
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çıkılarak konu ile ilgili nitel ve nicel açıklamalarda bulunulmuştur. Daha sonra iç enerji 

değişiminde işaretlenme kurallarına değinilerek uygulama aşamasına geçilmiştir. 

Derinleştirme: İç enerji değişimi ile ilgili nitel ve nicel sorulardan oluşan toplam dört soru 

sorularak (Ek: 4)  grup çalışması yaptırılmış ve sınıfça ortak karara varılmıştır. 

Tablo 11 

Etkinlik: 3 İle İlgili Kazanımlar ve Planlama  

Amaç: 
Isı, sıcaklık ve mekanik enerji (kinetik enerji ve potansiyel enerji) 

kavramları arasındaki ayırımı yapabilmektir. 

Hedeflenen 

Kazanımlar: 

Isı ve sıcaklık kavramları arasındaki farka dikkat çekilir  

Isı ve sıcaklık arasındaki ilişkiyi kullanarak termodinamiğin 

sıfırıncı yasasını açıklar. 

Gerekli araç, gereç 

ve materyaller: 

Çalışma kağıtları, termometre cihazı, plastik çubuk, termos, cam 

matara, cam çubuk, beher, sıcak su 

Etkinliğin 

yürütülmesi: 

 

Dört ders saati; kavram karikatürü üzerinden buluş yoluyla 

öğretim etkinliği yürütülmüştür. 

 

KAVRAM KARİKATÜRÜ 

• 3.2: Arkadaşlar havuza ilk girdiğimde su soğuktu fakat ikinci girmemde su ılık 

gibi geldi sanki. Önceki derslerimizde insan vücudunun açık sistem olduğunu ve 

enerji kavramını öğrenmiştik. O zaman neler oluyor burada sizce?  

• 1.4: Vücut sıcaklığın düştüğü için su soğuk gelmedi. 

• 2.2: Bence vücut sıcaklığın değişmez. Dış organlar enerji kaybettiğinden insan 

üşür. 

• 1.3: Sıcaklık farkından dolayı suya ısı geçişi oldu ve vücut ısın düştü.  

Soru: Sizin düşüncenize en yakın görüş hangisidir? Grup arkadaşlarınızla tartışıp ortak bir 

karara varınız. Diğer görüşlerin neden olamayacağını açıklayınız. 

Gruplardan gelen cevaplar: 

1.grup: İnsan vücudu izotermal sistem olduğu için 2.2 diyoruz. 

2.grup: 1.4 diyoruz. Çünkü vücut ısısı değişmez, vücut sıcaklığı değişir. 

3.grup: 1.3’ün doğru olduğunu düşünüyoruz. Çünkü ilk başta üşüsek bile vücudumuz su ile 

etkileşerek dengeye gelecek ve üşüme hissi ortadan kalkacak. 
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4.grup: Önceki dersimizden öğrenmiştik ki vücut sıcaklığı değişmez. Vücut sıcaklığının 

değişmeyeceğini, vücut ısısının düştüğünü savunuyoruz, yani 1.3 diyoruz.  

Deneyin yapılışı: 

1.deney malzemeleri:    Küçük termos, beher, termometre, sıcak su  

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

Bir miktar su ısıtılarak eşit miktarlarda termos ve cam mataraya boşaltıldı. Daha sonra 

içerisinde aynı miktar ve sıcaklıkta su bulunan iki beherin içerisine ayrı ayrı bırakıldılar. Beş 

dakika sonra gözlem yapılarak sıcaklık değerleri ölçüldü. 

Deney sonucu:  Termosun bulunduğu beherdeki su sıcaklığı 190 C de sabitlendi. Cam 

mataranın bulunduğu beherdeki su sıcaklığı 19 0C’den 22 0C’ye yükseldi. 

Açıklama: Çok fazla karıştırılan sıfırıncı yasa, ısı ve sıcaklık kavramları buluş yaklaşımı 

içerisinde bulunan soru-cevap yöntemiyle açıklandı. Özellikle fen bilimlerinde soyut 

kavramların öğrenilmesinde kavramsal ilke ve genellemelere ulaşmada Buluş 

(tümevarımsal) yaklaşımının oldukça kullanışlı olduğu düşünülmektedir. 

Kavram karikatüründe geçen öğrenci cevapları irdelenerek ısı ve sıcaklık kavramları ile ilgili 

öğrencilerde var olan olan kavram yanılgılarını gidermeye yönelik sınıfça bir tartışma ortamı 

oluşturuldu. Tartışma ortamında özellikle öğretmen öğrencileri doğru cevaba götürücü 

sorular sorarak rehberlik rolünü üstlenmiştir. Doğru cevabın öğrencilerden gelmesine dikkat 

edilmiş, tartışmaya tüm sınıfın katılımını sağlamak adına da farklı öğrencilerin fikirleri 

alınmaya çalışılmıştır. 

Öğrencilerin dikkatini sürekli zinde tutmak ve öğrenme ortamına coşku ve heyacan katma 

adına zaman zaman vücut dili kullanılmıştır. Çünkü heyecansız bir öğretmen öğrencilerde 

öğrenme isteği oluşturamaz. Ayrıca öğretmen birbirini destekleyici sorular sorarak 

öğrencilerin yeni kavram ve genellemelere ulaşabilmelerini sağlamalıdır (Aydın, 2001). 

Ayrıca tartışma öncesinde ayrıntılı bir şekilde planlama yapılmış, yönlendirici sorular 

çıkartılmış, öğrencilerden gelebilecek tahmini cevaplara göre yeni sorular oluşturulmuştur.  

Fakat öğrencilerle beyin fırtınası şeklinde geçen buluş yaklaşımında doğaçlama dediğimiz 

öğretmenin o anda aklına gelen fikirler de olmuştur. Örneğin sıcaklığın tanımının 

çıkartılması esnasında analoji yapılarak karadenizli insanların sıcakkanlılığı örnek olarak 

verilmiş, bunun oyunlarına da yansıdığı belirtilmiştir. Bilindiği üzere Karadeniz insanı dar 

bir alanda kalabalık bir insan grubu ile fazla enerji gerektiren oldukça hareketli oyunlar 
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oynayabilmektedirler. Yine çaydanlıkta suyun ısınması esnasında buhar moleküllerinin 

sayısının zamanla artması ile beraber mısır patlağı gibi oluşan su buharlarının suyun her 

tarafında olacak şekilde alttan yukarı doğru yönlenmesi örneğinde olduğu gibi yaşantı 

temelli episodların ortaya çıkartılması amaçlanmıştır.  Bu bağlamda sıfırıncı yasa, ısı ve 

sıcaklık kavramları ile ilgili buluş yaklaşımına ilişkin uygulama örneği aşağıda verilmiştir. 

 

Tablo 12 

Etkinlik 2.2 ilgili Uygulama Etkinliği Özeti 

Öğrencilere yöneltilen sorular Öğrencilerden gelen cevaplar 

Yeteri süre beklenildiğinde cam matara ile beherin 

sıcaklıklarının ne olmasını beklersiniz  

4.4: Sıcaklıkları eşit olur  

 

O zaman su ile beherin sıcaklıkları arasında nasıl bir 

yorum yapabiliriz? Yani Tsu  = TÇUBUK  ise TÇUBUK  ile  Tbeher   

arasında nasıl bir bağıntı kurabiliriz? 

4.4: Eşit olmaz mı? 

2.4: Doğru orantıdır. 

 

Çok güzel! İşte arkadaşlar bu olayı Termodinamiğin 

Sıfırıncı Yasası olarak isimlendiriyoruz. 

Biraz önce gerçekleştirdiğimiz deneyde insan vücudu 

cam mataraya mı yoksa termosa mı benzetilebilir sizce? 

1.2: Termosa benzetiriz  

Peki arkadaşlar sıfırıncı yasaya ters bir durum 

oluşmuyor mu burada? 

O zaman yasada mı bir yanlışlık var? 

1.2: İnsan vücudu izotermal bir sistem olduğu 

için dışarı sıcaklık vermiyor yasada bir sıkıntı 

yok, yasa sadece su ve beher arasında. 

O zaman insanın vücut sıcaklığı neden değişmiyor. Vücut 

bunu nasıl ayarlıyor 

Misafir öğrenci: Hipotalamus. Vücut 

sıcaklığını dengeliyor. 

Çok güzel! O zaman 3.2, suya ikici girişinde suyu ılık 

hissetmişti. Neden böyle hissetmiş olabilir? 

1.2: Dış organlar enerji kaybettiği için  

 

Dış organlardaki enerji nereye gitmiş olabilir sizce? 

1.2: Dış organlardaki enerji suya geçti. Çünkü 

vücut sadece içindeki sıcaklığı dengeliyor. 

Dışındaki sıcaklığı dengelemiyor 

Çok güzel! Peki, dış organlardaki enerji başka yere de 

geçmiş olamazmı? 
4.4: Olabilir  

O zaman havuza ikinci girişte suyun ılık gelmesini dış 

organların daha çok enerji kaybetmesine bağlayabilir 

miyiz? 

2.4: Evet çok güzel! (Problemin çözümüne 

ulaşmaktan dolayı yaşanılan sevinci öğrenciler 

beden dilleriyle göstermişlerdir. 

1.4: demişti ki vücut sıcaklığı düştüğü için su ılık geldi. 

Ne dersiniz doğrumu sizce? 
3.2: Yanlış! vücut sıcaklığı değişmez. 

4.4: ‘’Sıcaklık farkından dolayı suya ısı geçişi oldu ve 

vücut ısın düştü’’ demişti. Doğrumu sizce bu arkadaşlar? 

2.4: Doğru, çünkü deminki deneyde cam 

matara ile beher arasında sıcaklık farkından 

dolayı ısı geçişi oldu. Aynen burada da 

dengelenme sözkonusu 

Bakın başka bir tartışmaya geçiyoruz. Pek sizce ısı ne 

demektir? Isıyı tanımlayabilir miyiz? 

 

1.3: Sıcaklığın verdiği enerji 

3.3: Maddeler arası etkileşim olan bir… 

 

Bir olay mı nedir? 
3.1: Enerji 

 

Hımm! Maddeler arası bu enerji alışverişi ne zaman olur 

sizce. Hangi durumlarda olur 

4.4: Birbirlerine değdiklerinde 

2.1: Birbirlerine temas ettiklerinde 

 

(Vücut dili kullanılarak iki el yumruk haline getirilip 

temas ettirildi.) Enerji alışverişi her zaman olur mu? 

3.1: Sıcaklıkları aynı ise olmaz farklı olursa 

olur. 

 

(Yine vücut dilini kullanarak iki elini yumruk haline 

getirip kolları açık şekilde temas ettirerek) Sıcaklıkları 

4.4: Sıcak olandan soğuk olana geçer.  
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eşitse enerji alışverişi olmaz. fakat sıcaklıkları farklı ise 

enerji nereden nereye geçer? 

Soğuk olan taraftan enerji geçişi olmaz mı? 
1.2: Olmaz. Öyle olsa idi odaya bırakılan buz 

erimez daha çok donardı. 

Peki sıcaklık farkından dolayı bir maddeden başka 

maddeye aktarılan  bu enerjiye ne diyoruz arkadaşlar? 
4.4: Isı enerjisi 

Şimdi 1.3nin cevabına geri dönelim. 1.3, vücut ısın düştü 

diyor vücut ısısı düşer mi? 

1.2: Düşmez   

 

Peki ne düşer o zaman? 
3.1: Vücut sıcaklığı düşer 

4.4: Sıcaklık da değişmiyordu ama 

Peki ne düşer o zaman düşen nedir? 

Misafir öğrenci: Enerji (Not: Araştırmaya dahil 

olmayan 11A sayısal sınıfı öğrencisi olup kendi 

talebi doğrultusunda bazı etkinliklere dahil 

edilmiştir. Tartışma kısmında görüşlerinden 

faydalanılmıştır). 

Çok güzel! Kamerayı bu tarafa çevirelim lütfen. Vücudun 

iç enerjisi düşer. Hatırlayınız önceki derslerimizde 

tartışmıştık iç enerjiyi. Isı düşer mi o zaman! 

Öğrenciler: Düşmez iç enerji azalır. 

 

Isı anlaşıldı şimdi yeni bir tartışmaya geçiyoruz. Sıcaklık 

dediğimiz olgu nedir? 

4.4: Sıcaklık maddeler arası ısı gibi geçmez. 

1.2: Isıyı tanımladık. Sıcaklık daha farklı. 

Sıcaklık değiştirilebilir. İstediğiniz gibi 

üzerinde oynama yapabilirsiniz. Ama ısı 

üzerinde fazla bir oynama yapamayız 

Arkadaşlar biraz önce çaydanlıkta su kaynattım. 

Çaydanlıktaki su ısındıkça neler oluyor, ne gibi 

değişimler olur sizce? 

3.1: Suyun sıcaklığı artar. 

1.2: Suyun enerjisi değişiyor enerjisi artıyor 

2.4: Buharlaşıyor buharlaşma artıyor. 

1.1: Faz değişiyor 

Şimdi alttan ısı verdikçe milyonlarca su moleküllerindeki 

hareketlilik artıyor. Peki su moleküllerindeki hareketlilik 

arttıkça neler olur 

2.4: Çarpışma olur  

 

Mesela Karadeniz insanlarına sıcakkanlı insanlar denir. 

Sıcakkanlılıkları oyunlarına bile yansımış. Vücut dilini 

kullarak Karadeniz oyunlarının taklidini yapar. Nasıl 

oynarlar? 

2.4: Hızlı ve hareketli oynarlar. 

 

(Vücut dili kullanılarak, eller düz aşağıda boyunlar 

hareket ettirilerek)  fıkır fıkır oynarlar değilmi!  

Suyun sıcaklığı da arttıkça moleküllerin çarpışması nasıl 

değişir o zaman? 

2.3: Artar  

Şimdi sizlerle küçük bir deney yapalım. Avuçlarımızı 

birbirine yavaştan hızlıya doğru vurmaya başlayalım hep 

beraber. Ne hissediyorsunuz? 

3.4: (aniden arka sıralardan bir öğrenci 

avuçlarını hızlı hızlı çarparak öğretmenin 

yanına kadar gelen öğrenci) çok ısındı, yanıyor!  

Birim zamanda çarpma sayısı arttıkça avuçlardaki 

sıcaklık nasıl değişti 
3.4: Arttı  

Sıcaklık için birim zamanda taneciklerin çarpışması ile 

ilgili bir olgu diyebilir miyiz arkadaşlar? 
4.3: Evet  

Şimdi sıcaklık tanımı ortaya çıktı hemen hemen, artık 

taneciklerin ortalama kinetik enerjilerinin bir ölçüsü 

diyebiliriz. 

Ortalama kinetik enerjisi derken ne anlıyoruz? 

4.4: Hareket enerjisi 

İşte suyu oluşturan moleküllerin hareketi arttıkça 

çarpışma sayıları da artıyor. Bununla beraber 

avuçlarımızı çarpıştırdığımızda hareket enerjisi 

sürtünme kaynaklı ısı enerjisi olarak ortama aktarılıyor. 

Sudaki taneciklerin de çarpışması arttıkça ısı açığa 

çıkıyor. Biz de bu değişimi termometre ile ölçerek 

sıcaklığı belirleyebiliyoruz. 

Sağolun çok teşekkür ederiz! (Öğrencilerde 

alkış sesleri ile beraber sevinç belirtileri oluştu). 
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Derinleştirme: Bu aşamada öğrencilerle yine grup çalışması şeklinde bir problem durumu 

verilerek enerji, ısı sıcaklık kavramlarıyla ilgili öğrenme basamaklarından olan analiz 

yeteneklerinin geliştirilmesi amaçlanmıştır. 

Soru:  Oda sıcaklığında belirli bir miktar suyun sıcaklığı kaç farklı şekilde artırılabilir? 

Tartışınız.   

1. Grup: Güneş ışığında ısıtarak, ocakta ısıtarak, su ile duş alarak, ısı vererek 

artırabiliriz 

2. Grup: Daha sıcak bir ortma bırakarak, suyu karıştırarak, daha sıcak bir maddeyle 

temas ettirerek, kovadaki su ile duş alarak, ısıtarak artırabiliriz. 

3. Grup: Ocakta ısıtarak veya elektrikli ısıtıcı ile artırabiliriz 

4. Grup: Önceki havuz etkinliği örneğinde olduğu gibi su ile duş alarak vücudumuzdan 

suya ısı geçişi sağlayabiliriz. Yine arkadaşların da dediği gibi güneş altında veya 

ocakta ısıtarak suyun sıcaklığını artırabiliriz. 

Öğrencilerin verdikleri cevaplardan da anlaşıldığı üzere önceki etkinlerden çıkarım yaparak 

farklı bir uygulama örneğinde kullanabilmeleri, buluş yaklaşımın nitel pozitif etkilerinden 

biri olarak kabul edilebilir. 

Tablo 13 

Etkinlik 4 İle İlgili Kazanımlar ve Planlama 

Amaç: Enerjinin korunumu ilkesini örneklerle açıklamaktır. 

Hedeflenen 

Kazanımlar: 

Termodinamiğin birinci yasası için sözel ve matematiksel 

ifadeler irdelenir, örnek hesaplamalar yapılır. 

Gerekli araç, gereç ve 

materyaller: 

Çalışma kağıtları, dinamo eğitim seti, mikser, elektrikli su 

ısıtıcısı, çelik toplar, beher, su termometre 

Etkinliğin 

Yürütülmesi: 

 

Dört ders saati; etkinliğin tahmin sorusu kısmı iki aşamalı olarak 

düzenlenmiştir. İlk aşamada gruplardan gelen cevaplar alınmış,  

ikinci aşamada cevaplar iki görüşe indirgenip tahtaya yazılmış 

ve gruplardan açıklamalarını netleştirmeleri istenmiştir. 

 

Tahmin sorusu: Avuçlarınızı birleştirip yakın mesafeden hohlayın! Ne hissettiniz? Şimdi de 

dudaklarınızı birleştirip üfleyin. Aradaki sıcaklık farkını farketmişsinizdir.  Nedeni ne 

olabilir? 
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Gruplardan gelen cevaplar: 

1. Grup: Ciğerlerimizden çıkan hava sıkışma veya genleşme olmadan rahat bir şekilde 

çıkıyor. Oysa üfürürken dudaklarımızı büzeriz. Dolayısıyla hava sıkışarak çıkar. Sıkışan 

havada meydana gelen enerji kaybı soğumaya neden olur. 

2. Grup:  Birinci durumda vücut ısımız dolayısıyla ciğerlerimizden sıcak hava geliyor, bu 

yüzden sıcak oluyor. İkinci durumda ise havayı önce ağımızda biriktirip üflüyoruz ve soğuma 

meydana geliyor. 

3. Grup: Birinci durumda ağzımız açık direk sıcak hava geliyor. Diğerinde ise ağzımızla 

kapama açma yaptığımızdan hava soğuyor. 

4. Grup: Akciğerlerimizden gelen havayı ağızda sıkıştırıp hızlıca bıraktığımızda hava kendi 

içerisinde türbülansa giriyor ve soğuyor. Ama akciğerlerimizden gelen hava ağız içindeki 

damarlara kadar gidiyor. Damarlar da sıcak olduğu için hava sıcak olarak çıkıyor. 

Öğrenci cevaplarından yola çıkılarak sınıfça bir tartışma ortamı oluşturulması 

amaçlanmıştır. Bu amaçla öğrencilere kazanım amaçlı sorular yöneltildi. Daha sonra 

öğrencilerin görüşlerini netleştirmek ve kabul edilebilir bir sonuca ulaşabilmelerine 

rehberlik etmek amacıyla tahtaya iki görüş yazılarak hangi seçeneğin görüşlerine daha yakın 

olduğunu belirlemeleri istenmiştir. Buna göre; 

A. Sıkıştırılan gaz molekülleri serbest bırakıldıklarında iş yaparlar ve enerjileri düşer. 

B. Gaz molekülleri dar bir aralıktan geçerken enerjilerinin bir kısmı yok olur ve 

soğurlar.  

Gruplardan gelen cevaplar: 

1.grup: İlk tahminimize en yakın görüş olarak B seçeneğini savunuyoruz. A olamaz çünkü iş 

yaptıkları için değil enerjileri düştüğü için A olamaz diyoruz. 

2: grup: Biz B şıkkının daha doğru olduğunu düşünüyoruz fakat tam olarak nedenini 

açıklayamayacağız. 

3: grup: A şıkkı daha mantıklı geliyor. Çünkü enerji dönüşür ama kaybolmaz. İş yapması 

daha mantıklı geliyor. 

4. grup: B olamaz Çünkü daha önceki derslerimizde enerjinin kaybolmayacağını 

öğrenmiştik. Dolayısıyla bir havanın ağızdan bir anda çıkarken iş yaptığını ve soğuduğunu 

savunuyoruz. 
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Deneyin yapılışı: 

1. deney ile temelde potansiyel enerji kinetik enerji dönüşümleri incelendi. 

Bu amaçla yüksekten bırakılan çelik top diğer toplara çarparak en sondaki topun belli bir noktaya 

kadar yükselmesine neden oldu. Zamanla topların yükseldiği mesafe azaldı ve bu döngü toplar 

tamamen hareketsiz kalıncaya dek devam etti.  

2. deney ile temelde kinetik enerji manyetik enerji ve elektrik enerji dönüşümleri incelendi. Bu 

amaçla, temelde hareket enerjisinin bir düzenek yardımıyla elektrik enerjisine dönüştürülmesi 

esasına dayanan dinamo eğitim seti ile yapılan deney düzeneği kurulduktan sonra çevirme kolu 

çevrildikçe ampüllerin yandığı, çevirme hızına göre de ışık şiddetlerinin değiştiği gözlenmiştir.  

3. deney ile temelde hareket enerjisinin ısı enerjisine dönüşümü incelenerek suyun sıcaklığındaki 

değişim izlendi. Bir benzerini makara düzeneği ile J.P Joule (1843) yapmıştır (Newburgh ve Leff, 

2011; Guillen, 1995) ve enerji korunumu ilkesini keşfetmiştir. Bu amaçla behere bir miktar su 

ilave edilerek termometre ile sıcaklığı ölçüldü (19 0C). Daha sonra mikser yardımıyla belirli bir 

süre karıştırılarak suyun sıcaklığı tekrar ölçüldü (21 0C). 

Açıklama: Açıklama aşamasında sınıfa sorular yöneltilip enerjinin korunumu ilkesi 

(Termodinamiğin 1. Kanunu) keşfedilmiştir. Bu yöntemle ilgili diyalog örneği özeti aşağıda 

verilmiştir. 

Tablo 14 

Etkinlik 4 İle İlgili Uygulama Etkinliği-1 Özeti 

Öğrencilere yöneltilen sorular Öğrencilerden gelen cevaplar 

Dinamo deneyinde ne gözlemledik arkadaşlar? 
4.2 Hareket enerjisi elektrik enerjisine 

dönüştü . 

En sondaki çelik topu yukarı kaldırdığımızda çelik topun hangi 

enerjisini artırmış olduk? 
3.3 Potansiyel  

Çelik topu bıraktığımızda ne oldu? 2.2 Kinetik enerjisi arttı. 

Kinetik enerjisini nereye aktardı? 1.4 En sondaki çelik topa aktardı 

Burada bir enerji dönüşümü gerçekleşti mi sizce? 
1.1 Potansiyel enerji kinetik enerjiye 

dönüştü 

Enerji kaybolur mu? 3.3 Kaybolmuyor birbirine dönüşüyor.  

Mikser deneyini inceleyecek olursak suyun sıcaklığında ne gibi 

değişimler gözlemledik? 
4.2 Bir derece arttı.  

İlk defa 1843 de joule, makaralar yardımıyla suyun sıcaklığını 

arttığını gözlemliyor. Joule bunu fark edince Termodinamiğin 1. 

Kanununun temelleri de atılmış oluyor. 

 Sizce Termodinamiğin 1. Kanunu ne olabilir? 

1.3 Hareket enerjisinin ısı enerjisine 

dönüştüğü kanun 

Enerji kaybolur mu arkadaşlar? 
1.3 Kaybolmaz 

 

Ne oluyor enerjiye o zaman? 
3.1: Artıyor 

1.3 Aktarılıyor 

 Mikser olayında hangi enerji dönüşümleri oldu? 1.3 Hareket enerjisi ısı enerjisine dönüştü 

Toparlayacak olursak sizce A mı yoksa B şıkkımı doğru cevabımız. 3.2 A şıkkı  
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A seçeneği sıkıştırılan gaz moleküllerinin serbest bırakıldıklarında iş 

yaparak enerjilerinin düşeceğini söylüyor. Burada bir enerji 

aktarımı var mı? 

3.2 Evet var. İş enerjisine dönüşüyor 

 

Toparlayacak olursak,  1. yasa için toplam enerjinin değişmediğini, 

enerjinin yok olmadığını sadece dönüştüğünü söyleyebilir miyiz? 
2.4 Söyleyebiliriz. 

 

Derinleştirme: Öğretmen sınıfça bir tartışma ortamı oluşturarak tüm enerjilerin kaynağının güneş 

enerjisi cevabına ulaşmalarına rehberlik etmiştir. Daha sonra enerji dönüşümleri ile ilgili 

gerçekleştirilen deneylerden yola çıkılarak sınıfa bir soru yöneltilmiştir: Buna göre; 

 Gerçekleştirdiğiniz deneylerde enerji dönüşümlerini en son güneş enerjisi olacak şekilde geriye 

doğru sıralayınız. 

Daha sonra her gruba incelenecek deneyler açıklanmıştır. Buna göre;  1. grup çelik toplar, 2. grup 

dinamo, 3. grup elektrikli su ısıtıcı ve 4. grup da mikser deneylerinden yola çıkarak grup çalışması 

başlatılmıştır. Bu sırada da öğretmen grupları gezerek grupların cevaba ulaşmalarına rehberlik 

etmiştir. Örneğin, öğretmen ve öğrenciler arasında gerçekleşen bir diyalog örneği aşağıda 

verilmiştir. 

Tablo 15 

Etkinlik 4 İle ilgili Uygulama Etkinliği-2 Özeti 

Öğrencilere yöneltilen sorular Öğrencilerden gelen cevaplar 

Mikseri karıştırmak için kullandığın hareket enerjisini 

nerden sağladın? 
3.3: Vücudumuzdaki gıdalardan 

Peki vücudumuza gıdalar yoluyla ne tür bir enerji 

sağlamış oluyoruz 
1.3: Potansiyel enerji 

Peki besinleri nerden elde ettik 3.3: Doğadan besinlerden geldi. 

Besinler ne yapar arkadaşlar? Tüm gruplar: fotosentez yapar  

Fotosentezle bitkiler aslında ne yapmış oluyor? 1.3: Işık enerjisi alıyor 

Besinlerde ne tür bir enerji vardı? 3.1: Kimyasal enerji 

Besinler hangi enerjiyi kimyasal enerjiye dönüştürmüş 

oldular? 
1.3: Işık enerjisi fotosentezle 

Sonuç olarak,  besinlerin fotosentezle güneşten almış 

olduğu ışık enerjisi kimyasal enerjiye dönüştü. 

Besinlerden aldığımız kimyasal enerji,  besinlerin 

vücudumuzda parçalanarak yakılmasıyla hareket 

enerjisine dönüşmüş oldu. Teşekkür ederim. 

 

 

Tablo 16 

Etkinlik 5 İle İlgili Kazanımlar ve Planlama 

Amaç: 
Bu etkinliğin amacı fiziksel ve kimyasal değişimlerin istemliliğini 

irdelemektir 

Hedeflenen 

Kazanımlar: 

Bir tepkimenin ekzotermik olması tepkimenin istemli olma eğilimini 

artırır fakat garanti etmediğini kavrar. 
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 Endotermik tepkimelerin de istemli olabileceğini kavrar. 

Gerekli araç, gereç 

ve materyaller: 

 

Etkinlik kağıtları, sönmemiş kireç (CaO), baryum hidroksit 

oktahidrat (Ba(OH)2.8H2O), amonyum nitrat (NH4NO3), takoz, 

erlenmayer, baget, dört adet termometre, dört adet beher (250 ml), 

çeşme suyu, havan, tartı. 

Etkinliğin 

Yürütülmesi: 

Dört ders saati; iki labarotuvar deneyi üzerinden kavram karikatürü 

destekli buluş yoluyla öğretim etkinliği yürütülmüştür 

 

Tahmin Sorusu: Çevremizde bazı fiziksel veya kimyasal olaylar kendiliğinden gerçekleşirken 

bazıları ise dışarıdan bir etki (basınç, sıcaklık…) olmaksızın gerçekleşmez. Sizce ne tür 

tepkimeler kendiliğinden gerçekleşir? 

 

Kavram Karikatürü: 

1.3: Ekzotermik reaksiyonlar kendiliğinden gerçekleşir ama endotermik reaksiyonlar ısı 

alarak gerçekleştiğinden kendiliğinden gerçekleşmez. 

1.1: Sana katılmıyorum endotermik reaksiyonlar da kendiliğinden gerçekleşebilir 

4.1: Örneğin kireçtaşı ısı alarak sönmemiş kirece dönüşür ve sönmemiş kireç de suda ısı 

vererek kendiliğinden çözünür. 

3.1: Bir reaksiyonun istemliliğine ekzotermik veya endotermik olmasına bakarak karar 

veremem. 

Gruplardan gelen cevaplar: 

1.grup: 4.1 diyoruz. İkisi de kendiliğinden gerçekleşmez. Çünkü endotermik-ekzotermik 

reaksiyonlar da ortama -belirli koşullara bağlı olarak gerçekleşir. Örneğin buzu dışarı 

çıkarırsak ortamdan ısı alır. 

2. Grup: Biz şöyle bir reaksiyon yazarak açıkladık: X + ısı = Y Burada sistem ortamdan ısı 

alıyor kendiliğinde gerçekleşmez. Bu reaksiyonun tersi de ekzotermik olduğu için dışarı ısı 

verir. Sonuç olarak hem ekzotermik hem de endotermik reaksiyonlar ısıya bağlı olduğu için 

kendiliğinden gerçekleşmez. 

