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Modelleme ve Simiilasyon

ONSOz

Son yillarda fizik alaninda 6nemli gelismeler yasanmaktadir. Bu
gelismeler uzun bir tarihsel sireci ve yogun calismalari kapsamaktadir.
insanligin dogusundan bu yana “Diinya nasil olusmustur? Temel maddesi
nedir?” gibi sorular sorulmaktadir. Yaklasik bin yildir maddenin neden
yapildigr arastirilmaktadir. Bunun igin sistemli gozlem, deney ve
calismalar yapilmakta, nesnel ve bilimsel bilgi birikimi olusturulmaktadir.
Boylece “Atom bollinebilir mi? Pargalanir mi?” Gibi sorular yerini “Atom
alti pargaciklar nelerdir? Sorusuna birakmaktadir. Bu ¢alismalar sonunda

ulasilan bilimsel bilgilerle fizik bilimine yon verilmektedir.

Fizik bilinmeyene dogru bitmeyen bir yolculuktur. Bu siirecte ¢ok
sayida inceleme ve calisma yapilmakta, elde edilen bilgiler teori, yaklasim,
model, yontem ve teknik olarak ifade edilmektedir. Boylece fizikte stirekli
yeni kavramlar, konular ve alanlar gelistirilmektedir. Bu konularin ¢ogu
soyut, karmasik, zor ve gozle goriilemeyen sonsuz kiiclik parcacik veya
yildiz galaksi gibi sonsuz biiyiikleri kapsamaktadir. Ogrencilerin bunlari iyi
anlamalari ve 6grenmeleri icin somutlastiriimasi gerekmektedir. Bunun
icin deney, modelleme, similasyon gibi yaklasim, yontem ve teknikler
kullaniimaktadir. Boylece 6grencelerin gézlem ve arastirma yapmasi, olgu
ve olaylar kesfetmesi, fizik biliminin ilke ve yasalarini 6grenmesi daha
kolay olmaktadir. Ayni zamanda bilimsel sitre¢ becerileri daha hizh

gelistirilmektedir.
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Bu anlayisla hazirlanan kitap alti bélim halinde diizenlenmistir. ilk
boélimde fizikle ilgili temel kavramlar verilmis, ikinci ve tglincli bélimde
modelleme yaklasimina yer verilmistir. Uclincii ve dérdiincii bélimde
simulasyon yaklasimi ele alinmis, son bélimde ise érnekler sunulmustur.
Kitabin bu alanda ¢alismalar yapan 06grenci, 0Ogretmen ve

akademisyenlere katki saglamasini dilerim.

Ankara, 2024

Dog. Dr. Cagin KAMISCIOGLU
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Temel Kavramlar

Giris

Modelleme ve similasyon teorinin kalbi, bilimsel kesfin etkili bir
yoludur. Evrendeki olaylari gozlemleme, inceleme, kesfetme, agiklama,
dogrulama gibi arastirmalarin ve bilgi Gretme silrecinin zengin bir kaynagidir.
Ogrencilere bilimsel bilgi, beceri ve tutum kazandirmanin temel aracidir. Bu
nedenle fen bilimlerinde ve ozellikle fizik alaninda yogun olarak
kullanilmaktadir. Fizik konularinin temelinde dogayi anlamak yer almaktadir.
Bunun icin konular arasinda soyut, gozle goriilmeyen kiicliik boyuttaki
parcacik veya evrendeki ¢ok biylk boyuttaki yildiz, galaksi gibi sistemler
bulunmaktadir. Ogrencilerin bu karmasik, zor ve soyut konulari iyi anlamalari
ve 6grenmeleri icin her birinin somut hale getirilmesi zorunlu olmaktadir. Bu
amacla deney, modelleme, similasyon gibi yaklasim, yontem ve
tekniklerden yararlaniimaktadir. Bunlar 6grenclerin gézlem ve arastirma
yapmasini, olgu ve olaylari kesfetmesini, fizik biliminin ilke ve yasalarini
o0grenmesini kolaylastirmaktadir. Ayni zamanda bilimsel siire¢ becerilerinin

gelistirilmesine katki saglamaktadir.

Bu boélimde once fizik alaninin temel kavramlari, alt dallari, ilkeleri ve
O0gretimi ele alinmaktadir. Sonraki bolimlerde modelleme ve simiilasyona

yer verilmekte, fizik alaninda kullanimi Gzerinde durulmaktadir.
1. Fizik Nedir?

Fizik nedir? Bu soruyu cevaplamak ve aciklamak oldukga glictir. Clinki
fizik genis bir alani kapsamaktadir. Yeni kesifler ve bilimsel ilerlemelerle
slrekli gelismektedir. Yeni teoriler, yeni deneyler ve arastirmalar yeni
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sorulari giindeme getirmektedir. Bu durum fizik bilimine ilgiyi artirmakta,
ilging ve 6zglin galismalar yapilmakta ve yeni bilgilere ulasiimaktadir. Bu hizh
gelismeler sonucu alanda eski ve yeni bir dizi tanim bulunmaktadir. Bu
tanimlarin ¢ogu fizik biliminin gelecekte ne olacagina yonelik degil, simdiye
kadar ne oldugunu iceren genellemeler (zerinden yapilmaktadir. Bu
tanimlarda fizik alaninin farkl yonleri ele alinmakta ve vurgulanmaktadir.
Bunlardan bazilari asagida verilmektedir.

e Gincel Turkge Sozlikte fizik; “Maddenin kimyasal yapisindaki
degisiklikler disinda genel veya gecgici yasalara bagl, deneysel olarak
arastirilabilen, élciilebilen, matematiksel olarak tanimlanabilen madde ve
enerji olgulariyla ugrasan bilim dalidir. Fizik bilimi mekanik, isi1, isik, elektrik
ve manyetizma béliimlerine ayrilir,” olarak aciklanmaktadir (TDK,2023).

* Robert Sozluglinde fizik “Maddenin genel ézelliklerini inceleyen, maddi
olaylari agiklayan ve yasalari olusturan bilimdir. Deneysel fizik, Atom ve
niikleer fizik, Klasik fizik gibi alt alanlara ayrilir’ olarak verilmektedir (Robert,
2023).

e Oxford Sozliglinde ise fizik “maddenin kimyasal yapisindaki
degisiklikler disinda kalan genel ézelliklerini, genel ya da gecici yasalara
bagl, deney yoluyla incelenebilen, matematiksel olarak tanimlanabilen
durum ve devinimlerini konu alan bilim dalidir” cimlesiyle tanimlanmaktadir
(Oxford, 2023).

e Fizik dogayl anlama, dogal olaylarin neden sonuglarini 6grenme,

bunlari matematiksel dil ve yontemlerle ifade etme isidir (Meylan, 2008).
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e Fizik, maddenin bilesimini, davranisini ve etkilesimlerini inceleyen
bilim dalidir. Bu inceleme sonucunda doga ve dogal olaylar agiklanmaya
¢ahisilmaktadir. Ayni zamanda modeller gelistirme, uygulama, deneme ve
tahmin etmeyi icermektedir (Tran, 2013).

e Fizik, doganin sonsuz biyik, sonsuz kiiglik, sonsuz karmasik ve en uzak
alanlarindaki isleyisini arastiran bilim dahdir. Sadece dogal olaylari degil
onlarin gelisim slirecini de inceler. Gozlem ve arastirmaya dayali deneysel bir

bilimdir (CNRS, 2023).

Tanim ve aciklamalarda gorildtgl gibi fizik, dogada gergeklesen
olaylarla ilgili mantikh agiklamalar yapan uygulamali bir bilim daldir. Doga
olaylariniincelemeyi kolaylastiran modeller ve teoriler olusturmaktadir. Ayni
zamanda maddenin 6zelliklerini incelemekte, uzay, zaman, madde ve enerji
arasindaki iliskileri arastirmaktadir. Uygulama olarak genis bir alani
kapsamaktadir. Fizigin konulari arasina elektron, kuark gibi maddenin
yapisini olusturan en kicguk yapi taslari, evrendeki yildizlarin ve galaksilerin
isleyisine kadar dogadaki buyulk olaylar girmektedir. Yari iletkenlerden video
oyunlarina, tiptan ekonomiye bircok farkli alana uzanmaktadir. Béylece hem
teknolojik ilerlemelere hem de bilimsel yaklasim ve yontemlere katki

saglamaktadir.

1.1. Amaci

Fizik biliminin amaci, evrendeki olaylari, isleyisi ve dizeni anlamak,

gelecege yonelik ¢ikarimlarda bulunmak, yeni kavram, teori ve modeller
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gelistirerek uygulamaya aktarmaktir. Bu amacla yasadigimiz evren ve
dogadaki olaylari dizenli olarak incelemekte, gozlemlemekte,
anlamlandirmakta ve agiklamaya ¢alismaktadir. Evrendeki madde, hareket
ve enerji ile ilgili tim iliskileri, sistemli ve bilimsel kurallara uygun
yaklasimlarla incelemektedir. Bu ¢alismalarla dogadaki olaylarin ve evrenin
anlasilmasina, giderek insanligin gelismesine 6nemli katkilar saglamaktadir.
Bu nedenle fizik bilimi olmadan dogadaki olaylari agiklamak gli¢c olmaktadir.
Kisaca yasadigimiz cevredeki birgok olay, fizik biliminin kanun, ilke, teori ve

kurallariyla agiklanmaktadir (Kamiscioglu, 2017; 2020).

Fizigin amaci sadece dogal diinyayl ve olaylari aciklamak degildir.
Olaylari anlayarak agiklamak, tahmin etmek ve sonuglarini kontrol etmeye
de calismaktadir. Bu nedenle icinde yasadigimiz yerde olup biten karmasik
olaylari daha basit temel olaylarla ele alarak incelemektedir. Ornegin bir
nesneyi kaldirip biraktiginizda asagiya diser. Fizik, nesnenin diisme sekli,
yoriingesi ve dlisme stiresiyle ilgili yasalari vurgulamayi mimkdin kilar. Bunu
yapmak icin teorileri kullanir. Yukarida belirtilen 6rnekte, yercekimiyle ilgili
birkac teori vardir. Ornegin Newton'un yercekimi ve Genel Gorelilik gibi. Bu
teoriler cisimlerin birbirlerine etki etme seklini farkli sekillerde aciklar.
Teorileri gelistiren ve inceleyen alt disipline Teorik Fizik denilmektedir. Tim
teoriler matematiksel bir dille ifade edilir ve matematiksel araclar kullanir.
Fizigin bicimsel yonleriyle ilgilenen alt disiplini matematiksel fiziktir (Meylan,

2008).
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Fizik ayni zamanda madde, enerji ve bunlarin etkilesimlerini inceleyen
bir bilim daldir. Bu incelemeler sonucu evrenin temel yasalarini anlamaya
yardimci olan biyuleyici bir alandir. En kiigik atom alti pargaciklardan
kozmostaki en blylik yapilara kadar evrenin nasil galistigini anlamaya yardim
eder. Fizik alaninda uretilen bilgiler yeni teknolojiler gelistirmek, acil kiiresel
sorunlara ¢6zim bulmak ve evrenin gizemlerini kesfetmek igin
kullanilmaktadir. Ayrica ginlik hayati iyilestirmek, doyum verici ve anlamli
bir hayat yasamak, bilimsel bilgi ve becerileri gelistirmek, ¢evredeki diinya

Uzerinde olumlu bir etki yaratmak icin fizik Gnemli bir alan olmaktadir.

1.2. Ozellikleri

Alandaki bilgi ve aciklamalardan hareketle fizik biliminin 6zellikleri sdyle

siralanabilir;

Fizik dogal olaylari inceler. Dinyanin dogasina uygun tutarl tanim ve
actklamalar yapar. Mekanik, 1s1, dalga davranisi, elektrik ve manyetizma ve
temel parcacik fizigi gibi cesitli alt dallara ayrilir. Ancak hepsi birbiriyle

baglantihdir.

Fizik gézlem ve deneye dayanir. Yasadigimiz diinyayi gézlemledigimizde
bir dizi 6nemli ve temel soru akla gelmektedir. Yeni sorular gozlemleri

artirmakta, yeni bir soru dalgasini tetikleyen deneyleri getirmektedir.

Fizik bilinmeyene dodru bitmeyen bir yolculuktur. Fizik alaninda her

zaman 6grenilecek yeni konular, alanlar ve kavramlar vardir. Cevap bekleyen
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sorular vardir. Bilimin sundugu higbir agiklama son degildir. Hepsi zamanla

gelistirilebilir.

Fizik, bilimsel devrimin temelidir. insanlig1 yenicaglara tasiyan hemen
hemen her bilimsel devrimin temelinde fizik bulunmaktadir. Ornegin 18.
ylzyildaki sanayi devrimi, mekanik ve termodinamik yasalarinin kesfinden

sonra gergeklesmistir.

Fizik her yerdedir. Cevremizdeki esya, ara¢ ve gereglerin hepsi fizikle
ilgilidir. Evde veya c¢evredeki egyalari inceleyerek bazi fizik ilkelerini
kesfetmek miimkinddr. Bildigimiz nesnelerin isleyisinin altinda yatan ilkeleri
arastirmak ilgi gekici bir ¢alisma olmaktadir. Fizik ilkelerini uygulayarak

cevremizdeki gesitli problemleri ¢ozebiliriz.

Fizik genis bir alani kapsar. Fizik evrende olup biten her seyle ilgilenir ve
temel nedenini anlamaya calisir. Madde ve dalga bilimleri, atom ve atom alti
parcaciklar, kozmoloji, yildizlar, galaksiler, nanoteknolojiler, yari iletkenler...
gibi.

Fizik teknolojik gelismelere yén verir. Fizik ¢alismalari diinyadaki bir¢cok
onemli  teknolojik  ilerlemeye  olanak  saglamistir. Elektrigin,
telekomiinikasyonun ve bilgisayarlarin kesfi olmak (zere modern
teknolojinin gelismesinde ¢cok dnemli roller oynamistir. Ayni zamanda uzayi

kesfetmeye ve evrenin gizemlerini anlamaya da olanak saglamistir.

Fizik bilimsel yaklasim, yéntem ve araglar gelistirir. Fizik sadece

inceledigi nesnelerle degil ayni zamanda kullandigi yaklasim, yontem ve
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araglarla da tanimlanir. Fizikgiler diger alanlarda kullanilacak yontem ve

araglari (yazilim ve teorik yaklasimlar) tasarlarlar (CNRS, 2023).
1.3. Tarihsel Gelismeler

Dinyamizda ilk bilimsel ¢alismalarin Cin ve Hint'te basladigi, Misir ve
Mezopotamya’da siirdigii bilinmektedir. Ardindan M.O. 600’lii yillarda Antik
Yunan’da devam ettigi kayitlarda gorilmektedir. Antik Yunan’da felsefe ile
bilim birlikte ele alindigindan o dénemin filozoflari ayni zamanda bilim insani
roliinii Gstlenmislerdir. Ornegin ilk filozof Miletli Thales, hem astronomi hem
de matematikle ilgilenmistir. Ayni donemde yasayan Efesli Heraklitos,
Empedokles, Anaksagoras gibi filozoflar diinyanin nasil olustugunu
aciklamaya calismislardir. Bunlar evrenin temel maddesinin “su, ates, hava,
toprak” oldugunu belirterek fizigin temelini atmislardir. Boylece antik
donemde filozoflarin duslinceleriyle baslayan bu ¢alismalar giderek
gelismistir. Onceleri teorik konular Gizerinde durulmus, zamanla deneysel
calismalar yapilmis, kiigik laboratuvarlardan ginimiizde CERN gibi blyilk
arastirma merkezlerine gecilmistir. Arastirmalarda yeni yontem ve teknikler

denenmis ve son yillarda ¢ok sayida yeni pargacik kesfedilmistir.

ilk caglarda insanlar “Diinya nasil olusmustur? Giines, ay ve yildizlar
nasil hareket ediyor? Gibi sorularla evreni incelemeye baslamislardir. Bunlar
diinyanin olusumu ve insanligin dogusuyla birlikte sorulan dogal sorulardir.
ilk insanlar doga ve diinyanin temel maddesini, mitoloji, Tanrilar ve

kahramanlarla acikliyorlardi. Hatta deprem, sel, riizgar, yagmur gibi doga
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olaylari bunlarla iligkilendiriliyordu. Zamanla Ne? Neden? Nigin? Nasil?
Sorulari artmaya baslamis ve cevaplamak igin bazi agiklamalar yapmigslardir.
Bu agiklamalar deneysel ¢alismalar yerine gozlem, tahmin ve varsayimlara
dayandiriimistir. Boylece daha sonraki donemlerde vyapilacak bilimsel

¢alismalara 6ncilik etmislerdir.

Sonraki yillarda maddenin gozle goriilemeyen, bollinemeyen, siirekli
hareket halindeki pargaciklardan olustugunu tahmin etmislerdir. Boylece
maddeyi olusturan atomlarin bdlinmez parcaciklar oldugu ve maddenin
sonsuza kadar pargalanamayacagi fikri 6ne ¢ikmis ve bu sekilde atomu
aciklamaya ¢alismislardir. Ancak 1805 yilinda maddenin kigik atomlardan
olustugunu resmi olarak ilk séyleyen John Dalton olmustur. Joseph John
Thomson, atomlarin hafif elektronlardan ve biyilik protonlardan olustugunu
ortaya koymustur. Ernest Rutherford protonlarin kompakt bir cekirdekte
yogunlastigini tespit etmistir. Bohr, atomlarin, elektronlarin c¢ekirdegin
etrafindaki dairesel yoriingelerde hareket ettigi ve farkl elektron yapilarina
sahip oldugunu agiklamistir. Boylece maddenin atomlardan, atomun
elektron, proton ve notron gibi daha kiclk parcaciklardan olustugu
bulunmustur. Ardindan 1938 vyilinda Uranyum-235 cekirdeginin
parcalanmasiyla atomun parcalanabildigi ortaya cikmistir. Bunun (zerine
bilim diinyasi “Acaba atomalti parcaciklar da béliinebilir mi?" sorusuyla yeni
arastirmalara baslamistir. Cok gecmeden maddeyi olusturan ve atomdan
daha kugik olan yapilarin varhigl ortaya cikmistir. Bu yapilara atom alti

parcaciklar denilmistir. Zamanla atom alti parcaciklarda cesitli sayida
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kuarklarin oldugu bulunmustur. Béylece atomdan kuarklara dogru giden hizli
gelismeler olmustur. Bu gelismelerin daha kiguk yeni bir pargacigin

kesfedilmesiyle devam edecegi disliniilmektedir (Mansoulié, 2005).

Goraldaga gibi 20. ylzyill baslarinda atomun boéliinmesiyle birlikte
meydana gelen hizli gelismeler yeni bir fizik anlayisinin dogmasini getirmistir.
Bilim insanlarinin duyu organlariyla dogrudan algilayamadigl mikro evrende
gerceklesen bu olaylar, gozle gorilemeyen pargaciklar ve bunlari inceleyen
calismalara "modern fizik" denilmistir. Buna karsilik makro evrene ait fizik
bilgileri ise "klasik fizik" olarak adlandiriimistir. Boylece fizik alaninda yeni alt

dallar ve yeni bilimsel yonelimler giindeme gelmistir.

1.4. Alt Dallan

Fizik, dogayr yoneten vyasalari teorik ve deneysel yontemlerle
kesfetmeyi ve titizlikle yorumlamayr amaclayan deneysel bir bilimdir. Bu
sliregte insan aklinin merakini gidermek icin doga yasalarini ve olgularini
kesfetmeye, doganin farkli davranislarini anlamaya ve bunlari teknolojik
araclar icin kullanmaya calismaktadir. Bu nedenle fizik bilimi genel olarak

teorik fizik ve deneysel fizik olarak ikiye ayrilmaktadir.

e Teorik fizik, dlinyadaki olaylari veya gozlemlenen olgulari
tanimlayabilen yasalar, teoriler ve hipotezler gelistirmeye odaklanir.
e Deneysel fizik, bilimsel yontemler kullanarak olaylar hakkinda

gozlemler yapar. Teorik fizigin aciklamaya calistig1 olaylari gézlemler. Teorik
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fizik tahminlerde bulunur, hipotezler ve modeller uretir. Deneysel fizik ise
gozlemleri kullanarak bu hipotezleri dogrulamaya g¢ahsir (Tran, 2013).
Goruldugi gibi odaklanilan ¢alisma alanina gore teorik ve deneysel fizik,
bilimsel gelismelere gére klasik ve modern fizik gibi siniflandirmalar yapilan
fizik biliminin ¢alisma alani ¢cok genistir. Bu durum bazi alt dallara ayrilmasini
getirmistir. Once mekanik, optik, elektrik gibi alt bilim dallarina ayrilmistir.
Giderek yeni arastirma ve gelismelerle bilgi diizeyinin artmasi Uzerine
manyetizma, termodinamik, atom fizigi, nikleer fizik, katihal fizigi, yiksek
enerji ve plazma fizigi gibi alt bilim dallari gindeme gelmistir. Fizigin alt
dallari birbirinden bagimsiz degildir. Hepsi birbiriyle iliskilidir. Ciink{ bir alt
dalin galisma alaninda diger dallara ait bilgiler bulunur ve birbirlerinin
sonuclarindan faydalanirlar. Glinimizde fizik asagidaki gibi alt dallara

ayrilmistir (MEB, 2018a, 2018b).

Mekanik

Elektromanyetizma

Termodinamik

Katihal Fizigi
" Nukleer Fizik -

Yuksek Enerji ve Plazma Fizigi

Sekil 1.1. Fizigin alt dallar
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2. Bilimsel Kavramlar

Fizik, evrenin veya olaylarin bir bolimunui ele almakta, deneye dayal
yontemler kullanarak énemli sonuglar ¢ikarmaktadir. Bu sirecte bilgi, teori,
olgu, yasa, hipotez gibi cesitli bilimsel kavramlar kullaniimaktadir (Paty,

2010). Bunlar asagida kisaca agiklanmaktadir.

Kavram: Kavram bir fikirdir, fiziksel olaylari analiz etmek igin kullanilan
fiziksel bir niceliktir. Ornegin uzay, enerji, zaman, uzunluk, kiitle, elektrik
yuki gibi. Bu kavramlarin bazilari 6lgulebilir buydklikler, bazilari ise sezgisel
olarak anlasilmasi kolay kavramlardir. Kendisinden baska bir niceligin
Olclilmesine gerek olmadan ifade edilen blyukliklere temel biytklik denir.
Uzunluk, kiutle, zaman, sicaklik, akim siddeti, 1sik siddeti ve madde miktari
olmak Uzere yedi temel biylklik vardir. Turetilmis biylkltkler birden fazla
temel biyukligin ya da birimin kullanildigr baytkltklerdir. Alan, hacim,
kuvvet ve ivme gibi blyuklikler tiretilmis blydkliklere ornek olarak

verilebilir (Paty, 2010).

Bilimsel Bilgi: Fizik biliminde gozlem, deney ve akla dayanarak elde
edilen bilgilere bilimsel bilgi denilmektedir. Bunlar arastirma ve akill
ylritmeye dayanmaktadir. Bunun icin kontrolli ve sistemli gozlemler
yapilmakta, olgular arasindaki iliskiler belirlenmekte, bilimsel olarak
actklanmaktadir. Yani bir alandaki olgular kontrollii arastirma, deney ya da
gozlem yoluyla incelenerek aralarindaki iliskiler bulunmaktadir. Daha sonra
elde edilen bilgiler teori, model, yontem ve yaklasimlar olarak ifade

edilmektedir. Bunlar fizik biliminin icerdigi gecerli ve dayanikli bilgiler
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olmakta, olgusal 6nermeleri, genellemeleri, hipotezleri, teorileri, ilke ve

yasalari icermektedir (MES, 2000; Tran, 2013).

Olgu: Dogrudan veya dolayli gézlemler sonucu saptanan ve herkes
tarafindan ayni sekilde gozlenebilen gerceklere olgu denilmektedir. Bilimsel
olgular, dogrudan gozlenebilir ve istenildiginde tekrar gosterilebilir
ozelliklere sahiptirler. Ornegin bakirin elektrigi iletmesi bir olgudur (Paty,

2010).

Hipotez: Birtakim olgulari aciklama ozelligi tasiyan ancak dogru gibi
gorindiglu halde dogrulugu heniz belli olmayan ©6nermelerdir. Bir
onermenin hipotez olarak sayilabilmesi igin dogru olup olmadiginin heniz
bilinmemesi ve dogrudan test edilebilir olmamasi gereklidir. Bir Kkisi
tarafindan ileri strllen iddiaya hipotez denir. Bu kisinin hipotezi eger birgok

kisi ve deney tarafindan onaylanirsa teori haline gelir. Giderek kanun olur.

