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Model ve inodelleme kavramlarinin fen bilimleri egitimi ile ilgili ¢alismalarda rolleri /amanla artmakta-
dir. Fen bilimleri egilimi ile ilgili reform hareketleri icerisinde modellerin ve niodellemenin fen bilimleri
egitimine olan artan katkisinin farkina varilmakladir. Fen bilimleri egilimindeki modellerin ve modellenie-
nin éneminin anlasiimasi niodel-labanli 6grenme ve 6gretme teorisine olan ihtiyaci da beraberinde getirmis-
tir. Model-tabanh 6grenme ve 6gretme, karmasik bir siire¢ olup fen égreniminde ayn bir 6grenme alani ola-
rak dikkate alinmalidir.

Bu calismada, modellerin ve niodellemenin fen egilimindeki roli ayrintili olarak tartisiimistir.
Anahtar Sozciikler: Model, modelleme, bilgisayar similasyonlari, analojiler.

Abstracl

The concepts of models and modelling have had an ineneasing role in Science educutinn literatiire. The
value of models and modelling to Science education has becn increasingly recogni/ed by Science cducation
reform niovements. Willi (his inerease in reciignition coiiies the need for a theory of 11odel-based learning
and teaching. Model-based learning and teaching is a sopliislicated process that should be an cxplicit part

of learning Science.

In this study the role of models and modelling in science education is discussed in detail.
Key Horcls: Model, modelling, Computer simulations, analogies.

Giris

insan algiladigi olaylara kendine gére anlam verir.
Fen derslerinde 6gretmenin gorevi, 6grencilere kaliplas-
mis bilgileri aktarmak degil, onlarin ilgi ve beklentileri-
ne uygun olarak, cevrelerindeki olaylarla ilgili 6grenci-
lerin izlenimlerini bilgi dizeyine ¢ikarmaktir. Fen konu-

lari, cocugun, 6@rencinin dogasina en yakin konulardir.f
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Cocugun sahip oldugu &drenme ve arastirma isteginin
sinirlari ¢ok genistir. Cocuk bilim adami gibi cevresini
gozlemlemektedir. Olgme, deney ve agiklama yapmak-
tadir. Ogretmenin amaci, bu kiigiik bilim adamina yar-
dimer olmaktir (Soylu vc ibis, 1999).

Fen &gretimi, duslince sanatinin 6gretilmesini, dene-
yimlere dayanan kesin kavramlarin zihinlerde gelistiril-
mesini ve sebep-soniig iliskisinin nasil irdelenip analiz
edileceginin &gretilmesini hedef almakladir (Gezer, K&-
se vc Sdriich, 1999). Bu dogrultuda, fen 6gretiminde,
ogretim yéntemleri agisindan ¢ok biyiik gelismeler sag-
lanmis ve 6grencilerin temel fen kavramlarini dogru bir
sekilde o6grenmeleri icin degisik stratejiler ve teknikler
gelistirilmistir. Fen egitimcileri ortaya konan bu teknik-
leri fen siniflarinda uyguladiklarinda, geleneksel 6gre-
tim metotlarina gore daha etkili oldugunu tespit etmis ve
fen 6gretmenlerinin yeni stratejileri siniflarinda kullan-
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malarinin 6gretim icin daha verimli sonuclar verecegini
onemle vurgulamistir. Wrighl ve Perna (1992), gelenek-
sel fen dgretimi ile dnerilen fen dgretimi karsilastiriima-
sini asagdidaki tablo ile dzetlemistir.

Tablo 1.
Geleneksel ve Onerilen Fen Ogretiminin Karsilastiriimasi

Onerilen
Herkes icin fen
Yapisalci (Conslnictivisl) temelli

Geleneksel
Bazilar igin ten
Davranis temelli

Olgilebilen davraniglar Anlamh kavram gelistirme

Program igerikli isleyen beyin / becerikli el
Pasif Aktif

Dogrulayici arastirmalar Problem ¢ozmeye yonelik
arastirmalar

Kavram odakli

Diinya bir biitiin olarak bir

Gercek odakl
Diger disiplinlerle az iliskili
disiplindir
Sinirh teknoloji kullanimi Aktif teknoloji kullanimi
Yarismaci 6grenme

Cok konu, az derinlik

isbirlikgi 6grenme

Az konu, dalia fazla derinlik
Tek yonlu program Spiral program

Tablodan anlasildi§i tizere, geleneksel ile énerilen fen
ogretimi arasinda belirgin farkhiliklar vardir. Yeni 6gre-
tim stratejileriyle fen 6gretimi, dégrencileri siniflarda uy-
gulanan tek yonlu bilgi aktarim siireclerinden (duragan
yaptlarindan) kurtarmis ve onlarin bilimsel stire¢ beceri-
lerini (problem ¢6zme, gdzlem yapma, sonu¢ ¢ikarma
v.b.) harekete geciren bir yapiya dogru sekil degistirmis-
tir. Sonu¢ olarak fen 6gretimi yaklasimlarindaki bu
olumlu degisikliklerle, 6grencilere ¢cok daha fazla goz-
lem yapma, deneyimlerine anlam kazandirma, dogal ol-
gulari tartisabilme, karsilastirabilme ve aciklayabilme
olanagi saglanmistir (Gulgicek, 2002). Fen ogretici ve
ogrenicilerine kavramlarin nasil somutlastirilacagina
yonelik etkili stratejiler sunmak, 6gretim strecinde kar-
silasilan sikinti ve gucluklerin giderilmesine de yardim-
ci olur. Bu calismada, yeni 0gretim stratejileri kapsa-
minda kullanilan modellerin, bilgisayar similasyorilari-
nin ve analojilerin (birlestirici benzetmeler) fen 6greti-
mindeki rolleri tartisilmistir.