3. grup: Biz de 4.1 diyoruz. Çünkü kireçtaşı ortamdan ısı alarak sönmemiş kirece dönüşüyor, 

fakat sönmemiş kireç suda ısı vererek kendiliğinden çözünüyor. 

4. grup: Endotermik reaksiyonlar kendiliğinden gerçekleşmez. Çünkü ısıya ihtiyaç 

duyulduğu için. Fakat ekzotermik reaksiyonlar kendiliğinden gerçekleşir. 
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1. deney malzemeleri: Termometre, dört parça sönmemiş kireç, dört adet içerisinde su 

bulunan beher.   

Deneyin yapılışı: Her gruba içerisinde bir miktar su bulunan beher verilerek su sıcaklık 

değerlerinin ölçülmesi istenmiştir (Başlangıç sıcaklığı her grup için 20 derece olarak 

ölçülmüştür). Daha sonra kendilerine verilen sönmemiş kireç parçacıklarını suya bırakmaları 

istenmiştir. Birkaç dakika beklenilerek son sıcaklık değerleri ölçülmüş ve deney 

sonlandırılmıştır. Buna göre 1. Gruptan itibaren son sıcaklık değerleri 50, 45, 63 ve 55 derece 

olarak ölçülmüştür. Sıcaklık değerlerinin farklı çıkması, gruplara verilen sönmemiş kireç 

miktarlarının farklı olmasından kaynaklanmıştır. Daha sonra tahtada kirecin suda çözünmesi 

reaksiyonu (CaO + H2O  ➔ Ca(OH)2 + ısı ) yazılarak açıklamalarda bulunulmuştur.  

 2. deney malzemeleri: 32 gr Ba(OH)2.8H2O, havanda ezilmiş 17 gr NH4NO3, erlenmayer, 

takoz, termometre, baget 

Deneyin yapılışı: Daha öncesinden ölçümleri yapılarak hazırlanan 32 gr Ba(OH)2.8H2O ve 

17 gr NH4NO3 tuzları, erlenmayere ilave edilerek üzerine birkaç damla su bulunan takozun 

üzerine bırakılmışlardır. Daha sonra bagetle bir süre karıştırılarak karışımın tamamen 

sıvılaşması sağlanmıştır. Bu sırada karışıma su ilave edilmemesine rağmen karışının neden 

sıvılaşmadığı sorularak yapılarında belli miktar su hapsedebilen hidrat tuzları kavratılmıştır. 

Yine öğrencilerin erlenmayere elleriyle temas etmeleri sağlanarak sıcaklık değerindeki 

anormal düşüşü gözlemelerine fırsat verilmiştir. Bu arada karışımın son sıcaklığı -10 derece 

olarak ölçülmüştür. 

Bir süre sonra takoz üzerinde bulunan erlenmayer yavaşça kaldırıldığında takozun da 

erlenmayere yapışmış olarak kalktığı gözlenmiştir. Daha sonra açıklama aşamasına 

geçilerek soru-cevap tekniği ile bazı endotermik tepkimelerin de istemli gerçekleşebileceği 

açıklanmıştır. 

Açıklama: Açıklama aşamasında sınıfa çeşitli sorular yöneltilip endotermik tepkimelerin de 

kendiliğinden gerçekleşebileceği kavratılmaya çalışılmıştır. Sınıf ile öğretmen arasında 

gerçekleşen bir diyalog örneği aşağıda verilmiştir. 

Tablo 17 

Etkinlik 5 İle İlgili Uygulama Etkinliği Özeti 

Öğrencilere yöneltilen sorular Öğrencilerden gelen cevaplar 

Sizce takoz neden erlenmayere yapıştı? 
1.3: Karışımın soğukluğu suyu dondurdu  

3.3: Karışım eksiye indi  

Neden suyu dondurdu? 3.3: Isı verdi  
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4.1: Karışımda sıcaklık düştü alttaki basıncı çekti  

2.1: Enerji geçişi oldu  

Nerden enerji geçişi oldu? 
1.2: su karışıma ısı verdi. Sudan karışıma enerji 

geçişi oldu. 

Sudan neden ısı geçişi oldu? 3.3: Birbiriyle temas halindeler. 

Su ısı aktarınca ne oldu 3.3: Su dondu 

Bakın arkadaşlar erlenmayeri çeviriyorum ellerimle 

de hafiften takozu çekmeye çalışıyorum. Gördüğünüz 

gibi yapıştığı yerden çıkmıyor. Bu sefer takozdan tutup 

erlenmayeri serbest bırakıyorum fakat yerinden 

ayrılmıyor. 

 Sizce bu olay endotermik mi yoksa ekzotermik bir 

olaymıdır? 

2.3: Ekzotermik 

2.1: Hayır endotermik 

Arkadaşlar reaksiyonun gerçekleştiği karışımın 

sıcaklığında ne gibi değişimler oldu: 
2.3: Karışım soğudu 

Neden soğudu? 1.2:  Sudan karışıma ısı geçişi oldu 

Endotermik tepkimelerin özelliği ne idi arkadaşlar? 
2.3: Ortamdan ısı alır 

 

Burada ortam neresi oluyor 1.3:  Su ortamı oluşturuyor 

O zaman soruyu tekrarlıyorum; bu tepkime 

endotermik mi yoksa ekzotermik bir tepkimemidir? 
1.3: Endotermik  

Sonuç olarak bazı endotermik tepkimeler de 

kendiliğinden gerçekleşebilir mi? 
2.4: Gerçekleşir tabiî ki 

 

Daha sonra gerçekleştirilen deneyin kimyasal denklemi tahtaya yazılarak açıklamalara son 

şekli verilmiştir. Bu göre endotermik tepkime denklemi şu şekilde gerçekleşmiştir: 

Ba(OH)2.8H2O + 2NH4NO3  + ısı  ➔  Ba(NO3)2 + 2NH3(ag) + 10H2O(g)  

Sonuç olarak,  aşağıda yazılı tepkimeler tahtaya yazılarak bir tepkimenin ekzotermik olması 

tepkimenin istemli olma eğilimini artıracağı fakat yeterli olmadığı ve yine gerekli şartlar 

sağlandığında bazı endotermik tepkimelerin de kendiliğinden gerçekleşebileceği 

vurgulanmıştır  

CaO + H2O  ➔ Ca(OH)2 + ısı 

 Ba(OH)2.8H2O + 2NH4NO3  + ısı  ➔  Ba(NO3)2 + 2NH3(ag) + 10H2O(g)  

Derinleştirme: Uygulama aşamasında farkı olaylardan oluşan toplam altı örnek irdelenerek 

istemliliğin kavratılması amaçlanmıştır. Bununla ilgili örnekler ekler bölümünde (Ek: 4) 

verilmiştir. 
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Tablo 18 

Etkinlik 6 İle İlgili Kazanımlar ve Planlama 

Amaç: 

Bu etkinliğin amacı, entropinin kullanılamayan termal enerjinin bir 

fonksiyonu olduğunu ve entropi ile mekanik işe dönüştürülemeyen 

enerji arasında bağlantı kurulmasını sağlamaktır. 

Hedeflenen 

Kazanımlar: 

 

Sisteme verilen enerji ile hiçbir zaman %100 mekanik iş yapılamaz 

Sisteme verilen ilk enerji ile sürekli enerji döngüsünün sağlandığı devri 

daim makinası yapılması imkansızdır. 

Entropinin kullanılamayan termal enerjinin bir fonksiyonu olduğunu 

kavrar. 

Evrenin entropisinin sürekli arttığını ve maksimuma doğru gittiğini 

kavrar. 

Gerekli araç, 

gereç ve 

materyaller: 

Çalışma kağıtları, dinamo eğitim seti, mikser, elektrikli su ısıtıcısı, 

çelik toplar, beher, su termometre 

Etkinliğin 

Yürütülmesi: 

4 ders saati; çelik toplar, dinamo ve elektrikli mikser deneyleri 

gerçekleştirilerek örnek olay ile desteklenmiş buluş yoluyla öğretim 

etkinliği yürütülmüştür. 

 

 

Devri Daim Makinası (Perpetuum Mobile) 

 Bundan yaklaşık on-on beş sene önce Türkiye’de bir X firması düzenlediği bir basın 

toplantısıyla çağın buluşu" adı altında çevreye zarar vermeyen, 

istenen güç ve sürati sağlayabilen, doğrudan hareketin elde edilebildiği, yakıt gerektirmeyen 

bir kuvvet makinesi bulduğunu açıkladı. Bu buluşun istenen yerde istenen 

miktarda elektrik üretme yeteneği bulunduğunu belirtti. Tüm taşıtlarda kullanılabileceğini 

açıkladı, fakat bilimsel ve teknik açıklama yapmadı. Basın toplantısına birçok üst düzey 

bürokrat katıldı.  

Aynı yıl İrlanda’da benzer bir kampanya gerçekleştirildi. Y isimli şirket Economist dergisine 

tam sayfa ilan vererek geliştirdikleri Orbo adlı cihazla sonsuz enerji üretmenin bir yolunu 

bulduklarını duyurdu 

Özetle şunu demek istiyorlardı. Başlangıçta sisteme bir ilk enerji girdisi verildikten sonra ve 

sistem dışardan başka bir enerji almaksızın daimi olarak aynı hareketin tekrarlanabileceği 

bir devri daim (perpetuum mobile) makinası tasarladıklarını iddia ediyorlardı. Yani sürekli 

olarak enerji girişi olmadan faydalı iş üretebilecek bir makine! Örneğin arabanızın deposunu 

bir defaya mahsus dolduruyorsunuz sonra geliştirilen özel bir sistemle enerji döngüsü 

http://tr.wikipedia.org/wiki/G%C3%BC%C3%A7
http://tr.wikipedia.org/wiki/S%C3%BCrat
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Kuvvet_makinesi&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Elektrik
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sağlanarak ve de enerji kaybı olmadan petrol istasyonuna da uğramadan yolunuza devam 

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

Tahmin Sorusu: Bu durum mümkün müdür?  Sisteme verilen ısı ile aynı miktar mekanik iş 

yapılabilir mi; ya da sisteme bir kereye mahsus verilen enerji sistem tarafından %100 olarak 

mekanik işe çevrilerek enerji döngüsü sürekli sağlanabilir mi?  

Gruplardan gelen cevaplar: 

 1.grup: Böyle bir makinanın olabileceğini savunuyoruz. Daha önceki etkinliklerde manyetik 

alan enerjisinin elektrik enerjisine dönüştüğünü görmüştük. Resimdeki makineyi de 

incelersek manyetik alan enerjisi elektrik enerjisine dönüştürebilirsek arabaların 

hareketinde kullanabileceğimiz sürekli bir güç elde edebiliriz. 

2.grup: Dişli bir çark düşünelim. En büyük çarkı döndürdüğümüzde diğer çarkları da 

döndürebiliriz. Fakat sürekli dönmesi için devamlı çevirmemiz gerekiyor. Bu yüzden olamaz 

diyoruz. 

3.grup: Şimdiye kadar böyle bir şey görmedik. Çikolata ile çalışan motor veya güneş enerjisi 

ile çalışan araba yaptılar; fakat bunun sürekli olması mümkün değil. Ayıca on sene önce 

haber olan bu olay gerçek olsaydı bizim de haberimiz olurdu ve kullanırdık. 

4.grup: Bir kısmımız olur dedi bir kısmımız olmaz dedi fakat en son olmaz dedik. Daha önce 

enerji kaybolmaz dönüşebilen bir kavram olarak öğrenmiştik. Enerjinin sonsuza kadar 

gitmesi enerjinin sonsuzlaşması anlamına geliyor. Birinci kanuna göre evrenin toplam 

enerjisinin sabit olduğunu görmüştük. Ama burada enerji sonsuza gidiyor. Bu yüzden birinci 

kanuna ters olduğunu düşünüyoruz. 

Deneyin yapılışı: Sınıfa daha önceden getirilen çelik toplar, dinamo ve elektrikli mikser ile 

tüm sınıfın katılımıyla üç farklı deney gerçekleştirilmiştir. Buna göre: 

1. Deney: İlk sıradaki çelik topun belirli bir yükseklikten bırakıldığında en sondaki çelik 

topun yukarı hareketlendiği ve bir süre döngü halinde devam eden çelik topların 

yavaşlayarak tamamen hareketsiz aldıkları gözlendi.  

2. deney: Dinamo eğitim seti ile yapılan deney düzeneği kurulduktan sonra çevirme kolu 

çevrildikçe ampüllerin yandığı, çevirme hızına göre de ışık şiddetlerinin değiştiği 

gözlenmiştir. Fakat kolun çevrilme işlemi bırakıldığında ampüller sönmüştür. 
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3. deney: Elektrikli mikser karıştırıcı ile su sıcaklığı 19 dereceden 21 dereceye yükseldi. 

Elektrikli mikserin fişi çekildiğinde çalışmanın durduğu ve suyun sıcaklığında değişmenin 

olmadığı gözlenmiştir. 

Açıklama: Açıklama aşamasında öğrencilerin termodinamiğin II. veya entropi yasasını 

keşfetmelerine rehberlik edilmiştir. 

Tablo 19 

Etkinlik 6 ile ilgili Uygulama Etkinliği Özeti 

Öğrencilere yöneltilen sorular Öğrencilerden gelen cevaplar 

Deneylerden gözlemlediğimiz kadarı ile toplam enerji 

korunmakla beraber yolunda gitmeyen bir şeyler oluyor ve 

sürekli enerji elde edilemiyor. Acaba neden? 

1.3:  Döngü değil de enerji orada sonsuza 

gitmiyor bence 

1.3: Sonsuz enerji vardır ama çelik toplar 

örneğinde toplar birbirine sürtüne sürtüne  

yavaşlıyor ve duruyor. 

4.1: Çelik topların enerjisi başka enerjilere 

dönüşüp gitti kayboldu. 

Enerji aktarılırken ne olmuş olabilir? Örneğin ellerinizi 

birbirinize çarpın bakalım arkadaşlar! Ne oldu? 

2.2: Isıya dönüştü 

3.2: Sürtünme sonucu ısı oluştu  

Şimdi çelik top örneğine yeniden dönecek olursak, yüksekten 

bırakılan çelik topun her çarpmada yükselme mesafesinin 

azaldığını gözlemleyebiliyoruz. Sizce neden? 

2.4: Sürtünüyor  

Oradaki enerji nereye gitti? 3.1: Isı enerjisine dönüştü  

Çelik topun potansiyel enerjisini %100 kinetik enerjiye 

dönüştürebildik mi? 

3.3:Dönüştüremedik 

4.2 Isı enerjisine dönüştü 

Başka bir örnek verelim; mikserle suyu karıştırdığımızda 

suyun sıcaklığı artmıştı. Mikseri çevirmeyi durdurduğumuz 

anda suyun sıcaklığında artış devam eder mi? 

3.1 Hayır etmez 

Dinamo deneyimize baktığımızda, çevirme kolunu 

çevirdiğimizde ampülün yandığını gözlemledik. Çevirmeyi 

durdurduğumuz anda lamba yanmaya devam eder mi? 

2.4 Hayır  

Yine önceki araba etkinliğinde arabaya 100 kalorilik benzin 

koyduğumuzu düşünelim. 100 kaloriyi de işe dönüştürüp 

arabanın hareketi sağlanabilir mi? 

2.5:Hayır sağlanamaz 

Nereye gitti bu enerjinin kalan kısmı? 
2.5 Motor ısındı  

4.3 Isı enerjisine dönüştü  

Şimdi size yeni bir soru soralım o zaman! 

Evrenin başlangıcından itibaren işe dönüştürülemeyen bu 

enerji nasıl değişiyor acaba 

3.3: Artıyor  

1.2: Enerji kaybolmuyor, enerji dönüşüyor 

fakat hepsi işe dönüştürülemiyor. 

Evet! Şimdi yeni bir kavramla tanışma vaktimiz geldi artık! 

Evrenin başlangıcından itibaren işe dönüştürülemeyen 

enerjinin ölçüsüne “entropi” denir. Demek ki entropi 

tanımlanırken ne baz alınmış? 

1.2 İşe dönüştürülemeyen enerjinin 

ölçüsüne göre tanımlanmış. 

Başka bir örnekle devam edelim isterseniz. Her alışverişte 

devlete vergi ödüyor muyuz! ödüyoruz. Peki devlete ödenen 

vergi zaman geçtikçe toplamda nasıl değişiyor? 

İşte tabiat da her enerji alışverişinde bizden vergi kesiyor. 

Ödediğimiz vergi sürekli artıyor.  Aynen bu örnekte de olduğu 

gibi evrenin entropisi sürekli artmaktadır. 

4.4: Artıyor  

4.2:  Birşey sormak istiyorum: ben bir yerde 

okumuştum bilim insanları evrenin sürekli 

genişlediğini söylüyorlardı.  evrenin 

genişlemesi, kaybolan yani işe 

dönüştürülemeyen enerjiler yüzünden mi 

oluyor? 

İsterseniz bir sonraki etkinliğimizde bunu tartışalım. Çünkü 

entropinin başka tanımları da var. 
4.2 Tamam  

Şimdi başka bir soru ile devam edelim. İşe dönüştürülemeyen 

enerjiyi geri kazanmam mümkün mü arkadaşlar. 
Misafir öğrenci: Hayır  
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 Evrenin başlangıcında mı yoksa şu andaki entropisi mi daha 

büyüktür, neden? 

4.2: Şu andaki daha büyüktür. Çünkü 

evrenin yaşı büyüdükçe işe yaramayan 

enerji sürekli artıyor, entropisi de artıyor 

Evrende entropi maksimum noktaya geldiğinde ne 

beklersiniz? 

1.3: Patlama bekleriz 

4.1: Uçma 

3.3: Kıyamet 

4.4: Atmosferde delinme 

Entropi maksimum olduğunda kullanılabilir enerjinin ne 

olmasını beklersiniz? 
1.2: Bitmesini 

Kullanılabilir enerji bittiğinde ne olur o zaman? 

4.2: Yok olma 

13: Kıyamet 

1.1: Öleceğiz 

İşte bilim insanları bu olaya ne diyor biliyormusunuz! 

Açıklama: Termodinamik kıyamet diyorlar. İşte 

termodinamiğin II. Kanunu bizlere evrenin entropisinin 

sürekli maksimuma gittiğini söylüyor. 

2.3: Kıyamet 

2.2: Elekronik kıyamet 

 

Sonuç olarak, öğrencilerle yürütülen etkinlik neticesinde öğrencilere yöneltilen çeşitli 

sorular üzerinden entropi kavramının makroskopik (termodinamik) tanımı çıkartılmaya 

çalışılmıştır.  

Tablo 20 

Etkinlik 7 İle İlgili Kazanımlar ve Planlama 

Amaç: 
Bu etkinliğin amacı entropinin istatistiksel anlamını ve entropi-

istemlilik arasındaki bağlantıyı kavratmaktır. 

Hedeflenen 

Kazanımlar: 

 

• Entropinin istatistik anlamını örneklerle açıklar. 

• Erime ile atom ya da moleküllerin örgü noktalarından ayrılıp ve pek 

çok konumda bulunma olasılıklarını kavrar. 

• Yüksek olasılık yüksek entropi, düşük olasılık düşük entropi 

sonucunu kavrar. 

• Entropi – istemlilik arasındaki ilişkiyi kavrar. 

Gerekli, araç, 

gereç ve 

materyaller: 

Çalışma kağıtları, fileli basketbol potası, farklı renklerde altı adet 

basket topu, aynı boyutta dört adet koli. 

Etkinliğin 

Yürütülmesi: 

4 ders saati; tahmin sorusu üzerinden buluş yoluyla öğretim etkinliği 

yürütülmüştür. 

 

Tahmin Sorusu: Bir maddenin katı, sıvı, sulu çözelti ve gaz yönünde entropisi nasıl değişir,  

karşılaştırabilir misiniz? 

Gruplardan gelen cevaplar: 

1.grup: Katıdan gaza doğru düzensizlik artıyor yani moleküller arası uzaklık artıyor. 

Düzensizlik artınca da entropi artıyor. Moleküller arası uzaklık artınca moleküllerin 

etkileşimi azalıyor. Moleküller arası uzaklık artınca enerjileri de artar. 
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2. Grup:  Katıdan gaza geçerken ısı alıyor ve hal değiştiriyor. Hal değiştirmek için ısı almak 

zorunda. Katıdan gaza geçerken moleküller arası çekim kuvveti azalıyor. Azalınca da kayıp 

daha çok artıyor. Kayıptan kastımız enerji kaybı, entropi de bu yüzden artıyor. Katıdan gaza 

geçerken maddeler birbirine tutunması için enerjiye ihtiyaçları var. Ve bu enerjide azalma 

meydana geliyor. Kayıp sözkonusu.  

4.grup: Entropi artar diyoruz çünkü her geçişte enerji sadece ısıya dönüşmüyor başka enerji 

türlerine de dönüşüyor. Diğer dönüşen enerjiler bizim işimize yaramıyor işimize yaramayan 

enerjiler katıdan gaza doğru her hal değişiminde arttığı için daha çok işimize yaramayan 

enerji açığa çıkıyor. Dolayısıyla da entropi artmış oluyor. 

3. Grup: Katıdan gaza doğru madde hal değiştiriyor, hal değiştirdikçe de sıcaklık artıyor. 

Tanecikler arası uzaklık artıyor. Uzaklık artınca da düzensizlik ve entropi artar diyoruz. 

Bu arada 1. grup ile öğretmen arasında düzensizlik kavramı ile ilgili mini bir tartışma 

gerçekleşmiştir. Buna göre:  

-Düzensizlikten kastımız nedir? 

2.3 Örneğin katı bir maddeyi kalemi ele alalım. Bu bir kalem katı hal, tanecikler bir arada 

daha düzenli duruyor. Sıvılaştığı zaman daha geniş hacim kaplıyor. Gaz fazında ise daha 

geniş alana yayılıyorlar.  

 -Bu kavramı daha anlaşılır kılmak için deneyimize geçelim mi arkadaşlar? 

1.1: Geçelim. 

Deneyin yapılışı:  

Dersten önce sınıfa aynı boyutta dört koli ve fileli basket potası getirilerek kolilerin içerisine 

faklı sayılarda küçük basket topları konulmuştur. Buna göre; 

1. kolide bir adet mavi top 

2. kolide iki adet yeşil beyaz top,  

3. kolide üç adet sarı-turuncu-siyah top   

4. kolide ise hiç top bulunmamaktadır. 

Deneyin yapılışı: Her grup sırası ile kendisine ait kutuyu açıp içerisindeki topları ayrı ayrı 

potaya atarak potada kaç tür olasılığın oluştuğunu gözlemlemişlerdir. Örneğin bir top için 

topun potaya girme ve girmeme olasılıkları olduğu için iki olasılık bulunmaktadır.  
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Buna göre;  

1. koliden bir top çıktı ve potada iki olasılık oluştu. 

2. koliden iki top çıktı ve potada dört tür olasılık oluştu. 

3. koliden üç top çıktı ve toplamda altı olasılık oluştu çıktı.  

4. koliden hiç top çıkmadı ve sıfır olasılık oluştu. 

Açıklama: Gözlem sonuçlarından yola çıkılarak buluş yaklaşımı ile öğrencilerin entropinin 

matematiksel anlamı ve termodinamiğin III. Kanununu keşfetmelerine rehberlik edilmiştir. 

Daha sonra eğitimsel araçlar kullanılarak entropi ve gibbs serbest enerji matematiksel olarak 

açıklanmıştır. 

Tablo 21 

Etkinlik 7 ile ilgili Uygulama Etkinliği Özeti 

Öğrencilere yöneltilen sorular Öğrencilerden gelen cevaplar 

Bir maddenin katı sıvı sulu çözelti ve gaz fazlarını 

düşündüğümüzde sizce katı fazda kaç olasılık olmuş olabilir? 

3.3: Dördüncü koli  

1.2: Üçüncü koli olur çünkü hiç olasılık 

çıkmadı 

Katı faz maddeyi oluşturan taneciklerin bir arada bulunduğu bir 

haldir. O yüzden sıfır olasılığı katı faza yazıyoruz. 

Peki diğer olasılıkları da faz durumlarına göre dağıtırsak nasıl 

oluştururuz? 

1.4: Birinci koliyi sıvı faza yazarız. İki 

olasılık oluştu. 

Diğer fazlarla ilgili neler söyleyebiliriz? 3.1:  Diğeri de gaz fazı 2. koli, dört 

olasılık oluşur. 

Katılıyor muyuz? 1.2: Hayır gaz fazı 3. Koli olur sulu 

çözelti var daha 

1.2: Doğru  

Katı fazda maddeyi oluşturan atom yada moleküller birbirlerine 

en yakın konumda bulunduklarından tek bir madde gibi hareket 

ederler. Fakat katı ➔ sıvı ➔ aq ➔gaz yönünde örgü 

noktalarından ayrılırlar ve pek çok konumda bulunma 

olasılıkları artar. Yine yüksek olasılık yüksek entropi demektir. 

Olasılık arttıkça entropi de artmış oluyor. O zaman faz durumuna 

göre maddenin entropisini en düşükten yükseğe göre nasıl 

sıralarız? 

1.2: En düşük katı fazda olasılık oluştu 

o yüzden en düşük entropi katı fazda 

sonra sıvı, sulu çözelti ve en son en 

yüksek olasılıkta gaz fazında oluşur. 

Tahmin aşamasında bazı gruplarımız da enerji bağlamında 

açıklamada bulunmuşlardı. Katıda gaz fazına doğru işe 

yaramayan enerjide artış olduğu için entropi de artar demişlerdi. 

Entropinin tek bir tanımının olmadığı da buradan anlaşılmış 

oluyor. 

 Sıcaklık artışı entropide ne gibi değişiklik meydana getirir sizce? 

1.3: Entropi artar çünkü maddeler arası 

çekim azalır bu yüzden entropisi de 

yükseliyor. 

4.1: Katıdan sıvı, sıvıdan da gaz fazına 

geçerken madde ısı alıyor. Isı aldıkça 

sıcaklık artışı da olacaktır. Bu yüzden 

entropisi de artar diyorum. 

Ne dersiniz? 

Evet! ön bilgilerini kullanarak bir çıkarımda bulundun. Tebrik 

ederim. 

 

Bence doğru.  

Şimdi sorumu güncelliyorum. maddenin gaz fazında olduğunu 

düşünelim ve gaz fazında maddenin sıcaklığını artırıyoruz. 

Entropi nasıl değişir? 

3.4: Plazmaya doğru yol alır. 

1.2: Değişmez. Çünkü herhangi birşey 

değişmiyor 

1.1: Artar 

2.2: Düzensizlik artar entropi de artar 
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Sıcaklık artışı ile taneciklerde ne gibi değişimler olur? 4.4: Kinetik enerjileri artar 

Kinetik enerjileri artarsa taneciklerin hızı nasıl değişir 4.4:  Artar tabiî ki  

Pota örneğinden yola çıkacak olursak sıcaklık artması ile 

beraber birim zamanda potaya gönderilen top sayısı nasıl 

değişir? 

 (Bu sırada vücut hareketleri kullanılarak öncelikle yavaş 

çekimde sonrasında ise daha hızlı çekimde potaya top 

gönderildi). 

4.4: Artar  

 

 Sıcaklık artışı ile entropi nasıl değişir o zaman arkadaşlar? 2.5: Doğru orantılı  

 

Birim zamanda potaya daha çok top göndereceğimizden dolayı 

çok daha fazla olasılık oluşur ve entropi artar diyebilir miyiz? 

2.4: Evet diyebiliriz.   

 

İşte! termodinamiğin 3. Yasasına göre mutlak sıfır noktasında 

kusursuz bir katı kristalin entropisi sıfırdır. Çünkü bu sıcaklık 

değerinde katı madde tek bir madde gibidir. Katı maddeyi 

oluşturan tanecikler titreşim dahi yapamazlar..Buna göre sizce 

maddenin hallerinden hangisi 3. Yasaya örnek olarak verilebilir? 

1.1: Katı faz  

 

Katı fazda kaç olasılık çıkmıştı? 3.3: Sıfır olasılık çıktı 

Mutlak sıfır noktasında (0 kelvin) hiç top çıkmamıştı 

hatırlarsanız. Bu sıcaklık değerinde madde tek bir madde gibi 

davranır mı? 

3.1: Davranır  

Yani katıyı oluşturan atom, molekül, iyon vs tek bir madde gibi 

davranırlar, farklı düzenlenme olasılıkları oluşmaz. 

 

 

2.3: kusursuz kristal ne demek? 

Farklı buz kütleleri çıplak gözle bile 

dikkatlice incelendiğinde aynı 

olmadıkları görülür. Fakat elmas gibi 

bazı yapılar oldukça düzgün geometrik 

yapılara sahiptirler. Bu gibi yapıların -

273 derecede entropisi sıfır kabul 

edilmiştir. 

 

Sonuç olarak, termodinamiğin ikinci yasasına entropi yasası da denir. Entropi yasası üç kural 

ile ifade edilebilir. 

a.  Isı yüksek sıcaklıktaki bir sistemden düşük sıcaklıktaki sisteme kendiliğinden geçer. 

Isının aksi yönde geçişi ancak dışarıdan iş harcamakla olur. 

b.  Her sistem olasılığı maksimum olan hale dönüşmeye çalışır. Bu tür dönüşümler istemli 

gerçekleşir (Pota örneği). 

c.  Kendiliğinden oluşan (istemli) bir olayda sistemin iç enerjisi gittikçe daha az iş yapacak 

hale gelir ( Kendiliğinden oluşan olaylarda toplam entropi artar). 

Ayrıca Termodinamiğin III. Yasasına göre mükemmel bir katı kristalin entropisi (sıfır kelvin 

sıcaklığında kristali oluşturan tanecikler titreşim hareketi dahi yapamadıklarından dolayı) 

sıfır kabul edilmiştir. 

Derinleştirme: Öğretmen rehberliğinde termodinamiğin III. kanunu, standart entropi(S0), 

kimyasal tepkimelerde standart entropi değişiminin hesaplanması(ΔS0) ve Gibbs serbest 
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enerji değişimi (ΔG) ile ilgili nitel ve nicel sorular sınıfça çözülerek konu pekiştirilmiş oldu 

(Ek: 13). 