Teori: Fizik alaninda mantikli ve akla uygun agiklamalari iceren, glincel
kanitlara dayal st diizey bilimsel aciklamalardir. Ornegin atom teorisi,
gorelilik kurami gibi. Teori genel olarak kavramlar, ilkeler, modeller ve
yasalari ispatlamak icin hipotezlerden olusmaktadir. Teoride incelenen
kavram ve olaylar arasinda iliskiler kurulmakta, deneylerle teorilerin yanls
veya eksik yonleri bulunmakta, yeniden gbézden geciriimekte, gerekirse
degistirilmektedir. Deney sonrasi elde edilen bulgulara gore teori kabul veya
ret edilmektedir. Fizik alanindaki teoriler tanimlayici ya da tahmin edici
ozellikte olmaktadir (Tran, 2013). Ornegin Newton’un kiitle ¢ekim teorisi

gibi.
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Yasa (Kanun): Gozlem ve deneylerle ispatlanan, ayni sartlarda ayni
sonuglari veren, akla ve mantiga uygun, herkes tarafindan kabul gérmiis,
degismez niteliklere sahip, yanlis olma olasiligi olmayan bilgilere yasa
denilmektedir. Yasalarin bazilar fizigin belirli bir alaniyla sinirli iken
bazilarinin ok genel bir kapsami vardir. Yasalar evrensel, basit, degismez ve
matematik dille ifade edilen iliskilerdir. Ornegin suyun kaldirma kuvveti,
yercekimi kanunu, Mendel kanunu, Newton'un hareket kanunu gibi (MES,

2000; Tran, 2013).
2.1. Bilimsel Yontem (Siireg)

Bilimsel yontem bilim insanlarinin bilgiye ulasmada ve bilgiyi islemede
kullandiklari yol ve yontemlerdir. Bilimin yapisini ve islevini daha iyi anlamak
icin bilimsel ydontem basamaklarinin iyi bilinmesi gerekir. Bilimsel bilginin en
onemli 6zelligi bu basamaklardan gecerek olusmasidir. Bu basamaklar bazi
kaynaklarda alti (6) bazilarinda ise daha ayrintili olarak onbir (11) basamak
halinde verilmektedir. Sekil 1.2’de bilimsel siire¢ basamaklari on basamak

olarak verilmistir (Arthur, 1993; Lind, 1998).
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1. Gozlem —> EERIEINE

4. iletisim 5. Cikarim 6. Tahmin
kurma yapma yapma

7. Degiskenleri 9. Verileri

: 8. Hipotez
belirleme ve yorumlama ve
kurma

kontrol etme sonug ¢lkarma

Sekil 1.2. Bilimsel stire¢c basamaklari

Sekil 1.2'de goruldugu gibi bilimsel stire¢ basamaklari birbirinden farkh

on asama halinde verilmistir.

Bilimsel bilginin Gretilmesi i¢in bu agsamalarin adim adim uygulanmasi
gerekmektedir. Bu sirecte, dikkatli gbdzlem vyapma, sorular sorma,
hipotezleri agik ve kesin ifade etme, deney yapma, 6l¢me, siniflama, tahmin
ve c¢ikarim yapma, deneysel bulgulara gore hipotezleri diizenleme gibi
sistemli galismalar yapilmaktadir. Bilimsel ve objektif bir yaklasim olarak
kabul edilen bilimsel siire¢ basamaklari, fizik, biyoloji, kimya gibi alanlarda

yaygin bir sekilde kullaniimaktadir.
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2.2. Bilimsel Siireg Becerileri

Bilimsel calismalari yéneten temel becerilere ve 6nciillere bilimsel siireg
becerileri denilmektedir. Bunlar bilgiye ulasma, kullanma, yeni bilgiler
Uretme, problemler lzerinde dislinme, gozlem ve deney yapma, sonuglari
yorumlama, degerlendirme gibi siireclerde kullanilan diisinme becerileridir.
Bilimsel slirec¢ becerileri belirli bir siraya gore siralanmayan alti eylemi ifade
etmektedir. Bunlar gozlem, deney, siniflama, 6lgme, c¢ikarim ve tahmin
olmaktadir. Bu temel beceriler, bilim insanlari ve 6grencilerin deneylerinde,
bir insanin giinlik yasaminda kullaniimakta, fizik 6gretiminde ise 6zel bir
onem tasimaktadir. Bunlar asagida kisaca aciklanmaktadir (Kaptan, 1998;

Karasar, 2009).

Goézlem: Fizik, doga kanunlarini inceleyen ve arastiran bir bilimdir. Bu
incelemelerde kullanilan yontemlerin basinda deney ve gozlem gelmektedir.
Fizik, nesneleri ve olaylari gbzlemlemek ile baslar. Gozlem bir varlik ya da
olay ile ilgili bilgiye ulasmak icin duyu organlari ya da gesitli araglarla bilgi
toplama islemidir. Duyu organlari ile yapilan gézlemin sonuglari 6zneldir,
kisilere gore degisebilir. Ancak mikroskop veya teleskop gibi 6lcim
aletleriyle yapilan nicel gézlemin sonuclari objektif ve bilimseldir. Gozlem
planlama, yapma ve sonuglari yorumlama olmak (izere asamada
gerceklestirilir. Bu strecte 6nce gozlem olcitleri belirlenir ardindan gézlem
Olcegi hazirlanir. Gozlem sonrasi toplanan bilgiler arasinda iliski kurulur

(Gouvernement du Québec, 2015; MES, 2000).
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Deney Yapma: Deney yapma fizik alaninda 6nemli bir bilimsel siireg
becerisidir. Genel olarak degiskenleri degistirme ve kontrol etme sireci
olarak agiklanmaktadir. Bu beceri, deneyi planlama, yapma ve sonuglari
yorumlama olmak lizere asamada gerceklestiriimektedir. Deney yapmaya
olasi degiskenleri ve olgllecek degiskenleri saptama ile baslanmaktadir.
Ardindan gerekli arac gereclerle dizenek olusturma, degiskenleri
degistirerek veriler elde etme, verileri toplama, kaydetme, degerlendirerek
model olusturma, verileri yorumlama, sonuca varma, hatalari tartisma ve
rapor hazirlama islemlerini icermektedir (Gouvernement du Québec, 2015;

MES, 2000).

Olcme: Olgme islemi, temel anlamda nesnelerin 6zelliklerinin standart
ya da standart olmayan birimlere gére karsilastiriimasidir. Olgme en basit
seviyede kiyaslama ve sayma islemidir. Ornegin bir nesnenin uzunlugu metre
acisindan, bir nesnenin kitlesini gram cinsinden ifade edilmesi olayidir.
Olgiimler, gozlemleri daha hassas yapmak icin kullanilir. Yani objenin

tanimlanmasinda sayilarin kullaniimasidir.

Siniflama: Nesneleri ve olaylari tanimlamak, karsilastirmak, aralarinda
iliski kurmak icin belirli kurallara, benzer veya farkh 6zelliklerine goére
gruplama islemidir. Siniflama yapilmasi nesnelerin benzer o6zelliklerine
odaklanma, nesnenin en 6nemli Ozelligi ve islevini anlamaya yardimci
olmaktadir. Bu islem 6nbilgilerle yeni bilgiler arasinda bag kurmaya yardim
eder. Fizik biliminde kullanilan nicelikler icin farkh siniflamalar yapilabilir.

Nicelikler, kendisinden baska bir niceligin dl¢lilmesine gerek olmadan ifade

31



Temel Kavramlar

edilip edilmemelerine goére temel ve tiretilmis; yone bagh olup
olmamalarina gore de vektorel ve skaler seklinde siniflandiriimaktadir (MEB,

2018a).

Tahmin Etme: Bilinen verilere dayanarak gelecekteki muhtemel olaylari
veya bunlarin sonuglarini kestirmektir. Bilimsel arastirma sirecinde siirekli
olarak tahminlerde bulunulur. Bir tahmini dogrulamak veya guritmek igin
veri toplanir. Bunun icin de deney veya gozlem yapilir. Gelecek zaman igin
tahmin yapilabildigi gibi su anki durum gecmis zamandaki bir drnekle de
degerlendirilebilir. Tahminler, gelecekte olmasi muhtemel durumlarla
ilgilidir oysa c¢ikarimlar, gecmiste gerceklesmis olayin muhtemel

actklamalaridir.

Degiskenleri Belirleme: Degiskenleri belirlemek, deney yapmada
merkezi bir role sahiptir. Bu siirecte kontrol edilmesi veya sabit tutulmasi
gereken verileri tanimlama 6nemlidir. Genellikle olaylari etkileyen cesitli
degiskenler vardir. Gozlemlenen bir sonucun nedenlerini tam olarak bulmak
icin diger degiskenleri sabit tutmak gerekir. Bunlara kontrol degiskenleri

denilmektedir.

Hipotez Kurma: Dogrulugu bir arastirma ya da deney ile test edilmeye
cahisilan ongoriilere ya da denencelere denilir. Genellikle test edilebilir
ifadeler kullanilir. Hipotezler, arastirma sirecinde elde edilen verilerin
yorumlanmasinda ihtiyag¢ duyulan ilave verilerin neler oldugu ve hangi veriler
Uzerine odaklanilmasi gerektigi konusunda bilim insanlarina rehberlik

ederler.
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Model Olusturma: Bir deney veya gozlem sonucu elde edilen verileri
tablo, grafik, sekil, sema, resim gibi gorsellestirme islemidir. Model, bir
gercekligin benzeri veya fiziksel temsilidir. Modelin iyi anlasiimasi igin
basitlestirme yapilmasi gerekli olabilir. Verilerin grafik, c¢izelge gibi
gorsellerle ifade edilmesi yorumlanmasini kolaylastirir (Tran, 2013). Fizikte

Bohr’un atom modeli gibi.

Verileri Yorumlama: Deney sonrasi elde edilen verileri diizenleme,
analiz etme ve aralarinda iliski kurma islemidir. Verileri yorumlama sireci
verileri kaydetme ile ilgilidir. Dizenli kaydedilmis verilerden sonuca ulasmak

daha kolaydir. Bu amagla tablolar, sekiller ve grafikler kullanilir.

Sonu¢ Cikarma: Sonug c¢lkarma, gozlemlerden ve deneyimlerden
hareketle bir sonuca varma, genelleme yapma ya da yargida bulunma
islemidir. Bu genellemeler onceki bilgilerdeki eksiklikleri ve yanhslklar
gidermek amaciyla kullanilir. iki tiir sonuc ¢ikarma vardir. Bunlar tiimevarim
(6zelden genele) ve timdengelim (genelden 6zele) olmaktadir. Gozlemler
sonucu ulasilan bulgular diger insanlarin anlayabilecegi bicimde (bilimsel

dergi, toplanti, seminer) diizenlenmektedir (Paty, 2010).

3. Fizik Egitimi

Fizik egitimi 6grencilerde bilimsel yaklasima 6zgi diislinme biciminin
gelistirilmesidir. Fizik egitimi ile gelistirilen matematiksel, hesaplamali ve
deneysel beceriler ginlik hayatta karsilasilan problemleri hem niteliksel

hem de niceliksel bir yaklasimla ¢cdzmeyi saglar. Bu nitelikler cesitli kurum ve

kuruluslar tarafindan aranan niteliklerdir (MES, 2000; U.M., 2023).
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GUnumizde fizik 6gretiminin temel amaci modern g¢agin geregi
arastiran, sorgulayan, inceleyen, gilinlik hayatla fizik konulari arasinda
baglanti kurabilen, karsilastigi problemleri ¢dzmede bilimsel yontemi
kullanabilen, bilimsel bakis acis kazanmis bireyler yetistirmektir. Bu
anlayistan hareketle fizik egitimi demek aslinda arastirma yol ve
yontemlerini 6grenmek demektir. Arastirma yol ve yontemleri, bilimsel
yontemi kullanarak bilgiye ulasma ve bilgi Giretme becerileriile bilimsel streg
becerileri olarak adlandiriimaktadir. Bunlar fizik 6grenmeyi kolaylastiran,

ogrencileri aktiflestiren, 6grenmenin kalicihgini artiran temel becerilerdir.
3.1. Genel Amaglari

Fizik egitiminin genel amaci MEB 2018 yili Ortadgretim Fizik Dersi ile Fen
Lisesi Fizik Dersi (9, 10, 11 ve 12. siniflar) Ogretim Programlarinda soyle

verilmektedir;

“Fizik bilimi evrendeki dlizen, olaylar ve dodganin isleyisinin
anlasiimasina yardimci olmaktadir. Fizikteki gelismelerle birlikte
gelisen teknoloji de insanldin gelisimi ve evrenin anlasiimasina
katki saglayacaktir. Fen Lisesi Fizik Dersi Ogretim Programi’nda
bilginin tasidigi deger ve d&grencilerin var olan deneyimleri
dikkate alinarak hayata etkin katiimlarini, dodgru karar
vermelerini, sorun c¢ézmelerini destekleyici ve gelistirici bir
yaklasim izlenerek Fen Liselerinde égrenim gérecek dgrencilerin
Fen ve Matematik alanlarinda iist diizey beceriye sahip olmalari
amaclanmistir. Fen Lisesi égrencilerinin akademik diizeylerine
uygun derinlikte verilen kavram, teori ve yasalari 6grenmeleri; bu
stirecte olaylari daha derinlemesine analiz ederek Matematik
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alan bilgisini kullanmalari; bilim, teknoloji ve teknolojik (iriinlerde
meydana gelen gelismeleri takip etmeleri ve yenilik¢i projeler
tretmeleri hedeflenmistir” (MEB, 2018c, 2018d).

Gorildiagia gibi fizik egitiminin amaci, 6grencilerin fizik alaninda Ust
diizey becerilere sahip olmalari, teori ve yasalari 6grenmeleri, glinimizdeki

gelismeleri izlemeleri olmaktadir.
3.2. Kazandirilacak Beceriler

1739 sayih Milli Egitim Temel Kanunu’nun 2. maddesinde ifade edilen
Tirk Milli Egitiminin Genel Amaglari ile Tirk Milli Egitiminin Temel ilkeleri
esas alinarak hazirlanan Fen Lisesi Fizik Dersi Ogretim Programiyla

ogrencilerin;

1. Fizik biliminin evrendeki olaylarin anlasilmasindaki 6nemini

kavramalari,
2. Bilimsel sorgulamanin dogasini anlamalari,
3. Bilimin dogasi tizerine farkindalik kazanmalari,

4. Bilimsel sireg¢ becerilerini kullanarak bilimsel bilgi Uretmeleri,

problem ¢ézmeleri ve bilimsel bilgiyi paylasmalari,

5. Deney yaparak veri elde etmeleri, bu verileri kullanarak c¢ikarim

yapmalari, yorumlamalari ve genellemelere ulasmalari,

6. Fizik biliminin ilke, prensip ve yontemlerini glnlik hayattaki olay

ve/veya durumlarla iliskilendirmeleri,
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7. Fizik biliminin, toplumsal hayata ekonomiye ve teknolojiye etkisini

fark etmeleri,

8. Etik ve sosyal etkilerini dlistinerek fizigin uygulamalari ile ilgili bilimsel

dayanaklari olan kararlar vermeleri,

9. Bilgi ¢caginin bir geregi olan arastirma, sorgulama, inceleme, elestirel

dislinme becerilerini hayatin her alaninda kullanabilmeleri,

10. Farkli enerji kaynaklarinin kullanimina yénelik sosyobilimsel olaylarla

ilgili gikarimda bulunmalari,

11. islevsel projeler, kapsamli ve &zgiin tasarimlar, buluslar

Uretebilmeleri,

12. Fizigin gelisimine katkida bulunan bilim insanlari hakkinda bilgi sahibi

olmalari,

13. Medeniyet tarihimizde 6ne c¢ikan disinilr ve bilim insanlarinin,
bilime yon veren fikir ve c¢alismalarini  yorumlamalari

amaclanmaktadir (MEB, 2018c, 2018d).

Gorildiga gibi fizik alaninda evrendeki olaylari agiklama, yeni kesifler
yapma, bilimsel bilgi Giretme amaciyla c¢esitli arastirmalar yapilmaktadir. Bu
arastirmalari kolaylastirmak, teorik gelismeleri hizlandirmak, 6grencilerin
bilimsel slire¢ becerilerini gelistirmek ve gelecek nesilleri iyi yetistirmek icin
glncel egitim yaklasim, yontem ve teknikleri kullanmak zorunlu olmaktadir.
Bu anlayis modelleme ve similasyon yaklasimi ile uygulamalarinin 6nemini

artirmaktadir. Gelecek boliimlerde bu konulara yer verilmektedir.
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Model ve Modelleme

Giris

Modelleme teorinin kalbi, bilimsel yaklasimin temelidir. Teori gesitli
kavram, ilke, yasa, yontem ve teknikleri icermektedir. Bunlar modelleme
sirecine hem kaynaklik etmekte hem de katki saglamaktadir. Evrendeki
gerceklere ulasmak, olaylari agiklamak, gézlemlemek ve dogrulamak igin
cesitli arastirmalar yapilmaktadir. Arastirmalari  kolaylastirmak icin
teorilerdeki bilgilere dayali modeller olusturulmaktadir. Modellerle teorik
alandaki bilgiler somut, gorsel ve anlasilir duruma getirilmektedir. Boylece
mevcut olgu, olay ve sistemler daha kolay incelenmektedir. Ayrica teorik ve
deneysel alan arasinda baglar kurulmaktadir. Bu nedenle bilimsel

¢alismalarda modelleme kaginilmaz olmaktadir.

Modelleme fen, sosyal, tip gibi cesitli bilim dallarinda uygulanmaktadir.
Bunlar iginde fizikte dnemli bir yere sahiptir. Clinkl fizik evrendeki diizen,
olaylar ve doganin isleyisini inceleyen, arastiran ve anlasiimasina katki
saglayan onemli bir bilim dahdir. Gezegenler, uydular, glines gibi blyulk
varliklarin yani sira en duyarli mikroskoplarla bile goérilemeyen atom,
elektron, proton gibi parcaciklar da fizik biliminin inceleme konusudur.
Ozellikle atom ve atom alti pargaciklarini incelerken duyu organlari yetersiz
kalmaktadir. Bunun icin gelismis teknolojik ara¢ ve gerecler kullanilmakta,
cesitli modeller olusturulmaktadir. Modeller, dogrudan gozle goriilmeyen
varhklari aciklamaya ve bilim diinyasina kazandirmaya katki saglamaktadir.

Bu nedenle fizikte modelleme siireg ve islemlerine genis yer verilmektedir.
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Bu bolimde 6nce model ve modelleme kavramlari ele alinmakta,

bunlarin 6nemi, 6zellikleri ve islevleri Gizerinde durulmaktadir.
1. Model Nedir?

Model olduk¢a karmasik bir kavramdir. Bu kavramin icinde birbirinden
farkli anlamlar vardir. Bunlar yazarlara ve alanlara gore degismektedir.

Guncel Tarkce Sozllikte;

* “Resim, heykel vb. yapilirken baka baka benzetilmeye ¢alisilan nesne
veya kimse; 6rnek, Bir 6zelligi olan nesne veya kisi, Tasarlanan bir lriiniin
tanitim veya deneme amaciyla iretilen ilk érnegi” gibi farkh anlamlarda

verilmektedir (TDK, 2023).
Yabanci kaynaklarda model;

 “Bir fizik olayi ya da sisteminin basit temsilidir. Bu temsil onun islevini
ortaya koymaya, bazi yonlerini analiz etmeye, aciklamaya ve tahmin etmeye

izin verir” (Combes, 2010).
» “Gergekligin bir temsili, bir problemin, siirecin veya fikrin resmi bir
temsilidir. Dolayisiyla model asla tam bir kopya degil, netlestirilmis, rafine

edilmis bir goriintii, genellikle basitlestirilmis bir temsildir” (Dubois, 2017).

e “Bir olayi, nesneyi ve diisiinceyi temsil eden sistemler blitiiniidiir’

(Gilbert vd., 2000).

e “Nesnelerin olusumunu, davranislarini ve gelisim siirecini anlama ve

bunlara iliskin 6ngériilerde bulunmayr saglayan bir yapidir. Bunlari
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zihnimizde canlandirabilir, zenginlestirebilir ve genisletebiliriz” (Harrison,

2001).

Goruldugi gibi model, agiklanmak istenilen bir olay ya da varligin basit
bir temsilidir. Bunlar resimler, maketler, haritalar, goérseller, matematik
formiulleri, geometrik sekiller, grafikler, semalar, fiziksel nesne ya da olaylar
seklinde karsimiza cikarlar. Modelin temsil ettigi olay ya da varliga hedef
denilmektedir. Modelin amaci hedefin iyi agiklanmasi ve anlasiimasini
saglamaktir. Modelin hedefe ya da temsil ettigi olaya aynen benzemesi
gerekmez. Onemli olan onu basariyla aciklamasidir. Thomson Atom

Teorisinin Gzimli keke benzetilmesi gibi (Kamigcioglu, 2023).

Fizikte model kavrami, “bir dizi olayi temsil eden ve onlarin kolay
anlasiilmasini saglayan ara¢" olarak ele alinmaktadir. Modele somut
Ozellikler kazandirmak igin gizimler, diyagramlar, semalar, maketler gibi
somut nesne veya gorseller ekleyerek, benzetme yoluyla basit temsiller
yapilmaktadir (Bachelard, 1979). Model ayni zamanda bir olay ya da
gercekligi acgiklamaya calisan zihin yapisidir. Gergeklikle ilgili zihinde
tasarlanan modellerin somutlastiriimasidir. Bu yoniyle bilimsel yaklagimin
temeli olmaktadir. Model icin olgu ve olaylari gbzlemleme, tahmin etme,
sorgulama, zihinde tasarlama, 6lgcme, dogrulama gibi islemler zorunlu

olmaktadir (Giere, 2004).

Ozetle model, somut bir sekil, gérsel bir temsil, denklemler sistemi,
egitsel iletisim araci ve karmasik bir gercekligin yerini alan nesnedir. Kendine

0zgl tasarimi ve bicimsel ozellikleri vardir. Model zihinsel islemler sonucu
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olusturulan bir zihin yapisidir. Distinme, sorgulama, tahmin etme, inceleme,
karsilastirma gibi ¢esitli zihinsel islemleri gerektirmektedir (Chemin, 2004).
Zihnin soyuttan somuta, somuttan soyuta gecisini kolaylastirmaktadir.
Model ayni zamanda iletisim islevi gérmektedir. Ogrencilere egitsel icerikli
mesajlar vermekte, onlari gorsel, bicimsel ve renk yonuyle etkilemektedir.
Boylece hedeflenen olay ya da olgunun daha hizli ve kolay anlasilmasini
saglamaktadir (Hasni, 2010). Ayrica egitim stirecinde model kullanma, temsil

ettigi gercek olaydan daha kolay olmaktadir.
1.1. Ozellikleri

Bir nesne ya da gorselin model olabilmesi igin bilimsel yonden bazi
ozellikler tasimasi gerekmektedir. Bunlarin basinda temsil ettigi nesneyle
ilgili ve tutarli olma, agiklayici ve tahmin edici olma, denemeye uygun olma
vb. gelmektedir. Bunlarin yaninda modelin en az dort temel 6zellige sahip

olmasi 6ngorilmektedir (Roy & Hasni, 2014).

e Model gergegin basitlestirilmis temsilidir. Alandaki ¢ogu yazar ve
arastirmaci modelin temsil 6zelligine vurgu yapmaktadir. Yazarlar modeli,
“gercek diinyadaki bir fikrin, nesnenin, olayin, slirecin veya sistemin
basitlestirilmis temsilidir” olarak tanimlamaktadir (Bachelard, 1979; Bunge,

1974-1989; Giere, 2004; Justi & Gilbert, 2000).

* Bir modelle farkli olaylar temsil edilebilir. Her modelin kendi iginde
sinirlari vardir. Bazen bir olayr ayrintili aciklamak icin farkli modeller

gerekebilir. Bunun icin farkli modeller kullanilmaktadir. Bunun tersi bazen bir
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model aralarinda ¢ok az baglanti olan farkli olaylari temsil edebilir. Ornegin
fizikte 1sinin yayilmasi ve cisimlerin hareketi, ayni matematiksel modellerle

aciklanabilir (Halloun, 2006, 2007; Robardet & Guillaud, 1997).

e Model, teori ile olay arasindaki nesnedir. Modelin islevi bir olayi
temsil etmek, tahmin etmek ve agiklamaktir. Bunun igin teorik alandaki
bilgilerden hareket edilir. Teorik alanda ilkeler, yasalar ve kavramlar vardir.
Deneysel alanda olgu veya olaylar vardir. Bilim insaninin gézlem yaptigi
alandir. Model iki alan arasinda yani teorik ve deneysel alan arasinda yer
almaktadir. Teorideki soyut bilgileri somutlastirma, gorilebilir ve anlasilabilir
hale getirme amacini tasimaktadir. Boylece teorinin kolay anlagilmasini

saglamaktadir (Martinand, 1992, 1994; Tiberghien, 1994; Walliser, 1977).