Öğrenci görüşlerinden elde edilen verilerin analizi: 

Araştırma kapsamında birinci, dördüncü ve son etkinlik sonrası yansız şekilde dört veya beş 

öğrenci seçilerek eleştiri ve önerilerini tespit etmek amacıyla mülakat gerçekleştirilmiştir. 

Görüşmeler sırasında verilen cevaplar analiz edilerek araştırmacı tarafından yorumlanmıştır.  

Tablo 22 

Etkinlik-1 Sonrası Öğrenci Görüşleri: 

Öğrencilere yöneltilen 

sorular 

Öğrencilerin verdiği cevaplar 

Yeni öğretim 

yaklaşımını nasıl 

buldunuz? 

1.1 Daha verimli olduğunu düşünüyorum. Beraber tartışıyoruz, beraber etkileşim 

içindeyiz.  

Klasik öğretimle 

karşılaştıracak olursak 

ne gibi farklılıklar 

gözlemlediniz? 

 

1.2 Yaptığımız şeyler gözümüzün önünde oluyor. Önceden tahtada 

gördüklerimizle kalıyordu, herhangi bir bilgi sahibi olamıyorduk. Şimdi 

arkadaşlarla uğraşınca daha etkili oluyor. 

3.3 Önceden öğretmen sadece bilgi verip geçiyordu, akılda kalmıyordu, 

ezberlemek zorunda kalıyorduk fakat şimdi daha kalıcı oluyor. 

2.4 Diğer derslerde olduğu gibi bu etkinliklerde de gürültü oluyor fakat buradaki 

gürültü derse katılım anlamında gürültü. Diğerinde gürültüden birşey 

anlamıyorduk. Ama burda herkes birbiri ile etkileşim içinde olduğu için herkes 

tane tane herseyi anladığı için çok iyi oluyor 

 

Tablo 23 

Etkinlik-4 Sonrası Öğrenci Görüşleri: 

Öğrencilere yöneltilen sorular Öğrencilerin verdiği cevaplar 

Şu ana kadar gözlemlediğiniz 

kadarı ile derslerin işlenişi ile 

ilgili ne gibi önerilerde bulunmak 

istersiniz? 

4.2 Klasik ders mantığında işlemler veya sözcüklerle ders 

anlatıldığında sadece birbirini sıralıyordu. Fakat şimdi benim merak 

duygum ortaya çıktı. Örneğin iyot deneyinde neler olacağını merak 

etmeye başladım ve etkinlikler beynime daha çok yerleşti, sadece 

sözcüklerle duymadım olaya da bizzat tanık oldum. 

 

Öğretim müfredatı yenileme 

çalışmalarında bu işin 

uzmanlarına ne gibi tavsiyelerde 

bulunmak istersiniz? 

1.2 Diğer derslerin de bu şekilde işlenmesini isterim 

2.3 Deneylerin sürekli değilde ara ara olmasını isterim 

1.2 Benim için çok hoşuma gitti açıkçası. Bana kalsa sürekli böyle 

olmasını isterim. Çünkü diğer türlü sadece tahtada kalıyor en fazla 

kağıda geçiyor. Birsey öğrenmiyoruz sınavdan birgün önce veya 

sınavlara çalışırken sadece açıp bakıyoruz. Fakat aşağı tarafta 

(laboratuvar) hem görüp hem duyduğumuz ve içinde bulunduğumuz 

için öğrendiklerimiz kalıcı oluyor. 

Uygulanan öğretim müfredatı ile 

veya öğretmenle ilgili eleştirmek 

istediğiniz bir husus var mı? 

 

4.2 İlk yaptığımız deney ile (kardan adam deneyi) en son yaptığımız 

deney arasında çok fark var. Şunu demek istiyorum. Öğrencilerin 

eğitilmesi gerekiyor. İlk defa gördükleri için öğrenciler heyecanla 

karışık çocuklaşıyorlar, karışıklık oluşuyor ama alıştıkça daha olgun 

yaklaşabiliyoruz. Olaya daha bilimsel yaklaşabiliyoruz. benim için 

daha bilimselleşti. (Not: kardan adam deneyi, örnek bir etkinlik olarak 

uygulanmıştır). 
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Tablo 24 

Etkinlik-7 Sonrası Öğrenci Görüşleri: 

Öğrencilere yöneltilen 

sorular 

Öğrencilerin verdiği cevaplar 

Önceki öğretim 

yöntemleri ile şimdiki 

öğretim yöntemi 

arasında ne gibi 

farklılıklar vardı, 

görüşleriniz nelerdir? 

1.2 Örneğin bügunkü yaptığımız deneyden yola çıkarak cevap vereyim. Ben 

açıkçası yazarak birşey anlamıyorum. Bügünkü deneyde (basket potası deneyi) 

entropinin olasılıklara göre nasıl artığını gözlemlemiş olduk. Fakat tanımı deftere 

yazmış olsa idik hiç öğrenememiş olacaktım. Bu deneyler çok hoşuma gidiyor. 

Bana yararlı olduğuna inanıyorum.   

4.3 Çok faydalı oldu. Eğitimcilerin açısından bu öğretim yöntemini getirmelerini 

istiyoruz. 

 3.4 Önceki derslerimizde herkes konuşuyordu sıkılıyorduk anlamıyorduk. Şimdi 

herkes dinliyor derse katılıyor. Bence de Türkiye’ye gelmesi lazım. Sizi de bu 

konuda tebrik ediyoruz. 

3.1 Diğer türlü siz anlatıp biz deftere geçiriyorduk. Anlamadığımız yerlerde fazla 

üzerinde duramıyorduk. Fakat burada siz soruyorsunuz biz tartışınca akılda 

kalıcılığı daha fazla oluyor. Deneylerle de hem gözlemliyoruz hem de tartışarak 

yazma imkanımız oluyor. Ayrıca bazı kavramlar zihnimize daha iyi oturuyor. 

Diğer türlü sadece yazıp ezberleme oluyor idi. 

Öğretim müfredatı 

yenileme 

çalışmalarında bu işin 

uzmanlarına ne gibi 

tavsiyelerde bulunmak 

istersiniz? 

 

1.2 Bu tür etkinliklerle kimyayı sıkıcı olmaktan çıkarmalarını isterim. 

2.3 Derslerde deneylere mutlaka yer verilmesini isterim 

1.2 Öğretmenlerin bizim görüşlerimizi de dikkate almalarını isterim. Çünkü bazen 

doğru bildiğimiz yanlışlarımız ortaya çıkıyor. Tartışarak düzeltme imkanımız 

oluyor.  

3.2 Örneğin benim yanlış öğrendiğim bir olayı başka bir arkadaş ifade ediyor. O 

konu tartışılıyor ve ben de düzeltmiş oluyorum. 

 

En çok hangi etkinlik 

sizi daha fazla etkiledi?  

 

3.1 Genel olarak hepsi etkileyici ve açıklar tarzda idi o yüzden hepsi hoşuma gitti. 

Bu etkinliklerde bazı kavramlar zihnimize daha iyi oturdu. Diğer türlü ezber 

oluyordu, sadece yazıp ezberleme. 

Misafir öğrenci: Dersten kaçıp derse geliyorum. Bu kimya dersini çok verimli 

buluyorum, çok verimli geçiyor. Devamsızlığım 2.5 gündü 8.5 gün oldu  sırf kimya 

dersine gelebilmek için. Çok verimli geçiyor ve beğeniyorum. 

2.3 Önceden sadece dinleyip siz yazdırıyordunuz geçiyorduk dersi. Soru 

sormuyordu çoğumuz. Ama böyle renkli kişilikli arkadaşların da olaya renk 

katması ile akılda kalıcılığı daha fazla oluyor. 

 

Diğer derslerde de bu 

tür etkinliklerin 

yapılmasını ister 

misiniz? 

2.3 Bence yapılmalı   

 

 

Üç farklı zaman diliminde öğrencilerin görüşleri doğrultusunda araştırmacı açısından 

aşağıdaki sonuçlara ulaşılmıştır. 

• İlk etkinliklerde biraz acemilik çeken öğrencilerin, daha ileriki çalışmalarda daha 

kabul edilebilir tahminlerde bulundukları gözlenmiştir. 

• Başlangıçta çekimser kalan bazı öğrencilerin sonraki etkinliklerde daha aktif katılım 

gösterdikleri gözlenmiştir (örneğin, 1.3, 3.2, 4.1, 3.4 no’lu öğrenciler). 
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• Yine geleneksel yöntemle öğretim sürecinde düşük katılım gösteren bazı 

öğrencilerin öğretim etkinliklerinde oldukça aktif katılım göstererek bilimsel 

tartışmalara yaratıcı düşünceleri ile olumlu katkı sağladıkları ve tartışılan 

kavramların daha derinlikli irdelenmesine önayak oldukları tespit edilmiştir. 

(Örneğin 4.2, 1.2 ve 2.3 no’lu öğrencilerin öne sürdükleri yaklaşımlar incelenebilir).  

• Öğrenci görüşlerinin alındığı her üç aşamada da yansız olarak seçilen tüm 

öğrencilerin olumlu eleştiride bulundukları ve sınıfın genelinde de bu havanın hakim 

olduğu düşünülmektedir (Deney grubu öğrencilerinin öğretim yılının ilk yarıyılında 

kimya dersleri geleneksel yöntemle yürütülmüştür).  

• Öğretim etkinliklerinin birçoğuna misafir öğrenci olarak katılım gösteren başka bir 

11. sınıf öğrencisinin de tartışmalara aktif katılım gösterdiği ve etkinliğin sonunda 

kendi isteği doğrultusunda görüşlerini paylaştığı gözlenmiştir. Ayrıca geleneksel 

yöntemle derslerin işlendiği öğretim yılının ilk yarıyılında araştırmacının da 

öğrencisi olan öğrencinin iki farklı öğretim yöntemini de karşılaştırma imkanı 

bulduğu söylenebilir. 

3.7. Verilerin Analizi 

Araştırma kapsamında deney ve kontrol grubu öğrencilerine başarı testi ile toplanan veriler 

SPSS (Statistical Package for Social Sciences) 21.0 programına işlenmiştir. İşlenen verilerin 

deney ve kontrol grubuna göre ön uygulama, son uygulama puanlarındaki dağılım ve bu 

dağılımının birbirleri arasındaki fark puanlarına ait dağılıma ilişkin normalliğinin sınanması 

için grupta yer alan öğrenci sayısı 50’nin altında olduğundan dolayı Shapiro-Wilk analizi ile 

test edilmiştir. Verilere ait test varyanslarının homojenliği ise Levene homojenlik testi ile 

yapılmıştır. Analiz sonuçları Tablo 25’te yer almaktadır.  
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Tablo 25 

Ön Uygulama, Son Uygulama ve Fark (Sontest-Öntest) Puanlarına İlişkin Shapiro-Wilk 

Normallik Testi ve Levene Homojenlik Testi Sonuçları 

Grup 

  

 Test 

Shapiro-Wilk 

Levene Homojenlik 

Testi 

İstatistik sd p F(1-32) p 

Deney 

Ön ,951 19 ,419 ,335 ,567 

Son ,947 19 ,355 3,434 ,073 

Fark ,957 19 ,512 1,182 ,285 

Kontrol 

Ön ,923 15 ,217 ,335 ,567 

Son ,953 15 ,568 3,434 ,073 

Fark ,901 15 ,097 1,182 ,285 

*p<,05 

• Tablo 25’te verilen test verileri esas alınarak deney ve kontrol gruplarında yer alan 

öğrencilerin ön test, son test ve fark puanlarına ilişkin dağılımlarının normallik ve 

homojenlik varsayımları incelenmiştir. Her iki grupta yer alan öğrencilerin ön test, 

son test ve fark puanlarının Shapiro-Wilk istatistik sonuçlarının p>,05’e göre anlamlı 

olmadığı bütün puan dağılımlarının normallik varsayımını karşıladığı yani normal 

dağılım gösterdiği sonucuna ulaşılmıştır.  

• Deney ve kontrol grubunda yer alan öğrencilerin levene homojenlik testi grup birlikte 

değerlendirildiği için her bir test için bir F değeri hesaplanmıştır. Levene homojenlik 

testi sonuçları incelendiğinde p>,05’e göre test varyanslarının homojen dağıldığı 

yani homojenlik varsayımını karşıladığı sonucuna ulaşılmıştır.  

• Ön test, son test ve fark puanlarına ait elde edilen puan dağılımının sürekli veri 

olduğu ve eşit aralıklı ölçek düzeyinde olduğu görülmektedir. İki örneklemin (grup) 

birbirinden bağımsız olması, bağımlı değişkenlerin aralık veya oran ölçek düzeyinde 

ölçülmüş olması, normallik ve homojenlik varsayımlarının sağlanması parametrik 

test varsayımlarını karşılamaktadır.  

• Grup sayıları kimilerine göre 30 ve kimilerine göre 15’in altına düştüğünde puanların 

normal dağıldığını varsaymak güçtür. Bununla birlikte küçük gruplu deneysel 

çalışmalar yapan araştırmacıların, topladıkları verilerin dağılımlarının uygun olması 

durumunda parametrik istatistikleri kullandıkları görülmektedir (Köklü, 

Büyüköztürk ve Bökeoğlu, 2007, s. 152-161). Bu bağlamda araştırmada yer alan 

puan dağılımlarının parametrik test varsayımlarını karşıladığı ve puan dağılımının 

normal dağılım sergilemesinden dolayı gruplardaki örneklem büyüklüklerinin 
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30’dan küçük olmasının parametrik test varsayımını etkilemediği 

söylenebilmektedir.  

Parametrik testler, parametrik olmayan testlere göre güçlü testlerdir. Bu nedenle koşullar 

sağlandığı müddetçe, parametrik testler yapılmalıdır. Parametrik test koşulları 

sağlanmışken, söz konusu testin parametrik olmayan biçimini yapmak hatalı sonuçlar 

verebilir (Can, 2014, s.147). Bu bağlamda araştırmanın alt problemlerine ilişkin olarak 

deney ve kontrol gruplarında bulunan öğrencilerin ön test puanları arasındaki farklılığa, son 

test puanları arasındaki farklılığa ve fark puanları arasındaki farklılığa Independent-Sample 

(Bağımsız Örneklem) T-Testi analizi ile bakılmıştır. Deney ve kontrol grubunda yer alan 

öğrencilerin ön test puanı ile son test puanı arasındaki farklılık Paired-Sample (Eşleştirilmiş 

Örneklem) T-Testi analizi ile analiz edilmiştir. Araştırmanın nitel boyutunda olgu bilim 

araştırması ve buluş yaklaşımına ilişkin etkinliklerden toplanan veriler betimsel ve tematik 

analizin yanında araştırmacının kendi yorumlarını da kattığı yaklaşım benimsenerek 

değerlendirilmiştir. Bu bağlamda dört hafta boyunca tüm etkinlikler video kayıt altına 

alınmış ve etkinlikler sonrasında metin formatına dönüştürülmüştür. Daha sonra metinlerin 

çözümlemesi yapılarak elde edilen veriler analiz edilmiştir. 
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BÖLÜM IV 

 

BULGULAR VE YORUM 

 

 

Bu bölümde, araştırmanın alt problemleri temelinde elde edilen bulgular ve bulguların 

değerlendirilmesine yer verilmiştir. Bu bağlamda öncelikle ilk araştırma problemine yönelik 

nitel veriler toplanarak analiz edilmiştir. Bu doğrultuda elde edilen veriler incelenerek yeni 

bulgulara ulaşılmıştır. Sonraki dört araştırma probleminde ise Üçayak Yaklaşımının etkililiği 

ile ilgili nicel bulgulara yer verilmiştir. Son olarak buluş yaklaşımının etkililiğine yönelik 

yürütülen araştırmadan elde edilen nitel bulgular paylaşılmıştır. 

1. Entropi kavramının öğretiminde mevcut problemlerin çözümüne yönelik ne gibi 

yaklaşımlar geliştirilebilir. 

2. Deney ve kontrol grubu öğrencilerinin, enerji ve entropi kavramları ile ilgili Kimya ve 

Enerji Başarı Testi (KEBT) öntest puanları arasında anlamlı bir fark var mıdır? 

3. Deney ve kontrol grubu öğrencilerinin, enerji ve entropi kavramları ile ilgili Kimya ve 

Enerji Başarı Testi (KEBT) sontest puanları arasında anlamlı bir fark var mıdır? 

4. Deney ve kontrol grubunda bulunan öğrencilerin sontest ile öntest arasındaki farka 

ilişkin başarı testi puanları arasında anlamlı bir farklılık var mıdır? 

5. Alternatif entropi yaklaşımı (Üçayak) esas alınarak uygulamanın yapıldığı deney 

grubu öğrencilerinin sontest ile önteste ilişkin başarı puanları arasında farklılık var 

mıdır? 

6. Geleneksel entropi öğretimi yaklaşımı esas alınarak uygulamanın yapıldığı kontrol 

grubunda bulunan öğrencilerin sontest ile önteste ilişkin başarı puanları arasında 

farklılık var mıdır? 
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7. Buluş yoluyla öğretim etkinliğinin, deney grubundaki öğrencilerin enerji ve entropi 

kavramları ile ilgili kavramsal ilke ve genellemelere ulaşmalarına etkisi var mıdır? 

4.1. Birinci Alt Problem ile İlgili Bulgu ve Yorumlar 

Entropi kavramının öğretiminde mevcut problemlerin çözümüne yönelik ne gibi yaklaşımlar 

geliştirilebilir? 

Entropi kavramının 1850 lerden günümüze kadar hala tartışılıyor olması, sadece soyut ve 

anlaşılmaz bir kavram olması ile mi açıklanmalı veya başka etkenler de olabilir mi!  Esasında 

entropi kavramı oldukça gizemli ve anlaşılmaz olarak kabul edildiğinde problemi aşmaya 

yönelik çabalar da sonuçsuz kalacaktır. Bu nedenle yürütülen bu araştırmada öncelikle 

derinlikli bir literatür taraması yapılarak entropinin gerçekte ne anlama geldiği, öğretimine 

yönelik ne tür yaklaşımlar geliştirildiği ve mevcut yaklaşımlarda ne tür sorunlarla 

karşılaşıldığı sorularının cevabı aranmıştır. Bu nedenle ilgili birçok yayının taranması ile 

beraber analizi de gerektiğinden, araştırma süresi beklenenden daha uzun sürmüştür. 

Neticede birinci alt problemin bulgularına yönelik araştırma üç aşamalı olarak 

yürütülmüştür: 

a)  Birinci aşamada entropi kavramının hala tartışılıyor olmasının nedenlerine cevap 

aranmıştır ki belki de araştırmanın en kritik sorusu olmuştur.  

b) İkinci aşamada entropi öğretimi ile ilgili alternatif  “Üçayak Yaklaşımı” geliştirilmiştir. 

c) Üçüncü aşamada “Üçayak Yaklaşımı” ile ilgili elde edilen deneysel veriler ışığında 

araştırmalar derinleştirilmiş ve mevcut tanımlardan farklı bir bakış açısıyla bütüncül bir 

entropi tanımı geliştirilmiştir. 

4.1.1. Entropinin Kavramının Öğretiminde Bitmeyen Karmaşa: Düzensizlik 

Metaforuna Eleştirel Bakış 

19. yüzyılın sonlarına doğru bilim camiasında entropinin hala gerçekte ne ifade ettiği 

üzerindeki belirsizlik devam ederken Boltzman (1898) tarafından yayınlanan bir makale bu 

belirsizliği daha da karmaşık hale getirmiştir. Boltzman bu yayını ile ilk defa entropiyi düzen 

ve düzensizlik kavramlarıyla açıklamaya çalışmış ve bir asırdan fazla sürecek bir karmaşanın 

da başlatıcısı olmuştur. Boltzmann düzensizlik kavramını aslında entropiye mikroskobik 

bakış yaklaşımını açıklamak için kullanmıştı. Fakat bu yaklaşım ile gelen belirsizlik, birçok 

bilim insanı tarafından eleştirilmiştir (Guillen 1995, s. 220; Haglund vd., 2010; Haglund vd., 
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2015; Lambert 2002b, 2011; Sözbilir, 2007; Styer, 2000; Wei vd., 2014, s: 330;). Bununla 

ilgili aşağıda bazı yazarların eleştirileri paylaşılmıştır:  

Lambert (2011), “Boltzman tarafından 1898 yılında entropinin anlamı ile ilgili yayınlanan 

en üzücü bildiri yüzyıllık bir karışıklığa sebep oldu’’ şeklinde ifade etmiştir.  

Guillen (1995, s. 220), Boltzman’ın entropiye ilişkin bu kaotik yorumunun, entropinin 

korkutuculuğunu, anlaşılmaz acımasızlığını biraz daha artırmıştır yorumunda bulunmuştur. 

Styer (2000), düzensizlik kavramını eleştirdiği çalışmasında, bu kavramın muğlak ve 

anlatılmak istenenin tam olarak anlaşılmadığı yetersiz bir kavram olduğunu vurgulamıştır. 

En önemlisi de bir odanın dağınıklığı veya düzenli oluşunun analojik olarak enerji 

dağılımına örnek gösterilmesinin yetersiz kaldığını belirtmiştir. 

Lambert (2002b) de benzer şekilde entropiyi düzensizlik olarak öğretmenin yanıltıcı bir 

tanımlama olacağını; entropinin ne düzensizlik veya kaos ne de düzensizliğin bir ölçüsü 

olarak görülemeyeceğini, çünkü entropinin itici bir güç olmadığını belirtmiştir.  

 Haglund vd. (2010)’a göre düzensizlik metaforunun entropi kavramının öğretiminde 

kullanılmasının en büyük dezavantajlarından biri ise sadece bir mikrohalin anlık 

görüntüsünü verme eğilimine neden olmasıdır. Çünkü tüm olası mikrohaller arasındaki 

dinamik değişimin düzensizliğin merkezde olduğu bir yaklaşımla ortaya konulması oldukça 

zordur ve bu durum yalnızca mekânsal yapılandırmaya odaklanma eğilimine neden 

olmaktadır. 

Hatta Wei vd. (2014, s. 330) tarafından yapılan bir çalışmada, düzensizliğin karşılığı olarak 

kullanılan entropinin, istemlilik ve termodinamiğin II. Kanunu ile doğrudan veya dolaylı 

olarak bağlantılı bir kavram olduğunu, bu yüzden düzensizlik kavramı ile ilişkilendirilen 

dağınıklık kavramının lise öğrencilerini termodinamiğin II. Kanunu ile amaçlanan öğretim 

hedeflerinden uzaklaştırdığından bahsedilmiştir.  

Termodinamik kavramlar, özellikle de entropi öğrenciler tarafından anlaşılması en zor 

kavramlardan biri olarak kabul edilmiştir. Bu yüzden termodinamik öğretiminde analoji ve 

metaforlardan diğer yaklaşımlara göre daha fazla faydalanılmıştır. Entropi kavramının 

öğretiminde ise en yaygın kullanılan kavram düzensizlik olmuştur. Öğrencilerin entropiden 

anladıklarının, çoğunlukla düzensizlik kavramından ibaret olduğu birçok araştırmada 

raporlaştırılmıştır (Gustavsson vd., 2013; Haglund vd., 2015; Selepe ve Bradley, 1997; 

Sözbilir, 2007). Bu bağlamda aşağıda öğrencilerin düzensizlikle ilgili düşüncelerinin 

yansıtıldığı bazı araştırma sonuçları paylaşılmıştır. 
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Öğrencilerin düzensizlikten ne anladığı ile ilgili bir çalışmada Gustavsson vd., (2013), 

birçok öğrencinin bizim anladığımızdan çok farklı anlamlar yüklediğini rapor edilmiştir. 

Örneğin, “Entropi bir sistemdeki düzensizliktir" ve düzensizliğin ölçüsü olarak da maddenin 

katı-sıvı-gaz hallerini örnek olarak vermişlerdir. Benzer bir araştırmada da düzensizlik 

kavramının görsel düzensizlikle eşanlamlı olarak düşünüldüğü rapor edilmiştir (Sözbilir, 

2007). 

Haglund vd. (2015)’nin yapmış olduğu bir araştırmada ise kimyasal termodinamik dersini 

alan yetmiş üç (73) öğrenciye kurs öncesi ve sonrası anket yapılmış ve bu ankette öğrencilere 

entropi ile ilgili bazı sorular yöneltilmiştir. Öğrenciler kurs öncesi %67 ve kurs sonrasında 

%77 oranında entropi ve düzensizlik kavramını ilişkilendirmişlerdir. Kurs boyunca entropi 

ile ilgili birçok yansıtıcı düşünce (bilimsel düşünce) anlatılmasına rağmen kurs sonunda 

öğrencilerin cevaplarında yine en çok düzensizlik kavramına başvurdukları ve entropi ile 

ilgili moleküllerin serbest hareket edebilme kabiliyeti düşüncesini benimsedikleri rapor 

edilmiştir. Bu sonucun 2013 yılından itibaren basılı birçok ders kitabından düzensizlik 

kavramının çıkartılması ve kimya eğitiminde bu kavramla ilgili birçok eleştiri getirilmesine 

rağmen çıktığı belirtilmiştir. 

Haglund vd. (2015)’un kimya mühendisliği öğrencileri ile yürütmüş olduğu çalışmada, 

yazılı sınav sonuçları ile öğrencinin entropi ile ilgili düzensizlik metaforu kullanmaları 

arasında herhangi bir korelasyon bulunamadığını rapor etmiştir. Bu sonucun, termodinamik 

eğitiminde düzensizlik kavramının zararlı olduğu görüşü Lambert (2014) ve Wei vd. (2014) 

ile çeliştiğini, fakat öğretim amacı olarak çok da kullanışlı olmadığı görüşünü paylaşmıştır. 

Fakat Haglund vd. (2015)’un iddiasının aksine, düzensizlik kavramı ile ilgili eleştirilerin 

odak noktasının, bu kavramın öğrenci başarısını etkilemesinden ziyade entropi ile ilgili en 

fazla kavram yanılgısına sebep oluşturan metafor olmasından kaynaklı olduğu 

düşünülmektedir. Bu tezi destekler nitelikte yürütülen bir çalışmada, öğrencilerin bu 

kavrama bizim anladığımızdan çok farklı anlamlar yüklediği rapor edilmiştir (Gustavsson 

vd., 2013). 

Leff (2012), entropinin geleneksel olarak düzensizlik metaforunda olduğu gibi açıkça enerji 

gerektirmeyen yollarla tanımlandığını, bunun yanında hem Calusius eşitsizliğinde (dS = 

dQrev / T) hem de Boltzman (S = klnW) formülünde entropinin açıkça enerji ile ilişkili bir 

kavram olduğunu belirtmiştir. 
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Sonuç olarak entropinin tanımlanma çalışmalarında kullanılan düzensizlik kavramının 

oluşturduğu sakıncalar etkisini göstermiş ve birçok yazar 2013 yılından itibaren entropinin 

açıklanmasında kullanılan düzensizlik kavramını ders kitaplarından çıkarmışlardır 

(Lambert, 2104). Fakat bazı araştırmalarda entropinin açıklanmasında hala en fazla 

düzensizlik kavramının tercih edildiği rapor edilmiştir (Haglund vd., 2015; Haglund vd., 

2016). 

Örneğin, kimyasal termodinamik dersini alan mühendislik bölümü öğrencileri ile yürütülen 

bir araştırmada (Haglund vd., 2016) çarpıcı sonuçlara ulaşılmıştır. Öğrencilerden bazı 

kavramları entropi kavramı ile olan ilgi derecelerine, bilimselliklerine ve kullanışlılıklarına 

göre sıralamaları istenmiştir Spearman’ın rho ölçeği kullanılarak değerlendirilen verilere 

göre (Tablo 26) düşük rakamsal değerler entropi ile yüksek korelasyonu, yüksek rakamsal 

değerler ise düşük korelasyonu belirtmektedir.      

Tablo 26 

Diğer Termodinamik Kavramlar İle Entropinin İlişkilendirilmesi: Öğrenci Anlaması 

Üzerine Yürütülen Araştırmanın Sonuçları 

…’e göre 

ikili öğrenci 

gruplarının 

sıralaması 

entropi ile ilişkili Bilimsel 

Entropinin 

açıklanmasında 

kullanılışlı 

Düzensizlik Serbestlik 

Gibbs 

serbest 

enerjisi 

entalpi Düzensizlik serbestlik 

2.17 2.17 1.67 2.00 1.50 4.50 

Entalpi 

Gibbs 

serbest 

enerjisi 

Düzensizlik Serbestlik  

Gibbs 

serbest 

enerjisi 

entalpi 

6.67 6.33 7.67 7.33 6.17 6.17 

 

Tablo 26’daki araştırma verilerine göre öğrenciler; 

• Entropi kavramını en çok düzensizlik ve serbestlik kavramları ile ilişkilendirirken 

(2.17), en az entalpi (6.67) ve Gibbs serbest enerji (6.33) kavramları ile 

ilişkilendirmektedir.  

• Gibbs serbest enerji ve entalpi kavramlarının en bilimsel kavramlar olduğunu 

düşünürken, en az bilimsel olan kavramların düzensizlik ve serbestlik kavramlarını 

olduğunu düşünmektedir.  
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• Entropinin açıklanmasında kullanılan en yararlı kavramın düzensizlik olduğunu 

düşünürken, en az yararlı kavramın Gibbs serbest enerji ve entalpi kavramları 

olduğunu düşünmektedir.  

Bu araştırmanın belki de en çarpıcı sonuçlarından biri öğrencilerin Gibbs serbest enerji ve 

entalpi kavramlarını en bilimsel kavramlar olarak düşünürken, entropinin de bulunduğu nicel 

hesaplamalarda yer alan ve termodinamiğin merkezindeki bu kavramların entropi kavramı 

ile en az ilişkili ve en az kullanışlı kavramlar olduğunu düşünmeleridir. Ayrıca araştırmada 

entropi ile ilgileri, bilimsellikleri ve kullanışları açısından termodinamiğin ikinci kanunu için 

de yakın sonuçlar (5.67, 2.33, 5.83) elde edilmiştir.  

Bu çalışmayı yürütenler tarafından bilimsel kabul edilmemesine karşın en fazla kabul gören 

ve kullanışlı olduğu düşünülen kavramın açık ara farkla düzensizlik olması kaygı verici bir 

durum olarak değerlendirilmiştir. Benzer şekilde öğrencilerin entropi ile makroskopik 

kavramlar arasında bağlantı kuramamalarından ve problem çözme becerileri ile kavramsal 

anlayışı bağdaştıramamalarından endişe duyulduğu vurgulanmıştır (Haglund vd., 2016). 

 Zaten öğrenim süreçlerinde nitel sorularla çok az karşılaşan öğrenciler bu sorunlar 

nedeniyle yazılı sınavlarda daha çok nicel problem çözümleriyle uğraşırlar. Ne yazık ki bu 

durumun entropi ve Gibbs serbest enerji gibi termodinamik kavramların anlaşılmasını daha 

da zorlaştırdığı belirtilmiştir (Carson ve Watson (2002). 

Tüm bu araştırmalardan aşağıdaki genel sonuçlara ulaşılmıştır. 

• Düzensizlik kavramı öğreticiler ve öğrenciler arasında halen yaygın bir şekilde 

kullanılmaktadır.  

• Başlangıçta entropiyi düzensizliğin bir ölçüsü olarak öğrenen öğrenciler, daha ileriki 

öğretim aşamalarında entropi ile ilgili yeni yaklaşımlara adapte olmakta büyük 

zorluk yaşamaktadırlar. 

• Öğrenciler, entropinin makroskopik açıklamasında kullanılan Gibbs serbest enerji ve 

entalpi gibi kavramları daha çok nicel problem çözümlerinde dikkate alırken, bu 

kavramların entropi ile kavramsal ilişkilerini derinlikli olarak 

irdeleyememektedirler.  

• Öğrenciler, entropinin mikroskobik ve makroskopik açıklamalarının 

bütünleştirilmesinde problem yaşamakta ve makroskopik anlamını neredeyse 

görmezden gelmektedirler. 
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Sonuç olarak, düzensizlik kavramı ile tek bir kelimeye hapsedilen entropi için kaybolan 

yıllar olarak ifade edilebilecek bir boşluk oluşmuş ve bu durum belki de evrenin en önemli 

yasasından uzak durulmasının tetikleyici faktörü olmuştur. Bu bağlamda, termodinamiğin 

ikinci yasası ile amaçlanan öğretim hedeflerinden uzaklaştırdığı düşünülen düzensizlik 

kavramı ile entropiye başlamanın kabul edilebilir bir yaklaşım olmadığı düşünülmektedir.  

Benzer şekilde daha ileri öğretim seviyelerinde entropinin açıklanmasında çok yetersiz 

kalacağı belirtilen (Haglund vd., 2016; Lambert, 2002) düzensizlik kavramı yerine daha 

sorunsuz metafor ve yaklaşımların tercih edilmesi mantıklı bir seçenek olacaktır. Bu 

bağlamda birçok yazar 2013 yılından itibaren entropinin açıklanmasında kullanılan 

düzensizlik kavramını ders kitaplarından çıkaracaklarını ve enerji bağlamında açıklamalara 

yer vereceklerini beyan etmişlerdir (Lambert, 2014).  

Buna rağmen ilk kez entropi ile tanışan öğrencilere düzensizlik kavramı ile başlamanın iyi 

bir seçenek olacağını savunan çalışmalar (Haglund, 2017) endişe vericidir. Çünkü daha ileri 

öğretim seviyelerinde entropi ile ilgili yeni yaklaşımlar anlatılmasına rağmen önemli 

miktarda öğrenci gurubunun hala düzensizlik kavramını kullanmaya devam ettiği rapor 

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

Neticede düzensizlik metaforu, entropi ile amaçlanan öğretim hedeflerinden 

uzaklaştırmıştır. Bu nedenle entropiye düzensizlik metaforu ile başlanması veya diğer 

yaklaşımlarla beraber kullanılmasını öneren yaklaşımlar sorunun çözümü olmayacaktır. 

Aksine, entropi ile ilgili en çok kavram yanılgısı oluşturan düzensizlik metaforunun tüm 

disiplin alanları ve öğretim seviyelerinde kullanılmasına son verilmelidir. 

4.1.2. Termodinamik Kavramların Öğretiminde Temel Alınan Yaklaşımlar:  

Termodinamik kavramlar ve özellikle de entropi, fen bilimlerinde ve fen eğitiminde en 

araştırmaya değer konulardan biridir (Johnstone vd., 1977). Ancak termodinamik öğrenen 

hemen herkesin, termodinamiğin en zor ders olduğu düşüncesine sahip olması nedeniyle 

termodinamiğin asla anlaşılamayacağıyla ilgili kurulmuş olan bu düşüncenin üstesinden 

gelebilecek yeni bir yöntem geliştirilmesine gereksinim olduğu göz ardı edilmemesi gereken 

bir gerçektir (Ishida ve Chuang, 1997). 

Sichau (2000), termodinamiğin öğrenimi ile ilgili bazı sorunları aşmak amacıyla çalıştığı 

üniversitede uygulamalı bir öğretim yöntemi geliştirmiştir. Bu yönteme göre kendilerine iki 

amaç belirlediklerini; ilk olarak bilimsel çalışmaların sosyal, ekonomik gelişmelere 
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katkısının ve öneminin kavratılmaya çalışıldığını, ikinci olarak da geçmişte termodinamik 

alanında çalışmalar yapmış bilim insanlarının yaşadıkları deneyimi laboratuvara taşıyıp 

öğrencilerine de yaşatmak olduğunu amaçlamıştır. Fakat uygulama aşamasında öğrencilerin 

laboratuvar için yeterli zamanının olmaması ve birçok öğrencinin fen dersine karşı önyargılı 

tutumundan dolayı yöntemin yeterli ilgiyi görmediğini belirtmiştir. Bununla ilgili olarak 

Kesidou ve Duit (1993), toplumun yüksek eğitimli kesimlerinde bile ikinci yasanın 

bilinmediği ya da görmezlikten gelindiğini, birinci yasa kadar önemli olduğu halde 

ortaöğretim düzeyinde (12-16 yaş) bu yasanın temel görüşlerinin nadiren öğretildiğini 

vurgulamıştır. 

Leff (1996) ve Styer (2000), entropi kavramını açıklamak için nitel, metaforik yollara ihtiyaç 

duyulduğunu iddia belirtmişlerdir. Fakat, “Metafor ve analoji kullanmak iki ucu keskin 

kılıca benzer.” Gerçekte, öğrenciler kullanılan metafor ve analojilerden istenilen yorum ve 

anlamı çıkarabilirler. Fakat ne yazık ki seçilen veya yorumlanan metafor ve analojiler gerçek 

anlamından tamamen farklı bir yola da saptırabilir (Glynn’dan aktaran: Haglund vd., 2016).  

Lise ve üniversite düzeyinde öğrencilerin büyük kısmının termodinamik kavramlarının 

anlaşılmasında zorlanmalarının sebebinin, bu kavramların sadece soyut yapıları ile 

açıklanamayacağı düşünülmektedir. Bununla beraber pozitif etkilerinin çok daha fazla 

olduğu uygun metafor ve analojilerle desteklenmiş öğretim yaklaşımlarının kavram 

yanılgılarını asgari düzeye indirebileceği öngörülmektedir. Bu tezi destekler nitelikte 

yürütülen bir çalışmada entropi kavramı lise seviyesindeki öğrencilere genel hatlarıyla 

öğretilmesi durumunda bilimsel olarak kabul edilebilir yaklaşım gösterebildikleri rapor 

edilmiştir (Tomanek’den aktaran, Sözbilir, 2001). 

Alanyazın taramasında kavram yanılgıları ile ilgili rapor edilmiş birçok araştırma olmasına 

karşın bu kavram yanılgılarının nasıl giderileceği ile ilgili öneri olarak sunulan sınırlı sayıda 

çalışmaya rastlanılmıştır. Bununla beraber literatürde entropi kavramının öğretiminde 

birbirinden farklı çeşitli yaklaşımlara rastlanılmıştır. Bu nedenle önerilen metafor ve 

yaklaşımlar makroskopik (termodinamik), mikroskobik (istatiksel)  ve diğer yaklaşımlar 

olmak üzere üç başlık halinde incelenmiştir. Belki de ilk kez yapılan bu analizlerle 

anlaşılmaz kavram olarak ün yapmış entropinin gizemli doğasının kapısı aralanacak ve 

entropinin Clausius’a dayanan makroskopik açıklamalarının görmezden gelinmesinin önüne 

geçilecektir.  Bu öngörüyü destekler nitelikte yürütülen bu doktora çalışmasında alternatif 

bir öğretim yaklaşımı ve entropi tanımı oluşturulmuştur ki ilerleyen bölümlerde daha 

kapsamlı olarak değerlendirilecektir.  
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4.1.2.1. Termodinamik (Makroskopik) Yaklaşımlar 

Makroskopik yaklaşım, esasında Clausius’un entropi ile ilgili açıklamalarına dayanmakta 

olup, toplam enerjinin niteliğinde meydana gelen değişimle ilgilenir. Bu bağlamda entropi 

makroskopik olarak; ısı, sıcaklık basınç gibi değişkenlerin etkisiyle termodinamik bir süreç 

boyunca işe dönüştürülemeyen enerjinin bir ölçüsü olarak tanımlanmıştır (dictionary.com). 

Bu nedenle enerji kavramının anlaşılması ve entropi kavramı ile ilişkilendirilebilmesi 

oldukça önemlidir.  

Bilindiği üzere birinci yasa ile toplam enerji korunduğu sürece, enerjinin ısı, iş veya iç enerji 

formunda olmasının çok bir önemi yoktur. Fakat ikinci yasada, toplam enerji korunmakla 

beraber enerjinin niteliğindeki veya işe yarar enerjideki azalmaya dikkat çekilmektedir. Bu 

nedenle işin diğerlerinden daha değerli yani daha kullanılabilir bir enerji çeşidi olduğu, 

sadece ikinci yasa yoluyla anlaşılabilir. Enerjinin değer kaybetmesi kavramı doğal 

süreçlerdeki tek yönlülük ve tersinmezlik düşüncesini tanıtmada da kullanılabilen yararlı ve 

önemli bir kavramdır (Pinto, Couso ve Gutierrez’den aktaran Tanel, 2006). Aslında 

Andrews’den aktaran Kesidou ve Duit (1993)’in “Bütün enerjiler, bir bölümünün yararsız 

olduğu aynılığa doğru değişim gösterirler.” şeklindeki ifadesi hem birinci hem de ikinci 

yasanın kolay bir açıklaması olarak düşünülebilir. 

Görüldüğü üzere enerji kavramının uygun olarak anlaşılması için enerjinin değer kaybetmesi 

ve enerjinin korunumu kavramlarının ilişkilendirilmesi ve birbirlerinden ayırt edilmesine 

gereksinim vardır.  

Isı, sıcaklık ve enerji kavramlarına öğrenci yaklaşımlarını belirleyebilmek için öğrencilerle 

bir görüşme gerçekleştirilmiştir (Kesidou ve Duit, 1993). Araştırmanın sonucunda 

öğrencilerin ısı ve sıcaklık kavramlarını ayırt etmede güçlük çektiği, termodinamik gibi yeni 

konuların müfredata girmesiyle beraber ısı, sıcaklık ve enerji kavramlarınının öğretiminde 

ikinci yasanın temel niteliksel düşüncelerinin öğretimin merkezinde yer aldığı yeni bir 

yaklaşım modelinin benimsenmesi gerektiği belirtilmiştir. Ayrıca çalışmada ortaöğretim 

seviyesinde termodinamiğin ikinci yasası anlatılırken öğrencinin anlayabileceği nitelikli 

yaklaşımların tercih edilmesi gerektiği vurgulanmıştır. 

Ayrıca ısı, sıcaklık ve enerji kavramlarının öğretiminde, öğretimin başlangıcından itibaren 

ikinci yasasın temel fikirlerinin merkezde olduğu yeni bir yaklaşımın gerekliliğinden 

bahsedilmiştir (Kesidou ve Duit, 1993). Bununla ilgili olarak Goedhart (2002b), enerji 
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çeşitlerinin termodinamik öğretimi için bir başlangıç noktası olarak kullanılabileceğini 

belirtmiştir. 

Fizik eğitim grubu tarafından doktora tez çalışması olarak da yürütülen bir dizi çalışmada 

ise ısı motoru çevrimlerinin uygulanabilirliği değerlendirilirken, öğrencilerin 

termodinamiğin ikinci yasasını uygulamakta güçlük çektikleri tespit edilmiştir. Problemin, 

ısı, sıcaklık gibi daha temel termodinamik kavramların anlaşılması ile ilgili güçlüklerden 

kaynaklandığı; bu nedenle termodinamik niceliklerin mikroskobik modellerle tanıtımından 

önce makroskopik açıdan kesin olarak anlaşılması gerektiği iddia edilmiştir (Cochran, 

2005). Benzer bir çalışmada Loverude (2002), öğrencilerin mikroskopik model gibi 

yaklaşımları yorumlamada zorlanmaları üzerine, bir bisiklet pompasını kullanırken 

sıcaklıkta gözlenen artışta olduğu gibi daha tanıdık ve somut gelen makroskopik yaklaşım 

modelinin kullanımının daha uygun olduğunu önermiştir.  

Bu bağlamda, entropi öğretiminde makroskopik yaklaşımın 19. yüzyıldan itibaren 

termodinamiğin gelişimi ile beraber verilebileceği, daha sonra termal sistemlerin nasıl 

yayıldığının anlamlandırılması ile entropinin mikroskopik yaklaşımına odaklanılabileceği 

belirtilmiştir (Baierlein, 1994). 

Makroskopik olarak termal fizikte entropinin ısı olarak ifade edilebildiği tamamen farklı 

nitel bir yorum getirilmiştir ( Fuchs, 1987; Herman’dan aktaran Haglund vd., 2015). Yine 

aynı öneri Gaggioli (2010) tarafından da yapılmıştır. Fakat Strnad (2000), ilerde 

termodinamikte ısının farklı yorumlarıyla karşılaşan öğrenciler için bu yaklaşımın problem 

teşkil edeceğini belirtmiştir.  

Benzer şekilde Barrow (1988), kimyasal termodinamik uygulamalarında ısı ve iş 

kavramlarının kullanımından kaynaklanan bazı güçlüklerle karşılaşıldığını bunun yerine 

enerji kavramının ön plana çıkartılması gerektiğini savunduğu çalışmasında bir öğrencinin 

kendisine yönelttiği “ısı nedir?’’ sorusunu cevaplarken ne öğrencinin bir şey anlayabildiğini 

ne de anlattıklarından kendisinin bir şey anladığını itiraf etmektedir. Bu nedenle, ısı ve iş’in 

sistemin bir özelliği olmadığını, entropi ve ikinci yasanın ısı ve işe değinmeden sadece 

enerjiye dayandırılarak tanımlanabileceğini savunmuştur. Yine aynı çalışmada yeni bir bilim 

dalı olarak doğan kimyasal termodinamikte bu kavramların oluşturacağı belirsizlikten endişe 

duyulduğu belirtilmiştir. 

Haglund (2010) ise entropiye makroskopik yaklaşımı; tarihsel süreç içerisinde Clausius’un 

yaklaşımı ile de ilişkilendirilen entropinin bir hal fonksiyonu olarak kabul edildiği ve 
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döngüsel işlemlerin özelliklerine odaklanan bir yaklaşım olarak değerlendirmiştir. Bu 

yaklaşımı entropinin doğasının sınırlı bir şekilde anlaşılmasını sağlarken, mühendislikte de 

nicel problem çözümlerinde faydalı bir yaklaşım olarak değerlendirmiştir. 

Entropinin makroskopik açıklanmasında kullanılan bir diğer termodinamik kavram Gibbs 

serbest enerjidir. Bazı araştırma sonuçlarına göre çoğu öğrencinin Gibbs serbest enerji, 

termodinamiğin II. Yasası gibi makroskopik kavramlar ile entropi kavramı arasında nasıl bir 

nitel veya nicel ilişkinin olduğunu bilmedikleri rapor edilmiştir (Haglund vd., 2016; Haglund 

vd., 2015; Thomas ve Schwenz, 1998). Bununla ilgili olarak yaşam bilimi programında 

okuyan öğrencilerle yürütülen bir çalışmada öğrencilerin Gibbs serbest enerjiyi entropiye 

göre daha anlaşılır ve kabul edilebilir buldukları; bu nedenle entropi ile Gibbs serbest enerji 

arasındaki bağlantının ortaya konularak konuya başlamanın daha faydalı olabileceği 

belirtilmiştir (Geller vd., 2014).  

Başka bir çalışmada istemli tüm fiziksel ve kimyasal süreçlerin entropiyi en üst düzeye 

çıkarmak ve enerjiyi daha az kullanılabilir bir formuna dönüştürme yönünde ilerlediği 

belirtilmiştir. Yine, ikinci yasanın entropi ve kullanılabilir enerji ile ilgili getirdiği bu yeni 

durumun ülkelerin enerji politikalarını belirlemede önemli bir rehber oluşturacağı 

belirtilmiştir (Dincer ve Cengel, 2001). Ayrıca kullanılabilir enerji bağlamında entropi 

öğretiminin, öğrencilere enerji tasarrufu ve verimliliği bilinci oluşturma adına da iyi bir fırsat 

olabileceği düşünülmektedir. Bu nedenle müfredat iyileştirme çalışmalarında uzmanların bu 

durumu da dikkate almalarında fayda görülmektedir. 

Haglund vd. (2010), entropinin termodinamik (makroskopik) anlamına getirdiği eleştirisinde 

entropi ile daha ilişkili ısı kavramı yerine işe odaklanan bir mühendislik perspektifi ile 

meseleye yaklaşıldığını belirtmiştir. Ayrıca istatistik anlamın aksine termodinamik 

yaklaşımın çevreyle ısı alışverişi yapan sitemle ilgilendiğini, sistemin içyapısı hakkında 

hiçbir şey söylemediğini ifade etmiştir. 

Bununla ilgili olarak yine, her ne kadar entropinin istatiksel ve termodinamik anlamı, 

entropinin farklı niteliklerini ölçüyor gibi görünseler de istatiksel mekaniğin Boltzmann 

sabitinin (kb) biriminin (J/K) ısı ve sıcaklık kavramlarıyla açıkça bağlantılı olduğu, 

entropinin termodinamik anlamının istatiksel anlamından ayrı tutulamayacağı belirtilmiştir 

(Haglund vd., 2010). Ayrıca Joule/Kelvin biriminden yola çıkılarak termodinamik 

entropinin belirli bir sıcaklıkta (K), kullanılamayan veya işe dönüştürülemeyen enerjiyi (J) 

temsil ettiği ifade edilmiştir (Popovic, 2017). 
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Son olarak, Clausius’un belirli bir sıcaklıkta, toplam enerjinin kullanılamayan veya işe 

dönüştürülemeyen bir parçası olarak açıkladığı termodinamik entropi, son 150 yıl boyunca 

birçok bilim insanı tarafından gerekli ilgiyi görmemesi sonucunda unutulmaya terkedilmiştir 

(Popovic, 2017). 

4.1.2.2. Mikroskopik (İstatiksel) Yaklaşımlar 

Termodinamik teoriden sonra evrende entropinin istemli süreçlerde neden artma eğiliminde 

olduğu açıklanamamış, Clausius’tan yıllar sonra entropinin mekaniksel temellerine 

Boltzmann, Maxwell ve Gibbs önemli katkılar sunmuştur (Haglund vd., 2010).  

İlgili literatür incelendiğinde entropinin tanımlanmasında ağırlıklı olarak mikroskobik 

yaklaşımların (enerji veya taneciklerin dağılımı, mikrohaller sayısı, serbestlik derecesi gibi) 

önerildiği görülmektedir. Bu yaklaşımda genel olarak maddeyi oluşturan atom, molekül gibi 

taneciklerin merkezde olduğu moleküler yaklaşımlar benimsenmiştir.  

Termodinamiğin II. Kanunu, enerji dağılımı bağlamında şöyle tanımlamıştır. Herhangi bir 

engelle karşılaşılmadığı sürece tüm enerji türleri lokalize durumdan daha geniş alana 

yayılma eğilimindedirler. Genel olarak bu süreç termodinamikte entropide artış olarak 

ölçülmektedir (Lambert, 2006). 

Leff (1996, s. 1261) çalışmasında düzensizlik yerine “enerji dağılımı” kavramının 

kullanılmasını önermiş ve entropiyi “Enerji dağılımı (spreading) indeksinin veya 

kullanılmayan enerjinin bir ölçüsüdür” şeklinde tanımlamıştır. Bununla ilgili Wei vd. 

(2014), lise seviyesindeki öğrenciler için de düzensizlik kavramının müfredattan tamamen 

çıkarılıp yerine “enerji dağılımı” (ingilizcede energy spreading) kavramının kullanılmasını 

önermiştir. Yine Leff (2012), “spreading” terimindeki S’nin entropiyi anımsattığını ve 

entropinin kısaltması olarak düşünülebileğini belirtmiştir. Fakat dağılım (spreading) 

metaforu ile entropinin ima edilmesi noktasında fazla ileri gidildiği ve bu metaforun da 

isimden ziyade fiil olarak bir süreci tanımladığı için kusursuz olmadığı ifade edilmiştir 

(Philips, 2016).  

Benzer şekilde Jeppsson, Haglund ve Strömdahl (2011), diğer tüm metaforlar gibi “enerji 

dağılımı” (ingilizcede energy spreading) metaforunun da sorunsuz olmadığını, öğrencilerin 

enerji yayılımını ısının dağılımı gibi düşünebileceği uyarısında bulunmuştur. Buna sebep 

olarak ta ısınma ve dağılım (ingilizcede heating-spreading) kavramlarının her ikisinin de 
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isim-fiil (ingilizcede gerund) formunda olması ve öğrencinin bu iki kavramı bir usül veya 

yöntemin iki paralel değişkeni olarak düşünebilme ihtimalini göstermiştir.  

Bu bağlamda Lambert (2006), makro termodinamikte üç boyutlu uzaydaki dağılımı 

simgeleyen “spreading” terimi yerine, moleküler termodinamikte daha kesin anlama sahip 

olan “dispersal” metaforunu önermiştir. Diğer taraftan Philips (2016) ise her iki kavramın 

beraber kullanıldığı entropi tanımının (energy spreading veya energy dispersal) daha uygun 

olacağını belirtmiştir. 

Başka bir çalışmada Bindel (2004), 15 yıllık lise kimya öğretmenliğinin ilk iki yılında 

entropiyi düzensizliğin bir ölçüsü olarak anlattığını; fakat bu açıklama entropinin anlamı ile 

uyuşmadığından bu yöntemi terk ettiğini belirtmiştir. Bunun yerine entropiyi anlatırken 

termodinamiğin ikinci yasasını temel ölçüt kabul eden ve kendisince anahtar kelime 

olduğunu düşündüğü enerji dağılımı (“energy dispersal”) fikrine odaklandığını belirtmiştir. 

Haglund vd. (2010), Lambert (2006)’in entropi ile ilgili dağılım ya da enerjinin dağılımı 

fikrini eleştirdiği çalışmasında; entropiyi tek ve kesin bir tanıma indirgemenin sakıncalı 

olduğunu ve bundan kaçınılması gerektiğini, farklı disiplin alanlarından gelen başlangıç 

seviyesindeki öğrenciler için problem teşkil edeceğini belirtmiştir. Bununla beraber bu tür 

tanımlamanın ancak belirli bilim topluluklarında kullanılabileceği iddiasında bulunmuştur. 

Fakat, Haglund vd. (2015), kimya mühendisliği öğrencileri ile yürüttükleri bir çalışmada 

sadece dağılım (spreading) kavramını kullanma oranınının kurstan sonra % 7’den  % 25’e 

çıktığını rapor etmiştir.  

Bununla beraber bazı çalışmalarda enerji dağımı yerine, bir sistemi oluşturan bileşenlerin 

düzenlenmesini çağrıştıran taneciklerin dağılımı kavramının daha kullanışlı olduğu iddia 

edilmiştir. Ayrıca taneciklerin dağılımı kavramının öğrenciler tarafından daha kolay ve 

anlaşılır bulunduğu rapor edilmiştir (Haglund vd., 2015).  

Entropinin istatiksel yaklaşımına dayanan bir başka kavram mikrohallerdir. Mikrohal 

yaklaşımı esas olarak Boltzmann’ın S = klnw ve Gibbs’in S = −k. ∑ i pi lnpi ile formülüze 

ederek açıkladıkları yaklaşıma dayanmaktadır. Burada w, termodinamik olasılık olup, bir 

sistemdeki herbir taneciğin konum ve momentumlarını belirterek açıklayan hal;  pi ise bir 

sistemdeki mikrohal olasılığını ifade ertmektedir. 

Alanyazın taramasında düzensizliğin yerine mikrohaller yaklaşımını savunan çalışmalara 

rastlanılmakla beraber (Lambert, 1999, 2002a, 2002b; Reif ve Kozliak, 1999; Sözbilir, 

2005), Gibbsin istatiksel yaklaşımının Boltzmann tarafından verilen entropi formülünden 
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daha genel bir ifade ve denge içerisinde daha geniş bir sistem yelpazesine uygulanabileceği 

iddia edilmiştir. Ayrıca faklı matematik formüller kullanılarak görünüşte farklı sonuçlar elde 

edilse de Gibbs eşitliğinin daha genel ve doğru sonuçlar verdiği belirtilmiştir (Haglund vd., 

2010). 

Entropinin istatiksel açıklanmasında önerilen diğer bir kavram ise “serbestlik” (ingilizcede 

freedom) kavramıdır (Amin, 2012; Brissaud, 2005; Styer, 2000). Styer (2000), düzensizlik 

kavramı yerine “serbestlik (freedom)” kavramını önerdiği çalışmasında, her ne kadar bu 

kavram da düzensizlik gibi belirsiz bir kavram olarak kabul edilse de, bir sistemdeki 

mikrohallerin dağılımında kişide daha olumlu bir his bıraktığını iddia etmiştir. Ayrıca Amin 

(2012)’in çalışmasında da düzensizlik kavramı yerine serbestlik kavramının olumlu tarafları 

vurgulanmıştır.  

Yine Brissaud (2005) da kendi çalışmasında entropinin tanımlanmasında kullanılan diğer 

kavramlarla beraber serbestlik kavramına da yer vermiştir. Öğrencilerin kursun sonunda kurs 

öncesine göre geniş ve artan oranda mikroskobik ve moleküler etkileşim bağlamında 

yorumda bulunmalarının sürpriz olmadığı, özellikle birkaç katılımcının entropiyi bağımsız 

hareket eden taneciklerin hareketi olarak yorumladıkları rapor edilmiştir (Brissaud, 2005; 

Styer, 2000). 

Fakat ideal bir gazın tersinir adyabatik olarak genleşmesi örneğinde olduğu gibi bu kavramın 

da entropinin anlamını tam olarak karşılayamayacağı düşünülmektedir. Bunun yanında 

öğrencilerin serbestlik kavramını kolaylıkla düzensizlik kavramı ile ilişkilendirebilmeleri 

neticesinde yeni kavram yanılgıları oluşturma riski bulunmaktadır. 

Serbestlik derecesi ile ilgili uygulama düzeyinde başka bir çalışma yürütülmüştür. Buna göre 

Haglund vd. (2015),  kurstan önce öğrencilerin düzensizliği, taneciklerin çok fazla hareket 

etmesi olarak tanımladığını; fakat Johnstone vd. (1977), bu durumun öğrencide kinetik enerji 

ile entropi arasında kafa karışıklığına neden olabileceğini rapor etmiştir. Bunun yanında kurs 

sonrası bu durumun büyük oranda değiştiği, öğrencilerin entropiyi serbestlik kavramayla 

açıklamaya çalıştıkları, buna örnek olarak ise gazların yüksek entropiye katıların ise düşük 

entropiye sahip olmalarının sebebinin taneciklerin serbestlik kabiliyeti ile ilgili olduğu 

iddiasında bulunulmuştur. 

Yine literatür incelendiğinde,  mikroskopik bakış açısının kimya geleneğinden gelen 

öğrencilerde daha ağır bastığı iddia edilmiştir (Christensen ve Rump, 2008; Haglund vd., 

2015). Ayrıca bu tezi destekler nitelikte kurstan önce ve sonra öğrencilerin açıklamalarında 
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entalpi ve gibbs serbest enerjiye yer verdikleri belirtilirken (Christensen ve Rump, 2008), 

başka bir çalışmada  atom ve moleküllerin hareketi veya düzenlenmesini esas alan 

mikroskobik yaklaşımın öğrenciler arasında kullanma oranınının kurs öncesi %34 iken kurs 

sonrası bu oranın %59’a çıktığı rapor edilmiştir (Haglun vd., 2015). 

4.1.2.3. Diğer Yaklaşımlar 

Popovic (2018), ikisi madde biliminde (maddenin makroskopik yapısını dikkate alan 

termodinamik ve mikroskopik doğasını esas alan istatiksel entropi) ve biri de bilgi teorisinde 

(Shannon entropi) olmak üzere birbirinden farklı üç entropi tanımı olduğunu ve bunların 

dışındaki tanımların kafa karışıklığına neden olabileceğini belirtmiştir. Shannon entropi 

(bilgi entropisi) kısaca bir mesajı kodlamak için olası ihtimallerin bir ölçüsüdür. Örneğin 

yazı tura oyununda iki eşit olasılık varken zar atma oyununda altı eşit olasılık vardır. Bu 

nedenle zar atma oyunu daha yüksek bilgi ve entropi üretir.  