* Model siirekli gelistirilir. Bilimsel modeller sirekli degerlendirilmekte,
test edilmekte ve yeni bilgiler dogrultusunda gelistirilmektedir. Bu islemler
sonucunda uzlasma saglanan modeller ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar tartisma
ve denemeler sonucu ¢ogu kisi tarafindan kabul edilen modellerdir. Bilimsel
modeller ise “resmi deneysel dogrulamalar sonucu bilim insanlari tarafindan
kabul edilen ve uzlasilan modellerdir” (Gilbert vd., 2000). Ornegin yillar énce
atomun igyapisiyla ilgili glines ve etrafinda donen gezegenlere benzeyen bir
model olusturulmus, ortada bir cekirdek ve etrafinda donen elektronlar
konulmustur. Ancak zamanla atomun igyapisina iliskin bilgiler ¢cogaldikca bu

model degistirilmis ve gelistirilmistir (Kamiscioglu, 2023).
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1.2. islevleri

Modelin temel islevi; temsil edilen hedefi agiklama, anlasiimasini
saglama, tahmin etme, hesaplama, degistirme, formiile etme, iletisim
kurma, tanimlanmasi zor olani duslnulebilir hale getirme gibi
siralanmaktadir. Ancak bu islevlerin hepsi ayni anda ve ayni modelde olmasi
sart degildir. Farkli modellerin farkl islevleri bulunmaktadir. Genel olarak
model agiklama veya tahmin etme islevinden en az birini yerine

getirmektedir (Chemin, 2004; Kamiscioglu, 2023).

Willet (1996), modelin dort islevine dikkat c¢ekmektedir. Bunlar

dizenleme, kesfetme, tahmin etme ve degerlendirme islevidir.

1. Diizenleme islevi: Model kavramlar, gozlemler ve veriler arasindaki
iliskileri, bir olayl temsil edecek sekilde yapilandirir. Bilgileri diizenler ve

sistemli hale getirir.

2. Kesfetme islevi: Model yeni gercekleri ve teorileri ortaya ¢ikarir, yeni

aciklamalar sunar. Boylece kesfetme islevini gordar.

3. Tahmin etme islevi: Model bir sonucu veya davranisi daha net ve kesin

olarak tahmin etmeye katki saglar.

4. Dederlendirme islevi: Model bir olguya iliskin verileri 6lcmeye ve

yorumlamaya yardimci olur (Willet, 1996).

Modelleme siirecinde bu 6zellik ve islevlere sahip modeller Gretilmesi

beklenmektedir.
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1.3. Turleri

Modelin gesitli tirleri vardir. Von Bertalanffy (1973) model tirlerini
fiziksel ve kavramsal modeller olarak ikiye ayirmaktadir. Robardet ve

Guillaud (1997) ise fiziksel ve sembolik modeller adi altinda siniflamaktadir.

e Fiziksel modeller, olgulari somut temsillere dénustiren olgekli veya
analojik modellerdir. Ornegin biyolojide kalbin nasil calistigini gdsteren

modeller gibi.

e Sembolik modeller ise matematik diliyle yazilan modellerdir. Fizikte
kullanilan matematiksel denklemler, nesnelerin dogrusal hareketini

tanimlayan formdller vb. bu gruba girmektedir (Robardet & Guillaud, 1997).

Bir baska arastirmada ise modeller agiklayici ve tahmine dayali modeller
olarak iki baslk altinda ele alinmaktadir. Fiziksel bir sistem ise agiklayici
model, matematiksel bir sistem ise tahmin edici model olmaktadir (Chemin,

2004).

e Aciklayici modeller: Gozlemlenen olaylari somut olarak temsil eden
islem ve slrecgleri acgiklamaktadir. Baska bir nesnenin vyerine gecen

modellerdir. Bir olayi hizli bir sekilde kesfetmeyi saglarlar.

e Tahmine dayali modeller: Bir olguyu aciklayan ve bir dizi matematiksel
denklem ve formiillerle yapilan modellerdir. Fizikte parcacik modelleri,

kozmolojik modeller vb. buna 6rnektir.
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2. Modelleme Nedir?

Modelleme, karmasik bir sistemin, slirecin veya olgunun basitlestirilmis
bir temsilini olusturma surecidir. Sistem davranisini tahmin etmek veya
canlandirmak i¢in kullanilacak bir dizi matematiksel denklem veya bilgisayar
algoritmasi olusturmayi icerir. Modelleme ayni zamanda bir olgu veya

davranisin modelini yapmayi iceren yontem veya tekniklerdir.

Model “bir iriindiir’. Kavramsal olarak bir gercekligin yerine gecer.
Modelleme ise “bir siirectir’. Model olusturma islem ve asamalari kapsar.
Model olusturmak icin uygulanan bitlin bilimsel islemleri icerir (Justi &
Gilbert, 2002). Modelleme ayni zamanda “bir yontemdir”. Bilindigi gibi
yontem, bir seyi yapmanin sirali yolu ya da siral kurallar dizisi, bir sonuca
ulasmak igin atilan adimlardir. Ayni zamanda bilgiye veya bir gergegin
ispatina ulagsmak icin zihnin rasyonel bir siirecidir. Bu nedenle bir dizi sirali
islem yapilmaktadir. Bunlar uygun model se¢me, gézlem ve deneyimler
arasinda bag kurma, uygulamaya aktarma, matematik dilini kullanma gibi.
Boylece bilinenlerden hareketle bilinmeyen bir olay basit ve anlasilir duruma
getirilmektedir. Somut bir sekil, gorsel bir temsil veya denklemler sistemi
olusturulmaktadir. Hazir bir modeli gelistirme sirecinde de bu islemler

aynen yapilmaktadir.

Modelleme, bireyin ¢evresindeki olaylari anlama, yorumlama, tahmin
etme ve ¢éziimlemeye calistigl her yerde goriilmektedir. insanlar diinyadaki
gerceklerden hareketle zihinsel modeller olusturmaktadirlar. Daha sonra bu

modelleri baskalarina semboller, semalar, formiller vb. kullanarak
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aktarmaktadirlar. Bu durum bilimsel ¢alismalarda ve 6zellikle fizik alaninda
da s6z konusu olmakta, dinyayr anlasilir kilmak igin cesitli modeller
yapilmaktadir. Modelleme islemine 6nce gergekleri tanimlama ve analiz
etme ile baslanmaktadir (Martinand, 1992). Bunun igin hedef olayin bir
dokimi hazirlanmaktadir. Clinkl gergek olay, bltin olarak bir defada ele
alinamayacak kadar karmasik olabilmektedir. Béyle durumlarda sadece
belirli faktérler veya yénler dikkate alinmaktadir. Ornegin modelleme
isleminde temel pargaciklarin yiki ele aliniyorsa pargaciklarin kitlesi ve

boyutu hesaba katilmamaktadir.
2.1. Amaci ve Onemi

Soyuttan somuta gegis islemlerini kolaylastiran modellemenin iki amaci

vardir;

e Birincisi, egitim 0gretim uygulamalarini gorsellestirmek ve
somutlastirmaktir. Bu yonlyle 06grencilerin bilimsel slire¢ becerilerini

gelistirmeye katki saglayan énemli bir yontem olmaktadir.

e jkincisi ise fizik ile kimya gibi fen bilimlerinde teorik ve uygulama
calhismalarini gelistirmektir (Vince, 2021). Bir fizik olayini anlamak ve
modellemek esit Gneme sahiptir. Anlama ve modelleme siiregleri birbirinden
ayrilmaz. Modelleme yapmak, sadece deneysel islemlerle yetinmek degil,
ayni zamanda olayin ne oldugunu anlamaya c¢alismak demektir. Bir siireci
modellemek ise onu bilimsel denklem ve formullerle tanimlamak demektir.

Yani modelleme sadece gorsel nesneler olusturma, matematiksel formil ve
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denklemler gelistirme degil, ayni zamanda olayr iyi anlamayl da
gerektirmektedir. Boylece hem teorik hem de uygulama c¢alismalari

gelistirilmektedir (Hasni, 2010).

Modelleme gergekligi temsil etmenin en iyi yoludur. Fizik alaninda
elektrik akiminin devreyi dolagsmasi, 1sigin yansimasi, isinin iletilmesi gibi
gozle gorlilemeyen gesitli olaylar vardir. Bunlari somutlastirabilmek igin
gorseller, sekil, sema ya da grafikler cizilmektedir. Ayrica bir olayi
tekrarlanabilir sekilde tanimlamak igin bir dizi denklem veya formdl
gelistirilmektedir. Boylece gercekligi temsil eden c¢esitli modeller
hazirlanmaktadir. Bu siirecte 6nce gercekligi en iyi sekilde temsil edecek
nesneler hakkinda hipotezler olusturulmaktadir. Ardindan model hakkinda
akil yuratilmektedir. Modelleme 6grencileri olaylar, dislinceler, fikirler ve
zihinsel modeller hakkinda akil ylritmeye zorlar. Somut islemlerden
soyutlamaya gecis yapmalarini tesvik eder (Chemin, 2004). Boylece
modelleme ile bilimsel bilgi ve teknoloji Uretiminin temeli atilmaktadir

(Kamiscioglu, 2023).

Bilimde modelleme, iklim degisikligi, galaksilerin olusumu, hastaliklarin
yayllmasi gibi dogal olaylarin davranisini anlamak ve tahmin etmek icin
kullanilmaktadir. Bilimde kullanilan modeller genellikle karmasiktir ve
diferansiyel denklemler, sayisal analiz ve hesaplamali yontemler gibi ileri
matematiksel tekniklerin kullanilmasini  gerektirir.  Bu modellerden
hipotezleri test etmek ve incelenen sistemin davranisini tahmin etmek icin

yararlanilmaktadir. Miihendislikte modelleme ucaklar, otomobiller, trenler

51



Model ve Modelleme

ve binalar gibi karmagik sistemleri tasarlamak ve uygun hale getirmek igin
kullanilmaktadir. Miuhendislikte kullanilan modeller genellikle fiziksel
yasalara ve prensiplere dayanmakta ve sistemin farkl kosullar altindaki

davranisi canlandiriimaktadir.
2.2. ilkeleri

lyi modelleme nasil yapilir? lyi bir model basit, kesin olmal ve
modellenen sistem hakkinda faydal bilgiler sunmalidir. Ayni zamanda
saglam varsayimlara dayanmali ve sistemin davranisini etkileyen temel
degiskenleri icermelidir. Bilingli kararlar vermek icin gergek verileri
kullanarak test edilmelidir. Glvenilir oldugundan emin olmak igin her

deneyerek dogrulanmalidir.

Modelleme yaplilirken gesitli ilke, yontem ve teknikler kullaniimaktadir.
Ornegin amaca uygun bir model secme, yapilan gozlem ve deneyimleri
sorgulama, matematik dilini kullanma, modeli deneme gibi siralanmaktadir.
Bu islemlerin sonucunda yeni bir model Uretilmektedir. Bu siregte bazi
temel ilkeler g6z 6ninde bulundurulmaktadir. Mihendislik bilimlerinde
modelleme vyapilirken ¢ ana ilke temel alinmakta ve bazi sorular
sorulmaktadir. Bunlar Sekil 2.1’de de verildigi Gzere islevsel, yapisal ve

davranissal bakis olmaktadir.
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Davranissal
Yapisal

islevsel

Sekil 2.1.Modelleme ilkeleri

e [slevsel bakis: Modelleme calismalarinda ilk énce hazirlanacak
modelin amaci belirlenmekte, modelin nigin yapilacagl sorgulanmaktadir.
"Nicin?" Sorusunu cevaplamak icin sistemin bitiin eylem ve hareketleri

actklanmaktadir.

* Yapisal bakis: Modeli hazirlamak icin sistem veya olayin bilesenleri,
bilesenler arasindaki iliskiler ve cevresi tanimlanmaktadir. Boylece "Nasil
yapilmistir? Nasil diizenlenir?” sorularina cevap aranmaktadir. Alinan

cevaplar cergevesinde modelin yapisi ve dlizenlenis bicimi belirlenmektedir.

e Davranigssal bakis: Hazirlanacak modelin nasil ¢alisacagl ve

"Performansi nedir?" sorusu Uzerinde durulmaktadir. Bunun icin Uretilecek

53



Model ve Modelleme

model ve yapilacak bitiin calismalar teorilere uygun modellenmekte,

bilimsel alt yapisi olusturulmaktadir (LFV, 2023).

Modelleme siirecinde (¢ ilke birlikte ve pes pese uygulanmalidir. Once
modelin amaci belirlenmeli ardindan yapisi olusturulmali, son asamada ise
nasil ¢alistigl yani performansi lzerinde durulmalidir. Bir baska ifadeyle
modelleme calismalarinda model “Nasil c¢alisiyor?” sorusundan oOnce
“Nicin?” sorusu sorulmalidir. Yukarida verilen sekilde gorulduga gibi ilkeler

distan ice sirayla uygulanmali ve nitelikli bir model Giretilmelidir.
2.3. Asamalari

Modelleme siireci ve asamalarini belirlemek igin gesitli arastirmalar
yapilmistir. Alandaki cok sayida fen bilimcisi, akademisyen Martinand (1996),
Justi ve Gilbert (2002), Tiberghien (1994), Walliser (1977) gibi uzmanlar
tarafindan yapilan arastirmalar sonucu Onerilen bazi asamalar asagida

verilmektedir.

Martinand (1996) fizik icin bir modelleme semasi dnermistir. Bu semada
modelleme siirecinde U¢ asamal islemlerin yapilmasi ongdriilmektedir.
Bunlar bilissel matris, temsil secimi ve deneysel alan olarak siralanmaktadir.
Bu semada yapilacak islemler 6grencinin 6grenme silirecine uygun olarak
belirlenmistir. Once 6grencinin zihnine yonelik c¢alismalar yapilmakta,
teorinin iyice anlasilmasi saglanmakta, ardindan uygun bir temsil secilmekte

ve deneysel alanda model test edilmektedir (Martinand, 1994, 1996).
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Benzer bir ¢alisma Justi ve Gilbert (2002) tarafindan yapilmistir. Bu

¢alismada modelleme siireci li¢ asamada ele alinmaktadir. Bunlar;
1. Model ile hedef arasindaki 6zellikleri belirleme,
2. Bir sistemdeki bilesenler arasindaki iliskileri ve gelisimi saptama,

3. Bir fikri, basit temsiller yoluyla agiklama ve tahmin etme olarak

siralanmistir (Justi & Gilbert, 2002).

Yaygin kabul gbren bir baska calisma Walliser (1997) tarafindan
gerceklestirilmistir. Bu calismada modelleme siireci dort asamaya ayrilmistir.
Modelleme sirasinda teorik alan ile deneysel alan arasinda sayisiz gelis
gidisleri icermektedir. Teorik alana dayali gelistirilen taslak modeller alanda
var olan modellerden hareketle kademeli olarak olusturulmaktadir.
Ardindan modellerin deneysel alanda dogrulanmasi yapiimaktadir (Walliser,

1997). Modelleme yaklagimi semasi Sekil 2.2’de gosterilmektedir.
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Teorik Alan
4. TuUmevarim 1. Tﬁmden&e“m
Dogrulanmis Model L Taslak Model
3. Dogrulama 2. Tahmin

- .

Sekil 2.2. Modelleme asamalari (Walliser, 1997)

1. Timdengelim: Bu asamada teorik alandaki bilgiler incelenir,
sorgulanir ve analiz icin bir durum onerilir. Daha sonra gozlemlenebilir ve

test edilebilir degiskenleri iceren taslak bir model olusturulur, hipotezler
yapilr.

2.Tahmin etme: Taslak modeldeki veriler incelenir. Taslak modeli
deneysel alanda test etmeye ve olaylari tahmin etmeye yoénelik deneyler

tasarlanir.

3. Dogrulama: Verileri kullanma ve tanimlama asamasidir. Deneysel
sonuclardan hareketle modelin dogrulanmasi yapilir. Modelde hesaplanan
degerler ile deneyde ol¢lilen degerler karsilastirilir. Bu karsilastirma modelin

gecerliligi icin temel bir test olusturur.
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4. Timevarim: Dogrulama sonrasi verilerin teorik yorumu yapilir.
Dogrulanmis model ile taslak model arasindaki farklar incelenir. Elde edilen
sonuglardan hareketle ilk taslak modelde degisikliklere baslanir. Bu dongu
timdengelim ve diger asamalarda devam eder (Dubois, 2017; Kamiscioglu,

2023; Walliser, 1997).

Gorildiga gibi modelleme slireci yazarlar tarafindan 3-4 asamali ele
alinmaktadir. Bu slirecte model, bir gercekligi agiklamak icin ara¢ olarak
kullanilmakta, dongisel bir isleyisle, modeller art arda olusturulmakta,
onaylanmakta, ©nceki modellerin vyerini almakta veya daha da
gelistirilmektedir. Bu yaklagim Ogrencilerde 6grenmeyi gelistirme, daha
0zglin bir deneyim saglama, bilimsel bilginin yapisini anlama ve fizik bilimini
tanima acisindan degerli katkilar saglamaktadir. Bu nedenle fizik 6gretimi

icin dnemli bir yaklagsimdir.

2.4. Cesitleri

GUnimizde mikro ve makro evrende olusan bazi olaylari gézlemlemek
ve anlamlandirmak icin c¢esitli modellemeler yapilmaktadir. Bunlar
benzestirme modelleri, teorik modeller ve matematiksel modeller olarak ¢

grupta toplanmaktadir.

Benzestirme Modelleri: Fizikte 6grenilmesi ve anlatilmasi giic olaylar
basite indirgeyerek daha anlasilir hale getirmek icin yapilan modellere
benzestirme modelleri denilmektedir. Atomun yapisinin Gines sistemine

benzetilmesi buna ornektir.
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Teorik Modeller: Teorik fizik, deneysel fizigin tersine daha ¢ok
matematiksel modellere ve c¢ikarimlara dayanmaktadir. Bunlar teorik
fizikilerin kuramlarini agiklamak icin kullandiklari modellemelerdir. Ornegin

sicim ve genel gorelilik kurami, standart model gibi.

Matematiksel Modeller: Fizik bilim insanlari olusturduklari kuramlar
aciklamak, deney sonuglarini iliskilendirmek igin bilimin ortak dili olan
matematigi kullanirlar. Fizikteki formiller, degiskenler arasi grafikler,
vektorel gosterimler vb. matematiksel modellemeye 6rnektir (Kamiscioglu,

2023).

Goruldugu gibi fizik alaninda modelleme bilimsel yaklagimin temeli
olmaktadir. Bunun igin gergekligin karmasik bir parcasi ele alinmakta ve
soyut bir temsili yapilmaktadir. Ardindan modelin taslak sekli
olusturulmaktadir. Daha sonra gercege daha yakin bir model olusturmak icin
cesitli parametreler eklenmekte ve denenmektedir. Boylece Ogrencilere

modelleme bilgi ve becerileri kazandiriimaktadir.
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Modelleme Yaklasimi

Giris

GUnimizde “bilim yapmak” aslinda bir modelleme galismasidir. Bilim
insanlari zamanlarinin ¢ogunu bilimsel modeller olusturmaya, test etmeye,
gozden gecirmeye ve kullanmaya harcarlar. Boylece bir yandan bilimsel
bilgiyi yapilandirmaya, diger yandan da bilimin dogasini anlamaya ¢alsirlar.
Bilimsel bilgi, deneysel verileri yorumlama ve anlamlandirmayi kolaylastiran
teori, yaklasim ve modeller halinde dizenlenmektedir (Hestenes, 1987). Bu
durum fizik alaninda da gecerli olmaktadir. Fizikte olaylari tanimlamak,
aciklamak veya tahmin etmek icin grafiksel ve matematiksel modeller

kullaniimaktadir.

Bilim insanlari teori, yasa, ilke, formiil gibi bilimsel bilgileri Gretmek icin
modelleme yapmaktadir. Evrenin boyutlari, varhgi, elektrik ve manyetik alan
gibi soyut kavramlar, maddenin dogrudan gozlem yapilamayacak kadar
kiicik yapilardan olusmasi, duyu organlarimizin sinirh olmasi, bilgi ve
teknolojilerin yetersiz kalmasi bazi olaylari incelemeyi zorlastirmaktadir.
Boyle durumlari arastirmak i¢cin model kullanilmaktadir. Bu nedenle fizikte
modelleme yaklasimina biyik ihtiyac duyulmaktadir (Roy & Hasni, 2014).
Modelleme ile soyut kavramlar somut hale getirilmekte, 6grencilere daha
kolay &gretilmektedir. Ornegin atom gozle gorillemedigi icin derste atom
resmi cizmek ve onu canlandirarak acgiklamak daha kolay olmaktadir

(Combes, 2010; Kamiscioglu, 2023).
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Bu bolimde 6nce modelleme yaklasimi ele alinmakta, yararlari ve fizikte
uygulanmasi lizerinde durulmaktadir. Ardindan modelleme yaklasimiyla ilgili

diinyadan ve lilkemizden arastirmalar verilmektedir.
1. Modelleme Yaklagimi Nedir?

Ogrencilere modelleme bilgi ve becerilerini kazandirmayl amaclayan
bilimsel bir yaklasimdir (Chemin, 2004). Bir baska ifadeyle modellere dayal
O0gretim yaklasimidir. Megowan’a (2010) gore modelleme yaklasimi,
O0gretmenin bilgi aktarmaktan cok sorgulama yaptigi, gozlem, deney, akil
ylriitme, soru sorma, is birligi ve iletisime dayanan bilim 6gretim yéntemidir
(Megowan, 2010). Bu yéntem Arizona Eyalet Universitesi'ndeki fizikciler ve
Hestenes (1987) tarafindan gelistirilmis, Wells ve meslektaslari (1995)
tarafindan Amerikan ortadgretim 6grencileri igin uyarlanmistir (Hestenes,
1987; Wells vd., 1995). Glinlimiuizde Almanya, Fransa, Kanada gibi ¢cogu
Ulkenin egitim programlarinda yer almakta, egitim, fen bilimleri, mihendislik

gibi alanlarda kullanilmaktadir.

Etkili bir problem ¢6zme teknigi olarak 6ne ¢ikan modelleme, genelde
bircok alanda uygulanabilmektedir. Calisilacak alanin gercek bir sistemi
yoksa gercek bir sistemin analizi yapilacaksa, yeni bir sistem tasarlanacaksa,
belirli verilerin 6lctlmesi, kontrol edilmesi gerekiyorsa, gercek bir sistemde
deney yapmak tehlikeliyse, sistem cok yavas, ¢ok hizli veya karmasiksa,
modelleme en akilci ¢6zim olmaktadir. Modelleme yoluyla 6gretimin en

onemli ilkesi ise model olusturma siirecini yeniden yapmaktir. Bunun icin
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Ogrencilere teorik temellerden ©nce bir olgunun deneysel olarak

arastirilmasi 6gretilmektedir.

Goruldugh gibi modelleme yaklasiminda oncelik model olusturma
islemine verilmektedir. Bunun icin teorik ve deneysel iki alanda ¢alisma
yapilmaktadir. Teorik alan soyut diinya, deneysel alan ise somut diinyayi
temsil etmektedir. Modelleme sirasinda teorik ve deneysel alan arasinda bag
kurulmaktadir. Model olusturma islemi dongusel olarak ele alinmakta, teorik
ve deneysel alan arasinda ¢ok sayida gidis gelisleri icermektedir. Her iki
alanda da aciklama, anlama, sorgulama, temsil etme, akil ylritme,
yorumlama gibi etkinliklere agirlik verilmektedir. Gergek ile gergegi temsil
eden model zerinde deneyler vyapilmakta, model test edilerek
gelistirilmektedir (Dubois, 2017; Robardet & Guillaud, 1997; Walliser, 1977).
Bu siirecte Ogrencilere modelleme ile ilgili cesitli bilgi ve beceriler

kazandirilmaktadir.
1.1. Yararlan

Modelleme yaklasiminin dnemli yararlari vardir.

e Birincisi cogu fizik teorisi ortaokul ve lisede 6gretilemeyecek kadar zor,
karmasik ve matematikseldir. Bu nedenle basitlestirilmis modellerle teorileri

o0gretmek ve bunlari daha sonra genel bilgilerle aciklamak daha kolaydir.

e ikinci yarari ise deneysel alandaki nesne ve &zelliklerinin karmasik
iliskilerini incelemeye katki saglamasidir. Model, deneysel alanda incelenen

fiziksel olaylari yorumlama ve tahmin etmeyi mimkiin kilan tutarli bir teorik
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yap! olarak sunulur. Oysa geleneksel fizik egitiminde kavram ve yasalar
ogrencilere birer birer anlatilir. Modellemeye yer verilmez. Etkili bir fizik
ogretimi icin modelleme yaklasimi dikkate alinmalidir. Modelleme
ogrencilerde gelistirilecek bilimsel bakis acisindan ¢ok 6énemlidir (Dubois,

2017; Roy & Hasni, 2014).

e Gelistirilecek olan bir teknolojinin slresi uzun, maliyeti fazla veya
tehlike iceriyor olabilir. Bu durumlarda ele edilecek olam modelleme

yaklasimi zaman kazandiracak, giivenli ve ucuz olacaktir.

Modelleme yaklasimi 6grencinin 6grenme sirecinde aktif rol almasini
saglar. Arastirma, sorgulama, diger Ogrencilerle birlikte calisma, aktif
0grenme gibi yararlar saglar. Model kavramini anlamaya katki getirir. Sinif
dizeyi ilerledikce 6grenciler daha ayrintili modelleri 6grenirler. Model
kavramini iyi anlamayan 6grenciler ise modeli gercekle karistirirlar. Diger
taraftan ders kitaplarinda modellerin ¢ogu hakkinda yorum yapilmaz ve
aktardigi bilgiler aciklanmaz. Yine temsillerinin secilmesi konusunda ¢ok az
bilgi verilir, bazen hig bilgi ve gerekce sunulmaz. Bu nedenle 6gretmenlerin
model ve modelleme konusunda yeterli bilgi ve becerilere sahip olmasi,
sinifta etkili uygulamasi gerekir. Modelleme 6grencileri dnyargili ve sezgisel
dislinceden uzaklastirmakta, bilimsel disiinme, tutum ve davranisa

yonlendirmektedir (Combes, 2010; Kamiscioglu, 2023; Roy & Hasni, 2014).
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1.2. Uygulanmasi

Fizik alaninda modelleme yaklasimi iki sekilde uygulanmaktadir. Birincisi
onceden var olan hazir modelleri kullanma, ikincisi ise amaca uygun yeni

modeller olusturmadir.

1. Hazir modelleri kullanma: Bunlar farkli amaglar igin hazirlanan
modellerdir. Bu nedenle amaca uygun ve giincel olup olmadig
incelenmekte, dikkatlice secilmektedir. Ornegin atom modelleri, 151k

modelleri gibi.

e Atom modelleri: Bohr atom modeli en ¢ok kullanilan modeldir. Atomu,
etrafinda elektronlarin ¢cekirdege yakin yoriingelerde dond(igi bir cekirdekle
temsil eder. Atomun kuantum modeli ise elektronlarin atomun hacminde su
veya bu yerde bulunma olasiligini, iyi tanimlanmis bir yolunun olmadigini

gosterir.

e Ug 1sik modeli: Geometrik optikte isik 1sini modelini kullanilir. Isigin
homojen ve izotropik seffaf bir ortamda diz bir ¢izgide yayildigi sdylenir, diiz
bir kisma i1sik 1sini denir. Isik acgikliklardan gectiginde veya kiiglk engellerle
karsilastiginda, 1s18in dalga modeli kullanilir. Isigin tanecikli modeli ise 1sik ve

madde enerjisi alisverisini aciklamayi kolaylastirir.

2. Yeni model olusturma: Amaca uygun ve glincel bir model

bulunamadiginda yeni modeller olusturulmaktadir. Ornegin;

® Bir arabanin hareketini incelemek i¢in arabanin kendisi temsil olarak

alinir. Araba uzayda bir kitle ve hiz atfedilen bir noktayla temsil edilir.
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Bu noktanin hareketlerini tanimlamak igin nokta mekanigi teorisi

temel alinir.

e Salincaktaki bir cocugun hareketini incelemek icin ¢ocugun bir kitle

noktasiyla temsil edildigi bir model kullanilir.

¢ Bir kameranin flas fonksiyonunun ¢alismasini modellemek i¢in ideal bir
jenerator, iletken, lamba gibi araclardan olusan bir elektrik devresi

olusturulabilir.

3. Modelleme siireci: Megowan (2010) modelleme slirecinde (i¢c asama
Uzerinde durmaktadir. Bunlar modeli olusturma, test etme ve gelistirme ile
uygulama asamalari olmaktadir. Her asamada 6grencilerle vyapilacak
islemleri ayrintil olarak vermektedir. isbirlikli calismalar icin 6grencilerden

Ug kisilik ekipler olusturulmasi énerilmektedir (Megowan, 2010).

Model olusturma: Once islevsel bir laboratuvar secilir. Laboratuvarda
o0grencilerin ekipler halinde bir modeli ve parametrelerini tanimalari
saglanir. Ardindan o6grencilerin bildikleri ve 6grenmek istedikleri bilgileri
dizenlemelerineg, test edilebilir hipotezler Gretmelerine, kanit aramalarina
veya kanit olusturmalarina yardim edecek aciklama, konusma ve
sorgulamalar yapilir. Bu uygulama bir tir yonetim kurulu toplantisi gibi

yaratalar.

Modeli test etme: ikinci asamada, model gelistirilir ve baslangicta
belirlenen modeli daha iyi anlamak icin cesitli gérev ve problemlerle test

edilir.
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Modeli uygulama: Uglincii asamada 6grenciler modeli daha karmasik ve
baglamsal sorunlari ¢ozmek i¢in kullanirlar. Uygulamali bir laboratuvar veya
Unite sonu degerlendirmesi gibi degerlendirme ile uygulama sireci

tamamlanir (Megowan,2010).

Ogretmen modelleme siirecinde ®nce teknik terimleri ve temsil
aracglarini sunmalidir. Bunlar yeni modelleri gelistirmek, modelleme
faaliyetlerini kolaylastirmak ve sirecin kalitesini artirmak icin gerekli
olmaktadir. Ardindan arastirma ve tartismalari Sokratik soru ve agiklamalarla
yonlendirmelidir.  Uygulamada oOgretmen 6grencilerin  modelleme
yaklasiminin sorumlulugunu Ustlenmeleri icin kademeli olarak bir kenara

cekilmelidir (Hestenes, 1997).

2. Arastirmalar

Diinyamizda modelleme yaklasimiyla fizik ogretimi Uzerine c¢esitli
arastirmalar yapilmakta ve énemli sonuglar alinmaktadir. Ornegin 1995-
1998 vyillari arasinda ABD’de yaklasik 7.500 lise o6grencisinin katildig
modelleme yaklasimiyla fizik 6gretim arastirmasi yapiimistir. Arastirma
sonunda modelleme yaklasiminin sistemli uygulandigi siniflarda 6grencilerin
On ve son test ortalamalari %29 ve %69 olarak saptanmistir. Belirli araliklarla
modelleme yaklasiminin uygulandigi siniflarda 6grencilerin 6n ve son test
ortalamalari %26 ve %52, geleneksel 06gretim yapilan siniflarda ise
ogrencilerin 6n ve son test ortalamalari %26 ve %42 olarak bulunmustur

(Hestenes, 2006). Modelleme yaklasiminin sirekli uygulandigi siniflarda
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ogrencilerin fizik basari puanlari yiiksek ¢ikmigtir. Bu sonuglar ABD’de 1994
ile 2000 yillari arasinda 20.000 6grenci ile yapilan sonuglarla 6rtismektedir
(Hestenes, 2000). Ayrica arastirmalarda modelleme yaklasimiyla fizik
o0gretiminde 6grencilerde bilimsel bilgi, beceri ve tutumlarin 6nemli diizeyde
gelistigi, bilimsel stre¢ becerilerinin arttigI gorilmuistir (Madsen vd., 2015).
Bu galismalar sonrasi 2001 yilinda modelleme yaklasimiyla fizik 6gretimi, fen
O0gretim programina alinmistir (U.S. Department of Education, 2001).
Ardindan 2008 yilinda Amerika Birlesik Devletlerindeki ortadgretim fizik
ogretmenlerinin  %10'una modelleme vyaklagimiyla 6gretim konusunda

hizmet igi egitim verilmistir (Brewe, 2008).

Modelleme vyaklasimiyla fizik 6gretimi ABD Universitelerinde de
kullanilmaktadir. Arastirmalarda olumlu sonuglar alinmasina ragmen
uygulamada bazi sorunlar yaygin olarak kullaniimasini yavaslatmaktadir.
Oysa modelleme yaklasimi teori ve laboratuvari en iyi sekilde birlestiren,
okullara kolay uyum saglayan uygulamali bir yaklasimdir. Ancak Universite
diizeyinde hala yeterli kaynak bulunmamakta, cogu ders kitabinda model ve
modellemenin roli g6z ardi edilmektedir. Ayrica ders kitaplarinda
modelleme ile ilgili etkinliklere fazla yer verilmemektedir (Brewe, 2008). Bu
durumlara ragmen 6grencilere bilimsel uygulama ve onun teorik modelleri

hakkinda bilgi vermek icin cesitli etkinlikler yapilmaktadir.

Kanada Quebec'te modelleme 6gretiminin eksikliklerini saptamak
amaciyla bir arastirma yapilmistir. Arastirmada lise 6grencilerine “Fen

o6gretimi hakkinda ne diisiinliyorsunuz?” Sorusu sorulmustur. Arastirma
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sonunda fen bilimlerinde modelleme 6gretimiyle ilgili en 6énemli sorun
ogrencilerin model olusturmamasi, gerceklik ile onu agiklayan model
arasinda ayrim ilkesinin bulunmamasi tespit edilmistir. Bu sorun pargacik
fiziginde de gorlilmektedir. Ayrica 6grencilere verilen etkinliklerin gogunun
modelleme kavramini ezberleme ve anlamaya yonelik oldugu ortaya
citkmistir. Modelleme slreglerini icermeyen bu etkinliklerin 6grencilerin
“bilim yapmasina” modellerin ve bilimin dogasini anlamasina katki

saglamayacagi sonucuna ulasiimistir (Cheikh, 2020).

Arastirmalarda da gorildigu gibi modelleme yaklasimi, fizik gibi soyut
bir bilimin daha kolay 6grenilmesini saglamak igin etkili bir yaklasimdir.
Bourget (2020), fizikte teorik ve uygulamali 6gretim sirasinda modelleme
yaklasimiyla daha yiksek basarilara ulasilacagini belirtmekte, 6gretimini
yenilemek isteyen herkesi bu yaklasimi ciddi olarak disinmeye davet

etmektedir.
3. Ulkemizde Durum

Modelleme bir sistemi incelemek lzere o sistemin basit bir 6rneginin
yapilmasi islemidir. Bu ornek gercek sistemin yardimcisi ve basitlestirilmis
seklidir. Ancak modelin gercek sistemden alinacak sonuglara izin verecek
kadar ayrintili olmasi beklenir. Fizik biliminin ilke ve yontemlerini ginlik
hayatla iliskilendirme, problem c¢c6zme, deney yaparak veri elde etme,
cikarim yapma, yorumlama ve bilimsel bilgi Gretme acgisindan 6énemli bir
yaklasimdir. Bu yaklasim gozle gorilemeyen cisimleri arastiran parcacik

fiziginde ayri bir 5nem tasimaktadir. Gelecek nesillere pargacik fiziginin teori,
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yasa, arastirma ve deneylerini iyi 6gretmek icin modelleme yaklasimi zorunlu

olmaktadir.
3.1. Amag

Arastirmada “Lise fizik 6gretim programlarinda modelleme yaklasiminin
durumu nedir?” sorusuna cevap aranmistir. Bu amagla MEB 2018 vyili
Ortaogretim Fizik Dersi ile Fen Lisesi Fizik Dersi (9, 10, 11 ve 12. Siniflar)
Ogretim Programlarinda verilen modelleme kazanim ve aciklamalari
incelenmistir. Ardindan 12. sinif ders kitaplarinda Atom Fizigine Giris ve
Radyoaktivite Unitesinde modelleme yaklasimi, uygulama yéntemleri ve

modelleme etkinlikleri arastiriimigtir.
3.2. Yéntem

Arastirmada nitel arastirma yodntemlerinden dokiiman incelemesi
yontemi segilmistir. Dokiiman incelemesi, yazili dokiimanlarin igerigini titiz
ve sistematik bir sekilde analiz etmek icin kullanilan bir arastirma yéntemidir
(Wach & Ward, 2013). Bu yontem anlayisiyla 6nce parcgacik fizigi konusunda
ulasilabilen bilimsel kaynaklar, dergiler ve internet kaynaklari taranmistir.
Alanla ilgili arastirmalar, deneyler, CERN gibi uluslararasi kuruluslarin
dokiimanlari, yayinlar ve raporlar gézden gegirilmistir. Ulkemizde pargacik
fizigi alanindaki modelleme yaklasiminin durumunu belirlemek amaciyla
MEB 2018 yili Ortadgretim Fizik Dersi (9, 10, 11 ve 12. siniflar) Ogretim

Programi ile Fen Lisesi Fizik Dersi (9, 10, 11 ve 12. siniflar) Ogretim
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Programlari ele alinmistir (MEB, 2018a, 2018b). Ardindan 2019-2020
ogretim yilinda Milli Egitim Bakanhgi tarafindan okutulan lise fizik dersi son
sinif kitaplarinin 4. Gnitesi olan Atom Fizigine Giris ve Radyoaktivite Unitesi
incelenmistir. Bunlarin hepsi arastirmaya dahil edildiginden 06rneklem
alinmasina ihtiya¢ duyulmamistir. Veriler, program kazanimlari, ders
kitaplari, yontem ve teknikler ile etkinlikler seklinde Word programinda
listelenmis, gerekli agiklamalar yapilmis, ilgili tablolar olusturulmus ve

bulgular sirasiyla yorumlanmistir (Kamiscioglu, 2023).
3.3. Bulgular

Arastirma sonunda ulasilan bulgular “Lise Fizik Dersi Ogretim

Programlari ve Lise Fizik Dersi 12. Sinif Kitaplar” basliklari altinda verilmistir.
3.3.1. Lise Fizik Dersi Ogretim Programlari

Ulkemizde parcacik fizigi alaninda modelleme yaklasiminin durumunu
belirlemek icin Milli Egitim Bakanhigi 2018 yil Ortadgretim Fizik Dersi (9, 10,
11 ve 12. Siniflar) Ogretim Programi ile Fen Lisesi Fizik Dersi (9, 10, 11 ve 12.
Siniflar) Ogretim Programi incelenmistir (MEB, 2018a, 2018b). Programin
Giris ve Aciklamalar bolimiinde modelleme yaklasimi, model yapma, model
inceleme gibi konulardan bahsedilmemektedir. Bunun {izerine her iki
programdaki kazanimlar sirasiyla incelenmistir. inceleme sonucunda model

ve modelleme ile ilgili Gi¢ kazanim saptanmistir. Tablo 3.1’de verilmektedir.
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Tablo 3.1. Modelleme ile ilgili kazanimlar

N Sayi
Modelle ligili Kazanimlar Lise Fen Lisesi
Isigin davranis modellerini agiklar. 1 1
Siga¢ modeli tasarlar. - 1
Yeni bir Glines sistemi modeli tasarlar. - 1
Toplam 1 3
Programdaki toplam kazanim sayisi 213 236

Tablo 3.1’de gérildigi gibi Ortadgretim Fizik Dersi Ogretim
Programinda 1 (bir), Fen Lisesi Fizik Dersi Ogretim Programinda 3 (iig)
kazanim bulunmaktadir. Bunlar Programdaki tim kazanimlarin %1 ini
olusturmaktadir. Bu oran 6grencilerde bilimsel slire¢ becerilerini gelistirme
acisindan ¢ok vyetersiz bulunmustur. Ardindan Programlarda verilen
modellemeye iliskin kazanim agiklamalari incelenmistir. Modellemenin nasil
ogretilmesi gerektigi, matematiksel veya diger tiir hangi modellerin verildigi
tek tek belirlenmistir. Bu agiklamalarda yer alan modelleme ile ilgili bilgiler

Tablo 3.2’de sunulmaktadir.

Tablo 3.2. Modelleme ile ilgili kazanim agiklamalari

A Sayi
Modelle ligili Kazanim Agiklamalari lise Fen Lisesi
Model tasarlama - 3
Matematiksel model ¢ikarma 9 8
Matematiksel model verme 18 22
Matematiksel modelleri inceleme 1 -
Toplam 28 33
Programdaki toplam kazanim sayisi 213 236

Tablo 3.2’de gorildigiu gibi modelleme ile ilgili Ortadgretim Fizik Dersi

Ogretim Programinda 28, Fen Lisesi Fizik Dersi Ogretim Programinda 33
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kazanim altinda agiklama verilmistir. Bu rakamlar programdaki tim
kazanimlarin %13’tn0 olusturmakta ve sayica yetersiz olmaktadir. Modelle
ilgili kazanim agiklamalarinin cogu “matematiksel model verme” ile ilgilidir.
Bunu sayi olarak “matematiksel model ¢ikarma” izlemektedir. Model
tasarlama ise Fen Lisesi Fizik Dersi Ogretim Programinda (¢ kazanim
aciklamasinda yer almaktadir. Bu agiklamalar 6grencilere fizik bilimini iyi
O0gretme, bilimsel distince, bakis ve tutum kazandirma agisindan yetersiz
gorilmustir. Peki, Programlarda parcacik fizigi alaninda modelleme durumu
nedir? Bu soruyu cevaplamak igin fizik 6gretim programlarindaki Atom
Fizigine Giris ve Radyoaktivite Unitesi kazanim agiklamalari incelenmistir.

Elde edilen bulgular Tablo 3.3’te verilmektedir.

Tablo 3.3. Atom Fizigine Giris ve Radyoaktivite (initesi kazanim aciklamalari

R Sayi
Modelle ligili Kazanim Agiklamalari Lise Fen Lisesi
Ogrencilerin atom alti pargaciklari standart model 1 1
cercevesinde tanimlamalari saglanir
Atom alti parcaciklardan baslayarak madde i 1
olusumunun modelle agiklanmasi saglanir.
Toplam 1 2
Unitedeki toplam kazanim sayisi 11 13

Tablo 3.3’te gorildiigi gibi 2018 yili Lise Fizik Dersi Ogretim Programi
Atom Fizigine Giris ve Radyoaktivite Unitesinde 11 kazanim, Fen Lisesi Fizik
Dersi Ogretim Programinda ise 13 kazanim vardir. Bu kazanimlarin hicbirinde
modellemeden bahsedilmemektedir. Sadece iki kazanim aciklamasinda
atom alti parcaciklarini modelle tanimlama ve acgiklama istenmektedir. Bu
durum parcacik fizigi gibi gozle gorilmeyen olaylari inceleyen, karmasik ve
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matematiksel bir alani modellerle 6gretmek yerine geleneksel egitim

yontemlerinin tercih edildigini gostermektedir.

Sonug olarak Lise Fizik Dersi Ogretim Programlarinda modellemeye ii¢
kazanimda vyer verildigi, ortalama 30 kazanim agiklamasinda ise
matematiksel model ¢ikarma ve inceleme lzerinde duruldugu belirlenmistir.
Atom Fizigine Giris ve Radyoaktivite Unitesindeki pargacik fizigi
kazanimlarinda ise sadece iki kazanimda modellemeye deginildigi
saptanmistir. Bu durum etkili bir fizik 6gretimi ile 6grencilerde bilimsel siire¢

becerilerini gelistirme agisindan son derece yetersiz bulunmustur.
3.3.2. Lise Fizik Dersi 12. Sinif Kitaplari

Parcacik fizigi, Lise Fizik Dersi 12. Sinif Programi “Atom Fizigine Giris ve
Radyoaktivite” Unitesinde ele alinmaktadir. Bu nedenle arastirmada 2019-
2020 6gretim yilinda Milli Egitim Bakanhgl tarafindan hazirlanan ve 12.
siniflarda okutulan lise ve fen lisesi fizik dersi 6gretim kitaplarinin ilgili
Uniteleri ele alinmistir (MEB, 2018c, 2018d). S6z konusu Unitedeki bilgiler
“modelleme yaklasimi yontem ve teknikler ile modelleme etkinlikleri”

yoninden incelenmistir. Elde edilen bulgular Tablo 3.4’de verilmektedir.

Tablo 3.4. Ders kitaplari Atom Fizigine Giris ve Radyoaktivite (initesi

Atom Fizigine Giris ve Radyoaktivite Sayi
Unitesi Lise Fizik K. Fen L. Fizik K.
Model resimleri 16 9
Modelle ilgili agiklamalar 9 9
Deney diizenegi resimleri 2 5
Toplam 27 23
Unitedeki toplam sayfa sayisi 41 55
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Atom Fizigine Giris ve Radyoaktivite Unitesi lise fizik dersi 6gretim
kitabinda 41 sayfa, fen lisesi fizik 6gretim kitabinda ise 55 sayfa yer
kaplamaktadir. Tablo 3.4’te gorildugl gibi MEB tarafindan hazirlanan ve 12.
siniflarda okutulan lise ve fen lisesi fizik dersi 6gretim kitaplarinda
modelleme yaklasimi model resimleri, modelle ilgili agiklamalar ve deney
diizenegi resimleri seklinde verilmektedir. Yani ders kitaplarinda agirlikh
olarak model resimleri ve modelle ilgili agiklamalar bulunmaktadir.
Genellikle bilim insanlan tarafindan kabul edilen ve uzlasilan modeller
verilmektedir. Bu modeller ve aktardiklari bilgiler hakkinda yorum
yapilmamaktadir. Ogrencilerin bilimsel bilgi ve becerilerini gelistirmeye
yonelik modelleme isleminden bahsedilmemektedir. Ders kitaplarinda
verilen modelleme etkinlikleri de incelenmistir. Elde edilen bulgular Tablo

3.5’te verilmektedir.

Tablo 3.5. Atom Fizidine Giris ve Radyoaktivite Unitesi modelleme etkinlikleri

Atom Fizigine Giris ve Radyoaktivite Sayi

Unitesi Lise Fizik K. Fen L. Fizik K.
Model agiklama etkinligi 8 -
Model izleme etkinligi 4 -
Model hesaplama etkinligi 2 2
Grafik gizme etkinligi 2 1
Model arastirma etkinligi 2 -
Model resmi ¢cizme etkinligi - 2
Model yapma etkinligi 1
Toplam 18 6
Unitedeki toplam sayfa sayisi 41 55

Tablo 3.5te gorildigiu gibi Atom Fizigine Giris ve Radyoaktivite

Unitesinde, lise kitaplarinda 18, fen lisesi kitaplarinda 6 modelleme etkinligi
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verilmistir. Bunlar model aciklama, izleme, hesaplama, grafik cizme,
arastirma, resim ve model yapma etkinligi olarak siralanmaktadir. Goruldigu
gibi modelleme etkinlikleri sayisal olarak c¢ok yetersiz olmakta ve
cogunlugunu model aciklama ile izleme etkinlikleri olusturmaktadir. Bu
kadar az etkinlikle 6grencilerin arastirma, sorgulama, inceleme ve elestirel
dislinme becerilerini gelistirmeleri, islevsel projeler, 6zgin tasarimlar ve

buluslar Gretebilmelerinin zor olacagi kanisina varilmistir.
3.4. Sonug Tartisma ve Oneriler

Fizik, evrendeki olaylarin anlasiimasina dnemli katkilar saglayan bir bilim
dahdir. Bunun igin alanda sistemli olarak teorik ve deneysel galismalar
yapilmaktadir. Bu c¢alismalarda atom ve atom alti gibi gorilemeyen
parcaciklarini incelerken gelismis teknolojik araglardan ve modellerden
yararlanilmaktadir. Modelleme yaklasimi Almanya, Fransa, Kanada gibi cogu
Ulkenin egitim programlarinda yer almaktadir. Dogrudan gozle goérilmeyen
varliklari temsil etmek, agiklamak ve bilim diinyasina kazandirmak igin
onemli bir aractir. Ayni zamanda o6grencilerin dislinme, arastirma,
sorgulama, tahmin etme gibi bilimsel siire¢ becerilerini gelistirmeye katki
saglamaktadir. Bu nedenle fizik alaninda model ve modelleme ¢ok 6nemli

olmaktadir.

Ulkemizde parcacik fizigi alaninda modelleme yaklasiminin durumunu
belirlemek icin yapilan arastirmada lise fizik 6gretim programlari ile ders

kitaplari incelenmistir. Once lise fizik dersi 6gretim programlarinda
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modelleme ile ilgili kazanimlar belirlenmistir. Arastirma sonunda
programlarda modelleme ile ilgili 1-3 kazanim saptanmistir. Programdaki
tim kazanimlarin %1’ini olusturan bu kazanimlar 6grencilerde bilimsel siireg
becerilerini gelistirmek icin cok yetersiz bulunmustur. Programdaki 30
kazanim agiklamasinda ise 6grencilere matematiksel modelleme vermeye
dikkat ¢ekilmistir. Programlarin 12 siniftaki Atom Fizigine Giris ve
Radyoaktivite Unitesinde ise Pargacik fizigi ile ilgili 11-13 kazanimin
hicbirinde modellemeye yer verilmemistir. Sadece iki kazanimda 6grencilere

model agiklama yaptirilmasi istenmistir.