Bununla birlikte entropinin, literatürdeki mevcut bu tanımlardan herhangi biriyle 

anlatılmaya çalışılması, amaçlanan öğretim hedeflerinden uzaklaştırabileceğinin de göz ardı 

edilmemesi gerekir. Örneğin Lambert (2006) termodinamik entropi değişimi için enerji ve 

olasılık gibi iki faktörün gerekli olduğunu ve tek başına hiçbirinin yeterli olamayacağını 

belirtmiştir. Ayrıca bilgi (Shannon) entropisinin enerji faktörü gözardı edilerek sadece 

olasılık (probability) faktörüne bağlı olduğu için entropinin yetersiz bir tanımı olduğunu 

belirtmiştir. 

Benzer şekilde Baierlein (1994), entropinin tanımlanmasında kullanılan (mikroskopik, 

makroskopik… vb ) birçok yaklaşım olması nedeniyle öğrencilerin tüm bu yaklaşımları tek 

bir tanıma indirgeyerek anlamalarının çok zor olacağını belirtmiştir. Örnek olarak sadece 

makroskopik yaklaşımla anlatılan entropinin anlaşılmasının öğrenciler açısından büyük bir 

risk oluşturacağını belirtmiştir. 

Johnstone (1991) ise, kimya ve kimya öğretimi için üç yaklaşımlı model olan üçgen modelini 

önermiştir. Bu yaklaşımlar:  

• Makroskopik seviye,  

• Makroskopik-altı seviye,  

• Sembolik seviye 

olmak üzere üç yaklaşımdan oluşmaktadır.  
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Makroskopik seviyede ısı, ısı makinaları ve kimyasal reaksiyon uygulamaları gibi somut 

gözlemler yer alırken, makroskopik altı seviyede düzensizlikler ve olasılık kavramlarının 

anlatıldığı belirtilmiştir. Sembolik seviyede formüller veya matematiksel işlemler yer alır. 

Fakat üç seviyenin de birbirleriyle değişken oranlarda etkileşim içerisinde olduğu, ilk iki 

seviyedeki kavramlar sembolik kalırsa veya öğrencilere tam kavratılmadan geçiştirilirse ısı, 

sıcaklık, entalpi ve gibbs serbest enerji gibi mikrohaller ve olasılıkla bağlantılı makroskopik 

niceliklerin öğrenciler tarafından anlaşılmasının daha da zorlaşacağı iddia edilmiştir. 

Başka bir bakış araştırmada da Geller vd. (2014), yaşam bilimi programında okuyan 

öğrencilerine entropiyi anlattığında öğrencilerin Gibbs serbest enerjiyi entropiye göre daha 

anlaşılır ve kabul edilebilir bulduklarını belirtiyor. Buradan yola çıkarak entropi ile Gibbs 

serbest enerji arasındaki bağlantının ortaya konularak konuya başlamanın daha faydalı 

olabileceğini belirtmiştir.  

 Literatürde, entropi ile ilgili makroskobik (termodinamik) ve mikroskopik (istatiksel) 

yaklaşımın öğrencilere nasıl adapte edilerek anlatılacağı ile ilgili bir zorluk yaşandığından 

bahsedilmiştir (Baierlein, 1994; Haglund vd., 2016). Bununla ilgili olarak, problem 

çözmenin öğrencilerin kavramsal anlamalarına katkıda bulunabileceği (Case ve 

Marshall’dan aktaran Haglund vd., 2016), bunun için termodinamik süreçlerin niteliksel ve 

kavramsal olarak anlaşılmasında Gibbs serbest enerjinin iyi bir örnek olabileceği 

belirtilmiştir (Haglund vd., 2016).  Bununla ilgili olarak bu araştırmada iki yaklaşım 

geliştirilmiştir. Buna göre; 

 I. Yaklaşım: Bilindiği üzere Gibbs serbest enerji formülünde (G = H – TSsistem ); G ve 

H entropinin makroskopik anlamı ile ilgili kavramlar ve Ssistem ise termodinamiğin III. 

Kanunu ile ilişkili kavram olup her madde için istatiksel olarak hesaplanabilmektedir. 

Buradan yola çıkarak P mikrohal olasılığı olmak üzere Ssistem yerine k.lnP yazılacak olursa 

yeni formül: G = Hsistem– T(k.lnP) olur.  

Bu şekilde, termik sistem ile çevresi arasındaki etkileşimin entalpik ve entropinin 

mikroskobik yönlerini tek bir formülde yoğunlaştırmak suretiyle, Gibss serbest enerji 

formülü daha da işlevsel hale getirilmiş olur. Bu bağlamda entropinin nicel termodinamik 

açıklamasında kullanılan Gibbs serbest enerji formülünün, aynı zamanda mikroskobik 

yaklaşımlarla da entegre edilen bir anlayış geliştirilmiş olur.  

II. Yaklaşım: Esasında makroskopik yaklaşım, termik bir sistem ile ortamın etkileşimi 

sonucu toplam enerjinin niteliğindeki değişim ile ilgilenirken, mikroskobik yaklaşım ise bir 
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sistemi oluşturan taneciklerin olası düzenlenmeleri bağlamında entropiyi açıklamaktadır. 

Buradaki problem, bu yaklaşımlar arasında nasıl bir bağlantı veya köprü kurularak bir 

öğretim anlayışı benimseneceğidir. Burada toplam entropi değişiminden yola çıkılarak bu 

sorunun üstesinden gelinebilecek bir yaklaşım önerilmektedir. Şöyle ki;  

Stoplam = Ssistem + Sçevre formülünde Ssistem yerine k.lnP (P, mikrohal olasılığı) ve Sçevre 

yerine -H sistem /T yazıldığında Stoplam = T(k.lnP) – H sistem /T veya Stoplam = T.klnP – H 

sistem /T sonucu çıkar. Formülden de görüleceği üzere makroskopik yaklaşımı temsilen – H 

sistem /T ve mikroskopik yaklaşımı temsilen k.lnP förmülleri tek bir formülle bütünleştirilerek 

aralarındaki ilişki ortaya konulmuştur. Bu bağlamda toplam entropi değişiminin kavramsal 

olarak da (hem makroskopik hem de mikroskobik açıdan) anlaşılmasına katkı sunulmuş 

olunur. 

Literatürde teleolojik ve estetik kanıt’ın entropi öğretiminde kullanımı ile ilgili de bazı 

çalışmalara rastlanılmıştır. Bununla ilgili Haglund vd., (2015), fen bilimleri eğitiminde 

estetik kanıt ve insan biçimcilik dilini kullanmanın (ingilizcede teleolojic and anthromorphic 

reasoning) etkileri noktasında bir tartışma yürütüldüğünü; termodinamiğin II. Yasasında 

evrenin entropisinin sürekli arttığı ve maksimum noktaya doğru gittiği, Gibbs serbest 

enerjinin azalmasının neden olduğu sebep ve etkiler öğrenciye teleolojik olarak anlatıldığını 

belirtmiştir (Teleolojik (estetik) kanıt, bir olayı veya olguyu onun sebeplerinden ziyade 

amaçları veya etkilerine bakarak açıklamak; insan biçimcilik kanıtı (anthromorphic 

reasoning) ise, insan olmayan cansız varlıklara his, duygu… vs yükleyerek canlandırma 

olarak tanımlanmaktadır). 

Schneider ve Sagan (aktaran Haglund vd., 2015) termodinamiğin II. kanununun evrendeki 

en dinamik kanun olduğunu ve bilim insanlarının evrende entropinin sürekli artışını “İtici 

Güç”, Zaman Oku veya “Yönelim” kavramlarıyla açıklamaya çalışıldığını belirtmiştir. Bu 

perspektiften bakıldığında insanbiçimcilik kanıtının “Doğa hata kabul etmez” (ingilizcede 

“nature abhors a gradient”) örneğinde olduğu gibi termodinamiğin II. kanununu anlamaya 

yönelik başka bir basamak olarak görülebileceğini iddia etmişlerdir. 

Aslında Clausius’un “Evrenin enerjisi sabittir, Evrenin entropisi sürekli maksimuma doğru 

gitmektedir” gibi açıklamalarında da insanbiçimci yaklaşımı görmenin mümkün olduğu 

belirtilmiştir (Haglund vd., 2015). 

Haglund vd. (2015), entropinin evrende neden sürekli artma eğiliminde olduğu üzerine 

araştırmalarını daha da derinleştirdiklerinde karşılarına olasılık temelli istatiksel mekanik 
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açıklamaların çıktığını, fakat bu durumun eğitimin en erken dönemlerinden beri kullanılan 

teleolojik kanıtın önemini gözden düşürmeyeceğini iddia etmiştir. Yine temel sorunun, 

teleolojik kanıtın öğrencilerin temel kavramları öğrenmelerini engellemeden 

termodinamiğin II. yasayı anlamalarına yardımcı olup olamayacağının olduğunu, bu 

sorunun cevabının da bilim insanlarınca tartışılmasının gerekliliğini vurgulamıştır. 

II. yasanın başka bir ifadesi de kozmolojik tanımdır. Buna göre; entropi, evreni oluşturan 

tüm maddelerin tekdüze bir sıcaklıkta olduğu maksimum homojenliğe ulaşma eğiliminin 

varsayımsal bir yönelimidir (dictionary.com). Bu bağlamda Gullien (1995), Lord Kelvinin 

aynı zamanda ‘’ısının ölümü’’(İngilizcede heat death) olarak nitelendirdiği entropi yasasının 

en sevimsiz yasa olarak da tanımlandığını belirtmiştir. Sonuç olarak, entropi yasasının nihai 

bir sonucu olarak nitelendirilen 'ısı ölümü' yorumunun entropinin termodinamik anlamının 

bir alt tanımı olarak da değerlendirilebileceği Haglund vd. (2010) görüşü ifade edilmiştir. 

Literatürde artık (residual) entropi ile termal (termodinamik) arasındaki benzerlikten yola 

çıkılarak da entropi öğretimine katkı sunulabileceği iddia edilmiştir. Buna göre; 

termodinamik bir sistemin toplam entropisi işe yaramaz enerjinin bir ölçüsü olarak termal 

entropi ve moleküler yönelim nedeniyle artık entropi olmak üzere iki bileşenden oluşur. 

Artık entropi (S0), bir kristal kafesde dizilmiş asimetrik parçacıkların rastgele moleküler 

düzenlenmesinin bir sonucu olarak ortaya çıkan (ve de) mutlak sıfıra yakın bir termodinamik 

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

Hem artık entropi hem de termal entropi, belirsizliği ölçer. Bununla birlikte, belirledikleri 

belirsizlik türü bakımından farklılık gösterirler: artık entropi düzenlemedeki belirsizlikle, 

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

Entropiyi açıklamak için üç aşamalı bir öğretim stratejisinden bahsedilmiştir. Buna göre; 

• Birinci aşamada termal entropi  

• İkinci aşamada residual (artık) entropi  

• Üçüncü aşamada ise termal entropi ve artık entropinin, bir termodinamik sistemin 

toplam entropisine katkısı gösterilmiştir (S = S0 + STM  ve  S0 = N kbln m, STM = 

∫(Cp/T)dT).  

Ayrıca kimya fakültesi 4. sınıf öğrencileriyle yürütülen bir çalışmada bu yöntemin 

öğrencilere entropi kavramını daha iyi anlama ve uygulama kabiliyeti potansiyeli taşıdığı 

iddiasında bulunulmuştur (Popovic, 2017). 
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4.1.3. Entropi Kavramının Öğretimi Ve Tanımlanmasında Alternatif Bir 

Yaklaşım 

Entropi kavramına yönelik mevcut yaklaşımlar analiz edildiğinde hala bir tartışmanın 

yürütüldüğü ve bunun bir yansıması olarak da öğretim sürecinde yaşanan zorlukların 

aşılamadığı görülmektedir. Bu nedenle bu araştırmada entropi kavramının öğretiminde 

yaşanan karmaşanın giderilmesine yönelik bir öğretim yaklaşımı geliştirilmiştir. Bununla 

beraber entropinin gerçek anlamına karşılık gelen makroskopik ve mikroskobik 

açıklamaların birbirine nasıl entegre edileceği ile ilgili problemin üstesinden gelebilmek 

amacıyla da alternatif bir entropi tanımı geliştirilmiştir.  

4.1.4. Üçayak Yaklaşımı:  

Her ne kadar literatürde entropi kavramına alternatif olarak enerji dağılım indeksi, 

mikrohaller, serbestlik derecesi (ingilizcede degrees of freedom) gibi entropinin 

mikroskobik olarak açıklanmasını esas alan metaforlar önerilsede ne yazık ki bu 

yaklaşımlarda entropinin makroskopik doğası (enerjinin niteliğindeki değişim) gözardı 

edilmektedir. Diğer taraftan mikroskobik durumun istatiksel bir ortalaması olan 

makroskobik yapı ile maddenin mikroskobik doğasının anlaşılabilmesi oldukça zordur. 

Kısaca söylemek gerekirse entropi kavramının mikroskobik (istatatiksel) veya makroskopik 

(termodinamik) yaklaşımlardan herhangi biriyle anlatılması önemli riskler içerir (Baierlein, 

1994). Bu nedenle mikroskopik yaklaşımlardan önce entropinin makroskopik olarak kesin 

olarak anlaşılmasının gerekliliğini dikkate alan yaklaşımlara ihtiyaç vardır (Loverude, 2002; 

Cochran, 2005). Bu bağlamda lise öğrencileri ile yürütülen bu çalışmada entropinin 

makroskopik açıklaması yapıldıktan sonra katıdan gaza doğru hal değişim sürecinde 

öğrencilere maddenin entropisinin nasıl değişeceği sorulmuştur. Birçok araştırmada bu 

sorunun cevabı çoğunlukla düzensizlik metaforu ile açıklanırken bu araştırmada öğrencilerin 

yaklaşık %50’sinin hal değişimi sürecinin enerji alışverişi ile gerçekleşeceği ve 

kullanılamayan enerji artışı ile beraber entropinin de artması gerektiği çıkarımını yaptığı 

gözlenmiştir. Bu nedenle her ne kadar bazı çalışmalarda özellikle ortaöğretim düzeyinde 

entropiye düzensizlik kavramı ile başlanabileceği (Haglund, 2017) önerilse de bu yaklaşımın 

entropinin anlaşılmasını daha da zorlaştıracağı düşünülmektedir. Çünkü daha ileriki öğretim 

aşamalarında entropinin açıklanmasında öğrenciler büyük oranda hala düzensizlik 

kavramına odaklanarak diğer termodinamik kavramları görmezlikten geldikleri 

bilinmektedir. 
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Bu amaçla, bu çalışmada termodinamik ve istatiksel yaklaşımın öğrencilere nasıl anlatılacağı 

ile ilgili zorluğun ve düzensizlik temelinde yaşanılan karmaşanın üstesinden gelebilmek 

amacıyla “Üçayak Yaklaşımı” geliştirilmiştir. Bu yaklaşıma göre Clausius, Kelvin gibi bilim 

insanlarının bakış açılarını temel alan makroskopik (termodinamik) yaklaşımlar ile Gibbs’in 

istatiksel yaklaşımlarını esas alan mikroskobik (istatiksel) açıklamalar esas alınmıştır. 

Şekil 3’de “Üçayak Yaklaşımı” nın temel unsurları verilmiştir. Buna göre üçayağın birinci 

ayağı ana kavramlar olan enerji ve entropi, ikinci ayağı makroskopik (termodinamik) 

yaklaşımları temel alan elverişsizlik (unavailability) ve üçüncü ayağı mikroskopik 

(istatiksel) yaklaşımları temsil eden olasılık (probability) kavramlarından oluşturulmuştur.  

 

Şekil 3. Üçayak Yaklaşımı Öğrencilere nasıl anlatılmalıdır? 

4.1.4.1. Birinci Ayak: En(erji-tropi)  

Üçayak yaklaşımın ana bileşeni olan entropi kavramının doğuşu esasında enerji, enerjinin 

korunumu ve dönüşümü ile ilgili çalışmalara dayanmakta olup fiziksel anlam olarak da 

enerjiye benzemesi için bilinçli olarak Clausius tarafından entropi ismi verilmiştir. Bu 

nedenle Üçayak yaklaşımının birinci ayağını “en(erji-tropi)” kavram(lar)ı oluşturmuştur. 

Bununla beraber enerjinin korunumu ve değer kaybetmesi, ısı, sıcaklık ve enerji kavramları 

arasındaki ilişki öğrenciler tarafından çoğunlukla karıştırılması nedeniyle bu kavramların 

derinlemesine incelenmesi oldukça önemlidir. Bu bağlamda birinci ayak, Clauisus’un neden 
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tüm enerjilerin işe dönüştürülemediği problemine odaklanması neticesinde entropi yasasının 

doğuşuna tanıklık eden ısı ve sıcaklık gibi iki önemli makroskobik (termodinamik) kavram 

ve termodinamiğin sıfırıncı ve birinci yasalarını da içerecek şekilde oluşturulmuştur. Ayrıca 

ısı, sıcaklık, iş ve enerji gibi kavramlarının öğretiminde, öğretimin başlangıcından itibaren 

ikinci yasasın temel fikirlerinin merkezde olduğu yeni bir yaklaşım gerekliliği 

vurgulanmıştır (Kesidou Duit, 1993).  

4.1.4.2. İkinci Ayak: Elverişsizlik (Unavailability) 

Entropinin makroskopik yapısı ile ilişkili elverişsizlik ayağındaki kavramlardan biri 

entalpidir. Clausius eşitsizliğinden (dS ≥ dQ/dt) de anlaşılacağı gibi entropideki 

makroskopik değişim sistemin entalpi ve çevrenin sıcaklığındaki değişimle 

yapılabilmektedir (Haglund ve Jeppsson, 2014; Loverude, 2015; Thomas ve Schwenz, 1998; 

Thomas, 1999).  

Ayrıca elverişsizlik ayağında termal sistem ile çevresi arasındaki etkileşimin sonucu 

enerjinin niteliğinde meydana gelen değişimin açıklanmasında temel alınan termodinamiğin 

ikinci yasası, Gibbs serbest enerji ve ekserji gibi makroskobik (termodinamik) kavramlara 

yer verilmiştir. Entropiye nasıl başlanabileceği ile ilgili yürütülen bir çalışmada  öğrencilerin 

Gibbs serbest enerji kavramını entropiye göre daha anlaşılır bulduğu ve bu nedenle entropi 

kavramının öğretimine Gibbs serbest enerji ile entropi arasındaki ilişkinin ortaya konularak 

başlamanmasının daha faydalı olabileceği belirtilmiştir (Geller vd., 2014). Ancak entropinin 

diğer makroskopik kavramlar temelinde nitel/nicel açıklaması yapıldıktan sonra Gibbs 

serbest enerji ile devam edilmelidir. Çünkü Gibbs serbest enerjisi; entropi, ısı, iş, sıcaklık ve 

ekseji kavramlarıyla ilişkili bir kavramdır. Ayrıca (Haglund vd., 2016)’a göre Gibbs serbest 

enerjisi, sistem ile çevresi arasındaki etkileşimin entalpik ve entropik yönlerini tek bir 

formüle entegre ederek termodinamiğin ikinci yasasını işlevselleştiren etkili bir yoldur. 

Üçayak Yaklaşımınde entropi ile unavailability bağlamında ilişkilendirilen son kavram ise 

ekserjidir. Enerjinin niteliğindeki değişimin entropi, ikinci yasa ile birinci ve ikinci yasayı 

temel alan ekserji kavramı ile anlaşılabileceği düşünülerek bu kavram Üçayak Yaklaşımınin 

elverişsizlik (unavaliability)  ayağına dâhil edilmiştir (Dincer ve Cengel, 2001). Ayrıca 

ekserji kavramının kullanımının ikinci yasa ve entropiyi daha açık ve anlaşılabilir kılacağına 

inanılmaktadır (Jones ve Dugan, 2003: 428). 
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4.1.4.3. Üçüncü Ayak: Olasılık (Probability) 

Üçayak Yaklaşımınin olasılık (probability) ile ilgili üçüncü ayağı Gibbs’in entropi ile ilgili 

olasılık bağlamında istatiksel yaklaşımını esas alarak oluşturulmuş ve ilgili kavramlar 

taneciklerin düzenlenmesi, enerji dağılımı ve termodinamiğin üçüncü yasası olarak 

belirlenmiştir. Entropinin mikroskobik açıklamasına nasıl başlanacağı ile ilgili olarak ise ilk 

tanışanlar için olasılık bağlamında taneciklerin düzenlenmesi ile başlanabileceği ve daha 

sonra yumuşak bir geçişle enerji dağılımı metaforu ile devam edilmesinin daha uygun 

olacağı öngörülmüştür. Çünkü ilk anda bazı öğrencilerin soyut ve moleküler yaklaşımı esas 

alan enerji dağılım olasılığını anlamlandırmakta zorlanabilecekleri öngörülmüştür. Örneğin 

yürütülen bazı araştırmalarda kimya bölümü öğrencilerinin moleküler yaklaşımlı 

açıklamalarda daha başarılı iken fizik bölümü öğrencilerinin makroskopik yaklaşımlarda 

daha başarılı olduğu görülmüştür (Christensen ve Rump, 2008; Haglund vd., 2015).  

Tüm bu veriler ışığında entropinin hem makroskopik (termodinamik) hem de mikroskopik 

(istatiksel) analizini temel alan Üçayak yaklaşımının öğrencilere uygulanması aşamasında 

bazı kriterlerin göz önünde bulundurulması faydalı olacaktır. Bunlar sırası ile: 

• Öğrencilerin temel termodinamik kavramlarla ilgili (enerji, ısı, iş, sıcaklık gibi) 

önbilgilerinin ortaya çıkartılıp kavram yanılgılarının giderilmesi gerekmektedir. 

Çünkü öğrencilerin ısı ve sıcaklık ile ilgili alternative kavramlara sahip oldukları 

(Cotignola vd., 2002; Erickson ve Tiberghien, 1985) ve yine farklı enerji türleri 

olmasına rağmen çoğu öğrencinin ısı, iş ve iç enerji arasında neden ve nasıl bir ayırım 

yapılması gerektiğini anlayamadığı belirtilmiştir (Meltzer, 2004). 

• Enerji kavramının anlaşılması kritik bir aşama olup enerjiye moleküler düzeyde ve 

mekanik enerji bağlamında yaklaşan bir anlayış benimsetilmelidir (∆Esistem= ∆U + 

∆KE+ ∆PE). Termodinamik yasaların öğretiminde yaşanan zorluklarla ilgili 

yürütülen bir doktora çalışmasında ısı, sıcaklık ve enerji kavramları arasındaki 

benzerlik ve faklılıkların karıştırılmasının bu kavramların derinlemesine 

incelenmemesinden kaynaklandığı ifade edilmiştir (Pinto Casulleras, 1991). 

• Entropi kavramının öğretimine kesinlikle enerji bağlamında nitel-nicel makroskopik 

yaklaşımlara öncelik verilerek başlanmalıdır. Öğrencilerle doktora tez çalışması 

olarak yürütülen bir araştırmada öğrencilerin mikroskopik yaklaşımlarda 

zorlanmalarının sebebinin ısı sıcaklık gibi daha temel termodinamik kavramların 

anlaşılması ile güçlüklerden kaynaklandığı belirtilmiştir (Cochran, 2005). Bu 



 

104 

nedenle öncelikle termodinamiğin gelişimi ile beraber makroskopik yaklaşımın 

verilmesi önerilmiştir (Baierlein, 1994; Loverude, 2002). 

• Entropi ile diğer termodinamik kavramlar arasında ne tür bir ilişkinin bulunduğu 

zihin haritası, kavram haritası gibi tekniklerle pekiştirilerek desteklenmelidir. 

4.1.4.4. Entropi ve İlgili Termodinamik Kavramlar Zihin Haritası 

Unutulmamalıdır ki öğrencilerin fen dersinde karşılaştıkları kavramların ne anlama geldiğini 

yorumlamaları, temsil ettiği temel terimleri anlamalarıyla yakından ilişkilidir (Haglund, 

2016). Ancak bu koşullarda entropi, diğer termodinamik kavramlarla doğru ilişkilendirilme 

sayısına bağlı olarak anlamlı hale gelecektir. Diğer taraftan öğrencilerin entropiden 

anladıklarının çoğunlukla düzensizlikten ibaret olduğu bilinen bir gerçektir. Bu nedenle 

öğrencilerin entropi kavramına yönelik anlayışlarını geliştirme amacıyla ayrıca bir zihin 

haritası oluşturulmuştur (Şekil:4).  

Şekil 4’de görüldüğü gibi geliştirilen zihin haritası üçayak yaklaşımının tamamlayıcısı 

niteliğinde olup üçayak yaklaşımında verilen termodinamik kavramlar arasında daha anlamlı 

bir ilişkinin kurulabilmesi amaçlanmıştır. Bu kavramların veriliş sırası üçayak yaklaşımında 

olduğu gibi üç aşamalı olarak gerçekleştirilmiştir. 

1. Aşama: Termodinamiğin sıfırıncı ve birinci yasası ile ilgili enerji temelli kavramların 

öğretimi  

2. Aşama: Enerjinin niteliğindeki değişimle ilgili makroskopik kavramlar  

3. Aşama: Olasılık temelli mikroskobik yaklaşımlardan oluşmaktadır  

 



 

105 

 

Şekil 4. Entropi ve ilgili termodinamik kavramlar zihin haritası 

Neticede entropinin gerçek anlamına karşılık gelen makroskopik ve mikroskobik odaklı 

bütüncül bir öğretim anlayışına duyulan ihtiyaçtan Üçayak Yaklaşımının geliştirildiğini 

belirtmek gerekmektedir. 

4.1.5 Alternatif Bir Entropi Tanımı 

Entropi kavramının öğretilmesinde belki de asıl zorluk makroskopik (termodinamik) ve 

mikroskobik (istatiksel) yaklaşımların birbirine nasıl entegre edilerek anlatılacağıdır. 

Bununla ilgili literatürde bazı görüşler şu şekildedir: 

• Öğrencilerin ısı, sıcaklık, entalpi veya Gibbs serbest enerjisi gibi makroskobik büyüklüklerin 

mikrohaller ve olasılıkla ile nasıl ilişkili olduğunu görmeleri oldukça güçtür (Haglund vd.,  

2015, Haglund vd., 2016). 

• Öğrencilerin entropinin bu kadar çeşitli yönlerinin tek bir fiziksel nicelik ile nasıl ilişkili 

olduğunu görmeleri oldukça zordur (Kozliak, 2004). 

• Öğrenciler hem temel mikroskopik anlayışa hem de fenomenlerle ilgili problemleri 

makroskopik düzeyde çözme yeteneğine ihtiyaç duymaktadırlar ve esas zorluk iki seviyeyi 

birleştirmede yatmaktadır (Baierlein (1994).  
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 Ancak bilim eğitiminde bu problemin üstesinden gelebilecek bir çalışmaya 

rastlanılmamıştır. Bunun yanında entropinin Clausius’a dayanan makroskopik tanımının 

terkedilerek entropinin anlamını daha iyi yansıttığı düşünülen mikroskobik yaklaşımlara 

daha çok ağırlık verildiği görülmektedir. Fakat bu durum entropinin anlaşılabilmesi 

açısından büyük riskler oluşturma potansiyeline sahiptir (Baierlein, 1994; Gustavsson vd., 

2013; Haglund vd., 2010; Haglund., vd, 2016; Sözbilir, 2003). Örneğin bir araştırmada 

öğrencilerin entropi ile makroskopik kavramlar arasında bağlantı kuramadıkları ve problem 

çözme becerileri ile kavramsal anlayışı bağdaştıramadıkları rapor edilmiştir. Yine aynı 

çalışmada öğrencilerin entropi kavramını en çok düzensizlik kavramı ile ilişkilendirirken en 

az Gibbs serbest enerji, ikinci yasa ve entalpi gibi termodinamiğin diğer temel kavramları 

ilişkilendirildikleri görülmüştür (Haglund vd., 2016).  

Leff (2012), hem Clausius algoritmasında (dS=dQrev/T) hem de Boltzman (S=klnW) 

formülünden de görüleceği üzere entropinin açıkça enerji ile ilişkili bir kavram olduğunu, 

bu nedenle düzensizlik metaforunda olduğu gibi enerjiden bağımsız tanımların entropinin 

anlamını aşırı basite indirgeme olacağını ifade etmiştir. Benzer bir yaklaşımda ise ısı ve işin 

sistemin bir özelliği olmadığı, entropi ve ikinci yasanın ısı ve işe değinilmeden sadece 

enerjiye dayandırılarak tanımlanabileceği savunulmuştur (Barrow 1988). 

Aslında herhangi bir süreçteki makroskopik durum, mikroskopik durumların istatistiksel bir 

ortalamasıdır. Örneğin sıcaklık ve basınç gibi nicelikler istatistiksel bir ortalama 

niteliğindedir. Mikroskopik yapı ile termodinamik bulgular arasındaki ilişki istatistiksel 

termodinamik adlı disiplini meydana getirir. Tek tek atomların hareketlerini gözlemek 

mümkün olmadığı için, pratik olarak gözleyebildiğimiz tek özellik, istatistiksel görüşlerle 

elde edilen ortalama değerlerdir (Çetinkaya, 1986). Yine aynı şekilde bir termodinamik 

sistemin toplam entropisi işe yaramaz enerjinin bir ölçüsü olarak termal entropi ve moleküler 

yönelim nedeniyle residual entropi olmak üzere iki bileşenden oluşmaktadır. Artık (residual) 

ve termal entropi belirsizliği ölçmekle birlikte, belirledikleri belirsizlik türü bakımından 

farklılık gösterirler. Artık entropi; moleküllerin düzenlenmesindeki belirsizlikle, termal 

entropi ise enerji ve hareketteki belirsizlikle ilgilidir (Popovic, 2017). Bu nedenle istatistik 

kavramlar ile bir sistemdeki atom ve moleküller hakkındaki mikroskopik bilgiler 

birleştirildiği zaman, entropi veya bunun sonuçlarına dayanan olasılık önerileri yapmak 

mümkün olacaktır (Çetinkaya, 1986). 

Sonuç olarak entropi ile ilgili günümüze kadar gelen problemler yumağının en temel 

faktörünün entropinin tanımlanmasına yönelik yaklaşımlarda düzensizlik örneğinde olduğu 
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gibi "düğmenin baştan yanlış veya eksik iliklenmesi"nden kaynaklı olduğunu söylemek 

mümkündür. Bu çalışmada yaşanılan bu karmaşaya bir çözüm olabilmek amacıyla alternatif 

bir entropi tanımının geliştirilmesi amaçlanmıştır.  

Bu çalışmada tüm bu gerekçeler analiz edildiğinde evrende gerçekleşen süreçlerde hem 

enerjinin niteliğinde hem de enerji dağılımındaki (dispersal) belirsizlik nedeniyle entropinin 

makroskopik (termodinamik) ve mikroskobik (istatiksel) doğası arasında köprü olabilecek 

ortak bileşenin “olasılık” metaforu olduğunu söylemek mümkündür. Bu nedenle 

çalışmamızda entropi kavramı için “enerji” ve “olasılık” metaforları bütüncül bir yaklaşımla 

entegre edilerek yeni entropi tanımının ana bileşenlerini oluşturmuştur.  

Tüm bu analizler sonucunda bu çalışmada “Entropi; kullanılamayan enerjinin veya 

enerji dağılımının olasılıklı bir ölçüsüdür.’’ şeklinde alternatif bir tanım önerilmiştir. 

Önerilen alternatif entropi tanımının mevcut tanımlara göre bazı farklılıkları şu şekilde 

sıralanabilir. 

• Mevcut entropi tanımlarında ağırlıklı olarak entropinin anlamını daha çok yansıttığı 

düşünülen mikroskopik açıklamalara odaklanılarak makroskopik yaklaşım görmezden 

gelinmiştir. Önerilen alternatif entropi tanımı ise iki yaklaşım üzerine kurulmuştur. 

• Entropi değişiminin ifade edilebilmesi için enerji ve olasılık kavramlarının kullanılması 

gereklidir (Lambert, 2006). Fakat düzensizlik, serbestlik derecesi, bilgi teorisi gibi 

yaklaşımlarda sadece olasılık faktörü esas alınırken, alternatif tanımda her iki metafor 

esas alınmıştır. 

• Entropiye mikroskopik ve makroskopik olarak yaklaşan açıklamalar aynı kökün farklı 

bileşenleri olmakla beraber esas zorluğun bu iki yaklaşımın nasıl entegre edileceğidir 

(Baierlein (1994; Kozliak, 2004). Entropiye enerji ve olasılık bağlamında açıklama 

getiren mevcut entropi tanımları mikroskopik yaklaşım esas alınarak oluşturulmuştur. 

Sonuç olarak; alternatif entropi tanımında makroskopik ve mikroskobik yaklaşımlar 

esas alınmakla beraber enerji ve olasılık kavramlarının ortak bileşen olarak her iki 

yaklaşıma entegre edildiği bir entropi tanımı oluşturulmuştur.  

Sonuç olarak fen öğretiminde belkide en fazla zorluk yaşanılan ve hala tartışılan entropi 

kavramı yürütülen bu doktora çalışmasında derinlemesine analiz edilerek önemli 

bulgulara ulaşılmıştır. Elde edilen nicel ve nitel bulguların analiz edilmesi sonucunda 

da alternatif yaklaşımlar geliştirilmiştir. Termodinamik kavramların anlaşılmasına 
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yönelik çok önemli bir boşluğu dolduracak bu yaklaşımlara giden süreç kısaca şu 

şekilde gerçekleşmiştir.  

• 150 yıldan fazla süredir entropi kavramının popülaritesi kendi sınırlarını da 

aşarak birçok disiplinde tartışılmıştır. Bu nedenle entropi kavramının 

tanımlanması ve öğretiminde birçok sorunla karşılaşılmıştır.  

• Birbirinden farklı entropi tanımları yapılmış ve çoğu tanım entropinin 

anlaşılmasında daha büyük belirsizliklere neden olmuştur (bilgi entropisi, 

düzensizlik, mikrohaller, serbestlik derecesi…) 

• Hiçbir tanım düzensizlik metaforu kadar entropi kavramını gerçek anlamından 

uzaklaştırmada etkili olamamıştır. Çoğu öğrenci entropinin sadece 

düzensizlikten ibaret olduğunu öğrenerek mezun olmuştur. 

• Bu çalışmada alternatif bir öğretim yaklaşımı geliştirilerek bu alanla ilgili 

yaşanılan boşluğun giderilmesi amaçlanmıştır. Bu yaklaşımda, ilgili diğer 

termodinamik kavramların anlaşılmasına yönelik olarak da bir anlayış 

benimsenmiştir.  

• Üçayak yaklaşımı ile öğrencilerin entropi değişimine düzensizlik metaforu 

olmadan da enerji bağlamında açıklama getirebildikleri gözlenmiştir. Bununla 

beraber deney grubu öğrencilerinin kavramsal anlama ve başarılarında anlamlı 

bir ilerleme sağlanmıştır. 

• Entropi kavramı ile belk de esas zorluk entropinin net bir tanımının 

yapılamamasından kaynaklanmaktadır. Bu araştırmada Üçayak yaklaşımından 

ve ilgili çalışmalardan elde edilen verilerden yola çıkılarak entropi ile amaçlanan 

öğretim hedeflerinin özünü yansıtan alternatif bir tanım geliştirilmiştir. 

4.2. İkinci Alt Problem ile İlgili Bulgu ve Yorumlar 

11. sınıfa devam eden deney ve kontrol grubu öğrencilerinin, enerji ve entropi kavramları 

ile ilgili Kimya ve Enerji Başarı Testi (KEBT) öntest puanları arasında anlamlı bir fark var 

mıdır? 

11. sınıfa devam eden deney ve kontrol grubunda yer alan öğrencilerin kimya ve enerji 

ünitesine ait başarı testi ile ilgili öntest başarı puanları arasında anlamlı bir farklılık olup 
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olmadığı bağımsız örneklem t-testi ile incelenmiş ve elde edilen veriler Tablo 27’de 

verilmiştir.   

Tablo 27 

Deney ve Kontrol Grubu Öğrencilerinin Öntest Puanları Arasındaki Farklılığa İlişkin 

Bağımsız Örneklem (Independent-Sample ) t-Testi Sonuçları 

Öntest Grup N Ortalama S t Sd p 

Başarı Testi 
Deney 19 7,79 2,12 

,33 32 ,748 
Kontrol 15 7,53 2,48 

*p<,05 

Tablo 27’de görüldüğü gibi deney grubunun öntest başarı ortalaması( X =7.79) ile kontrol 

grubunun öntest başarı ortalaması ( X =7.53) arasında istatistiksel olarak anlamlı bir farklılık 

olmadığı görülmektedir (t(32)=.33, p=.748>.05). Üçayak Yaklaşımının kimya ve enerji 

ünitesi kavram öğretimi üzerinde etkisini tespit etmeden önce deney ve kontrol grubunda 

bulunan öğrencilerin ön uygulamada başarılarının denk olduğu anlamlı bir farklılık olmadığı 

görülmektedir.  

4.4 Üçüncü Alt Problem ile İlgili Bulgu ve Yorumlar: 

Deney ve kontrol grubu öğrencilerinin, enerji ve entropi kavramları ile ilgili Kimya ve Enerji 

Başarı Testi (KEBT) sontest puanları arasında anlamlı bir fark var mıdır? 

Tablo 28 

Deney ve Kontrol Grubu Öğrencilerin Sontest Puanları Arasındaki Farklılığa İlişkin 

Independent-Sample (Bağımsız Örneklem) T-Testi Sonuçları 

Sontest 
 Grup N Ortalama S t Sd p 

Başarı Testi 
Deney 19 15,26 2,86 

3,85 32 ,001* 
Kontrol 15 10,47 4,37 

*p<,05 

Tablo 28 incelendiğinde deney ve kontrol grubunda yer alan öğrencilerin kimya ve enerji 

ünitesine ait başarılarına ilişkin son uygulamaya ait puanlar arasında anlamlı farklılık olup 

olmadığının incelendiği görülmektedir. Deney grubunda bulunan öğrencilerin sonteste 

ilişkin başarıları ( X =15,26) ile kontrol grubunda bulunan öğrencilerin sonteste ilişkin 

başarıları ( X =10,47) arasında t(32)=3,85, p=,001<,05’e göre anlamlı farklılık olduğu 

görülmektedir. Bu anlamlı farklılık deney grubunda yer alan öğrencilere uygulanan kimya 

ve enerji ünitesine ilişkin kavram öğretiminde Üçayak Yaklaşımı kullanılarak 
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gerçekleştirilen öğretimin, kontrol grubunda yer alan öğrencilere uygulanan öğretime göre 

daha etkili olmasından dolayı deney grubunun başarılarının daha yüksek olduğu ve anlamlı 

farklılık yarattığı görülmektedir. 

4.5. Dördüncü Alt Problem ile İlgili Bulgu ve Yorumlar 

11. sınıfa devam eden deney ve kontrol grubunda bulunan öğrencilerin son uygulama ile ön 

uygulama arasındaki farka ilişkin başarı puanları arasında farklılık var mıdır? 

Tablo 29 

Deney ve Kontrol Grubu Öğrencilerin Sontest-Öntest Fark Puanları Arasındaki Farklılığa 

İlişkin Independent-Sample (Bağımsız Örneklem) T-Testi Sonuçları 

Fark (Sontest-Öntest) Puanları 
 Grup N Ortalama S t sd p 

Başarı Testi 
Deney 19 7,47 3,56 

3,18 32 ,003* 
Kontrol 15 2,93 4,77 

*p<,05 

Tablo 29 incelendiğinde deney ve kontrol grubunda yer alan öğrencilerin kimya ve enerji 

ünitesine ait başarılarına ilişkin son uygulama ile ön uygulama arasındaki farka ilişkin başarı 

puanları arasında farklılık olup olmadığının incelendiği görülmektedir. Deney grubunda 

bulunan öğrencilerin sontest-öntest fark puanına ilişkin gelişim düzeyleri ( X =7,47) ile 

kontrol grubunda bulunan öğrencilerin sontest-öntest fark puanına ilişkin gelişim düzeyleri 

( X =2,93) arasında t(32)=3,18, p=,003<,05’e göre anlamlı farklılık olduğu görülmektedir. Bu 

anlamlı farklılık deney grubunda yer alan öğrencilere Üçayak Yaklaşımı kullanılarak 

gerçekleştirilen öğretimin sonucu ortaya çıkan öğrenci gelişimlerinin, kontrol grubunda yer 

alan öğrencilere uygulanan geleneksel yaklaşıma göre daha etkili olmasından dolayı deney 

grubunun gelişim düzeylerine ait başarılarının daha yüksek olduğu ve anlamlı farklılık 

yarattığı görülmektedir. 

4.6. Beşinci Alt Problem ile İlgili Bulgu ve Yorumlar 

11. sınıfa devam eden deney grubunda bulunan öğrencilerin son uygulama ile ön 

uygulamaya ilişkin başarı puanları arasında farklılık var mıdır? 
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Tablo 30 

Deney Grubu Öğrencilerin Öntest Puanları İle Sontest Puanları Arasında Paired-Sample 

(Eşleştirilmiş Örneklem) T-Testi Sonuçları 

Deney Grubu 
Test N Ortalama S t sd p 

Başarı Testi 
Öntest 19 7,79 2,12 

9,14 18 ,000* 
Sontest 19 15,26 2,86 

*p<,05 

Tablo 30 incelendiğinde deney grubunda yer alan öğrencilerin kimya ve enerji ünitesine ait 

başarılarına ilişkin son uygulamaya ve ön uygulama arasında anlamlı farklılık olup 

olmadığının incelendiği görülmektedir. Deney grubunda bulunan öğrencilerin sontest 

puanına ilişkin başarıları ( X =15,26) ile öntest puanına ilişkin başarıları ( X =7,79) arasında 

t(18)=9,14, p=,000<,05’e göre anlamlı farklılık olduğu görülmektedir. Bu anlamlı farklılık 

deney grubunda yer alan öğrencilere kimya ve enerji ünitesine ilişkin kavram öğretiminde 

kullanılan Üçayak Yaklaşımının, gerçekleştirilen öğretimin sonucu ortaya çıkan sontest 

başarı puanlarının etkinlik gerçekleştirilmeden önce hesaplanan öntest başarı puanlarına 

göre daha yüksek olmasından kaynaklanmaktadır. Üçayak Yaklaşımı kullanılarak 

öğrencilerin kimya ve enerji ile ilgili kazanımlara ulaşma noktasında daha çok gelişim 

gösterdikleri ve etkinliğin bilgi öğretimi noktasında etkili olduğu görülmektedir.  

 

4.7. Altıncı Alt Problem ile İlgili Bulgu ve Yorumlar: 

11. sınıfa devam eden kontrol grubunda bulunan öğrencilerin sontest ile öntest arasındaki 

farka ilişkin başarı testi puanları arasında anlamlı bir farklılık var mıdır? 

Tablo 31 

Kontrol Grubu Öğrencilerin Öntest Puanları İle Sontest Puanları Arasında Paired-Sample 

(Eşleştirilmiş Örneklem) T-Testi Sonuçları 

Kontrol Grubu 
Test N Ortalama S t Sd p 

Başarı Testi 
Öntest 15 7,53 2,48 

2,38 14 ,032* 
Sontest 15 10,47 4,37 

*p<,05 

Tablo 31 incelendiğinde kontrol grubunda yer alan öğrencilerin kimya ve enerji ünitesine ait 

başarılarına ilişkin son uygulama ve ön uygulama arasında anlamlı farklılık olup olmadığının 

incelendiği görülmektedir. Kontrol grubunda bulunan öğrencilerin sontest puanına ilişkin 

başarıları ( X =10,47) ile öntest puanına ilişkin başarıları ( X =7,53) arasında t(14)=2,38, 
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p=,000<,05’e göre anlamlı farklılık olduğu görülmektedir. Bu anlamlı farklılık kontrol 

grubunda yer alan öğrencilere uygulanan kimya ve enerji ünitesine ilişkin geleneksel 

yaklaşım kullanılarak gerçekleştirilen öğretimin sonucu ortaya çıkan sontest başarı 

puanlarının etkinlik gerçekleştirilmeden önce hesaplanan öntest başarı puanlarına göre daha 

yüksek olmasından kaynaklanmaktadır. Geleneksel öğretim yaklaşımı kullanılarak 

öğrencilerin kimya ve enerji ile ilgili kazanımlara ulaşma noktasında gelişim gösterdikleri 

ve etkinliğin bilgi öğretimi noktasında etkili olduğu fakat Üçayak Yaklaşımının biraz daha 

gerisinde kaldığı görülmektedir.  

4.8. Yedinci Alt Problem ile İlgili Bulgu ve Yorumlar:  

Buluş yoluyla öğrenmenin, deney grubundaki öğrencilerin enerji ve entropi kavramları ile 

ilgili kavramsal ilke ve genellemelere ulaşmalarına etkisi var mıdır? 

Kimya ve Enerji ünitesinin termodinamik yasalar, enerji, ısı, sıcaklık ve entropi gibi 

birbiriyle ilişkili termodinamik kavramlardan oluşması nedeniyle öğretim sürecinin buluş 

yaklaşımı ile desteklenmesinin uygun olacağı değerlendirilmiştir. Ayrıca etkinliğin tahmin 

sorusu aşamasında merak uyandırıcı bir problem durumu, örnek olay, kavram karikatürü gibi 

tekniklerle öğrencilerin güdülenmesi amaçlanmıştır. Yine gözlem aşamasında titiz 

araştırmalar sonucu hem gösteri formatında hem de hedeflenen öğretim amaçlarına uygun 

deneyler tasarlanarak öğrencinin hazır bulunuşluk düzeyinin artırılması amaçlanmıştır. 

Çünkü öğrencinin dikkati belli bir noktaya toplanılarak öğrencinin enerjisinin harekete 

geçirilmesi daha kolay olacaktır. Bu noktada öğretmenin rolü öğrencinin bu enerjisinin nasıl 

harekete geçirileceği ve nasıl yönlendirileceğidir. Bu nedenle izlenilen yetersiz bir yöntem 

veya teknik amaçlanan hedeflerin yakalanamamasına neden olabilecektir. 

Yedinci alt problemle ilgili öncelikle termodinamik kavramlar basitten karmaşığa veya 

bilinenden bilinmeyene şeklinde düzenlenmiş, daha sonra da bu kavramların öğretilmesine 

yönelik öğretim etkinliği yürütülmüştür. Bu doğrultuda aşağıdaki sıra takip edilerek elde 

edilen nitel bulgular analiz edilmiştir.  

1. Enerji 

2. İç enerji değişimi 

3. İş 

4. Termodinamiğin Sıfırıncı Yasası 
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5. Isı 

6. Sıcaklık 

7. Termodinamiğin I. Kanunu (enerjinin korunumu) 

8. Termodinamiğin II. Kanunu  

9. Entropinin nitel analizi 

10.  Entropinin nicel analizi 

11. Termodinamiğin III. Kanunu 

Çünkü buluş yaklaşımının plânlanması ve uygulanması aşamasında kavramlar genelden 

özele, kolaydan zora, ilke ve genellemelere dayalı bir bütün oluşturacak şekilde 

düzenlenmelidir. Bu şekilde ön bilgilerden yola çıkılarak öğrenci kavrama, analiz ve sentez 

yeteneğiyle yeni bilgilere ulaşabilecektir (Aydın, 2001). 

Ayrıca etkinliğin tahmin aşmasında merak uyandırıcı bir problem durumu, örnek olay, 

kavram karikatürü gibi tekniklerle öğrencilerin güdülenmesi amaçlanmıştır. Yine gözlem 

aşamasında titiz araştırmalar sonucu hem gösteri formatında hem de hedeflenen öğretim 

amaçlarına uygun deneyler tasarlanarak öğrencinin hazır bulunuşluk düzeyinin artırılması 

amaçlanmıştır. Çünkü öğrencinin dikkati belli bir noktaya toplanılarak öğrencinin 

enerjisinin harekete geçirilmesi daha kolay olacaktır. Bu noktada öğretmenin rolü öğrencinin 

bu enerjisinin nasıl harekete geçirileceği ve nasıl yönlendirileceğidir. Bu nedenle izlenilen 

yetersiz bir yöntem veya teknik amaçlanan hedeflerin yakalanamamasına neden 

olabilecektir. 

Öğrencilerin vermiş oldukları cevaplar analiz edilerek doğru, kısmen doğru ve yanlış olmak 

üzere üç kategoride değerlendirilmiştir. Öğrencilerden farklı cevaplar gelmesi durumunda 

ise ağırlıklı cevap dikkate alınmıştır. 

Bu amaçla, bu kavramlarla ilgili yürütülen buluş yoluyla öğretim etkinliğinin tahmin ve 

açıklama aşamasından elde edilen nitel bulgular aşağıda verilmiştir.  
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Tablo 32 

Enerji Kavramına Yönelik Elde Edilen Nitel Bulgular 
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• Farklı yakıtlar 
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11 

%78 

3 

22% 

0 

%0 

 

1 
Enerjinin tanımı 

1 2 1 
14 

1 3 0 

 

Tablo 32 incelendiğinde grup çalışması olarak yürütülen etkinlikte öğrenci tahminlerinin 1.  

aşamasında, enerji kavramı ile ilgili bir grubun cevabının doğru,  iki grubun kısmen doğru 

ve bir grubun ise yanlış cevap verdikleri görülmektedir. Yeniden öğrenci tahminlerinin 

alındığı ikinci aşamada ise bir grubun cevabının doğru ve diğer üç grubun kısmen doğru 

olarak gerçekleştiği görülmektedir. 

Buluş yaklaşımı kullanılarak gerçekleştirilen etkinliğin açıklama aşamasında ise, öğrencilere 

yöneltilen 14 sorunun 11’ini doğru ve %78 frekansla,  üç soruya ise kısmen doğru ve %21 

frekansla gerçekleştiği görülmektedir. 

Ayrıca enerji kavramına yönelik kullanılan örneklem sayısı üç olarak gerçekleşmiştir. 

Öğrenciler 1. aşamadaki tahminlerine aşağıdaki gerekçeleri sunmuşlardır. 

• Gaz yağının aynı zamanda jet yakıtı olarak da kullanılması. 

• Gerçek hayattan yola çıkarak mazotlu arabanın daha çok yol yapacağı iddiası. 

• Gazyağının yoğunluğunun daha büyük olması nedeni ile daha çok yol alınacağı iddiası. 

• Yakıtların enerjilerinin farklı olması 

Cevaplar analiz edildiğinde; yaşantı temelli ve yakıtların yoğunluk ve enerjilerinin farklı 

olmasından kaynaklı gerekçeler sunulduğu rapor edilmiştir. Dolayısıyla sadece bir grup 

enerji bağlamında açıklamada bulunmuştur. 

Öğrencilerden enerji ile ilgili ikinci bir tahmin alındığında bir grubun tahminini şu şekilde 

güncellediği rapor edilmiştir: 
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Öncelikle kendi tahminimiz ve izlediğimiz videolardan yola çıkarak bir tanım oluşturmaya 

çalıştık. Biz ilk başta bunları yaparken yoğunluğa bağlı olduğunu söylemiştik. Fakat 

sonradan anladık ki bunların yoğunlukları aslında birbirine çok yakın. Demek ki enerji 

yoğunluğa falan bağlı değil, maddenin içinde olan bir şey. Şimdi aradaki farkı bulurken de 

belli bir etken verdik. Mesela sıcaklık, basınç ışık olabilir. Dediğimiz gibi bazı etmenlerle 

enerjinin ortaya çıktığını anladık. Yani maddenin içinde var olan bazı etmenlerle enerjinin 

ortaya çıktığını anladık. 

Dincer ve Cengel (2001)’e göre de enerji, doğrudan gözlenemeyen ancak dolaylı ölçümlerle 

kaydedilebilen ve değerlendirilebilen skaler bir nicelik olarak tanımlanmıştır. Bununla 

beraber enerji, makroskobik ve mikroskobik olmak üzere iki açıdan incelenebilir. 

Makroskobik olarak bir sitemin sahip olduğu toplam potansiyel ve kinetik enerjileri iken, 

mikroskobik olarak ise sistemin molekül yapısı ve moleküler aktivite derecesi ile ilgilidir. 

Buradan da U iç enerji olmak üzere bir sistemin toplam enerjisi;  Etop = U + KE + PE olarak 

formüllendirilebilir. 

Bu bağlamda 2. grubun açıklamaları analiz edildiğinde; ilkinde olaya makroskobik açıdan 

yaklaşılırken, sonraki tahminlerinde bunun yeterli bir açıklama olamayacağı (‘’maddenin 

içinde olan bir şey’’), mikroskobik açıdan da enerjiyi açıklama gayreti içerinde bulundukları 

anlaşılmaktadır. 

Bununla beraber buluş yaklaşımında amaç, tartışmanın basitten zora veya bilinenden 

bilinmeye tümevarımsal bir yöntemle yürütülerek kavram, ilke veya genellemelere 

ulaşmaktır. Ayrıca öğrencilerin önbilgilerinden yola çıkılarak bilinenden bilinmeyeni 

keşfetme, öğrencinin hazırbulunuşluluğuna göre doğru zamanda doğru sorular sorularak 

mümkün olabilmektedir. 

Öğrencilerin cevapları analiz edildiğinde;  tahmin aşamasındaki açıklamalarının %50 doğru- 

kısmen doğru, açıklama aşamasında %99 doğru-kısmen doğru oranı ile gerçekleştiği 

görülmektedir. Bu doğrultuda, öğrencilerin kabul edilebilir cevaplarında artış olduğu, 

dolayısıyla buluş yaklaşımı ile termodinamik kavram ve yasalarının anlaşılmasına önemli 

bir katkı sunulduğu düşünülmektedir.  
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Tablo 33 

İç Enerji Değişimi ve İş Kavramlarına Yönelik Elde Edilen Nitel Bulgular 

 

Tablo 33 incelendiğinde grup çalışması olarak yürütülen etkinliğin tahmin aşamasında, iç 

enerji değişimini hiçbir grubun doğru cevaplayamadığı, dört grubun cevaplarının ise kısmen 

doğru olarak gerçekleştiği görülmektedir.  

Buluş yaklaşımı kullanılarak gerçekleştirilen etkinliğin açıklama aşamasında ise, öğrencilere 

yöneltilen 33 sorunun 26’sını doğru ve % 79 frekansla, üç soruya kısmen doğru ve %9 

frekansla, 4 soruya ise yanlış ve % 12 frekansla cevap verdikleri görülmektedir. 

Ayrıca iç enerji değişimi ve iş kavramlarının anlaşılmasına yönelik kullanılan örneklem 

sayısı beş olarak gerçekleşmiştir. 

Grup çalışması olarak yürütülen etkinliğin tahmin aşamasında, iç enerji değişimini hiçbir 

grubun doğru cevaplayamadığı, dört grubun cevaplarının ise kısmen doğru olarak 

gerçekleştiği rapor edilmiştir. Öğrencilerin cevapları incelendiğinde ise tüm grupların iç 

enerji değişiminde ısı faktörüne değinmekle beraber sistemin yaptığı veya sisteme yapılan 

iş enerjisi (w) ile de iç enerjinin değişebileceği faktörüne değinmedikleri görülmektedir. 

Ayrıca bir grubun bir sistemin iç enerjisinin ne oranda değişebileceği ile ilgili, izole bir 

sistemdeki canlı sayısının değişimi ile hesaplanabileceğini belirtmesi de üzerinde 

tartışılması gereken bir analiz olarak görülmektedir. 

Yine iç enerji değişimi ile ilgili gerçekleştirilen deneylerin öğrenciler tarafından büyük ilgi 

ile karşılandığı; özellikle iyot deneyinde buz kristalleri altında oluşan pul pul iyot 

kristallerinin ve kuru buz ile kendiliğinden şişen balonların görsel zevki artırmasının yanında 

öğrencilerin kimyaya karşı tutumlarını da olumlu etkilediği düşünülmektedir.  

Öğrencilerin cevapları analiz edildiğinde;  tahmin aşamasındaki açıklamalarının %100 

kısmen doğru, açıklama aşamasında %79 doğru ve %9 kısmen doğru olarak gerçekleştiği 
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görülmektedir. Bu doğrultuda, öğrencilerin kabul edilebilir cevaplarında artış olduğu, 

dolayısıyla termodinamik kavram ve yasalarının anlaşılmasında Buluş yaklaşımı ile önemli 

bir katkı sunulduğu düşünülmektedir.  

Tablo 34 

Sıfırıncı Yasa, Isı ve Sıcaklık Kavramlarına Yönelik Elde Edilen Nitel Bulgular 

 

Tablo 34 incelendiğinde grup çalışması olarak yürütülen etkinliğin tahmin aşamasında, 

sıfırıncı yasa, ısı ve sıcaklık kavramlarını hiçbir grubun doğru cevaplayamadığı, ikişer 

grubun kısmen doğru ve yanlış cevap verdikleri görülmektedir. Etkinliğin açıklama 

aşamasında ise, öğrencilere yöneltilen 30 sorunun 25’ini % 83 frekansla doğru olarak 

cevaplandırdıkları,  iki soruyu kısmen doğru ve %7 frekansla, üç soruya ise yanlış ve % 10 

frekansla cevap verdikleri görülmektedir. 

Ayrıca sıfırıncı yasa, ısı ve sıcaklık kavramlarının anlaşılmasına yönelik kullanılan örneklem 

sayısı dört olarak gerçekleşmiştir. 

Kısmen doğru olarak kodlanan iki grubun tahminleri analiz edildiğinde, önceki etkinliklerde 

insan vücudunun izotermal bir sistem olduğu gerçeğinden yola çıkarak soruyu 

cevaplandırmışlardır. Dolayısıyla, önceki etkinliklerde öğrenilenlerin başka bir problemin 

analizinde kullanılması, buluş yaklaşımı ile desteklenmiş öğretim etkinliğinin olumlu nitel 

bir sonucu olarak değerlendirilmiştir. 

Ayrıca bir grup, vücut ısısı değişmez derken diğer grup, vücut ısısının düşeceği iddiasında 

bulunmuştur. Vücut ısısının değişebileceği ifadesi, ısı ile ilgili karşılaşılan bir başka kavram 

yanılgısı olarak rapor edilebilir.  

Öğrencilerin cevapları analiz edildiğinde tahmin aşamasındaki açıklamalarının %50 kısmen 

doğru, açıklama aşamasında %83 doğru ve %7 kısmen doğru olarak gerçekleştiği 

E
tk

in
lik

 n
o

: 

Hedeflenen 

Termodinamik kavram 

Tahmin Analiz 

(4 Grup cevap analizi) 

Açıklama Analiz 

 

Kullanılan 

 Örneklem 

(deney, imaj, episod 

Doğru 
Kısmen 

doğru 
Yanlış 

Soru 

sayısı 

Doğru 

frekans 

kısmen 

doğru 

frekans 

Yanlış 

frekans 

• havuzda 

yüzme 

• Çaydanlıkta 

suyun 

ısıtılması 

• Karadeniz 

oyun havası 

• Alkış 

deneyi 

       3 

Sıfırıncı yasa 

ısı 

sıcaklık 

0 2 2 30 
25 

%83 

2 

%7 

3 

%10 



 

118 

görülmektedir. Bu doğrultuda, öğrencilerin kabul edilebilir cevaplarında artış olduğu, 

dolayısıyla termodinamik kavram ve yasalarının anlaşılmasında buluş yaklaşımı ile önemli 

bir katkı sunulduğu düşünülmektedir.  

Tablo 35 

Termodinamiğin 1. Yasası (Enerjinin Korunumu Yasası) Kavramlarına Yönelik Elde Edilen 

Nitel Bulgular 

 

Tablo 35 incelendiğinde grup çalışması olarak yürütülen etkinlikte öğrenci tahminlerinin 1.  

aşamasında, enerjinin korunumu kanunu ile ilgili hiçbir grubun doğru cevaplayamadığı, bir 

grubun cevaplarının kısmen doğru ve üç grubun yanlış cevap verdiği görülmektedir. 