Fizik ders kitaplarinda da benzer durumlar gorulmektedir. MEB
tarafindan hazirlanan ve 12. sinif lise ve fen lisesi fizik dersi kitaplar “Atom
Fizigine Giris ve Radyoaktivite Unitesinde” model resimleri, modelle ilgili
aciklamalar ve deney dizenegi resimleri verilmistir. Modelleme
yaklasimindan bahsedilmemistir. Yine bu Unitede lise kitaplarinda 18, fen
lisesi kitaplarinda ise 6 modelleme etkinligi verilmistir. Bunlar model
acitklama, izleme, hesaplama, grafik cizme, arastirma, resim ve model yapma
etkinlikleridir. Bunlarin ¢ogu model agiklama ile izleme etkinlikleridir.
Modelleme ¢alismasi olmayan bu etkinliklerin, 6grencinin bilim yapmasina,
modellerin ve bilimin dogasini anlamasina, bilimsel siire¢c becerilerini
gelistirmesine katki saglamayacagi aciktir. Bu kadar az etkinlikle 6grencilerin
arastirma, sorgulama, inceleme ve elestirel disinme becerilerini
gelistirmeleri, islevsel projeler, 6zgiin tasarim ve buluslar Uretebilmelerinin

zor olacagl sonucuna varilmistir.
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Arastirmada elde edilen bu sonuclar asagida verilen arastirma
sonuglariyla értiismektedir. Ornegin Siizer (2017) tarafindan yapilan bir
arastirmada Almanya, ingiltere ve Tiirkiye’deki fizik 6gretim programlari, bu
Ulkelerde okutulan lise dizeyindeki fizik kitaplari karsilastirilmistir. Bu
karsilastirma ve arastirmalar sonucunda Ulkemizdeki lise fizik Ogretim
programi ve ders kitaplarinin yeterli olmadigi sonucuna ulasiimistir (Stzer,

2017).

Aytekin (2018) tarafindan vyapilan arastirmada ise Milli Egitim
Bakanligi’'na bagli okullarda okutulan 9.sinif Fizik ders kitabinda (Ortadgretim
9. sinif Fizik) yer alan “Elektrik ve Manyetizma” U(nitesindeki model ve
benzetmeler incelenmistir. Arastirma sonucunda, Milli Egitim Bakanligi'na
bagl okullarda okutulan 9.sinif fizik ders kitabindaki Elektrik ve Manyetizma
Unitesinde kullanilan model ve benzetme 6rneklerinin yetersiz oldugu, fizik
O0gretmenlerinin bazi konularda ihtiya¢ duysalar bile uygun model ve
benzetme 6rnekleri bulmadiklari igin kullanamadiklari tespit edilmistir. Fizik
O0gretmenlerinin model ve benzetme bulamama problemlerini gidermek igin
ders kitaplarinda yeterince model-benzetme orneklerine yer verilmesi ve
O0gretmenlerin anlasiimasi gic ve soyut kavramlar iceren konularin
anlatiminda model ve benzetmelerden daha fazla faydalanmasi gerektigi

sonucuna ulasiimistir (Aytekin 2018).

Aktan vd. (2019) tarafindan yapilan arastirmada tlkemizde 2017 yilinda
yenilenen fen Ogretim programlarinda ve ders kitaplarinda model ve

modelleme kavramlarina yer verilme durumu incelenmistir. incelenen

81



Modelleme Yaklasimi

programlarda model ve modelleme kavramlarina deginildigini, ancak
bilimsel modeller ve bu modellerin bilimsel siirecgteki roliine yer verilmedigi
gorilmustir. Modelleme galismalarinin genellikle fiziksel ve dlgeklendirilmis
modellere yonelik oldugu ancak teorik, kavramsal ve matematiksel
modellere deginilmedigi gozlenmistir. Yeni 2017 fen 6gretim programlari ve
ders kitaplarinin model ve modelleme kavramlari agisindan yetersiz kaldigi

sonucuna ulasilmistir (Aktan vd., 2019).

Dilger ve Ogan-Bekiroglu'nun (2023) arastirmasinda Milll Egitim
Bakanligi tarafindan onaylanmis fizik ders kitaplarinin etkinliginin hem
biatlinsel olarak hem de farkli kategoriler altinda ayrintih olarak
incelenmistir. incelenen lise fizik ders kitaplari 6grencinin 6grenmesinde ve
O0gretmenin 06gretim uygulamasinda beklenen role tam olarak sahip
olmadig, fizik ders kitaplarinin en zayif oldugu kategorinin icerik oldugu
belirlenmistir. Kitaplarin ¢esitli yonlerden eksiklikleri oldugu ortaya

konulmustur (Dllger & Ogan-Bekiroglu, 2023).

Sonug olarak parcacik fiziginin etkili 6gretilmesi icin lise fizik 6gretim
programlari ve ders kitaplarinda modelleme yaklagimina gereken agirlik
verilmelidir. Programda modelleme ile ilgili kazanim sayisi artirmalidir.
Ogrencilerin bilimsel siirec becerilerini gelistirmek icin modelleme siirecinde
arastirma, sorgulama, tahmin, deney, goézlem, test etme ve modeli
dogrulama yontemleri uygulanmalidir. Ders kitaplarinda modelleme

yaklasimina yonelik aciklamalar yapilmali, modelleme etkinliklerinin tiiri ve
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sayisi artirllmalidir. Boylece 6grencilerin somuttan soyuta gecis yapmalari,

bilimsel bilgi ve teknoloji Gretimine yonlendirilmeleri saglanmalidir.
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Giris

Fizik bilimi, dogadaki sonsuz buiyik, sonsuz kiglk, sonsuz karmasik ve
cok uzak sistemlerdeki isleyisi arastiran bilim dalidir. Sadece dogal olaylari
degil onlarin gelisim sirecini de incelemektedir. Gozlem ve arastirmalar
yapmakta, yeni ilke, yasa ve teoriler olusturmakta, bilimsel bilgi birikimini
artirmaktadir. Boylece birbirinden karmasik, soyut ve 06grenilmesi zor
konulari icermektedir. Ogrencilerin bunlari iyi anlamalari ve 6grenmeleri icin
somutlastiriimasi zorunlu olmaktadir. Bu nedenle derslerde modelleme,
simiilasyon ve deney gibi vyaklasim, yontem ve tekniklerden
yararlanilmaktadir. Bunlar olgu ve olaylari kesfetme, bilimsel ilke, yasa ve
teorileri 06grenme, gbzlem ve arastirma vyapma gibi c¢alismalari
kolaylastirmaktadir. Ayrica 6grencilere bilimsel diislinme, tutum ve davranis

kazandirmaya katki saglamaktadir.

Fizik cesitli alt dallardan olusmaktadir. Bunlardan biri de son yillarda
gelisen pargacik fizigidir. Pargacik fizigi evrenin temel yapi taslarini bulmayi
amaclayan en kiiciik parca ya da tanecigin bilimi olmaktadir. Buna atom alti
parcaciklar da denilmektedir. Parcacik biliminde atom c¢ekirdeginin icyapisi
ve atomalti seviyedeki parcaciklar aciklamaya calisiimaktadir. Bunlarin
birbirleriyle iliskileri, etkilesimleri ve temel o6zellikleri Gzerinde
durulmaktadir. Uygulamada atomalti parcaciklarin gozlemlenmesi ¢ok
zordur. Clinkd gozle gorilmemekte ve omirleri ¢cok kisa olmaktadir. Bu
durum normal sartlar altinda dogrudan gozlemlenmesini zorlastirdigindan

Ozel algilayici veya hassas araglardan yararlaniilmaktadir (Kamiscioglu, 2020;
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2022). Bu arastirmalar sonucu elde edilen bulgu ve konulari 6grencilere iyi
o0gretmek icin similasyon kullanilmaktadir. Similasyon 6grencilerin ilgisini
cekmekte, derse glidiilemekte ve ayni zamanda bilimsel kesfin en etkili yolu

olmaktadir.

Fizik 6gretim programlarinda 6grencilere gesitli bilgi, beceri ve tutumlar
kazandirilmaya calisiimaktadir. Ulkemizde uygulanan MEB 2018 Lise Fizik
Ogretim Programinda égrencilerin“bilimsel sorgulamayi anlamalari, bilimsel
stire¢ becerilerini kullanarak bilimsel bilgi lretmeleri, problem ¢6zmeleri,
deneysel veri elde etmeleri, fizik bilimini gtinliik olaylarla iliskilendirmeleri,
teknolojik, ekonomik ve toplumsal etkilerini fark etmeleri” amaglanmaktadir.
Bunlarin yani sira “6grencilerin arastirma, sorgulama, inceleme, elestirel
diisiinme becerilerini gelistirmeleri, islevsel projeler, 6zgiin tasarimlar ve
buluslar iretmeleri” istenmektedir (MEB, 2018a, 2018b). Programda
ongorulen becerileri gelistirmenin yolu ise derslerde deney ve similasyon
gibi etkili tekniklerin kullaniimasina bagli bulunmaktadir. Peki similasyon

nedir?
1. Similasyon Nedir?

Similasyon egitim, saglk, ekonomi, tarim, sanayi, havacilik, gemicilik
gibi alanlarda yaygin kullanilan bir kavramdir. Bu kavrami acgiklamak icin
sozlik, ansiklopedi ve bilimsel kitaplarda yaklasik 400’Gn ({zerinde
tanimlama vyapilmistir (Demba, 2020). Ancak okuyucularin zihinlerinde
simiilasyonun ne olduguna iliskin net bir disince olusturmak icin belirli

tanimlar ve 6nemli gorilen agiklamalar secilmistir. Bunlar asagida verilmistir.
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e Similasyon, Turk Dil Kurumu Glincel Tirkce Sozlikte “benzetim”
olarak agiklanmaktadir (TDK, 2023). Bu kavram “benzeri ya da aynisini
yapma, taklit etme, benzestirme” anlamindaki ingilizce “simulation”
kelimesinden gelmektedir. Genel olarak bir olay ya da durumun aslina
uygun sekilde canlandirilmasi olmaktadir. Bunun igin gergek bir olay
ya da isleyisin zamana bagh olarak gorsellestirilmesi yapilmaktadir.

Yani yapay bir modeli olusturulmaktadir.

e Britannica Ansiklopedisinde similasyon, “egitim, bilim ve sanayide
gercek olay ve suregleri belirli test kosullari altinda yeniden Ureten
arastirma veya oOgretim teknigi” olarak verilmektedir (Encyclopedia

Britannica, 2023).

e Bilimsel kitaplarda similasyon, “gercek bir diinya sistemindeki isleyisi
zamana bagh olarak tanimlayan matematiksel bir model” olarak
tanimlanmaktadir. Sismiilasyon icin dnce gercek bir sistemin yapay
kayitlari olusturulmakta, bunlar goézlemlenerek ve incelenerek
¢cikarimlar yapilmaktadir. Boylece hem gercek hem de kavramsal
sistemler modellenerek incelenmektedir. Similasyon modeli ister
elle, isterse bilgisayarla yapilsin, gercek bir sistemin isleyisini
tanimlamak ve analiz etmek icin kullanilmaktadir (Banks & Carson,

1984).

e Simtlasyon, modeller araciligiyla erisilemeyen yildizlar, galaksiler vb.

nesneleri incelemek, kitle cekimi, kuvvet, agirlik gibi bazi faktorleri
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kontrol altina almak ve fiziksel olmayan kosullari denemek, anlamina

gelmektedir (Colonna, 1993).

e Chamberland ve Provost (1996) similasyonu, “gercege uygun sekilde
basitlestirilmis bir modelden bir durumun yeniden liretilmesi” seklinde
tanimlamakta ancak gergegin yerini alamayacagina dikkat
cekilmektedir. Ogrencilerin gercekligi objektif bir sekilde anlamalarini

tesvik eden bir tekniktir (Chamberland & Provost, 1996).

e Simulasyonun temel 6zelligi, gdzlemlenen veya olasi bir gergekligin
belirli bir yoniinin yeniden Uretilmesidir. Ancak bu statik bir yeniden
Uretim degil, aktif ve "etkilesimli" bir yeniden uretimdir. Bu durum

simulasyonun dinamik dogasini géstermektedir (Landriscina, 2013).

* Hebenstreit'e (1992) gore similasyon, “égrencilerde c¢esitli tutum ve
becerilerin gelistiriimesine olanak saglayan bir tekniktir” (Hebenstreit,
1992). Ogrenciler sinifta bir konuyu gercekmis gibi ele alarak tizerinde

calisirlar ve becerilerini gelistirirler.

e BazlI yazarlara goére similasyon vazgecilmez bir problem ¢dézme
aracidir. Gergek diinya problemlerinin ¢6ziimd icin dnemli bir aractir

(Banks vd., 2005).

e Similasyon, bir olay, bir olgu, bir davranis, bir cihaz veya baska bir
sistem olabilen, gdzlemlenen veya hayal edilen bir gercekligin belirli

bir yonini incelemek ve anlamak amaciyla Uzerinde calisilan
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etkilesimli bir modelin yeniden Uretilmesi olarak agiklanabilir (Demba,

2020).

Acgiklamalarda da goruldigia gibi similasyon, teorik ya da gercgek
dinyadaki bir sistemi, isleyisi ya da slireci iyi anlamak,
degerlendirmek amaciyla yapay bir model lretme islemidir. Bu model
Uzerinde arastirma ve deneyler yapma, ayni zamanda 6grencilere aktif
O0gretme teknigidir. Kisaca simiilasyon hem modelleme hem arastirma hem
de Ogretim teknigi olmaktadir. Similasyonla inceleme ve deneyler
yapilmakta, bir sistemin isleyisi tahmin edilmekte, hatalarin durumu
saptanmakta ve olasi gelecek durumlar belirlenmektedir. Ayrica gercege
uygun bir model sinifta yapay olarak canlandirilarak 6grencilere cesitli bilgi
ve beceriler kazandirilmaktadir. Ornegin pilotlarin ucus oncesi yapay
kosullarda egitimi, ilk yardim kursunda manken (zerindeki g¢alismalar,
astronot egitimi, gemi kaptanlik egitimi gibi hemen her alanda etkili olarak

kullaniimaktadir.
1.1. Amaci

Similasyonun amaci, gercek ortamda yapilmasi zor, pahali, yavas ve
uzun slren olaylari bilgisayar ortaminda kolay, hizli, ucuz ve sik sik
tekrarlayarak sonuclarin analiz edilmesini saglamaktir. Ayni zamanda
o0grencilere ileride mesleklerini ylrutirken karsilasacaklari olasi karmasik
durumlari 6nceden tanitmak, meslekte gerekli olacak bilgileri aktif

ogretmek, kisisel ve mesleki becerileri gelistirmektir (Chamberland &
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Provost, 1996). Similasyonla 6grenciler, somut, yaparak ve yasayarak
ogrenmekte, 6grendiklerini uygulamaya daha kolay aktarmakta ve bilimsel
siire¢ becerilerini hizla gelistirmektedir. Kisaca simulasyon bir sistemi
incelemek, ayrintilari anlamak, canlandirmak, lzerinde deneyler yapmak,
ogrencilere kolay Ogretmek gibi ¢esitli amaclar tasimaktadir. Hazirlanis
amacina gore genel olarak Ui¢ gruba ayrilmaktadir. Bir sistemi ya da olayi
anlama, yapilandirma ve 6grenme amacgli similasyonlar basliklari altinda ele

alinmaktadir (Guéraud vd., 1999).

Anlama amagli simiilasyonlar: Son yillarda matematik, kimya, fizik gibi
temel bilim dallarinda hesaplama kolaylgi ve hizi nedeniyle bilgisayar
kullanimi yayginlasmaya basladi. Bu siregte bilim insanlari similasyonun
calisma hipotezlerini dogrulamanin yeni ve etkili bir yolu oldugunu fark
ettiler. Bilgisayar Onerilen bir teorinin sonuglarini ve gegerliligini hizli bir
sekilde dogrulayabilmekte, teori gelistirme siirecinde daha hizl ilerleme
saglamaktadir. Bu anlayisla birlikte simiilasyon kullanimi giderek her alana
yayilmaya basladi. Ozellikle bilimsel, teknik, astronomik ve niikleer olaylarin
incelenmesinde yaygin kullanilmaktadir. Bu yaklasimin temel mantigi, bir
model dnererek gercek bir olguyu hizli bir sekilde anlamaktir. Bir isletmenin
Urettigi sonuclari karsilastirarak hizl sonuglara ulasmaktir. Calismalarda bir
yandan modelin simiilasyonu diger yandan da diinyada gozlemlenen gercek
olaylar lzerinde durulmaktadir (Guéraud vd., 1999). Boylece bir sistemin

ayrintilari anlasiimaya calisilmaktadir.
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Yapilandirma amagh simiilasyonlar: Cok yaygin bir uygulama tiirli de
bilgisayar aracini kullanarak similasyon Uretmektir. Yeni bir nesneyi
olusturmadan 6nce canlandirmak icin bilgisayarlardan yararlaniimaktadir.
Bu kullanimin amaci genellikle belirli bir soruna yonelik gesitli ¢dézimler
onermek ve dogrulamaktir. Ornegin finansal kredi similasyon yazilim,

teknik cihazlarin veya binalarin tasarim yazilimi gibi).

Ogrenme amagh simiilasyonlar: Giniimizde similasyonlar artik

ogrenme ve degerlendirme amacli daha fazla kullanilmaktadir. Ornegin;
e Tibbi uygulamalari 6grenmek,
e Cerrahi aletlerin kullanimini 6grenmek,
e Sanal gergeklik tekniklerini kullanmak,
e Makine veya ucak sirmeyi ve/veya bakimini yapmayi 6grenmek,
e Bilimsel konulari 6grenmek,

e Miizakere veya iletisim durumlarinda ustalik kazanmak gibi amaclaigin

yaygin olarak kullanilmaktadir (Guéraud vd., 1999).

Bilindigi gibi 6grenme slirecinde simlasyon kullanimi ¢cok 6nemlidir. De
Jong’a (1991) gore olaylari iyi anlamaya ve 6grencileri gidiilemeye katki
saglamaktadir. Ayrica gercek bir sistem Uzerinde calismak zor ve pahali
olabilmekte veya cok uzun sirebilmekte, insanlar ve cevre icin tehlike
olusturabilmektedir. Bu nedenle incelenecek olgulari veya sistemi bir

similasyonla tanitmak daha kolay olmaktadir (De Jong, 1991).
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1.2. Onemi ve Ozellikleri

Simulasyon arastirma, deney ve 0Ogretim yoniyle 6zel bir 6neme
sahiptir. De Jong (1991) similasyonun énemini ve sinifta neden kullaniimasi
gerektigini sdyle aciklamaktadir; "Ogrenci acisindan simiilasyon ilgi cekici bir
teknik olmakta ve motivasyonu artirmaktadir. Ayrica olgularin daha iyi
anlasilmasini ve bilginin benzer durumlara daha kolay aktarilmasini
saglamaktadir (De Jong, 1991). Similasyon, en alt diizeyden ileri seviyeye
kadar tiim 6grenciler igin kullanilabilir. Ancak karmasiklik diizeyi 6grencilerin
diizeyine gore ayarlanmalidir (Hebenstreit, 1992). Kisaca simulasyon

O0gretmen, 6grenci ve 6gretimi desteklemektedir.

De Jong (1991) similasyonun uygulamadaki ©6neminden de
bahsetmektedir. “Gergek bir sistem lzerinde gergek araglarla ¢alismak ¢ok
maliyetli veya ¢ok uzun olabilir. insanlar, cevre veya arag gerec icin tehlikeli
olabilir. Yeni baslayanlar icin endise kaynagi olabilir. Béyle durumlarda
gercegin bir modeli Uzerinde calismak en etkili yoldur. Similasyonla
ogrencileri egitmek, bir gercekligi daha iyi incelemek icin basitlestirmek,
belirli bir anlayis gelistirmek igin zaman 06lgegini degistirmek vb. dnemli

olmaktadir” (De Jong, 1991; Herzog & Forte, 1994).

Similasyon nesnel, gorsel, tekrarlanabilir, basit ve kolay uygulanabilir
Ozelliklere sahiptir. Simiilasyon 6grenciden gercegi yeniden lretmesini ister,
bu nedenle nesneldir. Bir modeli ayrintil olarak inceleme firsati verir, bu
nedenle gorseldir. Gergekligin basitlestiriimis ancak givenilir bir sekilde
canlandirilmasini  saglar, bu nedenle tekrarlanabilir. Cogunlukla
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standartlastirilmis ve tanimlanmis durumlari sunar. Etkili kullanmak igin
Ogrencilerin  strateji ve bilgi birikimini gelistirmelerini gerektirir
(Chamberland & Provost, 1996).Simiilasyonun bazi temel 06zelliklerini

Pellecuer ve Poteau (2023) soyle siralamaktadir;
 Bir konuyla ilgili verileri sistematik olarak toplamanin en etkili yoludur.
e Onemli degiskenleri ve bunlarin nasil iliskili oldugunu gérmeyi saglar.
e Simulasyonun maliyeti deney yapmaktan daha azdir.

e Similasyon zaman Uzerinde kontrol saglar. Etkileri uzun sireler
boyunca incelemek veya tam tersine bazi olaylari yavaslatmak

mUmkundar.

e Simulasyon glivenlidir. Kullanicilari rahatsiz etmeden cesitli islem,

asama ve slirecler incelenebilir (Pellecuer & Poteau, 2023).

1.3. Boyutlari

Similasyon (i¢ yonden ele alinmaktadir. Bunlar modelleme arastirma ve
O0gretim boyutu olmaktadir. Her birinin igerik ve ozellikleri digerinden

farkhdir (Banks & Carson, 1984; Clark, 2005). Bunlar asagida verilmektedir.
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Modelleme Ogretim

Sekil 4.1. Similasyonun boyutlari

Modelleme Boyutu: Similasyon bir modelleme teknigidir. Bu slirecte
glnes, yildizlar, nesnelerin modelleri, resim, tablo, harita vb. model olarak
kullanihr (Clark, 2005). Modelleme sirasinda ic asamali islem yapilir. Bunlar
bilgilendirme, senaryo ve ¢6ziimlemedir. Her asamayi hazirlamak oldukga
karmasik islemleri gerektiren matematiksel bir sirectir. Once gercek
sistemin cesitli degiskenlerle birlikte kurallari, iliskileri ve isletim sureci
belirlenir. Ardindan olaylarin etkilesimi, similasyon ilerledikce gelisen yeni
durumlar, hatta yeni kurallar olusturulur. Boylece metin, test, canlandirma,
gorseller, seslendirme, alistirma, uygulama gibi pek c¢ok tasarim yapilir.
Modellemede kullanilan similasyon araglari, kagit-kalem, masa oyunu
Uretiminden baslar ve giderek karmasik bilgisayar destekli etkilesimli

sistemlere kadar uzanir (Encyclopedia Britannica, 2023; Kamiscioglu, 2023).
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Arastirma Boyutu: Simulasyon uygulamali bilim dallarinda arastirma ve
deney yapmaya dogrudan katki saglar. Arastirma ve deney sirasinda
ogrenciler makine ve aletlerle birebir aktif etkilesime girerler. Deney
similasyonlari, arastirmacilarin nadir bulunan malzeme veya pahali
makinalari kullanmadan 6nce "sanal laboratuvar ortaminda" deneyleri veya
gosterileri gerceklestirmelerini saglar (Clark, 2005). Bilgisayar similasyonlari
onceden Ornek olusturma ve test etmeye ayrilan ylizlerce saatten tasarruf
saglar. Zamani sikistirma ise simtilasyonda maliyet tasarrufu saglayan baska
bir  ozelliktir.  Asirlarca  sliren olaylar birkag dakika iginde
canlandirilir. Gokbilimciler, uzaydaki hareketlerin teorik aciklamalarini
gostermek icin iki galaksinin ¢arpismasi gibi milyonlarca yil stren olaylari
bilgisayar simulasyonlari ile birka¢ dakikada yapabilir. Otomotiv sanayide
ornek otomobil tasarimlari rizgar tineli testlerine tabi tutulur (Banks &

Carson, 1984). Bu sekilde similasyonla bir dizi arastirma gerceklestirilir.

Ogretim Boyutu: Similasyon, 6grenmeyi destekleyen aktif bir 6gretim
teknigidir. Bilgi ve beceri kazandirma, 6grenmeyi pekistirme, 0Ozgliven
gelistirme, grup tartismasi ve ekip calismasi yapmayi kolaylastirir.
Ogrencilere hayati konularda uygun ¢éziimler sunarak yanlis 6grenmeyi
engeller. Ogrencilerin ilgisini cekme, 6grendiklerini uygulayabilecekleri
ortamlari hazirlama ve basarilarini degerlendirmeye katki saglar. Ornegin tip
alaninda gen¢ doktorlarin  hastayr hayatta tutmak icin  hizli
teshis koymalarina ve tedavi yapmalarina yardim eder. Ugcak pilotu

kursiyerleri ucus simulatori gibi gelismis similasyon cihazlari ile gercekgi ve
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acil durumlarda ne yapacaklarini 6grenirler. Similasyonlar, 6grencilerin
fiziksel ve sosyal cevre faktorlerinin karmasik etkilerini daha iyi anlamalarini
saglar. Tarim 6grencileri sirekli hasere, yangin ve sel tehdidi altinda iyi piring
yetistirmenin nasil yapilacagini gozlemler (Clark, 2005; Encyclopedia

Britannica, 2023; Kamiscioglu, 2023). Boylece egitim ve 6gretimi destekler.
1.4. Asamalari

Genel olarak similasyon hazirlama slireci dort 6nemli asamayi
icermektedir. Bunlar similasyonun amaci, kavramsal modeli, bilgisayar
modeli ve similasyon bilgisayar programi olarak siralanmaktadir (Demba,
2020; Landriscina, 2013). Bu asamalarin her birinin ne anlama geldigi ve

yapilacak ¢alismalar asagida agiklanmaktadir.