Yeniden öğrenci tahminlerinin alındığı ikinci aşamada ise ikişer grubun cevaplarının doğru 

ve kısmen doğru doğru olarak gerçekleştiği görülmektedir. Etkinliğin açıklama aşamasında 

ise, öğrencilere yöneltilen 14 sorunun 12’sini % 86 frekansla doğru olarak 

cevaplandırdıkları,  iki soruya kısmen doğru ve %14 frekansla cevap verdikleri 

görülmektedir. 

Ayrıca termodinamiğin I. yasası (Enerjinin korunumu yasası) kavramlarının anlaşılmasına 

yönelik kullanılan örneklem sayısı dört olarak gerçekleşmiştir. 

Grupların vermiş olduğu cevaplar analiz edildiğinde sadece iki grubun 2. tahmin aşamasında 

enerjinin korunumunu hatırlayabildiği görülmektedir. Diğer cevaplar analiz edildiğinde ise 

dar bir aralıktan geçen gaz moleküllerinin enerjilerinin bir kısmının yok olması nedeni ile 

soğuduklarının iddia edilmesi, öğrencilerde enerji kavramı ile ilgili bir başka kavram 

yanılgısı olarak rapor edilebilir. 

Öğrencilerin cevapları analiz edildiğinde;  tahmin aşamasındaki açıklamalarının %50 doğru, 

açıklama aşamasında %86 doğru ve %14 kısmen doğru olarak gerçekleştiği görülmektedir. 

Bu doğrultuda, öğrencilerin kabul edilebilir cevaplarında artış olduğu, dolayısıyla 
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termodinamik kavram ve yasalarının anlaşılmasında Buluş yaklaşımı ile önemli bir katkı 

sunulduğu düşünülmektedir.  

Esasında enerjinin korunumun ortak bir disiplin alan dersi olduğu öğrenci tahminlerinden de 

anlaşılmaktadır. Bunun sonucu olarak da veriler içerisinde en yüksek doğruluk oranlarından 

birine ulaşılmıştır. 

Tablo 36 

Termodinamik Olayların İstemliliğine Yönelik Elde Edilen Nitel Bulgular 

 

Tablo 36 incelendiğinde grup çalışması olarak yürütülen etkinliğin tahmin aşamasında, 

Termodinamik olayların istemliliğine yönelik hiçbir grubun doğru cevaplayamadığı, bir 

grubun cevaplarının kısmen doğru ve üç grubun cevaplarının ise yanlış olarak gerçekleştiği 

görülmektedir.  

Etkinliğin açıklama aşamasında ise, öğrencilere yöneltilen 12 sorunun 11’ini doğru ve % 92 

frekansla,  iki soruya kısmen doğru ve % 8 frekansla cevap verdikleri görülmektedir. 

Ayrıca termodinamik olayların istemliliğinin anlaşılmasına yönelik kullanılan örneklem 

sayısı iki olarak gerçekleşmiştir. 

Grup çalışması olarak yürütülen etkinliğin tahmin aşamasında tüm grupların endotermik 

reaksiyonların kendiliğinden gerçekleşmeyeceği iddiası, öğrencilerde istemlilikle ilgili 

gözlenen yaygın bir kavram yanılgısı olarak değerlendirilebilir. Bunun yanında iki grubun, 

ekzotermik reaksiyonların da ısıya bağlı olarak gerçekleşmelerinden dolayı kendiliğinden 

gerçekleşmeyeceği iddiası dikkat çekici bulunmuştur. Esasında kendiliğinden gerçekleşen 

ekzotermik reaksiyonlarda da başlangıç enerjisine (aktivasyon enerjisi) gereksinim 

duyulduğu bilinmektedir. 

Öğrencilerin cevapları analiz edildiğinde;  tahmin aşamasındaki açıklamalarının %25 

kısmen doğru, açıklama aşamasında %92 doğru ve %8 kısmen doğru olarak gerçekleştiği 

görülmektedir. Bu doğrultuda, öğrencilerin kabul edilebilir cevaplarında artış olduğu, 
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dolayısıyla termodinamik kavram ve yasalarının anlaşılmasında buluş yaklaşımı ile önemli 

bir katkı sunulduğu düşünülmektedir. İlave olarak, özellikle gözlem aşamasında beherin 

altına bırakılan ıslak takozun bir müddet sonra behere yapışması ile yaşanılan şaşkınlığın, 

öğrencilerin öğrenmelerini ilerletmelerine oldukça yardımcı olduğu düşünülmektedir. 

Tablo 37 

Entropinin Nitel Analizi ve Termodinamiğin İkinci Kanununa Yönelik Elde Edilen Nitel 

Bulgular 

 

Tablo 37 incelendiğinde grup çalışması olarak yürütülen etkinliğin tahmin aşamasında, 

Entropinin nitel analizi ve termodinamiğin ikinci kanununa yönelik iki grubun doğru 

cevapladığı, bir grubun cevaplarının kısmen doğru ve diğer grubun cevaplarının ise yanlış 

olarak gerçekleştiği görülmektedir.  

Etkinliğin açıklama aşamasında ise, öğrencilere yöneltilen 24 sorunun 19’unu doğru ve % 

80 frekansla, 4 soruyu kısmen doğru ve % 17 frekansla cevap verdikleri görülmektedir. 

Ayrıca entropinin nitel analizi ve termodinamiğin ikinci kanununun anlaşılmasına yönelik 

kullanılan örneklem sayısı yedi olarak gerçekleşmiştir. 

Doğru cevap veren grupların vermiş olduğu cevaplar incelendiğinde kabul edilebilir bilimsel 

açıklamalarda bulundukları görülmektedir. Örneğin 4. grubun cevabı şu şekilde 

gerçekleşmiştir: 

Bir kısmımız olur dedi bir kısmımız olmaz dedi fakat en son olmaz dedik. Daha önce enerji 

kaybolmaz dönüşebilen bir kavram olarak öğrenmiştik. Enerjinin sonsuza kadar gitmesi 

enerjinin sonsuzlaşması anlamına geliyor. Birinci kanuna göre evrenin toplam enerjisinin 

sabit olduğunu görmüştük. Ama burada enerji sonsuza gidiyor. Bu yüzden birinci kanuna 

ters olduğunu düşünüyoruz. 
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Görüldüğü üzere bir önceki etkinlikte öğrenilen enerjinin korunumu yasasına göre böyle bir 

makinanın olamayacağı gerçeği, oldukça analitik düşünme gerektiren bir açıklama ile 

çürütülmüştür. Yine başka bir grubun cevabı şu şekilde gerçekleşmiştir: 

“Dişli bir çark düşünelim. En büyük çarkı döndürdüğümüzde diğer çarkları da 

döndürebiliriz. Fakat sürekli dönmesi için devamlı çevirmemiz gerekiyor. Bu yüzden olamaz 

diyoruz”. 

Bu cevaptan da anlaşılacağı üzere, basit ama oldukça somut bir örneklem üzerinden problem 

analiz edilerek böyle bir makinanın yapılabileceği tezi çürütülmüştür. Yine cevabı kısmen 

doğru olarak değerlendirilen grup olaya daha farklı bir açısıyla yaklaşmıştır: 

Şimdiye kadar böyle bir şey görmedik. Çikolata ile çalışan motor veya güneş enerjisi ile 

çalışan araba yaptılar; fakat bunun sürekli olması mümkün değil. Ayrıca on sene önce haber 

olan bu olay gerçek olsaydı bizim de haberimiz olurdu ve kullanırdık. 

Görüldüğü üzere verilen cevap bilimsel kategoride değerlendirilmese de tarihi ve 

sosyoekonomik bakış açısıyla böyle bir makinanın neden olamayacağı nükteli bir şekilde 

analiz edilmiştir. 

Sonuç olarak, öğrenci cevapları analiz edildiğinde;  tahmin aşamasındaki açıklamalarının 

%50 doğru, %25 kısmen doğru, açıklama aşamasında %80 doğru ve %17 kısmen doğru 

olarak gerçekleştiği görülmektedir. Bu doğrultuda, öğrencilerin kabul edilebilir cevaplarında 

artış olduğu, dolayısıyla termodinamik kavram ve yasaları ile ilgili öğrenmelerinin 

ilerlemesinde buluş yaklaşımı ile önemli bir katkı sunulduğu düşünülmektedir. 

 

Tablo 38 

Entropinin İstatiksel Analizi ve Termodinamiğin Üçüncü Kanununa Yönelik Elde Edilen 

Nitel Bulgular 
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Tablo 38 incelendiğinde grup çalışması olarak yürütülen etkinliğin tahmin aşamasında, 

Entropinin nicel analizi ve termodinamiğin üçüncü kanununa yönelik iki grubun doğru 

cevapladığı ve iki grubun cevaplarının ise kısmen doğru olarak gerçekleştiği görülmektedir.  

Buluş yaklaşımı kullanılarak gerçekleştirilen etkinliğin açıklama aşamasında ise, öğrencilere 

yöneltilen 16 sorunun 13’ünü doğru ve % 81 frekansla, iki soruyu kısmen doğru ve % 12 

frekansla, bir soruyu ise yanlış ve % 6 frekansla cevap verdikleri görülmektedir. 

Ayrıca entropinin nicel analizi ve termodinamiğin üçüncü kanununun anlaşılmasına yönelik 

kullanılan örneklem sayısı iki olarak gerçekleşmiştir. 

Doğru cevap veren grupların öne sürdükleri yaklaşımlar incelendiğinde bir önceki etkinlikte 

öğrenilen entropinin makroskobik analizinin başka bir problem durumunda kullanılarak 

kabul edilebilir bilimsel bir sonuca ulaşıldığı görülmektedir. Örneğin 4. Grubun açıklaması 

şu şekilde gerçekleşmiştir: 

“Entropi artar diyoruz çünkü her geçişte enerji sadece ısıya dönüşmüyor başka enerji 

türlerine de dönüşüyor. Diğer dönüşen enerjiler bizim işimize yaramıyor işimize yaramayan 

enerjiler katıdan gaza doğru her hal değişiminde arttığı için daha çok işimize yaramayan 

enerji açığa çıkıyor. Dolayısıyla da entropi artmış oluyor”. 

Yine 1. grup entropiye şu şekilde açıklama getirmiştir: 

“Katıdan gaza geçerken ısı alıyor ve hal değiştiriyor. Hal değiştirmek için ısı almak 

zorunda. Katıdan gaza geçerken moleküller arası çekim kuvveti azalıyor. Azalınca da kayıp 

daha çok artıyor. Kayıptan kastımız enerji kaybı, entropi de bu yüzden artıyor. Katıdan gaza 

geçerken maddeler birbirine tutunması için enerjiye ihtiyaçları var ve bu enerjide azalma 

meydana geliyor. Kayıp söz konusu”. 

Dolayısıyla iki grubun cevapları analiz edildiğinde kullanılamayan enerjinin bir ölçüsü 

olarak bilinen termodinamik tanımdan yola çıkılarak entropi değişiminin açıklanmaya 

çalışıldığı görülmektedir.  

Esasında bir maddenin farklı hallerindeki entropisi, o maddeyi oluşturan atom veya 

moleküllerin düzenlenme olasılığının bir ölçüsü olarak tanımlanmakta ve bu tanım da 

entropinin mikroskobik açıklaması olarak kabul edilmektedir.  

Bununla beraber literatürde entropiye farklı açılardan yaklaşan makroskobik ve mikroskobik 

yaklaşımın bilim eğitiminde nasıl entegre edilerek öğretileceği hala tartışılmaktadır 

(Baierlein, 1994; Haglund vd., 2016; Kozliak, 2004). Bu bağlamda yürütülen öğretim 
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etkinliğine dahil olan öğrencilerin yarısı, bir maddenin farklı hallerdeki entropi değişiminin 

makroskobik olarak da açıklanabileceğini ispatlayarak, Üçayak Yaklaşımın literatürde 

tartışılan yukarıdaki probleme de alternatif bir çözüm olabileceğini göstermiş oldular. 

Entropi değişimini kısmen doğru olarak cevaplayan grupların cevapları analiz edildiğinde 

ise; entropi değişimini düzensizlik bağlamında açıklamaya çalıştıkları görülmektedir. Buna 

göre açıklamalar şu şekilde gerçekleşmiştir: 

2. grup: Katıdan gaza doğru düzensizlik artıyor yani moleküller arası uzaklık artıyor. 

Moleküller arası uzaklık artınca moleküllerin etkileşimi azalıyor. Düzensizlik artınca da 

entropi artıyor. Ayrıca moleküller arası uzaklık artınca enerjileri de artar. 

3. grup: Katıdan gaza doğru madde hal değiştiriyor hal değiştirdikçe de sıcaklık artıyor. 

Tanecikler arası uzaklık artıyor. Uzaklık artınca da düzensizlik ve entropi artar diyoruz. 

Dolayısıyla her iki grubun cevapları analiz edildiğinde öğrencilerin diğer yarısının, çok 

tartışılan bir kavram olan düzensizlik metaforunu kullandıkları görülmektedir. Esasında bu 

sonuç, literatürdeki bazı araştırma sonuçları ile de uyuşmaktadır (Haglund vd., 2015). Şöyle 

ki; birçok basılı yayın organı 2014’ den itibaren genel kimya kitaplarında düzensizlik 

kavramını kullanmamalarına rağmen, bu araştırma sonuçlarına göre öğrencilerin önemli bir 

çoğunluğunun bu kavramı kullanmaya devam ettikleri iddia edilmişti. Bununla beraber 

ülkemizde hazırlanan tüm ders kitaplarında düzensizlik kavramının hala yer almasının da 

öğrenci cevaplarına yansıdığını söylemek mümkündür. 

Sonuç olarak, öğrenci cevapları analiz edildiğinde;  tahmin aşamasındaki açıklamalarının 

%50 doğru, %50 kısmen doğru, açıklama aşamasında %81 doğru ve %12 kısmen doğru 

olarak gerçekleştiği görülmektedir. Bu doğrultuda, öğrencilerin kabul edilebilir cevaplarında 

artış olduğu, dolayısıyla termodinamik kavram ve yasalarının anlaşılmasında buluş 

yaklaşımı ile önemli bir katkı sunulduğu düşünülmektedir. 
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Tablo 39 

Termodinamik Kavramlara Yönelik Uygulama Etkinliklerinde Elde Edilen Nitel Bulgular 

 

Tablo 39 incelendiğinde 11 termodinamik kavramla ilgili grup çalışması olarak yürütülen 

tahmin aşamasında öğrencilerle 10 etkinlik gerçekleştirilmiş ve %28 doğru ve % 14 kısmen 

doğru cevaplanma oranı elde edilmiştir.  

Buluş yaklaşımı ile ilgili genel olarak aşağıdaki bulgular elde edilmiştir. 

1. Öğrenciler, kendilerine yöneltilen 143 sorudan 114 soruya doğru, 16 soruya kısmen 

doğru ve 13 soruya da yanlış cevap vermişlerdir. 

2. Yüzde frekans olarak sorular; % 80 doğru, %11 kısmen doğru ve % 9 yanlış olarak 

cevaplandırılmıştır. 

3. Toplam 11 termodinamik kavram ile ilgili öğrencilere ortalama 13 soru yöneltilmiştir. 

4. Soruların yaklaşık yarısı iç enerji değişimi ve ısı-sıcaklık kavramlarından (% 23, %21), 

% 40’ı da entropi kavramından gelmiştir. 

5. Toplam 11 termodinamik kavram için 27 farklı örneklem (deney, imaj, episod) 

kullanılmıştır. Diğer bir ifade ile her termodinamik kavram için yaklaşık üç örneklem 

kullanılmıştır. 

6. Benzer şekilde buluş yaklaşımınde en fazla örneklem (deney, imaj ve episod); ısı, 

sıcaklık ve entropinin nitel analizinde kullanılmıştır. 

7. Entropinin makroskopik analizinin tartışıldığı etkinlikte kullanılan örneklemler 

incelendiğinde kozmolojik bağlamda da (entropi-evren-insan) bir tartışmanın 

yürütüldüğü görülmektedir.  

Bu doğrultuda, öğrencilerin tahmin aşamasına göre kabul edilebilir cevaplarında önemli bir 

artış yaşandığı, dolayısıyla termodinamik kavram ve yasalarının anlaşılmasında buluş 

yaklaşımı ile amaçlanan öğretim hedeflerine büyük oranda ulaşıldığı sonucuna varılabilir. 
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Bununla beraber yürütülen etkinliklerle ilgili yönelik üç farklı zaman diliminde öğrencilerle 

mülakatlar gerçekleştirilmiştir. Öğrencilerin görüşleri incelendiğinde araştırmacı açısından 

aşağıdaki sonuçlara ulaşılmıştır. 

• İlk etkinliklerde biraz acemilik çeken öğrencilerin, daha ileriki çalışmalarda daha 

kabul edilebilir tahminlerde bulundukları gözlenmiştir. 

• Başlangıçta çekimser kalan bazı öğrencilerin sonraki etkinliklerde daha aktif katılım 

gösterdikleri gözlenmiştir (Örneğin, 1.3, 3.2, 4.1 ve 3.4 no’lu öğrenciler). 

• Geleneksel yöntemle anlatılan derslerde düşük katılım gösteren bazı öğrencilerin 

öğretim etkinliklerinde oldukça aktif oldukları, bilimsel tartışmalara yaratıcı 

düşünceleri ile pozitif katkı sağladıkları ve tartışılan kavramların daha derinlikli 

irdelenmesine önayak oldukları gözlenmiştir. Bununla ilgili olarak 4.2, 1.2 ve 2.3 

no’lu öğrencilerin tahmin sorusu ve açıklama aşamalarında etkinliklerde 

gösterdikleri performans ve öne sürdükleri yaklaşımlar örnek olarak verilebilir.  

• Öğrenci görüşlerinin alındığı her üç aşamada da yansız olarak seçilen tüm 

öğrencilerin pozitif eleştiride bulundukları ve sınıfın genelinde de bu anlayışın hakim 

olduğu düşünülmektedir (Not: Deney grubu öğrencilerinin öğretim yılının ilk 

yarıyılında kimya dersleri geleneksel yöntemle yürütülmüştür).  

• Öğretim etkinliklerinin birçoğuna misafir öğrenci olarak katılım gösteren başka bir 

11. sınıf öğrencisi de tartışmalara aktif katılım göstermiş ve etkinliğin sonunda kendi 

isteği doğrultusunda pozitif görüşlerini içtenlikle paylaşmıştır. Ayrıca geleneksel 

yöntemle derslerin işlendiği öğretim yılının ilk yarıyılında araştırmacının da 

öğrencisi olan öğrencinin iki farklı öğretim yöntemini karşılaştırma imkanı bulduğu 

söylenebilir. 
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BÖLÜM V 

 

SONUÇ, TARTIŞMA VE ÖNERİLER 

 

 

Bu bölümde araştırmadan elde edilen tüm bulgular esas alınarak ulaşılan sonuçlar, ilgili 

literatür sonuçları ışığında tartışılmış ve bu çalışma ile ilgili verilen bazı önerilerden 

bahsedilmiştir.  

5.1. Sonuç ve Tartışma 

Entropi kavramı için günümüze kadar bilim insanları tarafından birçok açıklama getirilmeye 

çalışılmış, fakat özellikle entropinin tanımlanmasında kullanılan bazı yaklaşımlar lise ve 

üniversite düzeyinde öğrencilerin kafa karışıklığı yaşamasına neden olmuştur. Bu yüzden 

termodinamik kavramlar, özellikle de entropi öğrencilerimiz tarafından anlaşılmaz 

bulunmuştur. Ulusal ve uluslararası yayınları incelediğimizde ise uygulama düzeyinde 

çalışmaların yok denecek kadar az (Haglund vd., 2015) olduğu rapor edilmiştir. Her ne kadar 

birçok yayın kuruluşu 2013 itibari ile yeni baskılarında düzensizlik kavramını kullanmasalar 

da yapılan bazı araştırmalarda (Haglund vd., 2015) düzensizliğin yine en fazla tercih edilen 

kavram olduğu görülmektedir. Bunun bir diğer nedeni de, entropinin açıklanmasında 

kullanılan diğer metaforların aksine, düzensizlik kavramının daha somut ve birçok dilde 

günlük hayatta karşılığı olan bir kavram olmasından kaynaklı olduğu düşünülmektedir. 

Yapılan alan yazın taramasında düzensizlik kavramına alternetif olarak ağırlıklı olarak enerji 

veya taneciklerin dağılımı, mikrohaller sayısı, serbestlik derecesi gibi mikroskopik istatiksel 

yaklaşımların önerildiği görülmektedir (Amin, 2012; Bindel, 2004; Brissaud, 2005; 

Jhonstone vd., 1977; Lambert, 1999, 2002a, 2002b; Sözbilir, 2003, 2005; Styer, 2000). 

Bununla beraber, ısı, sıcaklık ve enerji gibi kavramların öğretiminde ikinci yasanın temel 

niteliksel düşüncelerinin öğretimin merkezinde olduğu yeni bir yaklaşım modelinin 
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benimsenmesi gerektiği de belirtilmiştir. Ayrıca ortaöğretim seviyesinde termodinamiğin II. 

kanunu anlatılırken öğrencinin anlayabileceği nitelikli yaklaşımların tercih edilmesinin 

önemi vurgulanmıştır (Kesidou ve Duit, 1993). 

Fakat bazı araştırmalarda tek bir yaklaşımla anlatılan entropinin tam olarak 

anlaşılamayacağı, bu nedenle öğrenciler açısından büyük bir risk oluşturacağı belirtilmiştir 

(Bairlein, 1994; Haglund, 2010; Kozliak, 2004). 

Bu amaçla bu çalışmada entropinin öğretiminde yaşanılan problemler ve önerilen 

yaklaşımlar ışığında yeni bir öğretim yaklaşımı geliştirilerek bu alanda yaşanılan eksikliğe 

katkı sunmak amaçlanmıştır. Bu bağlamda, entropiye bütüncül bakmayı hedef alarak 

geliştirilen Üçayak Yaklaşımında Clausius, Kelvin gibi bilim insanlarının açıklamalarına 

dayanan termodinamik (makroskopik) ve Gibbs’ in istatiksel açıklamalarını esas alan enerji 

temelli yaklaşımlar esas alınmıştır. Ayrıca ilgili termodinamik kavramların öğretimi 

aşamasında nasıl bir yol izleneceği problemine de bir çözüm önerisi geliştirilmiştir. Bununla 

ilgili olarak entropi ve ile ilgili termodinamik kavramlar zihin haritası üzerinde gösterilerek 

ve öğretim aşamasında bazı kriterler belirlenerek modelin uygulanabilirliğinin artırılması 

amaçlanmıştır. Özellikle entropinin makroskopik ve mikroskobik anlaşılmasında kilit 

kavram enerjinin derinlemesine incelenmesi hedeflenmiştir.  

Diğer taraftan entropinin tanımlanmasında çoğunlukla mikroskobik odaklı yaklaşımların 

önerilmesinden dolayı entropinin makroskopik doğası görmezden gelinmiş ve nihayetinde 

entropi anlaşılmaz bir kavram olarak hafızalarda yer etmiştir. Bairlein (1994), Kozliak 

(2004) gibi bilim insanları öğretim aşamasında yaşanılan bu zorluğun farkına varıp dile 

getirmesine rağmen, geçen süre içerisinde bu problemin üstesinden gelebilecek türden bir 

çalışmaya rastlanılmamıştır. Çalışmalarda çoğunlukla entropi ile enerji kavramına 

odaklanılırken, enerjinin niteliğinde meydana gelen değişme ile enerji dağılımı arasındaki 

kilidin şifresi olabilecek kavramın olasılık olabileceğinin gözardı edildiği düşünülmektedir. 

Nihayetinde entropi öğretimini sistematize edebilme amaçlı geliştirilen Üçayak 

Yaklaşımının yadsınamaz katkısı ile de alternatif bir entropi tanımı geliştirilmiştir. Buna 

göre; “Entropi, kullanılamayan enerjinin veya enerji dağılımının olasılıklı bir ölçüsüdür” 

şeklinde yeniden tanımlanmıştır.  

Literatürdeki tanımlardan farklı bir bakış açısı ile oluşturulan entropi tanımının düzensizlik 

temelinde ve sonrasında yaşanılan karmaşaya çözüm olabileceği öngörülmüştür. Ayrıca yeni 

tanımın farklı disiplin alanları ve öğretim seviyelerinde de kabul görebileceği umut 

edilmektedir. 
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Araştırmanın modeli olarak öncelikle araştırmaya bir olguyu incelemek amacıyla veriler 

toplanarak başlanmış ve nitel verilerden elde edilen sonuçların analiz edilmesiyle de yeni bir 

öğretim yaklaşımı geliştirilmiştir. Araştırmanın nicel veri toplama sürecinde ise bu 

yaklaşımın etkililiği yarı deneysel desen model kullanılarak araştırılmıştır. Ayrıca araştırma 

problemi ile ilgili daha bütüncül anlayış geliştirebilmek ve nicel verilerin daha iyi 

anlaşılabilmesi için uygulama araştırması nitel araştırma ile desteklenmiştir. Bu bağlamda 

etkinliğin uygulanması süresince gözlem, görüşme ve buluş yaklaşımına ilişkin veriler 

araştırmanın nitel boyutunu oluşturmuştur. Araştırma nitel süreçle başlayıp nicel süreçle 

devam eden ve daha sonra karma desen kullanılmasıyla sonlandırılmıştır. Bu durum yapılan 

araştırmanın çok aşamalı desen olduğunu göstermektedir. Çok aşamalı desende,  araştırmacı 

sıralı ve eşzamanlı aşamaları genel program hedefini karşılayacak şekilde çalışmanın bir 

programı içinde belirli bir süre boyunca birleştirir. Bu yaklaşım, özel programların 

geliştirilme, uyumlu hale getirilme ve değerlendirilmesine destek sağlamak amacıyla nicel 

ve nitel yaklaşımların belirli bir süre kullanıldığı program değerlendirmesi içinde sıklıkla 

kullanılan bir karma araştırma yaklaşımıdır (Creswell & Clark, 2017). 

Termodinamik kavramların öğretilmesine yönelik yürütülen öğretim etkinliklerinin nicel 

boyutunda; deney ve kontrol grubundaki öğrencilerin sontest KEBT arasında ve yine deney 

grubunun öntest-sontest başarı puanları arasında deney grubu lehine anlamlı bir farklılık 

oluşmuştur. Ayrıca nitel araştırma sürecinde buluş yaklaşımınden elde edilen veriler 

değerlendirildiğinde, tahmin sorusu aşamasına göre kabul edilebilir cevaplarında önemli bir 

artış yaşandığı, daha kalıcı bir öğrenme ortamı oluştuğu ve öğrenmeye karşı ilgi ve 

isteklerinin arttığı gözlenmiştir. Bununla beraber yürütülen bu araştırma sürecinde kısaca 

aşağıdaki sonuçlara ulaşılmıştır. 

• 150 yılı aşkın süredir entropi kavramının popülaritesi kendi sınırlarını da aşarak 

birçok disiplinde tartışılmıştır. Bu nedenle entropi kavramının tanımlanması ve 

öğretiminde birçok sorunla karşılaşılmıştır.  

• Birbirinden farklı entropi tanımları yapılmış ve çoğu tanım entropinin anlaşılmasında 

daha büyük belirsizliklere neden olmuştur (bilgi entropisi, düzensizlik, mikrohaller, 

serbestlik derecesi, enerji veya taneciklerin dağılımı…). 

• Hiçbir tanım düzensizlik metaforu kadar entropi kavramını gerçek anlamından 

uzaklaştırmada etkili olamamıştır. Çoğu öğrenci entropinin sadece düzensizlikten 

ibaret olduğunu öğrenerek mezun olmuştur. 
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• Bu çalışmada alternatif bir öğretim yaklaşımı geliştirilerek bu alanla ilgili yaşanılan 

boşluğun giderilmesi amaçlanmıştır. Bu yaklaşımda, ilgili diğer termodinamik 

kavramların anlaşılmasına yönelik olarak da bir anlayış benimsenmiştir.  

• Üçayak yaklaşımı ile öğrencilerin entropi değişimine düzensizlik metaforu olmadan 

da enerji bağlamında açıklama getirebildikleri gözlenmiştir. Bununla beraber deney 

grubu öğrencilerinin kavramsal anlama ve başarılarında anlamlı bir gelişim 

sağlanmıştır. 

• Entropi kavramı ile esas zorluğun entropinin net bir tanımının yapılamamasından 

kaynaklandığı düşünülmektedir. Bu araştırmada Üçayak yaklaşımından ve ilgili 

çalışmalardan elde edilen verilerden yola çıkılarak entropi ile amaçlanan öğretim 

hedeflerinin özünü yansıtan alternatif bir tanım geliştirilmiştir. 

Sonuç olarak, fen öğretiminde araştırılmaya en değer konularından biri olan entropi ile ilgili 

yürütülen bu doktora çalışmasında bilimsel süreç basamakları adım adım izlenerek önemli 

veriler elde edilmiş ve bu verilerin etkililiği test edilerek alternatif bir entropi tanımı 

geliştirilmiştir. Bu yönüyle hem teorik hem uygulama araştırması olarak çok kapsamlı ve 

üretken bir çalışma yürütülmüştür. Her ne kadar araştırılan olgunun hala tartışılıyor olması 

nedeniyle uzun ve yorucu bir araştırma süreci yaşansa da bu çalışmanın entropi kavramı ile 

ilgili süregelen problemler yumağına alternatif bir çözüm olabileceği öngörülmektedir.  

5.2. Öneriler 

1. Ishida ve Chuang (1997), ne yazık ki termodinamik öğrenen hemen herkesin, 

termodinamiğin en zor ders olduğu düşüncesine sahip olduğunu ve bu nedenle, 

termodinamiğin asla anlaşılamayacağıyla ilgili kurulmuş olan bu düşüncenin üstesinden 

gelebilecek yeni bir yöntem geliştirmeye gereksinim olduğunu belirtmiştir. Bu 

gereksinimi karşılamak üzere geliştirilen Üçayak Yaklaşımınin başta entropi olmak 

üzere termodinamik kavramların öğretilmesinde iyi bir alternatif olabileceği 

düşünülmektedir. Fakat bu modelin de etkililiği ile ilgili ortaöğretim lisans düzeyinde 

araştırmalara ihtiyaç duyulduğu çok açıktır.  