Simiilasyonun amaci: Bu sirecin ilk asamasi simiilasyon projesini
hazirlamak ve amacini tanimlamaktir. Bu amagla similasyon projesinin
hedefleri belirlenmekte, modellenecek dogal sistemi ve modelin
dogrulanmasini saglayan gercek referans verileri aciklanmaktadir. Boylece

ana hatlariyla simiilasyon ¢ercgevesi cizilmektedir.

Kavramsal modeli: ikinci asamada simiilasyonun kavramsal boyutu
belirlenmektedir. Similasyon modelinin hedefleri, girdi ve ciktilari, veriler ve
sonuclar agisindan modelin icerigi, varsayimlari ve basitlestirme islemleri
actklanmaktadir. Kavramsal modelin gelistirilmesi, modellenecek hedef

sistemin bilgi diizeyine baglidir. Landriscina'ya (2013) goére kavramsal model,
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gelistirilecek similasyon modelinin yazilim disindaki kavramsal igerigine

yoneliktir. Bu nedenle yazilimla karistirilmamalidir.

Bilgisayar modeli: incelenecek sistemin hedeflenen davranisini yansitan
matematiksel denklemleri kodlamaya yonelik dinamik bir modeldir. Buna
hesaplama modeli de denilmektedir. Bilgisayar modeli, girdi olarak
kavramsal model tarafindan saglanan hipotezleri ve gostergeleri almaktadir.
Gelistirme stireci yinelemeli bir sekilde gergeklestiriimekte, bilgisayar modeli
ile kavramsal model arasinda sirekli iliskiler kurulmakta, gidis donus
hareketleriile iki modelin ayarlanmasi ve iyilestirilmesi yapilmaktadir. Clinki
bilgisayar modelinin, hedeflenen similasyonun kavramsal modelini
olabildigince dogru temsil etmesi gerekmektedir (Demba, 2020; Landriscina,

2013).

Simiilasyon bilgisayar programi: Similasyon bilgisayar programi hem
bilgisayar modelini hem de islevsel yaziim bilesenlerini icermektedir
(Landriscina, 2013). Bu yazilim bilesenleri, kullanicinin canlandirdigi stiregleri
goriintilemesine ve dijital deneyler yapmasina olanak taniyan mekanizmalar
saglar. Ayrica bilgisayar modelinin dogrulanmasina da izin verir. Her
asamada gerekli iyilestirmelerin yapilabilmesi icin dogrulama ve iyilestirme

testleri yapilmaktadir.
1.5. Tiirleri

Similasyon egitim, saglk, ekonomi, sanayi, havacilik, gemicilik, tarim

gibi birbirinden farkli alanlarda kullaniimaktadir. Bu nedenle similasyon
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tirleri karsimiza genis bir yelpaze olarak ¢ikmaktadir. Arastirmacilar bunlari
siniflandirmak icin bazi ¢alismalar yapmaktadir. Ancak yapilan galismalar
alandaki simulasyonlarin hepsini kapsamaktan uzaktir. Bu konuda Myers
(2012), alandaki mevcut ¢alismalardan ve 6zellikle Axelrod’un (2007) sosyal
bilimlerde similasyon siniflamasindan hareketle dort tir belirlemistir.
Bunlar amaca gore egitim, deney, degerlendirme ve eglence simiilasyonlari

olmaktadir (Axelrod, 2007; Myers, 2012).

= Deney

= Degerlendirme

c
o
>
(7]

AL

=

£

)

- Eglence

Sekil 4.2. Similasyon tirleri

Egitim Simiilasyonlari: Egitim O0gretim amach tasarlanmaktadir. Genel
amaci alandaki bilgilerle uygulamadaki becerileri kazandirmaktir. Egitim
similasyonlarinin savunuculari, 6grencilerin daha iyi analiz edebilmeleri icin
simulasyonlarin bazi yonlerinin basitlestirilmesini dnermektedirler. Egitim
similasyonlarinda gergek bir sistemi iyi anlamak, bitiin ilkelerini 6grenmek
ve beceri kazandirmak icin 06grencilere sistemi kontrol etme olanagi

verilmektedir (Garson, 2009; Maier & Grossler, 2000).
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Deney Simiilasyonlari: Bunlar deney yapmak, 6grencilere deneyim
kazandirmak amaciyla tasarlanmaktadir. Bilimsel bir deneyi ya da cesitli
analiz ve karar vermeyi iceren bir durumu modellemek igin kullanilmaktadir
(Myers, 2012). Ornegin bir teori ya da kesfi desteklemek, yeni iliskiler veya
ilkeleri olusturmak, mevcut sorunlari ¢6zmek gibi. Bazi arastirmacilara goére
timdengelim veya timevarim icerikli bu similasyonlar daha etkili olmakta
ve "bilim yapmanin Uglincli bir yolu” olarak kabul edilmektedir (Axelrod,

2007).

Degerlendirme Simiilasyonlari: Bunlar c¢esitli sistem veya cihaz
tasarimlarinin test edilmesi ve degerlendirilmesi igin kullaniimaktadir.
Ornegin sehir planlamasinda bir trafik ydnetim sisteminin trafik tizerindeki
etkisini  belirlemek, kimyada bilesiklerin  biyolojik bozunabilirligini

degerlendirmek igin kullanilan similasyonlar gibi (Punch vd., 1996).

Eglence Simiilasyonlari: Eglence ya da oyun simUlasyonlari 6§renmeden
cok eglence amagh tasarlanmaktadir. Bunlarin ana amaci kullanici veya
o0grenciyi duygusal olarak memnun etmek, heyecanlandirmak, eglendirmek,
hos vakit gecirmek veya mesgul etmektir. Genellikle video oyunlari, poptler
oyunlar bu gruba girmektedir. Oyun simiilasyonlari 6grencilerin diislinme,
sorgulama, akil yiritme, tahmin etme ve c¢ikarim gibi becerilerinin
gelisimine katki saglamaktadir (Guéraud, vd., 1999; Kamiscioglu, 2023;
Myers, 2012).
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2. Ustiin ve Sinirh Yonleri

Alandaki bilimsel kaynaklarda similasyonun olumlu yonleri, yararlari ve
sinirliliklari ele alinmakta, Gstiin ve zayif yonleri siralanmaktadir.

2.1. Ustiin Yonleri

Simulasyon arastirma, uygulama ve 0gretim silirecinde Ogrencilere
cesitli yararlar saglamaktadir. Bunlar asagida siralanmaktadir.

e Simulasyon 6grenci dostudur, onlari gergcek yasama hazirlar.

* Soyut 6grenme yerine somut, yaparak ve yasayarak 6grenmeyi saglar.

e Ogrencilerin dil, zihinsel, sosyal ve fiziksel becerilerini gelistirir.

e Derste gldiilenmeyi artirir, analiz ve sentez yapmayi kolaylastirir.

e Teori ve uygulamayi birlestirir, bilgiyi uygulamaya aktarmayi destekler.

e Similasyonla 6grenci kendisine, baskalarina ve cevreye zarar verme
korkusu olmadan uygulama yapar. Basarili oluncaya kadar uygulamayi

dener.
e Ogrenciler arasi iletisimi artirir, takim ¢alismasini kolaylastirir.

e Her diizeydeki egitim icin kullanilabilir. ilkokuldan tniversiteye kadar

tim 6grencilerin ihtiyaglarina uyacak sekilde 6zellestirilebilir.
e Gercek diinyadan daha glivenli oldugundan kazalar en aza indirilir.

e Bir GrlinU veya sistemi olusturmadan 6nce ¢alisip calismadigini test

etme firsati verir.
-/ |
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e Sahada deneme-yanilma yaklasimi gerektirmeden laboratuvarda

deneyler yapilabilir.
e Onemli degiskenler ve bunlarin iliskileri hakkinda fikir verebilir.

e Bir sistem gergek, sikistirlmis veya genisletilmis zamanli olarak
incelenebilir.
e Yapilan degisikligin sistemin isleyisi Uzerindeki sonuglari gozlenir

(Hebenstreit, 1992; Pellecuer & Poteau, 2023).
2.2. Sinirh Yonleri
Uygulamada vyaygin kullanilmasina ragmen similasyonun bazi

sinirlilklari vardir. Bunlar asagida siralanmaktadir.

e Similasyonda her zaman hata pay! vardir. Bir similasyon ne kadar
dogru olursa olsun, gercekligin yeniden olusturulmasi nedeniyle hata

ve stiphe olabilir.
e Bazen simlilasyonlarda gercek durumlar oldugu gibi yansitilamaz.

e Zaman ve para gerektirir, Pahal bir tekniktir. Birkag farkh similasyon
¢alistirmanin maliyeti yiksektir. Sonuglarin anlamlandiriimasi icin

zamana ihtiyac¢ duyulabilir.

e Simiilasyon bakimi ve glincellemeleri maliyetlidir. Her teknoloji ¢cok
cabuk eskimektedir. Bu nedenle dizenli giincellemeler ve bakim

gerektirir.
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e Bir similasyon modeli gelistirmek; alanla ilgili bilgi, beceri, teori,
model, programlama, olasilik, karar verme, istatistiksel analiz gibi

disiplinler arasi bir dizi bilgiyi gerektirir.
e Similasyon hazirlayanin sistemi tam ve dogru anlamasi zorunludur.

* Bazen 6grencilerin simiilasyona verdigi tepkiler gercekgi veya glivenilir

olmayabilir.

e Kalabalik siniflarda uygulamak zordur. Ogrencileri kontrol etmek zor

olabilir.
® Her ders ve konu i¢in uygun degildir.
e Simulasyonla 6grenci basarisini degerlendirmek zor olabilir.

e Similasyonun nasil calistigini ve neyi temsil ettigini anlamadan
uygulamak sakincalidir (Hebenstreit, 1992; Pellecuer & Poteau, 2023;
WordPress.com, 2023).
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Simiilasyon Yaklasimi

Giris

Similasyon bazi kaynaklarda yaklasim, bazilarinda yontem bazilarinda
da ise teknik olarak verilmektedir. TDK Giincel Tiirk¢e Sozllkte yaklasim, “Bir
sorunu ele alis, ona bakis bigimi” olarak agiklanmaktadir (TDK,2023). Bilimsel
anlamda yaklasim, bir veya birden fazla teoriye dayanan, kendine 06zgii
kavramlari, amaci, asamalari, ilke ve kurallari olan bilimsel yapilardir.
Yontem ise bir amaca ulasmak icin izlenen yol veya bi¢cim anlaminda
kullanilmaktadir. Teknik, genel anlamda yontemin etkisini artirmak amaciyla
uygulanan beceri, islem ya da yoldur. Bu agiklamalara dayanarak simiilasyon

bir egitim yaklasimi olarak kabul edilmistir.

Similasyon  yaklasimi  tarihsel sireg¢te Onceleri  oyun ile
iliskilendirilmistir. Bu nedenle simiilasyon uzun yillar rol oyunlari ve alistirma
yoluyla bazi durumlarin yeniden olusturulmasi olarak ele alinmistir. Sonralari
Olivier Reboul (1980), simiilasyonun oyun veya basit bir uygulama
olmadigini, okuldaki batin egitim calismalarinin temel ilkesi oldugunu
actklamistir. Bunun lizerine video yoluyla deneyimi zenginlestirmek amaciyla
ekran Uzerinde senaryolarin yeniden Uretilmesine baslanmistir (Audran,
2017; Leblanc & Seve, 2012). Zamanla saglik egitiminde hastanin yerini ¢ok
gelismis bir manken almis, "riskli" durumlarda makinelerin kullanimi,
endustriyel veya niikleer cihazlarin calismasinin canlandirilmasi gibi
uygulamalar vyapilmistir (Audran, 2016). Bu sekilde giderek gelisen
simiilasyon uygulamalari egitim alaninda similasyon vyaklasimi haline

gelmistir.
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Bu boliimde 6nce simiilasyon yaklasimi ele alinmakta, ozellikleri ve fizik
alaninda uygulanmasi UGzerinde durulmaktadir. Ardindan similasyon

yaklasimiyla ilgili dinyadan ve tlkemizden arastirmalar verilmektedir.
1. Simiilasyon Yaklagimi Nedir?

Simulasyon 0Ogrencilerin bir olayl gercekmis gibi ele alip Uzerinde
calistiklari bir 6gretim yaklagimidir. Similasyon odakli bir yaklagimdir. Bu
yaklasim sadece bir dlisiince ya da anlayis degil tam tersine bir hareket veya
bir olayi icermektedir. Ogrenciler bu olaya katilirlar ve siireg icerisinde ona
yon verirler. Rolleri, islevleri, gbrev ve sorumluluklari vardir. Problem ¢6zme,
karar verme, analiz, sentez ve degerlendirme yapmak durumundadirlar.
Bilgiyi somut, yaparak ve yasayarak ogrenirler (Audran, 2010; Landriscina,
2013). Okullarda gerceklestirilen deprem ve yangin tatbikatlari bu yaklasima
ornek verilebilir. Ogrenilen bilginin kalici olmasi, 6grencilerin problem ¢cézme
becerilerinin gelismesi, olasi ihmallerin fark edilmesi, is kazalarinin

onlenmesi agisindan dnemli bir yaklagimdir.

Similasyon vyaklasiminda 6gretilecek konunun 6zelligine uygun
hazirlanmis yapay mekanlar, gercegine benzer model veya maketler ya da
sanal ortam yani bilgisayar yazilimlari kullaniimaktadir. Ornegin siiriici
adaylari 6zel bilgisayar yazilimlari ile sanal ortamda gercege yakin bir aracta
araba kullanmaktadir. Benzer durum pilot egitiminde de uygulanmaktadir.
Bu yaklasimda 6grencilerin dnceden hazirlanan senaryo cercevesinde neler
yapmalari gerektigi belirlenmistir. Belli kurallari vardir bu kurallarin disina

ctkilmaz (Demba, 2020).
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Ogretmen bu yaklasimi uygularken 6nce gerekli bilgileri verir, olayi
tanitir, 6grencilere rolleri dagitir ve bir kontrol6r olarak olayin disinda kalir.
Sireg icerisinde ortaya ¢ikan hatalara aninda miidahale ederek dogrusunu
aciklar. Similasyon yaklasiminda ortam yapay ancak 6grencilerin yaptiklari
is gercektir. Uygulama sonunda mutlaka 6zet ve genel degerlendirme
yapilmasi gerekmektedir (Landriscina, 2013; Leblanc & Séve, 2012). Bu
durum 6grencilerin hatalarini gérme, nelere dikkat etmeleri gerektigini
anlama ve gercek ortamdaki basarilari konusunda bir fikir sahibi olmalarina

katki saglamaktadir.
1.1. Ozellikleri

Similasyon ¢ok yonli bir kavramdir. Bu nedenle simiilasyon yaklasimi
farkl egitim baglamlarinda incelenmektedir. Similasyon bir egitim araci, bir

O0gretim yontemi ve bir strateji araci olarak degerlendirilmektedir.

"

Egitim Araci: Similasyon bir “egitim arac1” olarak kabul edilmektedir.
Egitim amach bir rol oyunu sunarken 6gretmenin similasyon icin uygun
kosullari olusturmasi gerekmektedir. Similasyonla ilgili yénlendirme
yapmali, hedefleri agiklamali, 6nerilen siire ve arag-gere¢ hakkinda bilgi
vermelidir. Similasyon egitimin her asamasinda yararlanilmasi gereken 6zel
bir aractir. Bir calismaya hazirlk, bir araci kullanma, zamani ayarlama, mekan
gibi (Audran, 2010). Simulasyon deneyim yoluyla 6grencilere cesitli bilgi ve

beceriler kazandirmakta, ancak egitim slrecinin tamamini
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kapsamamaktadir. Yani egitim ¢alismalarinda 6nemli bir ara¢ olmaktadir

(Belin, 1999).

Uygulama Yéntemi: Similasyon ayni zamanda bir “uygulama
yontemidir”. Similasyon karmasik bir etkinligi 6nceden sekillendiren
eylemleri gergeklestirmenin pratik, kullanish, basit ve tehlikesiz bir yoludur.
Ornegin cirak kuaférler, sanatlarini bir misteri Gizerinde uygulamadan énce
"pratik kafalar" veya "kafalara sekil verme" lzerinde calisirlar. Elektronik
muihendisligi 6grencileri montajlarini bilgisayar uygulamalarinda tasarlarlar.
Bu uygulamalar 6grenmenin ve dolayisiyla mesleki deneyimin gelismesine
olanak saglamaktadir (Soulier, 2017). Orkestranin bir miizik parcasinin
provasini yapmasi ve bu uygulamayl tekrarlamasi similasyonun
avantajlarindan biridir (Rozier, 2010; Zeitler vd., 2012). Boéyle durumlarda

simiilasyon uygulama yontemi olarak karsimiza ¢cikmaktadir.

Strateji Aracr: Similasyon ayni zamanda stratejik durumlarla ilgilidir.
Similasyon gercek diinyadaki bir sistem ya da isleyisi temsil etmekte ve
onunla baglanti olmaktadir. Ancak similasyon gercekligin butin
Ozelliklerini aynen yansitmamakta, bazilari Gizerinde oynama yapilmaktadir.
Similasyonla bir gercekligi daha iyi incelemek icin basitlestirme, belirli bir
anlayis gelistirmek icin zaman Olgegini degistirme gibi islemler yapilmaktadir.
Bunlar 6grencinin cesitli stratejileri gérmesini ve uygulamasina olanak
saglamaktadir. Ayica deneyiminin olustugu ortamda yasananlar da énemli

olmaktadir (Audran, 2010). Boylece 6grenciler deneyimlerinin analiz edildigi,
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incelendigi, tartisildigi ve yeniden degerlendirildigi durumlarda bazi

stratejileri de gelistirmektedirler.
1.2. Siniflandiriimasi

Egitim slrecinde 6grencilere bilgi verme, beceri kazandirma, 6gretimi
glclendirme, tekrarlama gibi amaglarla similasyon kullaniimaktadir. Egitim
amagli simulasyonlar Clark (2005), Alessi ve Trollip (2001) gibi arastirmacilar

tarafindan siniflandiriimistir.

Clark (2005) egitim amach similasyonlari bilgilendirici ve islemsel olmak
Uzere iki baslik atinda ele almistir. Bilgilendirici simdlasyonlar, bir sistem
hakkinda bilgi veren, kuramsal ilke ve kavramlara dayanan simtlasyonlardir.
Bunlar bilgi dgretimi icin tasarlanmaktadir. islemsel simiilasyonlar ise bir
sistemde uygulanan asama ve siirecgleri aciklayan similasyonlardir. Bunlar
alana 6zgli ilkeler ve slirecler yani sira arastirma, kesfetme, problem ¢6zme,
deneyerek 6grenme gibi becerilere de yoneliktir. Beceri kazandirmak igin

tasarlanmaktadir (Clark, 2005).

Alessi ve Trollip (2001) bir dizi inceleme ve arastirma sonucu egitim
amach simiilasyonlari 6gretici ve beceri simiilasyonu olmak Gzere iki grupta
toplamistir. Bunlarin her biri farklh amacg ve icerige sahiptir. Nitelikli bir
simiilasyon her iki grubun Ozelliklerini birlestirme sonucunda

gerceklesmektedir. Bunlar asagida aciklanmaktadir.
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Ogretici Simiilasyonlar: Ogretici similasyonlarin ana amaci “Bu nedir?”
sorusuna cevap vermektir. Bu grupta fiziksel ve tekrarlanan simulasyonlar

olmak Uzere iki tiir bulunmaktadir (Myers, 2012).

Fiziksel simtilasyonlar: Bu similasyon programlarinda fiziksel bir nesne
veya olay bilgisayar ekraninda gosterilmektedir. Ogrencinin bunu ayrintili
incelemesi ve o6grenmesi amacglanmaktadir. Ornegin temel bilimlerde
fotosentez olayi, kimyasal tepkimeler, elektrik devreleri, mihendislikte

elektrik motoru, bilgisayar devreleri gibi similasyonlar buna érnektir.

Tekrarlanan simiilasyonlar: Bunlar icerik olarak fiziksel similasyonlara
cok yakindir. Onlar gibi bir nesne veya olayin 6gretilmesini amacglamaktadir.
Ancak burada similasyon parametreleri degistirilerek olay daha ayrintili
incelenmekte ve istenilen sonuca ulasincaya kadar farkli parametrelerle
islem tekrarlanmaktadir. Bunlara bilimsel kesif similasyonlari da
denilmektedir. Ogrenci bunlari tekrar tekrar calistirmakta, parametreleri
degistirerek sonuglarini gézlemlemektedir. Ornegin zamani yavaslatma veya
hizlandirma gibi. Bu tekniklerle ¢ok yavas ya da cok hizli gelisen olaylar
kolayca incelenmektedir. Ogrenci bir olayin gelisim asamalarini daha rahat
gorebilmektedir. Genetikle ilgili biyoloji deneyleri buna 6rnek verilebilir

(Alessi & Trollip, 2001).

Beceri Simiilasyonlari: Bunlarin amaci “Nasil yapilir ?” sorusuna cevap
vermektir. Beceri kazandirmaya yonelik sirecsel ve kosulsal similasyonlar

bu grupta ele alinmaktadir.
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Siiregsel simiilasyonlar: Sureg simulasyonlarinin kullanilma amaci, bir
hedefe ulagsmak icin gerekli adimlarin ve asamalarin 6gretilmesidir. Ugus
similasyon programlari, bir aygitin ¢alismasini gosteren programlar, ariza
giderme veya tamir etme programlari bu simiilasyonlara 6rnek gosterilebilir

(Myers, 2012).

Kosulsal simiilasyonlar: Bu similasyonlar degisik durum ve kosullar
altinda kisilerin veya kurumlarin davranislari ile ilgilidir. Burada 6grenciye
degisik durumlar karsisinda alternatif ¢ozlimler sunulmakta ve sonuclari
gormesi amaclanmaktadir. Bu similasyonlar daha ¢ok tip, hukuk ve is

diinyasinda kullaniimaktadir (Alessi & Trollip, 2001; Kamiscioglu, 2023).

1.3. Uygulanmasi

Fizik alaninda etkili ve 6nemli bir ara¢ olan simiilasyon, 6grencilere
fiziksel olgulari dogru anlatmanin en kolay yoludur. Bilimsel kesif aracidir. Bu
nedenle 0Ozel bir dneme sahiptir. Clnkl similasyon 6grenme sirecine
odaklanma, 6grencilerin hipotez olusturma, gbézlem yapma, verileri analiz
etme ve sonuglart yorumlamaya katki saglamaktadir. Bilindigi gibi
ogrencilerin dil ve zihinsel becerileri ile 6grenme yetenekleri birbirinden
farklidir.  Bazilari  68renme sirasinda  fizik  konularini  zihninde
canlandirabilirken, bazilari gorememektedir. Bu durum fizik konularini daha
iyi 0gretmek icin similasyonlarin kullanilmasini  zorunlu kilmakta,
ogrencilerin problemi anlama ve c¢6zmelerine vyardimct olmaktadir

(Kamiscioglu, 2023). Smetana ve Bell'e (2012) gore fizikte en etkili
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simulasyonlar, kavramlari anlama, kavramsal degisimi ve islemsel becerileri

gelistiren simulasyonlardir.

Fizik alaninda genellikle iki tiir simulasyon kullanilmaktadir. Birincisi
bilimsel arastirma simiilasyonlari ikincisi ise egitim similasyonlaridir. iki tir
arasindaki temel fark, bilimsel arastirma simlasyonlarinin karmasik olgulari
ve surecleri daha ayrintih agiklamasidir. Bunlar fizik teorileri ve bilgi
kaynaklarina dayali hazirlanan karmasik bilgisayar modelleridir. Egitim
simiilasyonlari ise  hedef sistemin  basitlestiriimis  modellerine
dayanmaktadir. Bunlar temsil edilen olgunun belirli bir yoni ile
ilgilenmektedir (Landriscina, 2013). Egitim similasyonlari hem fizik
alanindaki bilimsel kavramlari hem de similasyonun dayandigi teorik
modelleri aciklamayl amacglamaktadir (Greca vd., 2014). Bu simiilasyonlar

O0gretmenin rehberlik ve gbzetiminde uygulanmaktadir.

Fizik egitiminde similasyon yaklasimi iki sekilde uygulanmaktadir.
Birincisi 6nceden var olan hazir similasyonlari kullanma, ikincisi ise amaca

uygun yeni simulasyon hazirlamadir.