2. Bazı araştırma sonuçlarına göre 2014 yılından itibaren basılı birçok kitapta düzensizlik 

kavramına yer verilmemesine rağmen bu kavramın hala yaygın olarak kullanıldığı rapor 

edilmiştir (Haglund vd., 2016).  Bu nedenle öğretmenler kendilerini geliştirerek var olan 
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bilgilerini güncellemeliler, kullandıkları dile dikkat etmeliler ve öğrencilerde süregelen 

kavram yanılgılarının giderilmesine yönelik ders planı yapmalıdırlar. 

3. Leff (1996) ve Styer (2000), entropi kavramını açıklamak için nitel, metaforik yollara 

ihtiyaç duyulduğunu iddia etmişlerdir.  Fakat kullanılan metafor ve analojiler iki ucu 

keskin kılıca benzer ve gerçek anlamından tamamen farklı bir yola da saptırabilir. Bu 

nedenle öğretmenler nasıl bir yol izleyeceklerini önceden planlamalılar, literatürde fazla 

eleştiri alan kavramları kullanmamaya özen göstermelidirler. 

4. Popovic (2017)’e göre, entropinin birçok disiplinde yaygın olarak kullanılması, entropi 

ile ilgili birçok çelişki ve karmaşayı da beraberinde getirmiştir. Bu amaçla 

öğretmenlerin, öğrencilerin geldikleri disiplin alanları ve seviyelerini dikkate alan bir 

anlayış geliştirmeleri gerekmektedir.  

5. Bazı araştırmalarda tek bir yaklaşımla anlatılan entropinin tam olarak anlaşılamayacağı, 

bu nedenle öğrenciler açısından büyük bir risk oluşturacağı belirtilmiştir. (Bairlein, 

1994; Haglund vd., 2010; Kozliak, 2004). Bu nedenle entropiyi tek bir yaklaşıma 

indirgeyerek yapılan açıklamalardan sakınılmalı; özellikle bilim eğitiminde entropiye 

makroskopik (termodinamik) açıklamalarla başlanmalı ve öğrencilerin geldiği disiplin 

alanlarını dikkate alan istatiksel açıklamalarla devam edilmelidir. Esasında Üçayak 

Yaklaşımınin da, entropinin öğretilmesi ile ilgili yaşanılan karmaşanın giderilmesine 

yönelik yeni bir yaklaşıma duyulan bir ihtiyaçtan doğduğunu ifade etmek gerekir. 

6. Entropinin makroskopik ve mikroskobik anlaşılmasında kilit kavramların enerji ve 

olasılık olduğu (Lambert, 2006) akıldan çıkarılmamalıdır. Bu bağlamda farklı bir bakış 

açısıyla geliştirilen ve her iki yaklaşımı (entropinin makroskopik ve mikroskobik 

doğasını) bütünleştirebilme potansiyeli taşıyan yeni tanımın, entropinin kavramsal 

anlaşılmasına büyük katkı sunacağı düşünülmektedir. 

7. Bir bireyin herhangi bir kavramı anlaması, bu kavram hakkında sahip olduğu bilgi 

elemanlarının sayısı ve bunlar arasındaki ilişkinin fonksiyonu ile orantılı olduğu 

söylenebilir. Bu bağlamda entropi ve enerjinin merkeze alınarak geliştirilen zihinsel 

haritanın (Şekil: 4), entropi ve diğer termodinamik kavramların anlaşılmasını 

kolaylaştıracağı düşünülmektedir. 

8. Bazen bir öğrencinin var olan bilgilerindeki eksikleri öğrenmenin en iyi yolu onu 

diğerlerinin bilgileriyle karşılaştırmakla olur. Bu doğrultuda, termodinamik kavramların 

öğretilmesine yönelik geliştirilen buluş yoluyla öğretim yaklaşımının öğrencilerin 
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kavramsal anlamalarına olumlu katkıda bulunduğu düşünülmektedir. Bu bağlamda, 

bundan sonraki bilim eğitimi alanındaki araştırmacılar için öğrencilerin fikirlerini 

serbestçe ifade edebilecekleri bir yaklaşım benimsemeleri ve imkânlar ölçüsünde 

laboratuvar deneyleriyle desteklenmiş etkinliklere yer vermeleri önerilmektedir. 
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Ek-1. Kimya ve Enerji Ünitesi Ölçme ve Değerlendirme Soruları 

Cevaplar: 

 

 

1. Sistemlere ilişkin aşağıda verilen yargılardan hangisi yanlıştır? 

A) Sistemler madde ve enerji alışverişi yönünden kapalı, açık ve izole olmak üzere üçe ayrılırlar. 

B) Kapalı sistemler çevre ile enerji alışverişine girmez. 

C) Açık sistemler çevre ile hem madde hem de enerji alışverişinde bulunabilir. 

D) İzole sistemler çevre ile madde ve enerji alışverişine girmez. 

E) İnsan vücudu açık sisteme örnek olarak verilebilir. 

 

 

2) Sistemler basınç, hacim, sıcaklık gibi belirli bir niceliğin sabit olmasına göre izotermal, 

izokorik ve izobrik olarak sınıflandırılabilir. Buna göre aşağıdaki yargılardan hangisi 

yanlıştır? 

A)  İzotermal sistemlerde sıcaklık değişimi sıfır kabul edilir. 

B)  İzokorik sistemlerde ortam sistem üzerine iş yaparak sistemin iç enerjisini artırabilir. 

C)  Canlı sistemler izobarik sisteme örnek olarak verilebilir. 

D)  İnsan vücudu çevre ile madde ve enerji alışverişi yapılabilen sabit basınçlı bir sistemdir. 

E)  Farklı sıcaklık şartlarında çalışan insanların vücut sıcaklıkları yaklaşık olarak aynıdır. 

 

 

 

 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 
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3) İzobarik sistemlerde sistemle ortam arasında iş ve ısı, izokorik sistemlerde ise sadece ısı  

alışverişi olur. 

sembol işaret   

W 
k sistemin çevreye yaptığı iş 

l çevrenin sisteme yaptığı iş 

Q 

m sistemin çevreden aldığı ısı 

n 

çevrenin sistemden aldığı 

ısı 

Buna göre tablodaki k, l, m ve n işaretleri aşağıdaki seçeneklerin hangisinde doğru olarak 

verilmiştir? 

 k L m n 

A) + - - - 

B) - + - + 

C) - + + - 

D) - + - - 

E) + - + + 

     

BİLGİ DOĞRU YANLIŞ 

I.  Enerji bir türden başka 

türe dönüşebilir fakat yok 

edilemez. 
✔  

II.  Çevre üzerine sistem 

tarafından yapılan işin 

işareti negatiftir. 

 ✔ 

III.  Bir sistemin sahip 

olduğu enerji doğrudan 

ölçülebilen bir niceliktir.  
✔  

IV. Kimyasal bir 

tepkimede sistem 

tarafından dışarıya verilen 

ısının işareti pozitiftir. 

 ✔ 

V. Sistemden çevreye 

veya çevreden sisteme 

aktarılan enerji değişimleri 

toplamı sıfırdır. 

✔  
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4)  Yukarıdaki tabloda verilen bilgiler doğru veya yanlış olarak işaretlenmiştir. Buna 

göre, verilen bilgilerden kaç tanesinde ‘’✔’’ işareti doğru yerde kullanılmıştır? 

A) 1          B) 2         C) 3           D) 4          E) 5 

 

5)  Enerji ile ilgili aşağıda verilen yargılardan hangisi yanlıştır? 

A) Bir nesnenin konumunda veya hızında değişiklik meydana getirebilme yeteneğine 

enerji denir. 

B) Enerji kaybolmaz veya yok olmaz, sadece başka bir formuna dönüşür. 

C) Bir sistemin kinetik enerjisi artarsa potansiyel enerjisi azalır. 

D)  Evrenin başlangıcından itibaren toplam enerji sürekli azalmaktadır. 

E)  Bir sistemin mekanik enerjisi kinetik ve potansiyel enerjisi toplamına eşittir. 

6)              Enerji Tanımı: 

I:  Bir sistemin sahip olduğu kinetik ve potansiyel enerjileri toplamı. 

II:  Sistemi oluşturan atom, molekül veya iyonların birarada kalabilmesi için depo edilen 

enerji.                 

III.  atomlardaki elektronların hareketi nedeniyle manyetik momentlerinden dolayı sahip 

oldukları enerji.                       

IV:  Sistemin elektrik yükü nedeni ile içerdiği enerji.                 

V.  sıcaklık farkından dolayı aktarılan enerji   

Enerji Türü: 

                                                                                                      

 

 

Yukarıda verilen enerji tanımları ile enerji türleri eşleştirildiğinde hangi enerji türü 

açıkta kalır? 

A) Kimyasal enerji    

B) Mekanik enerji      

C) Isı enerjisi     

D) Manyetik enerji          

E) Işık enerjisi       

 

A b c d e f 

Kimyasal 

enerji 

ışık 

enerjisi 

Elektrik 

enerjisi 

Mekanik 

enerji 

Manyetik 

enerji 

Isı 

enerjisi 
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7)  Aşağıda verilen olaylardan kaç tanesinin iç enerji değişimi (ΔU) negatiftir? 

              

I. İçerisinde gaz bulunan ideal pistonlu bir kabın daha düşük basınçta bir ortama 

bırakılması. 

II. Alkolün buharlaşması 

III. Kar yağması 

IV. Esnek yayın büzülmesi 

V. Telefon bataryasının şarz edilmesi 

 

A) 1         B) 2         C) 3           D) 4          E) 5 

 

8) Termodinamiğin birinci yasası evrendeki (izole edilmiş bir sistemdeki) toplam 

enerjinin her zaman aynı olduğunu söyler.  

Buna göre I. yasa  

I. ΔEevren = 0 

II. ΔU = QA ± W 

III. ΔSevren = ΔSsistem + ΔSortam  

formüllerinden hangileri ile ifade edilebilir? 

A) Yalnız I      B)  Yalnız II       C) I ve II        D) Yalnız III       E) I, II ve III 

 

 

 

9)  Aşağıda verilenlerden hangisinde termodinamiğin birinci yasası doğru şekilde 

formüllendirilmiştir?  

A)   ΔU = QA   ±  W  

B)  ΔH  =  QP 

C)  ΔU = QV  + W 

D)  ΔU = QP  - W 

E)  ΔH = ΔU  ±  W 
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10)  Termodinamiğin I. yasası ile ilgili; 

I. Enerji bir türden başka türe dönüştürülemez 

II. İzole bir sistemin iç enerjisi sabittir. 

III. Enerji asla yok edilemez veya yoktan var edilemez. 

Yargılarından hangileri doğrudur? 

A) Yalnız I      B) II ve III       C) Yalnız III       D) I ve III        

 E) I, II ve III 

A) 1         B) 2         C) 3         D) 4         E) 5 

 

11)  Aşağıda termodinamiğin sıfırıncı yasasına ilişkin verilen yargılardan hangileri 

doğrudur? 

I. Sıcaklığı tanımlayan yasa olup termometrelerin geliştirilmesinde kullanılmıştır. 

II.  Isıl dengede olan sistemlerin sıcaklıkları da eşittir. 

III. Mutlak sıfır noktasında tüm maddelerin entropisi sıfırdır. 

IV.  Temas halindeki A-B ve C cisimlerinden TA  = TC ise TA  =  TB dir.    

A) I ve II     B) II ve IV     C) I, II ve IV     D) I ve III      

E) I, III ve IV 

 

12)  Aşağıda ısı ve sıcaklığa ilişkin verilen ifadelerden hangisi yanlıştır? 

A)  Isı, sıcaklık farkı nedeniyle maddeler arası aktarılan bir enerji türüdür. 

B)  Isı, sıcaklığı yüksek olan cisimden daha düşük olana doğru akar. 

C)  Enerjinin korunumu gereği, birbiriyle etkileşimde bulunan iki sistem arasında alınan ısı 

verilen ısıya eşittir. 

D)  Sıcaklığı yüksek olan bir ortamdan daha düşük ortama geçen kişinin vücut ısısı düşer. 

E)  Sıcaklık, taneciklerin çarpışmaları sonucu kinetik enerjilerindeki değişimin 

ortalamasının bir ölçüsüdür. 
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13)  Aşağıdaki olayların hangilerinde maddenin iç enerjisi artar? 

A)  Soğuk havada bir arabanın yakıt deposundaki mazotun yoğunlaşarak akıcılığının 

azalması 

B)  Kışın suların donması. 

C)  Karbondioksitin kireç suyunu bulandırması 

D)  tereyağının erimesi 

E)  termostaki suyun zamanla soğuması 

 

14) Enerji ve entropi ile ilgili aşağıdaki yargılardan hangisi yanlıştır? 

A) Evrende toplam enerji değişmemekle beraber kullanılabilir işe yarar enerji sürekli 

azalmaktadır 

B)  Entropi, her enerji dönüşümünde işe yarar enerjide yaşanan kaybın bir ölçüsüdür 

C)  Evrende istemli gerçekleşen her olayda entropi maksimuma gitmektedir 

D)  Enerji dönüşümlerinde kaybolan işe yarar enerjinin geri kazanımı mümkün değildir. 

E) Günümüzde sisteme bir kereye mahsus verilen enerji ile sürekli çalışan bir makine 

yapılabilmektedir. 

 

15) Termodinamiğin I. kanunu enerjinin korunumu yasası olarak bilinirken II. Kanun 

entropi yasası (entropinin korunumsuzluğu) olarak bilinir. Buna göre entropi ile ilgili 

aşağıdaki yargılardan hangileri doğrudur? 

I.  Tüm enerji dönüşümlerinde toplam entropi artmaktadır 

II. Kimyasal bir tepkimede sistemin entropisi her zaman artar 

III. Ekzotermik bir tepkimede ortamın entropisi artarken sistemin entropisi azalır 

A) Yalnız I      B)  Yalnız II      C) Yalnız III       D) I ve III       E) I, II ve III 
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16)  1865 ylında Rudolf Clausius 18 yıllık çalışmasının sonunda tatsız bir gerçekle yüzleşmiş 

ve bu gerçeği şöyle ifade etmiştir. ‘’Evrenin enerjisi sabittir ve evrenin entropisi maksimuma 

doğru ilerleme eğilimi göstermektedir.’’ 

 

Buna göre aşağıdaki yargılardan hangisine ulaşılamaz? 

A)  Evren başlangıçta minimum entropiye sahipti 

B)  Evrende ısı akışı tek yönlüdür ve bu akış geri çevrilemez. 

C)  Evrenin entropisi maksimum olduğunda ΔSevren > 0 olur ve işe yarar enerji mimimuma 

ulaşır. 

D) Entropi maksimuma ulaştığında ΔSevren < 0 olur ve kullanılabilir enerji maksimuma ulaşır 

E) Evrenin entropisinin maksimum olma durumu termodinamik kıyamet olarak ifade 

edilmektedir. 

 

17)  Aşağıda entropi ile ilgili verilen bilgilerden hangileri doğrudur? 

     I.   Kullanılmayan termal enerjinin bir ölçüsüdür 

     II. Kimyasal bir tepkimede gaz moleküllerinin sayısı artarsa entropi de artar 

    III. Sıcaklık ve basınç maddelerin entropi değerinde değişiklik yapmaz 

A) Yalnız I      B)  Yalnız II       C) II ve III       D) I ve II       

E) I, II ve III 

 

18) Maddeyi oluşturan taneciklerin birbiriyle etkileşimi katı ➔ sıvı ➔ gaz yönünde 

değişir. Buna göre aşağıdaki yargılardan hangisi yanlıştır? 

A) Katı hal taneciklerin birbirine en yakın olduğu haldir 

B) Sıvı halde tanecikler titreşim ve öteleme hareketi yapabilirler 

C) Gaz fazında taneciklerin daha geniş alana yayılma olasılığı artar 

D) Maddenin sıvı fazdaki entropisi gaz fazından daha küçüktür 

E) Gaz fazında tanecikler arası enerji seviyesi farkı azalır. 
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19) Maddeyi oluşturan tanecikler (atom, molekül, vb…) arası uzaklık arttıkça taneciklerin 

serbest hareket edebilme olasılığı ve entropisi artar.  

Buna göre aşağıdaki ifadelerden hangileri doğrudur? 

I. Su buharı yoğunlaşarak yağmura dönüştüğünde buharın entropisi azalır 

II. Oda koşullarında ağzı açık bırakılmış şişedeki parfümün entropisi zamanla artar 

III. Şekerin entropisi suda hidrojen bağı yaparak çözünmesi sonucu  azalır. 

A) Yalnız I      B)  Yalnız II       C) Yalnız III       

 D) I ve II       E) I, II ve III 

 

20) Aşağıda verilen etkenlerden hangisi entropi artışına neden olmaz? 

A) sıkıştırılan gaz moleküllerinin genleşmesi 

B) Kimyasal bir tepkimede toplam atom, molekül ya da iyon mol sayısının artması 

C) evrenin genişlemesi 

D) İki çözelti karıştırıldığında çökelme meydana gelmesi 

E) Ormanın yanması 

 

21) Termodinamiğin II. yasasına Entropi Yasası da denir. Bilim insanları entropi kavramının 

anlaşılmasına yönelik birçok tanım geliştirmişlerdir. Bu tanımlardan biri; entropinin bir 

sistemin düzensizliğinin bir ölçüsü olmasıdır. 

Buna göre düzensizlik kavramıyla esas anlatılmak istenen aşağıdakilerden 

hangisidir? 

A) Bir sistemde düzensizlik arttıkça belirsizlik de artar; bu da entropiyi artırır. 

B)  Evrende tüm istemli olayların düzensizliğe doğru bir eğilimi vardır; bu yüzden evrenin 

entropisi sürekli artar 

C) Evrenin başlangıcından günümüze sürekli düzensizlik ve kaos artmaktadır 

D)  Katı fazdan gaz fazına doğru maddeyi oluşturan taneciklerin farklı düzenlenme 

olasılığı artar; bu da entropiyi artırır 
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E) Bir sistem daima maksimum düzensizlik ve entropiye gider  

22. I.  2H2(g) + O2(g) ➔ 2H2O(s)   

     II.  I2(k)         ➔ 2I(g) 

     III. NH4CI(k) ➔ NH3(g) + HCl(g) 

    IV. KClO3(k) ➔ KCI(k) + 3/2O2(g) 

    V. 4HCI(g) + O2(g) ➔ 2Cl2(g) + 2H2O(g) 

Yukarıda verilen tepkimelerden kaç tanesinde sistemin entropisi azalmıştır? 

A) 1         B) 2          C) 3          D) 4          E) 5 

 

23) Sir Arthur Eddington ve Einstein gibi ünlü fizikçiler entropi yasasının tüm doğa 

yasaları içinde en temel yasa olduğunu belirtmişlerdir. 

Buna göre evrenin entropisi ile ilgili aşağıdaki ifadelerden hangisi söylenemez? 

A) Evrendeki entropi geri çevrilemeyecek şekilde sürekli artmaktadır. 

B) Evrende bir gün termodinamik denge yaşanacak ve ‘’ısı ölümü’’ gerçekleşecektir. 

C) Isı tek yönlü olarak sıcaktan soğuğa durmadan akar ve sonunda her yerde aynı sıcaklığa 

erişilir. 

D) Evrenin genişlemesi entropinin azalmasına neden olur. 

E) Evrenin her yerinde sıcaklıkların eşitlenmesine termodinamik denge denir. 

 

24. Aşağıda istemliliğe ilişkin verilen yargılardan hangisi yanlıştır? 

A)  Doğada kendiliğinden gerçekleşen olaylar istemlidir. 

B)  Bir olayın ekzotermik (ısı veren) olması istemli olma eğilimini artırır. 

C)  Endotermik (ısı alan) tepkimeler kendiliğinden gerçekleşmez. 

D)  Bir tepkimenin sadece enerji değişimine bakılarak istemliliğine karar verilemez 

E)  Oda koşullarında alkolün buharlaşması istemlidir 

25. Aşağıda entropi ve istemlilikle ilgili verilen yargılardan hangileri doğrudur? 

I) Bir tepkimenin istemliliğine sadece sistemin entropi değişimine bakılarak karar verilebilir 



 

153 

II) Bir tepkimenin istemliliğine sistemin ve ortamın entropi entropi değişimine bakılarak 

karar verilir 

III) İstemli tepkimelerde ΔSortam + ΔSsistem > 0 dır 

A) II ve III       B)  Yalnız II       C) Yalnız III   D) Yalnız I       E) I, II ve III 
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Ek-2. Çalışma Kağıdı 1(Sistemler) 

Aşağıda sistemlerle ilgili termodinamik kavramları kullanarak metinde boş bırakılan yerleri 

uygun şekilde eşleştiriniz. 

İzotermal – izokorik- izobarik / Açık – kapalı - izole 

ÖRNEK 

SİSTEM/ortamla 

etkileşimine göre 

SİSTEM/ belirli bir 

niceliğe göre 

su tulumu   

termos   

sabit basınç 

kalorimetresi 
  

telefon bataryası   

sabit 

hacimkalorimetresi 
  

araba motoru   

çaydanlıkta kaynayan 

su 
  

İçinde yaşadığımız 

atmosfer 
  

buzdolabı   

içerisinde çeşitli 

gazların bulunduğu 

ideal pistonlu kap 
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Ek-3 Çalışma Kağıdı 2 (İç Enerji Değişimi) 

 

Aşağıda verilen soruları öncelikle bireysel olarak, daha sonra ise grubunuzla 

tartışarak varılan sonucu sınıfla paylaşınız. (Süre: 10 dk) 

 

1. Bir gaz genleşirken 25 J lük bir ısı almakta ve dışarıya 243 J lük bir iş yapmaktadır. 

Buna göre, gazdaki iç enerji değişimi ΔU kaç J dür? 

 

 

 

 

2. Bir yay sarılırken 100 kJ lük iş yapılıyor ve bunun 15 kJ lük kısmı çevreye ısı 

alarak saçılıyor. Buna göre, yayın iç enerjisindeki değişme kaç kJ dür? 

 

 

 

3. Sürtünmesiz pistonlu bir kapta X(g) bulunmaktadır. X gazına 80 J’lük bir ısı 

verildiğinde dışarıya 280 J’lük bir iş yapmaktadır. Buna göre sistem için, aşağıda 

verilen yargılardan hangileri doğrudur? 

I. Q nun işareti ( +) dır. 

ll. W nin işareti (-) dir. 

lll. İç enerji değişimi 360 J’dür.  
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4. Aşağıdaki verilen olaylarda maddelerin iç enerjilerinde meydana gelen değişimi 

belirleyiniz. 

 

 

 

5: Aşağıda verilen tabloda boş bırakılan yerleri uygun şekilde doldurunuz. 

 

 

 

 

 

 

olay 
iç enerji değişimi 

artar azalır 

              a. metal çubuğun ısınması     

b. naftalinin süblimleşmesi     

c. kırağı oluşumu       

d. petrolün yanması       

e. kolonyanın buharlaşması     

Isı ve iş için ortak işaretler     

İşlem işaret Örnek verelim 

Çevre üzerine sistem tarafından yapılan iş    

Sistem üzerine çevrenin yaptığı iş    
Çevreden ( sistem tarafından) absorplanan ısı 

(Endotermik)    

Sistemden (çevre tarafından) absorplanan ısı (Ekzotermik)    
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Ek-4 Çalışma Kağıdı 3 (Isı - Sıcaklık - Sıfırıncı Yasa) 

 

TI  >  250C / TII  <  250C 

           I                          II 

SORU:1 Yukarıdaki beherlerde eşit miktarda su bulunmaktadır. I. beherdeki suyun 

sıcaklığı oda sıcaklığının üzerinde ve II. beherdeki suyun sıcaklığı ise oda 

sıcaklığının altındadır. Beherler birbirlerine temas etmeyecek şekilde oda 

koşullarındaki ortama bırakılıp yeterli süre bekletildiklerinde; 

I:  Birinci beherdeki suyun sıcaklığı oda sıcaklığının altına düşer. 

II.  İkinci Beherdeki suyun sıcaklığı oda sıcaklığına gelir. 

III.  I. ve II. Beherlerdeki su sıcaklıkları eşitlenir. 

Yargılarından hangileri kesinlikle doğru olur? 

A) Yalnız I       B)  Yalnız II      C) Yalnız III      D) I ve II       E) I, II ve III 

 

 

SORU 2:   Bir kova suyun sıcaklığını kaç farklı şekilde artırırız? Tartışınız.  
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Ek-5 Çalışma Kağıdı 4 ( İstemlilik) 

 

1. Aşağıdaki olayların oda koşullarında düşük/yüksek enerjili duruma geçme durumunu ve 

kendiliğinden gerçekleşme eğilimini irdeleyiniz. 

 

Olay 

Düşük enerjili 

duruma geçmesi 

(ekzotermik) 

Yüksek enerjili 

duruma geçmesi 

(endotermik) 

istemli/istemsiz 

1. fotosentez(ısı ve 

ışık altında)       

2. HCI + NaOH➔ 
      

3.suyun elektrolizi 
      

4. Na + H2O➔ 
      

5.yemek tuzunun 

suda çözünmesi       

6.Fe + O2➔Fe2O3 
    

7.CO2+H20➔(yük

sek basınç)    

8. Ba(OH)2.8H2O + 

NH4NO3  ➔    
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Ek-6 Çalışma Kağıdı 5 ( Entropinin Nitel Ve Nicel Analizi, Gibbs Serbest Enerji) 

 

1. Kapalı bir kapta ayrı bölmelerde bulunan ideal gazlar sabit sıcaklıkta aralarındaki engel 

kaldırılarak karıştırılıyor. Buna göre aşağıdakilerden hangisi doğru olur? 

 

A. İç enerjileri artar 

B. Olay ekzotermiktir 

C. Toplam entropileri azalır 

D. Ortalama kinetik enerjileri artar 

E. Taneciklerin düzenlenme olasılıkları artar 

2. Entropi kavramının birçok tanımı olmakla beraber en çok enerji ve olasılık bağlamındaki 

tanımlar kabul görmektedir. Buna göre; 

A: istemli olaylar daima olasılığı yüksek olan durum yönünde ilerler.  

B: Entropi kullanılamayan termal enerjinin bir ölçüsü olmasıdır. 

Buna göre aşağıdaki yargılardan hangisi yanlıştır?  

(Not: 2. ve 3. sorular yukarıdaki açıklamaya gör çözülecektir). 

A. Kendiliğinden gerçekleşen olaylar daima olma ihtimali en yüksek durum yönünde 

ilerler. 

B. Entropi ve istemlilik arasındaki ilişkiyi II. kanun açıklar 

C. Her sistem maksimum olasılıklı hale dönüşmeye çalışır. 

D. Maddenin gaz hali taneciklerin etkileşiminin minimuma indiği en yüksek olasılıklı 

haldir 

E. Taneciklerin düzenlenme olasılığı arttıkça entropileri azalır. 

 

3.  Aşağıda entropi ile ilgili verilen bilgilerden hangileri doğrudur? 

I. Entropi, enerji dönüşümlerinde işe yarar enerjideki azalmanın bir ölçüsüdür. 

II. Kimyasal bir tepkimede gaz moleküllerinin sayısı artarsa entropi de artar 

III. Sıcaklık ve basınç maddelerin entropi değerinde değişiklik yapmaz. 

IV. Endotermik olaylar istemli olamaz. 

A) I ve II      B) II ve IV    C) I, II ve IV                  D) I ve III               E) I, III ve IV 
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4. Mutlak sıfır noktasından yola çıkılarak tüm maddelerin standart şartlardaki entropileri 

hesaplanabilmiştir. Kimyasal bir tepkimenin entropi değişimi: 

ΔStepk  = ∑S°ürün  - ∑S°giren formülüne göre hesaplanabilir. 

Buna göre aşağıdaki tepkimenin entropi değişimini hesaplayınız. 

CH4 + 2O2 ➔ CO2 + 2H2O 

S°O2 = 205 J.K1-.mol1-     S°CO2  = 214 J.K1-.mol1- 

S°CH4  = 186 J.K1-.mol1-   S°H2O  = 189 J.K1-.mol1- 

 

 

 

5. Kimyasal bir tepkimenin kendiliğinden gerçekleşip gerçekleşmeyeceğine karar 

verebilmek için ortamın entropi değişimini de hesaba katmak gerekmektedir. Buna göre 

istemli olaylarda: 

ΔStoplam  = S°sistem  - S°ortam  > 0 olmalıdır. 

H2O(s)  ➔ H2O(g)   

ΔSsistem = 26,75 J.K1-.mol1-   

ΔSortam = -20,17 J.K1-.mol1-   

Yukarıda verilen bilgilere göre 00C de bir buz parçası 250C odaya bırakıldığında 

kendiliğinden eriyip erimeyeceğini hesaplayınız. 
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6. Bir tepkimenin isemliliğini hesaplamada çoğu kez ortamın entropisini hesaplamak 

mümkün olmamaktadır. 

Bunun yerine Gibbs, sadece sistemin entropisi ile tepkimenin istemliliğinin bulunabileceğini 

ispatlamıştır. Buna göre; 

ΔG  = ΔH°sistem  - T.ΔS°sistem formülüne göre ΔG iş yapmaya hazır enerji demektir. Bir olayda 

iş yapabilir enerji açığa çıkıyorsa ΔG < 0 dır ve olay istemlidir. Kısaca; 

ΔG < ise olay istemli olup kendiliğinden gerçekleşir 

ΔG < olay istemsizdir 

ΔG = 0 ise sistem dengededir. 

Yukarıdaki bilgilere göre 20o’C de ve sabit basınçta gerçekleşen bir reaksiyonda sistem 

ortama 50 kj ısı vermiştir. Tepkime sonucu sistemin entropisi 10 J/K1- azaldığına göre 

tepkimenin istemli olup olmadığını belirtiniz. (Not: 1kj = 1000 j). 
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Ek-7. İzin Yazısı: 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

GAZİLİ OLMAK AYRICALIKTIR… 