Mevcut simiilasyonlari kullanma: Bunlar farkli amaclar icin 6nceden
hazirlanan similasyonlardir. Bu nedenle amaca uygun ve gilincel olup
olmadigi incelenmekte, dikkatlice secilmektedir. Genellikle fizik kavramlarini
0grenmek icin bu yol secilmekte ve uygun gorilen bir similasyon
kullanilmaktadir (Beaufils & Richoux, 2003). Bu sik kullanilan bir segcenektir
(Greca vd., 2014). Fizik alaninda mevcut bir simiilasyonun kullaniimasi

durumunda iki tir zorlukla karsilasiimaktadir. Birincisi 6grenme amaclarina
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ve gelistirilecek becerilere uygun olmayabilir. ikincisi 6grencinin
degiskenlerin  degerlerini degistirmesine ve bilgisayar ekraninda
gorsellestirme  yoluyla incelemesine uygun olmayabilir.  Aslinda
similasyonlar, 6grenme siirecini kolaylastirmayl amaclayan cesitli egitim
kaynaklarini iceren vyapilandiriimis modellerdir. Ancak fizik 6gretimine
yonelik gelistirilen ve internette bulunan simulasyonlarin gogunun egitimde
kullanimlarina iliskin herhangi bir gostergesi yoktur (Beaufils & Richoux,

2003).

Yeni simiilasyon hazirlama: Amaca uygun ve gincel bir model
bulunamadiginda yeni simiilasyon hazirlanmaktadir. Ogrencinin kendi
similasyonunu kendisinin gelistirmesini saglamak kullanilan modelleri iyi
anlamasina, similasyon hazirlama siirecinin tim asamalarini kesfetmesine
olanak tanimaktadir (Beaufils & Richoux, 2003). Bu siregte Ogrenci
similasyon hazirlama stirecinde kullanilan modelleri, yani kavramsal modeli,
bilgisayar modelini ve simiilasyon modelini ¢eviren bilgisayar programinin
ayrintilarini  6grenmektedir. Boylece 06grenci simiilasyonun bir model
oldugunu, "gercek veya hayali" olan belirli 6zellikleri ¢cikarmanin gerekli
oldugunu anlamaktadir (Varenne, 2008). Bu uygulama yani 6grencinin
simiilasyon hazirlamasi bazi bilim insanlari tarafindan kuvvetle tesvik
edilmektedir. Ancak 6grenciye veya alana 6zgl cesitli nedenlerden dolayi
uygulanmasi zor olmaktadir (Beaufils & Richoux, 2003). Ozellikle baslangicta
simiilasyon amacina ve kavramlara iliskin belirsizlik, matematiksel modeli

belirlemedeki zorluklar, hem teoriyi hem de "gozlenen veya hayal edilen
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gercekligin bilimsel aciklamasi, deneysel verileri isleme kurallari gibi
nedenler 6grencinin similasyon hazirlamasini zorlastirmaktadir (Demba,

2020).

Simulasyonun fizik egitiminde énemli bir yere sahip olmasina karsin,
Ulkemizde egitimcilerin bunlari yeterince kullanmadiklari bilinmektedir.
Bunun en énemli nedeni 2018 Lise Fizik Dersi Ogretim Programlarinda
derslerin etkili islenmesi ve uygulamali deneyler icin video, resim,
simiilasyon gibi gorsellerden yararlanmaya yeterince dikkat cekilmemesi
olmaktadir (Kamiscioglu, 2020, 2022). Ayrica egitimcilerin iyi tanimadiklari
teknolojiyi kullanmaktan kacinmalari ya da ogrettikleri konuda simiilasyon
bulamamalarindan kaynaklanmaktadir. Bu sorunlari ¢6zmek icin 6gretmen
ve Ogrencilerin similasyon hazirlamalari ya da c¢esitli kurum ve kuruluslarca

hazirlanan similasyonlardan havuz olusturmalari gerekmektedir.
2. Arastirmalar

Simulasyonlarin egitim sirecinde etkilerine iliskin bazi arastirmalar

yapilmistir. Bunlardan dnemli gorilenler asagida verilmektedir.

Samia Khan (2011), bilgisayar simdilasyonlariyla fen 06gretimi
arastirmalarinda simiilasyon kullanimina iliskin tekniklerin ¢ok az ele alindigi
diisiincesinden yola cikarak bir arastirma yapmistir. U¢ dénem boyunca
O0grencilere bilgisayar teknolojileriyle haftada iki kez 75 dakikalik etkinlik
gerceklestirmistir. Calismaya deneyimli bir 6gretmen ve bir Kuzey Amerika
Universitesinden 11 6grenci katilmis, 3 adet veri toplama araci kullaniimistir.

Calisma sonrasinda deneyimli 6gretmenin 6grencileri bilimsel yaklasima
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(tahminler, manipulasyonlar, gézlemler, yorumlar, sonuclar) gore bilgisayar
similasyonlarini  kullanmaya yonlendirdigi ortaya c¢ikmistir. Kullanilan
similasyonlarin sagladigi olanaklar, 6grencilere farkl degiskenler arasinda
var olan iligkileri anlamak igin parametreleri degistirme, animasyonlari,
degerleri ve grafikleri gérsellestirme firsati vermistir. Ogretmenin bilgisayar
similasyonlari ile kullandigi egitim yaklasimi, 6grencileri diisinmeye ve
kavramlar arasinda baglanti kurmaya yoOnlendiren bir rol oynadig
gorllmustir. Bu yaklasimin 6grencilerin motivasyonu, 6grenmeye aktif
katilimi ve kavramlari anlama agisindan olumlu etkileri olmustur (Khan,

2011).

Smetana ve Bell (2014) ile Rutten vd. (2016) bilgisayar simulasyonlarinin
farkli yonelimlere goére kiglk gruplar halinde veya tim sinif olarak
kullanilmasi konularina odaklanmislardir. Smetana ve Bell'in (2014)
calismasi, Ogrencilerin 6n test ve son test puanlar lzerinde yiritilen
tanimlayici istatistiklere ve nitel analizlere dayanarak, bilgisayar
similasyonlarinin tim siniflarin yani sira kiglk gruplarda da etkili oldugunu
gostermistir. Bilgisayar simulasyonlarinin tim sinif olarak kullanilmasinin
O0gretmen ve Ogrencileri arasinda ¢ok daha anlaml etkilesime yol actig

sonucuna ulasiimistir (Rutten vd., 2016; Smetana & Bell, 2014).

Ze (2017) tarafindan yapilan arastirmada, kirsal bir lisenin 3. sinifinda
O0grenim goren 64 6grenciden 10 gonilli 6grenci ve 6gretmenleri calismaya
almistir. On 6grenci benzerliklerine gore 5 ¢ifte bollinmis ve boylece 5 grup

olusturuldu. Deney, 3. sinif programindaki dersler izerinde gerceklestirilmis,
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2'si fizik ve 1'i kimya olmak Uzere (i¢ bolim alinmistir. Calismada deney, her
biri 2 saatlik 2 6grenme oturumu olmak Uzere 48 saat boyunca
gerceklestirilmistir. Bu arastirma, bir egzersiz aletiyle iliskili simulatorlerin
kullanimiyla 6grencilerin deney sirasinda yasadiklari deneyimi daha iyi
anlamayi amaglayan, kesfedici, tamamen nitel bir arastirmadir. Deneyden
elde edilen veriler tim 6grenme oturumlarinin dogrudan katiimci gézlemi
ve grup gorismeleri yoluyla toplanmistir. Sonu¢ olarak o©ncelikle
simulatorlerin ve uygulayicinin 6nemli destek oldugu, 6grencilerin yeni
bilgiler edindigi, hatalarin azaldigi, bilimsel davranis ve tutumlarin daha hizli

gelistigi gorllmustir (Ze, 2017).
3. Ulkemizde Durum

Simulasyonun fizik egitiminde énemli bir yere sahip olmasina karsin,
Ulkemizde egitimcilerin bunlari yeterince kullanmadiklari bilinmektedir.
Bunun en énemli nedeni 2018 Lise Fizik Dersi Ogretim Programlarinda
derslerin etkili islenmesi ve uygulamali deneyler icin video, resim,
similasyon gibi gorsellerden yararlanmaya yeterince dikkat ¢ekilmemesi
olmaktadir (Kamiscioglu, 2022). Ayrica egitimcilerin iyi tanimadiklari
teknolojiyi kullanmaktan kaginmalari ya da ogrettikleri konuda similasyon
bulamamalarindan kaynaklanmaktadir. Bu sorunlari ¢6zmek icin 6gretmen
ve Ogrencilerin similasyon hazirlamalari ya da ¢esitli kurum ve kuruluslarca

hazirlanan similasyonlardan havuz olusturmalari gerekmektedir.
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3.1. Amag

Bu arastirmada 2018 Yilh Milli Egitim Bakanligi tarafindan uygulanan
Ortadgretim Fen Lisesi Fizik Dersi (9,10,11 ve 12. Siniflar) Ogretim
Programinda similasyonun nicelik ve niteligi nedir?” sorusuna cevap
aranmistir. Programda verilen similasyonlarin sayisal durumu, siniflara ve
Unitelere dagilimi, egitsel ozellikleri, etkinlik ve beceriler, tirleri, Fizik

Programinin amaclariyla uyumu incelenmistir.
3.2. Yéontem

Arastirmada similasyonlarin nicelik ve nitelik durumu ele alindigindan,
nitel arastirma yontemlerinden dokiiman incelemesi yontemi segilmistir.
Dokiiman incelemesi, yazil dokiimanlarin igerigini titiz ve sistematik bir
sekilde analiz etmek icin kullanilan bir arastirma yontemidir (Wach & Ward,
2013). Bu anlayistan hareketle 6nce similasyon konusunda ulasilabilen
bilimsel kaynaklar, dergiler ve internet kaynaklari taranmistir. Alanla ilgili
arastirmalar, deneyler, CERN gibi uluslararasi kuruluslarin dokimanlari,
yayinlar ve raporlar goézden gecirilmistir. Ardindan MEB 2018 vyili
Ortadgretim Fen Lisesi Fizik Dersi (9, 10, 11 ve 12. siniflar) Ogretim Programi
ile MEB Ortadgretim Fizik Dersi (9, 10, 11 ve 12. siniflar) Ogretim
Programinda verilen kazanimlar incelenmistir. Her iki Programin icerik
yonulyle birbirine yakin olmasi nedeniyle Fen Lisesi Programi temel
alinmistir. Programda verilen simiilasyonla ilgili kazanimlar, aciklamalar ve

Uniteler belirlenmistir (MEB, 2018a, 2018b). Bunlarin hepsi arastirmaya dahil
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edildiginden 6rneklem alinmasina ihtiyag duyulmamigstir. Elde edilen veriler
kazanimlar, Uniteler, similasyon tirleri, etkinlikler, beceriler gibi ayri
basliklar halinde Word programinda listelenmistir. Sayisal verilerin frekans

ve ylzdeleri hesaplanmis, her biri tablolara aktarilmis ve yorumlanmistir.
3.3. Bulgular

Arastirmada elde edilen bulgular “Simiilasyonlarin Sayisal Durumu,
Simiilasyonlarin Editsel Ozellikleri v, Program Amaclariyla Uyumu” basliklari
altinda toplanmistir. Arastirma bulgulari tablolara sayi (f) ve ylzde (%)

halinde aktarilarak yorumlanmistir.
3.3.1. Simiilasyonlarin Sayisal Durumu

Ulkemizde simiilasyon yaklasiminin durumunu belirlemek igin Milli
Egitim Bakanhgi 2018 yili Ortadgretim Fen Lisesi Fizik Dersi (9, 10, 11 ve 12.
Siniflar) Ogretim Programi incelenmistir (MEB, 2018a, 2018b). Lise
Programinin  “Giris ve Ac¢iklamalar” boéliminde similasyondan hig
bahsedilmemistir. Ancak “Ogretim Programinin Uygulanmasinda Dikkat
Edilecek Hususlar” bashgi altindaki 5. ve 6. Maddelerde;

“5. Kazanimlarda gecen deney ve simiilasyonlar
ogrencilerin akademik yeterliliklerine uygun secilmelidir. Bu

nedenle 6gretmen ders éncesinde ilgili deney ve simiilasyonlara
yénelik literatiir taramasi yapmalidir.”

“6. Deney ve simiilasyon iceren kazanimlarda fiziksel
ortamin yetersizligi durumunda égretmen gdsteri deneyi
yapmali; konu anlatiminda gérsel égelere yer vermelidir.”

aciklamasi yapilmistir (MEB, 2018a, 2018b).
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Bunun Uzerine Fen Lisesi Programindaki kazanimlar tek tek
incelenmistir. inceleme sonucunda hicbir kazanim ifadesinde dogrudan
similasyona yer verilmedigi gorGlmistir. Ancak bazi  kazanim
actklamalarinda deney ve similasyon yapilmasi ongoérilmdistir. Bunlarin

sayisi sinif diizeylerine gore Tablo 5.1’ de verilmistir.

Tablo 5.1. Simiilasyon kazanimlarinin siniflara dagilimi

Sinif Diizeyi Simiilasyon Verilen Toplam Kazanim Yiizde
Kazanim Sayisi Sayisi (%)
9. sinif 12 44 27,3
10. sinif 18 41 43,9
11. sinif 10 68 14,7
12. sinif 10 83 12,1
Toplam 50 236 21,2

Tablo 5.1'de goriuldugi gibi Milli Egitim Bakanhgi 2018 yili Ortadgretim
Fen Lisesi Fizik Dersi (9, 10, 11 ve 12. Siniflar) Ogretim Programinda toplam
236 kazanim bulunmaktadir. Bu kazanimlarin sadece 50’sinde
simiilasyondan yararlanilmasi 6ngorilmustir. Yani 6grencilere 4 yil boyunca
50 similasyon etkinligi verilmistir. Oran olarak ele alindiginda kazanimlarin
beste birinde yani %21,2’sinde simulasyon verilmis, kalan 186 kazanimda
(%78,8) similasyondan hi¢c bahsedilmemistir. Bu durum etkili bir fizik
O0gretimi agisindan similasyon sayisinin oldukca yetersiz oldugunu ortaya
koymaktadir. Simulasyonlarin siniflara dagilimi incelendiginde en fazla
similasyon 10. sinifta en az 11 ve 12. sinifta verilmistir. Kazanim sayisi ile
similasyon sayisinin orantili olmadigi, en az kazanim 10 sinifta (41 kazanim)

olmasina ragmen en fazla similasyonun yine 10 sinifta (18 similasyon)
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verildigi gorilmustir. Bu sonuglar similasyon vermede kazanim sayisina

veya sinif diizeyine dikkat edilmedigini gostermektedir.

Programda simiilasyonlarin Unitelere dagihmi da incelenmis ve elde

edilen sonuglar Tablo 5.2’de verilmistir.

Tablo 5.2. Simiilasyonlarin linitelere dagilimi

- - Uniteye

Toolam Simiilasyon Simiilasyon Diisen
Sinif Diizeyi .. . P Verilen Unite Verilen . ?

Unite Sayisi Simiilasyon
Sayisi Kazanim Sayisi
Sayisi

9. sinif 6 3 12 4
10. sinif 4 4 18 4.5
11. sinif 2 2 10 5
12. sinif 6 5 10 2
Toplam 18 14 50 35

Tablo 5.2 ‘de goriildigi gibi Fen Lisesi Fizik Dersi Ogretim Programinda
toplam 18 Unite bulunmaktadir. Bu Unitelerin 14’ (inde similasyona yer
verilmis, 4 Unitede similasyondan hi¢ bahsedilmemistir. Boylece 4 vyil
boyunca 14 (initede 50 simiilasyona yer verilmistir. Unite basina diisen
similasyon kazanim sayisi 9. Sinifta 4, 10. Sinifta 4.5, 11 sinifta 5,12. Sinifta
ise 2'dir. Genel ortalama 3.5tir. Bu sonugclar simiilasyon vermede Unitelere

ve sinif diizeyine dikkat edilmedigini gostermektedir.
3.3.2. Simiilasyonlarin Egitsel Ozellikleri

Similasyon tekniginde 06grencilere similasyonla birlikte olaylar
inceleme, test etme, analiz ve sentez yapma, karar verme, arastirma, ¢cikarim

yapma, problem ¢6zme gibi etkinlikler verilir. Bu etkinliklerle 6grencilere
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hem alanla ilgili bilgiler hem de dil, zihinsel, sosyal ve fiziksel beceriler
kazandirilmaya ¢alisilir. Bunun igin simtilasyonla birlikte yapilacak ¢alismalar
mutlaka belirtilir. Bu anlayistan hareketle Milli Egitim Bakanhgi 2018 yih
Ortadgretim Fen Lisesi Fizik Dersi (9,10,11 ve 12.Siniflar) Ogretim
Programindaki 50 kazanimda simulasyonla verilen etkinlik ve beceriler

incelenmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 5.3’te verilmistir.

Tablo 5.3.Simiilasyonla verilen etkinlik ve beceriler

Etkinlik ve Beceriler Sayi (f) Yizde (%)
GoOzlem, inceleme ve yorumlama 13 26
Grafik ve ¢izim yapma 9 18
Gikarim yapma 7 14
Degiskenleri belirleme 6 12
iligkileri belirleme ve agiklama 5 10
Degiskenler arasinda iliski kurma 4 8
Kavram ve degiskenleri aciklama 3 6
Karsilastirma yapma 1 2
Verileri yorumlama 1 2
Ornek verme 1 2
Toplam 50 100

Tablo 5.3 ‘te gériildiigl gibi Fen Lisesi Fizik Dersi Ogretim Programinda
yer alan 50 kazanim agiklamasinin % 26’ sinda yani dortte birinde,
simiilasyonla gozlem, inceleme ve yorumlama yapilmasi éngorilmistir.
Degiskenleri belirleme (%12), iliskileri belirleme ve agiklama (%10), kavram
ve degiskenleri agiklama (% 6), ornek verme ve yorumlama etkinliklerinin
orani %32’dir. Bu durum simitilasyonlarin yaridan fazlasinin (%58) kolay ve
basit etkinliklere yonelik oldugu, alt dizey bilimsel siire¢ becerilerini

icerdigini gostermektedir. Buna karsin grafik ve ¢izim yapma (% 18), cikarim
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yapma (%14), degiskenler arasinda iliski kurma (%8), karsilastirma (%2) gibi
zor ve karmasik becerilere yonelik similasyon etkinliklerin orani % 42’dir.
Yani similasyonlarin ¢ogunun basit ve kolay islemlere ve alt diizey bilimsel
siire¢ becerilerine yonelik oldugu ortaya cikmaktadir. Arastirmada

simuilasyon tirleri de incelenmis ve bulgular Tablo 5.4’te verilmistir.

Tablo 5.4 Simiilasyon tiirleri

Tarleri Sayi (f) Yiizde (%)
Egitim Similasyonu 28 56
Deney Similasyonu 22 44
Toplam 50 100

Tablo 5.4 ‘te goérildugi gibi Fen Lisesi Fizik Dersi Ogretim Programi
kazanimlarinda verilen 50 similasyonun tiirli incelenmistir. Bunlarin

%56’sIinin egitim, %44’ (nlin deney simiilasyonu oldugu gorilmustir.
3.3.3. Simiilasyonlarin Program Amaglariyla Uyumu

Milli Egitim Bakanhgi 2018 yili Ortadgretim Fen Lisesi Fizik Dersi (9, 10,
11 ve 12. siniflar) Ogretim Programinda verilen similasyonlarin nicelik ve
nitelik yoniyle yeterli olmamasi, alt dlizey bilissel slire¢ becerilerine yonelik
etkinlikleri icermesi, “Simulasyonlarin program amaclariyla uyumu nedir?”
sorusunu gliindeme getirmistir. Bu amacgla MEB 2018 Fen Lisesi Fizik Dersi
Ogretim Programinin amaglari ile kazandirilacak beceriler incelenmistir.
Programda 6grencilerin “bilimsel sorgulamayi anlamalari, bilimsel siire¢
becerilerini kullanarak bilimsel bilgi iiretmeleri, problem ¢ézmeleri, deneysel
veri elde etmeleri, fizik bilimini glinliik olaylarla iliskilendirmeleri, teknolojik,

ekonomik ve toplumsal etkilerini fark etmeleri” 6ngorilmektedir. Ayrica
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“6grencilerin arastirma, sorgulama, inceleme, elestirel diisiinme becerilerini
gelistirmeleri, islevsel projeler, 6zgiin tasarimlar ve buluslar (retmeleri”
istenmektedir (MEB, 2018a, 2018b). Similasyonda istenen becerilerle

programda verilen beceriler Tablo 5.5’te listelenmistir.

Tablo 5.5 Simiilasyon ve Programda verilen beceriler

Programda Olan

Program ve Simiilasyonlarda N .
& ¥ Simiilasyonlarda Verilmeyen

Ortak Verilen Beceriler

Beceriler
1 Gozlem yapma Arastirma, Sorgulama
2 inceleme Problem ¢dzme
3 Grafik ¢cizme Tahmin etme
4 Cikarim yapma Elestirel dislinme
5 Degiskenleri belirleme Gunlik hayatla iliskilendirme
6 iliskileri belirleme Siniflama, siralama
7 iliski kurma Karar verme
8 Agiklama Olgme ve degerlendirme
9 Karsilastirma Bilgi GUretme
10 Verileri yorumlama Deneysel veriler elde etme
11 Ornek verme islevsel projeler yapma
12 Deney yapma Ozgiin tasarimlar yapma

Tablo 5.5'te gorildigiu hem similasyonlarda hem de Programda verilen
ortak 12 beceri bulunmaktadir. Buna karsin Programda 6ngorilen “bilimsel
siire¢ becerilerini kullanarak yeni bilimsel bilgiler lretme, problem ¢ézme,
deneysel veriler elde etme, fizik bilimini giinliik yasam durumlariyla
iliskilendirme, 6grencilerin sorgulama, elestirel diisiinme becerilerini
gelistirme, islevsel projeler, 6zgiin tasarimlar ve buluslar lretme” gibi
becerilere yonelik similasyonlar yoktur. Bu durum similasyonlarin 2018 Lise
Fizik Dersi Ogretim Programinin amaclarina belirli dizeyde katki

saglayacagini gostermektedir.
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3.4. Sonug Tartisma ve Oneriler

Arastirmada Milli Egitim Bakanligi 2018 Fen Lisesi Fizik Dersi Ogretim
Programinda verilen similasyonlar nicelik ve nitelik yonulyle incelenmistir.
Bu amagla ilk olarak lise fizik dersi 6gretim programinda similasyon verilen
kazanim ve Uniteler siralanmistir. Ardindan verilen similasyonlarin egitsel
ozellikleri belirlenmistir. Son asamada ise etkili bir fizik 6gretimi icin lise fizik

programinin amaglariyla similasyonlarda verilen beceriler karsilastiriimistir.

Milli Egitim Bakanhgi 2018 yili Ortadgretim Fen Lisesi Fizik Dersi (9, 10,
11 ve 12. Siniflar) Ogretim Programindaki 236 kazanimin sadece 50’ sinde
yani beste birinde simiilasyon verilmistir. Ogrencilere 4 yil boyunca 50
similasyon etkinliginin verilmesi, etkili bir fizik 6gretimi agisindan yetersiz
bulunmustur. Similasyonlarin siniflara dagihmi incelendiginde en fazla
similasyonun 10. sinifta en az 11 ve 12. sinifta verildigi, kazanim sayisi ile
similasyon sayisinin orantili olmadigi gortlmustir. Bu durum (nitelerde de
gorilmektedir. Programda toplam 18 Unite bulunmakta, bunlardan 4

Unitede simiilasyondan hi¢ bahsedilmemektedir.

Fen Lisesi Fizik Dersi Ogretim Programinda verilen simiilasyonlarin %
26’sinda yani dortte birinde gozlem, inceleme ve yorumlama ongortlmastir.
Simulasyonlarin %32’sinde ise degiskenleri ve iligkileri belirleme, kavram ve
degiskenleri aciklama, ornek verme, yorumlama istenmistir. Kisaca

similasyonlarin %58’inin kolay ve basit etkinliklere, alt diizey bilimsel slire¢
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becerilerine yonelik verildigi ortaya ¢ikmigtir. Buna karsin grafik ve gizim,
cikarim yapma, degiskenler arasinda iliski kurma, karsilastirma gibi (ist diizey
becerilerine yonelik etkinlikleri igeren similasyonlarin orani %42’dir.
Arastirmada simulasyon tirleri de incelenmis, bunlarin %56’sinin egitim,
%44’Unun deney similasyonu oldugu gorilmustir. Deney similasyonun

daha az verildigi gbralmustir.

Arastirmada simulasyonlarin program amaglariyla uyumu da incelenmis
ve her ikisinde de verilen beceriler karsilastiriimistir. Simulasyonlarla
Programda verilen 12 becerinin ortak oldugu gorilmustir. Buna karsin
Programda verilen “bilimsel siire¢ becerilerini kullanarak yeni bilimsel bilgiler
lretme, problem ¢ézme, deneysel veriler elde etme, fizik bilimini giinliik
yasam durumlariyla iliskilendirme, &grencilerin  sorgulama, elestirel
diisiinme becerilerini gelistirme, islevsel projeler, ézgiin tasarimlar ve
buluslar tiretme” gibi becerilere yonelik similasyonlar yoktur. Bu sonuglar
etkili bir fizik 6gretimi agisindan Programda verilen similasyonlarin nicelik
ve nitelik yonden yetersiz oldugunu ortaya koymustur. Oysa fizik egitiminde
similasyonun etkili oldugu, 6grencilere gerekli bilgi ve becerilerin daha kolay
ogretildigi bilinmektedir. Bu durum c¢ok sayida arastirmada ortaya
ctkmaktadir. Ornegin Civelek (2008), Giivercin (2010) ve Koger (2015)

tarafindan yapilan arastirmada oldugu gibi.

Civelek (2008), fizik deney similasyonu ile geleneksel ders anlatimi
arasindaki farki incelemis, 115 0Ogrenciye geleneksel yontemlerle, 115

o0grenciye de fizik deney similasyonlari ile fizik konularini anlatmistir.
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Arastirma sonucunda fizik deney simtlasyonlu ders anlatimi lehine anlamli
farkhliklar bulmustur. Fizik deney simulasyonlu ders anlatiminin 6grencilerin
gudllenmelerine, 6grenme hizlarina, dersi sevmelerinde olumlu etkilerinin

oldugu sonucuna varmistir.

Guvercin’in (2010) g¢alismasinda ortadgretim 9. sinif fizik dersi rastgele
secilen deney ve kontrol gruplarina geleneksel yontem ve similasyon
destekli yazilim araciligiyla islenmistir. Arastirma sonunda deney ve kontrol
grubundaki 6grencilerin Fizik Basari Testi son test puanlar ile 6n test

puanlarinin farklari arasinda deney grubu lehine anlamli fark bulunmustur.

Koger (2015) yaptigi arastirmasinda fizik ders mifredatinda yer alan
optik konusunun 6gretimde kullanilmak lizere bir similasyon programi
tasarlamistir. Hazirlanan simiilasyon 20 fizik 6gretmenine degerlendirme
yapmalari icin sunulmustur. Ardindan arastirmaya katilan 6gretmenlerden
biri tarafindan 15 lise 2. Sinif 6grencisine hazirlanan simulasyonla ders
islenmigtir. Arastirma sonunda 6grenciler similasyon programi ile ders

islemenin dersi kavramalarini kolaylastirdigini belirtmislerdir.

Sonu¢ olarak, MEB 2018 Fen Lisesi Fizik Dersi Ogretim Programinin
glncellenmesi, similasyon sayisinin artirilmasi, sinif diizeylerine ve linitelere
dengeli dagitilmasi, egitsel yonden iyi hazirlanmasi, Program amaclariyla
uyumlu olmasi, deney, arastirma, sorgulama, gibi bilimsel siire¢ becerilerine
agirlik verilmesi, 6grenme siirecinde bilgi teknolojilerinden Ust diizeyde

yararlanilmasi 6nerilmektedir.
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Giris

Fizik alaninda evrendeki gergeklere ulagsmak, olaylari gézlemlemek,
aciklamak ve dogrulamak igin c¢esitli arastirmalar yapilmaktadir. Bu
arastirmalari  kolaylastirmak icin teorilerden hareketle model ve
similasyonlar olusturulmaktadir. Bunlar teorik alandaki bilgileri somut,
gorsel ve anlasilir duruma getirmeye katki saglamaktadir. Boylece mevcut
olgu, olay ve sistemler daha kolay incelenmektedir. Ayrica teorik ve deneysel
alan arasinda baglar kurulmaktadir. Bu nedenle bilimsel calismalarda
modelleme ve similasyon kaginilmaz olmaktadir. Bu bélimde fizik biliminde

yaygin kullanilan model ve simiilasyon 6rneklerine yer verilmektedir.
1. Modelleme Ornekleri

Modelleme, dogrudan gézlemlenmesi zor olan gercek bir olguyu, fizik ve
matematik kullanilarak gergcege yakin bir temsilinin Gretilmesidir. Modeller,
gercek nesnelerin veya sistemlerin davranislarini agiklamak ve tahmin etmek
icin birgok disiplinde yaygin bir sekilde kullaniimaktadir. Temsil ettikleri
nesne ve sistemlerin yaklasik tahminleri olduklari icin bilim insanlari stirekli
olarak modeller gelistirmek ve iyilestirmek icin calismaktadirlar. Bunlar cogu
zaman resimler, maketler, haritalar, gorseller, matematik formiilleri,
geometrik sekiller, grafikler, semalar, fiziksel nesne ya da olaylar seklinde

karsimiza cikmaktadirlar.

1.1. Atom Modelleri: Fizik biliminde model denilince ilk akla gelen atom
modelleridir. Bilindigi gibi tarih boyunca bilim insanlari “Maddenin en kiigik

yap!i tasi nedir?” sorusuna cevap aramistir. Boylece ¢ok sayida atom modeli
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gelistirilmistir. Bu modellerden bazi 6rnekler asagida verilmektedir.
Orneklerin iyi anlasiimasi icin kisa agiklamalar yapilmistir. Bu bashk altinda
Sekil 6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.5 ve 6.6’da verilen 6rnekler Alloprof (2023), MEB
(2018), myMaxicours (2023), Parlons sciences (2023) ve Wikipedia (2023)

site ve ilgili sayfalardan alinmis, Tirkgeye cevrilerek diizenlenmistir.

Antik Dénem Atom Modeli: Antik donemde Miletli Thales, Efesli
Heraklitos, Empedokles, Anaksagoras gibi duslnirler evrenin temel
maddesini su, ates ve havaya, toprak gibi ogelerle aciklamislardir. Bu
actklamalari deneysel c¢alismalar yerine gozlem, tahmin ve varsayimlara
dayali yapmislardir (Marleau, 2007). Boylece sonraki dénemlerde atom
konusunda yapilacak bilimsel ¢calismalara 6ncilik etmislerdir. Antik doneme

ait model Sekil 6.1’de verilmektedir.

Sekil 6.1. Antik donem atom modeli
(Gérseller Alloprof (2023), myMaxicours (2023), Parlons sciences’tan (2023) alinmustir).
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Dalton Atom Modeli: ingiliz kimyaci ve fizik¢i John Dalton, 1805 yilinda
buglnki atom modelinin temelini atan ilk bilim insanidir. Calismalarini
bilimsel gozlem, arastirma ve deneylere dayali gerceklestirmistir. Dalton’a
gore kimyasal elementler atom adi verilen son derece kiictik, béliinmez ve
yok edilemez parcgaciklardan olusmaktadir. Maddenin en kiglk yapi tasi
atomdur. Atom pargalanamaz, ici dolu kiire seklindedir (Planas, 2021a). Bu
actklamalar tzerine atom bilardo topuna benzetilmis ve genellikle asagidaki

gibi gizilmistir.

Sekil 6.2 Dalton Atom Modeli 6rnekleri

(Gérseller Alloprof (2023), myMaxicours (2023), Parlons sciences’tan (2023) alinmistir).

Thomson Atom Modeli: Dalton’dan yaklasik 100 yil sonra 1904 yilinda
ingiliz fizikci Joseph John Thomson yeni bir atom modeli gelistirmistir.
Thomson, katot 1sinlariyla yaptigi deneyler sayesinde elektronlari
kesfetmistir. Bu modele gére atom, "kuru Gzimlu kek" gibi pozitif yikli bir

kiirenin icine gomilmis negatif yikli elektronlardan olusmaktadir
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(Mahdade, 2015). Bu nedenle Thomson Atom Modeli genellikle Gzimli keke

benzetilmektedir. Bununla ilgili ok sayida gorsel Uretilmistir.

Sekil 6.3. Thomson Atom Modeli 6rnekleri

(Gorseller Alloprof (2023), MEB (2018), myMaxicours (2023), Parlons sciences’tan (2023)

alinmistir).

Rutherford Atom Modeli: Ernest Rutherford tarafindan 1911 yilinda

onerilen bir modeldir. Rutherford atomun gekirdegi ve ¢ekirdekle ilgili birgok
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ozelligini ilk defa kesfeden bilim insanidir. Arkasina film yerlestirilmis bir altin
tabakaya +2 yuklu alfa tanecikleri gondererek isinlarin levhaya garptiktan
sonra izledikleri yollari gizmistir. Rutherford yapmis oldugu bu deneyle
atomun capini ¢ok kiiciik bir sapmayla hesaplamistir. Rutherford Atom
Modeli glines sistemine benzetilmektedir. Glines, i¢i gonderilen isinlarin
blyuk bir bolimi levhadan dogrudan gecmistir. Proton dolu bir cekirdege
ve etrafinda doénen elektronlar da gezegenlere benzetilmistir (Mahdade,

2015; Planas, 2021b).

0

Elektron 0

Cekirdek - NS,/
e (:!:d 5

®
0

Sekil 6.4. Rutherford Atom Modeli 6rnekleri

(Gérseller Alloprof (2023), myMaxicours (2023), Parlons sciences (2023), wikipedia’dan
(2023) alinmustir).

Bohr Atom Modeli: Danimarkal fizik¢i Niels Bohr, 1913 yilinda yeni bir
atom modeli ®6nermistir. Onceki atom modellerinde, pozitif yikli
protonlarin atomun cekirdeginde oldugu ve negatif yikli elektronlarin
cekirdegin etrafinda dairesel yoriingelerde dolastigl belirtilmisti. Atom

modelindeki bu eksikleri goren Bohr, kendi atom modelinde c¢ekirdegin
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yoriingesindeki elektronlarin hareketini inceledi. Atomlarin, elektronlarin
cekirdegin etrafindaki dairesel yoriingelerde hareket ettigi ve farkli elektron
yapilarina sahip oldugunu belirtti (Mahdade, 2015). Bohr modeli, Kopernik
gezegen modeline benzer, gezegenler giines etrafindaki dairesel yoriingeleri

tanimlar.

Elektron L7 "9 -

Gekirdek " ?
) @ N

Sekil 6.5. Bohr Atom Modeli 6rnekleri

(Gérseller Alloprof (2023), myMaxicours (2023), Parlons sciences (2023), wikipedia’dan
(2023) alinmustir).

Erwin Schrédinger Elektronik Bulut Modeli: Avusturyal fizikci Erwin

Schrodinger, Bohr'un modelini bir adim daha ileri gotlirdi. 1926'da, belirli
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bir konumda bir elektron bulma olasiligini tanimladigi bir model 6nerdi. Bu
model, elektron bulutu modeli veya kuantum mekanik modeli olarak
bilinmektedir. Elektronik bulut tasarimlar bulanik sekillere
benzemektedir. Seklin en yogun oldugu yerde, orada bir elektron bulma
sansi en ylksektir. Bir elektronun bulunma olasiliginin en yiiksek oldugu yere

yorunge denilmektedir (Williams, 2016).

Cekirdek

cekirdek - .-
L)

Elektronik bulut

Sekil 6.6. Erwin Schrodinger Elektronik Bulut Modeli 6rnekleri

(Gorseller Alloprof (2023), myMaxicours (2023), Parlons sciences (2023), wikipedia’dan
(2023) alinmustir).

Yukarida verilen o6rneklerde de gorildigi gibi atom modelleri
aciklamalarda belirtilen bilardo topu, kuru Gzimli kek, glines sistemi,
gezegen sistemi, kopernik gezegen modeline ve bulut goriintisiine
benzetilmistir. Hepsi yuvarlak cizilmis, cekirdek, elektron gibi icyapisi
gorsellestiriimeye calisiimistir. Boylece atom modellerinin akilda kaliciligl,
kodlanmasi ve 6gretimine kolaylik saglanmistir.
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Bilimsel modellemeler arastirma ve 6gretim siirecine kolaylik saglasa da
modellerin tam temsiller olmamasi sinirlandirici olmaktadir. Ornegin Sekil
6.7’de verilen Bohr atom modeli atomlarin yapisini agiklar. Ancak kuantum
teorisini iceren ilk atom modeli olmasina ve elektron yoriingelerinin temel
kavramsal modeli olarak hizmet etmesine ragmen, yoringedeki
elektronlarin dogasinin dogru bir tanimi degildir. Birden fazla elektrona sahip
atomlarin enerji seviyelerinin tahmininde basarili olamamistir (Britannica,

2023a). Bu da modellerin zayif yoniini ortaya koymaktadir.

nucleus

electron orbits

greater distance
-13.6eV = from nucleus

© 2012 Encyclopzedia Britannica, Inc.

Sekil 6.7. Bohr atom modeli (Britannica, 2023a).

1.2. Diger Modeller: Fizik alaninda atom modellerinin yani sira ¢ok farkli
konularda modeller hazirlanmaktadir. Ornek olmasi bakimindan asagida

DNA modeli ile hava tahmini modeli verilmektedir.

DNA Modeli: Bilimsel modelleme yapilirken modelleme islemi farkh
amaclara yonelik olabilmektedir. Ornegin Sekil. 6.8’de verilen li¢ boyutlu cift

sarmalli DNA modeli gibi modeller, deneysel veriler kullanilarak
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olusturulmakta ve bir nesneyi veya sistemi temsil etmek, gorsellestirmek igin

kullaniimaktadir.

© Hidrojen
© Oksijen
@ Azot

@ Karbon
© Fosfat

Primidinler Parinler

Sekil 6.8. DNA sarmal modeli (Wikipedia, 2023)

Hava Tahmini Modeli: Hava durumu tahminleri gibi soyut, varsayimsal
bir davranisi veya olguyu tanimlamayr amaglayan modeller de
bulunmaktadir. Tahmine dayali modeller, genellikle ge¢misteki olgulara
iliskin bilgi ve verilere dayanmakta ve gelecekte benzer olaylarin varsayimsal
olusumlarini tahmin etmek icin mevcut bilgilerin matematiksel analizleri
Uzerine kurulmaktadir (Britannica, 2023a, 2023b). Hava tahmini modeli Sekil

6.9’'da gosterilmektedir.
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Bilgisayara aktarim

!

Tahmin denklemleri

Tabakalar

Koordinat ekseni

Sekil 6.9. Hava tahmini modeli (Letstalkscience, 2023).

Gorildigh gibi fizik biliminde dinyayr anlasiir kilmak, sistemli
arastirmalar yapmak ve gelecek nesillere iyi 6gretmek icin cesitli modeller
yapilmaktadir. Bu modeller 06grencilerin bilimsel slire¢ becerilerini
gelistirmeye katki saglamakta, fizik alaninda teorik ve uygulama calismalarini
gelistirmektir. Bu nedenle lzerinde dnemle durulmakta, egitim sisteminin

anaokulundan baslayarak her diizeyinde kullanilmaktadir.
2. Simiilasyon Ornekleri

Similasyon uygulamalarinin bir¢cok alanda yaygin bir sekilde kullanildigi
gorilmektedir. Ozellikle parcacik fiziginde simiilasyonun ayri bir yeri
bulunmaktadir. Parcaciklarin tipik ozellikleri ve etkilesimlerine iliskin
calismalarda similasyon uygulamalari 6nemli bir ara¢ olmaktadir.

Parcaciklarin atom alti boyutta ve yiiksek enerjili olmalari, deneysel
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sureglerle test edilme zamanlarini uzatmaktadir. Oysa simulasyon kullanimi

bu slireyi kisaltmakta ve zamaninda gerekli bilgileri sunabilmektedir.

ROOT Paketi: Pargacik fizigi alaninda yaygin olarak kullanilan veya
strekli gelistirilen cesitli paketler bulunmaktadir. Aralarinda 1994 yilinda
René Brun ve Fons Rademakers tarafindan CERN’de (Avrupa Nukleer
Arastirma Merkezi) gelistirilmeye baslanan ROOT paketi, ginimiizde her
gin binlerce fizik¢i tarafindan verileri analiz etmek veya simulasyonlar
gerceklestirmek icin kullanilmakta olan bir veri isleme paketidir. Bu paket
sayesinde veriler, agac dallari veya yapraklari olarak saklanabilmekte ve
ROOT platformu kullanilarak veriler analiz edilip sonuclar histogramlar veya
grafikler olarak yayinlanabilmektedir. Boylece verilerin kaybolmasi veya
silinmesi gibi problemlerin 6niline gecilmistir. Asagida birkagc ROOT
similasyon 6rnegi Sekil 6.10 ve Sekil 6.11’de gosterilmistir (ROOT, 2023).

Sekil 6.10. ROOT simiilasyon uygulamalarindan alanlar (ROOT, 2023)
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Sekil 6.11. ROOT similasyon uygulamalarindan alanda enerji (ROOT, 2023)

Fizik Tabanh Simiilasyonlar: Gilinimiizde bilgisayar oyunlarinda,
filmlerde ozel efektlerin gerektirdigi durumlarda veya saglhk alanindaki
cerrahi similasyonlarda fizik tabanli animasyonlar kullanilmaktadir.
Literatlirde bu konu ile ilgili cok gesitli makaleler bulunabildigi gibi kitaplar
da mevcuttur. Olusturulan simiilasyonlar blyik boyutta ve ticari amacl
olabilmekte bu nedenle de similasyonun detaylart sir gibi
saklanabilmektedir. Ancak ileri dizeydeki ders kitaplari bu acig
kapatmaktadir. Asagida bu kitaplardan ornekler Sekil 6.12 ve Sekil 6.13’te
verilmektedir (Erleben vd., 2005).

X-axis

S -1 —05 o 0.5 1
®—axis

Sekil 6.12. Bir enerji fonksiyonu ve buna karsilik gelen potansiyel alan similasyonu
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Sekil 6.13 Deforme olabilen bir nesnenin parametrelendirilmesi similasyonu

PhET simiilasyonlari: Similasyon ¢alismalarina erismenin en kolay ve
cabuk bir diger yontemi de internet agini kullanmaktir. Amaca yonelik olarak
bircok sitede (cretli veya (cretsiz similasyon c¢alismalarina ulasmak
mumkiinddr. Bunlara bir 6rnek de 2002 yilinda Carl Wieman tarafindan
kurulan Colorado Boulder Universitesi'ndeki PhET Etkilesimli Simiilasyonlar
projesidir. PhET similasyonlari Ucretsiz etkilesimli matematik ve fen
similasyonlarina erisim saglamaktadir. Similasyonlar oyun benzeri bir
ortam araciligiyla kullaniciya sunuldugu icin oldukca ilgi cekicidir. Sekil 6.14,
Sekil 6.15, Sekil 6.16, Sekil 6.17°de PhET similasyonlarina &rnekler

sunulmustur (Phet, 2023a).

152



Modelleme ve Simiilasyon

o0

<
<o
<>
<
L+
L+
<
L+
<

C0oonnoce
Cloeeoo

L

® Show all charges C] [ ]
O Show no charges = ( Remove:
(O Show charge differences . Reset Balloon ] @ Wall

y
%8

0000%
am&g
000

¢

<
<

00000000
fo
i1

i
YEPECEP Py
CeECPPPE

Sekil 6.14. Ses dalgalarina iliskin simllasyon (Phet, 2023b).

\

0
Count

)
N
&

27

r
<

0123 4586 7 8 9 10 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

[oF™ )

N =346 (-]

Rows

(@ 22 )
1 26
Binary Probability
0.48

X=1090 wp=10.78
§=2220 0=2345
Sran = 0.119 b
O Ideal

~ ©

Sekil 6.15. Statik elektriklenmeye iliskin similasyon (Phet, 2023c).
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Sekil 6.17. 1sik ve molekkiler davranisa iliskin simiilasyon (Phet, 2023e).
Kozmik Galaksiler Agi ve insan Beyni: 2020 yilinda Franco Vazza

(Bologna Universitesi'nde astrofizik¢i) ve Alberto Feletti (Verona

Universitesi'nde beyin cerrahi) tarafindan Frontiers of Physics dergisinde
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yayinlanan makaleler alanda oldukca ses getirmistir. Calismalarinda madde
dalgalanmalarinin farkh oOlgeklerde nasil dagildigini gozlemlemek igin
dogadaki en zorlu ve karmasik sistemlerden ikisi olan Kozmik galaksiler agi
ve insan beynindeki ndéron hicrelerinin agi arasindaki benzerlikleri
arastirmislardir. Kozmik veriler similasyondan elde edilirken, arastirmacilar
her iki sistemi de yapisal, morfolojik, hafiza kapasitesi ve diger 6zellikler
acisindan incelemislerdir. iki ag arasindaki 27 katlik &nemli bir 6lcek farkina
ragmen karmasiklik ve kendi kendini organize etme ile karakterize edilen

yapilar insa edebilecegini 6ne sirmislerdir (Vazza & Feletti, 2020).

insan beyni, yaklasik 69 milyar néron icerdigi kabul edilen genis néron
agl sayesinde calismaktadir. Ote yandan, gézlemlenebilir evren en az 100
milyar galaksiden olusan bir kozmik aga sahiptir. Her iki sistemde de
kiitlelerinin yalnizca %30'u galaksiler ve noronlardan olusmaktadir. Her iki
sistemde de galaksiler ve néronlar kendilerini uzun lifler veya lifler arasindaki
digimler halinde diizenlemektedir. Her iki sistemde de kiitle veya enerji
dagihmi incelendiginde %70'i gérlintste pasif bir rol oynayan bilesenlerden
olusmaktadir. Bunlar beyindeki su ve gozlemlenebilir evrendeki karanhk
enerji. Analizde, beyincik noron agl icindeki 1 mikrometreden 0,1
milimetreye kadar bir 6lcekteki dalgalanmanin dagiliminin, kozmik agdaki
madde dagilimiyla ayni ilerlemeyi takip ettigini, ancak elbette 5 milyondan
500 milyon isikyilina kadar uzanan daha bilyik bir o6lcekte oldugunu
gostermistir. Sekil 6.18’de gosterilen sonuglar ile kozmoloji ve beyin cerrahisi

gibi her iki alandaki yeni ve etkili analiz tekniklerinin gelismesi
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hedeflenmistir. Calismada olusturulan simiilasyon sonuglari Franco Vazza-
Home, (Franco Vazza- Home, 2023) adresinde yayinlanmaktadir (Vazza &

Feletti, 2020).

CEREBELLUM X4

Sekil 6.18. Normallestirilmis yogunluk kontrasti haritalari, beyincik (Ust sira), beyin
korteksinin (orta sira) ve kozmik agin karanlik madde dagiliminin (alt sira)

dilimlerinin 6rnekleri icin (Vazza & Feletti, 2020).

Gorildiga gibi fizik alaninda simiilasyon uygulamalarina genis bir yer
verilmektedir. Parcacik fiziginde atomdan atom alti boyuta, ses
dalgalarindan statik elektriklenmeye, isiktan molekiile, insan beyninden
kozmik galaksik aga, saglik alanindaki cerrahi similasyonlardan egitim
calismalarina, bilgisayar oyunlarina olmak (izere genis bir yelpazede

similasyon kullaniimaktadir.
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MODELLEME ve SIMULASYON

Dog. Dr. Cagin KAMISCIOGLU

Son vyillarda fizik alaninda ©6nemli gelismeler yasanmaktadir. Bu
gelismeler uzun bir tarihsel siireci ve yogun calismalari kapsamaktadir.
insanligin dogusundan bu yana “Diinya nasil olusmustur? Temel maddesi
nedir?” gibi sorular sorulmaktadir. Yaklasik bin yildir maddenin neden
yapildigi arastirilmaktadir. Bunun icin sistemli gbzlem, deney ve calismalar
yapilmakta, nesnel ve bilimsel bilgi birikimi olusturulmaktadir. Boylece
“Atom bollnebilir mi? Parcalanir mi?” Gibi sorular yerini “Atom alti
parcaciklar nelerdir? Sorusuna birakmaktadir. Bu c¢alismalar sonunda
ulasilan bilimsel bilgilerle fizik bilimine yon verilmektedir.

Fizik bilinmeyene dogru bitmeyen bir yolculuktur. Bu sirecgte cok
sayida inceleme ve calisma yapilmakta, elde edilen bilgiler teori, yaklasim,
model, yontem ve teknik olarak ifade edilmektedir. Boylece fizikte sirekli
yeni kavramlar, konular ve alanlar gelistiriimektedir. Bu konularin ¢ogu
soyut, karmasik, zor ve gozle goriilemeyen sonsuz kligiik pargacik veya yildiz
galaksi gibi sonsuz biyikleri kapsamaktadir. Ogrencilerin bunlari iyi
anlamalari ve 6grenmeleri icin somutlastiriimasi gerekmektedir. Bunun igin
deney, modelleme, similasyon gibi yaklasim, yontem ve teknikler
kullanilmaktadir. Boylece 6grencelerin gézlem ve arastirma yapmasi, olgu
ve olaylari kesfetmesi, fizik biliminin ilke ve yasalarini 6grenmesi daha kolay
olmaktadir. Ayni zamanda bilimsel slire¢ becerileri daha hizli
elistirilmektedir.
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