Fen Ogretiminde Model ve Modelleme

“Model ne anlama gelmektedir?" Bu sorunun cevabi-
ni verirken, modelin kapsaminin sinirlarini gizmek ol-
dukca gugtir. Yapilan literatur arastirmalari sonucunda

bircok arastirmacinin, modelin genel bir tanimim vermek-
tense, tum bilimsel modellcrce paylasilan ortak 6zellikle-
rin tanimlanmasinin daha agiklayici oldugunu ifade ettigi
tespit edilmistir. Bilimsel modellerin timindeki ortak
ozellikler sunlardir (Van Driel ve Vcrloop, 1999):

e Bir model, her zaman modelin temsil etti§gi hedef
veya hedeflerle iliskilidir. Hedef bir sistem, bir
nesne, bir olgu veya bir sure¢ olabilir.

e Bir model, dogrudan g6zlenemeyen veya olgiile-
nieyen bir hedef hakkinda bilgi elde etmek igin
kullanilan bir arastirma aracidir. Bu nedenle 6lcek-
lendirme modelleri, ki bu modeller bir nesnenin
baska bir dlgekteki kopyasidir (ev, kdprii maketle-
ri gibi), bilimsel model olarak kabul edilmez.

»  Bir model temsil ettigi hedef ile dogrudan etkiles-
mez. Bu nedenle bir fotograf veya speklrum mo-
del olarak nitelendirilmez.

e Bir model hedefe uygun benzetmelere dayanir ve
bu nedenle arastirmacilarin modellenen hedef
kavramla ilgili calismalar siiresince test edilebi-
lir hipotezler Uretebilmelerine olanak verir. Bu
hipotezlerin test edilmesi hedef hakkinda yeni
bilgiler ortaya cikarir.

e Bir model her zaman hedeften belirgin ayrintilar-
la farkhlik gosterir. Genel olarak bir model ola-
bildigince basite indirgenir. Yapilacak arastirma-
nin 6zel amaclarina bagli olarak hedefin bazi ay-
rintilar kasith olarak model disinda birakilabilir.

e Bir model olusturulurken, hedef ile model arasin-
daki benzerlik ve farkhliklar, arastirmacilara mo-
delin temsil ettikleriyle ilgili tahminler yapabilme
olanagi saglayabilmelidir. Olusturulacak modelin
bu boyutu arastirma sorulari ile yonlendirilir.

*  Bir model Kkarsilikl olarak birbirini etkileyen si-
recler sonucunda gelistirilir ve hedefle ilgili yeni
cahismalar ortaya c¢iktikca modellerde revizyona
gidilebilir.

Fen egitimi icin U¢ amag Onerilmistir: Fen 6grenmek
(fen bilimleri tarafindan dretilen fikirleri anlamak), fen
hakkinda 6grenmek (fen bilimlerinin sorunlarini, tarihi-
ni, yontemini ve felsefesini anlamak), fen yapmak (bi-
limsel bilginin olusumuna katkida bulunmak). Bu amag-
lar dogrultusunda fen eg@itiminde model/modcllemenin
merkezi bir rolu vardir ve modeller igin bircok rol ta-
nimlanmistir. Yukarida siralanan amaclar modeller agi-
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sindan ele alinirsa, model ve modellcnieniit 6nemini an-
lamak kolaylasacaktir.
a. Fen 6grenmek: Ogrenciler, bilimsel temel modelle-
rin dogasini, isleyisini ve sinirliliklarim 6grenmeli-
dir. Bu modeller, su anki arastirmalarda kullanilan
fikir birligi ile kabul edilmis ya da arhk kullaniima-
yan yani terk edilmis olan modeller olabilir.
b. Fen hakkinda 6grenmek: Ogrenciler, bilimsel
arastirmalarin onayladigi, paylastigi ve yaydigi
bilimsel driinler icerisinde modellerin rolind an-
layip degerlendirebilmelidir.
c. Nasil fen yapilacagini 6grenmek: Ogrenciler,
kendi modellerini yaratabilmeli, ifade edebilmeli
ve test edebilmelidir (Justi ve Gilbert, 2002).
Modeller fen bilimleri icerisinde fiziksel ve islevsel
Ozelliklerine gore terimlerle birbirlerinden ayrilirlar ve
¢ok genis uygulama alanina sahiptirler. Bazi modeller
tahminlere olanak saglar. Ornegin, fizikteki giines siste-
mi modeli giines sistemindeki gezegenlerin yoriingeleri-
ni tanimlar. Bir teorinin gercgeklestirilmesi sayesinde, te-
oriden yola ¢ikilmak suretiyle bir aciklayici model insa
edilebilir. Ornegin, Newton mekaniginin yercekimi kav-
raml, gezegenlerin hareketini agiklayan bir model insa et-
mede kullanilabilir. Daha fazlasi, bir modeldeki teorik dii-
stincelerin kapsami, tahmin yapabilmeye ve fomiilize
edebilmeye olanak saglar. Ornek olarak; Adams ve Le
Verier, yercekimi kavramini igeren bir modele dayanarak,
Gilnes’e olan uzakhga goére 8. gezegen olan Uranis’lin
varligim tahmin edebilmistir. Tahmin yapildiktan kisa bir
stire sonra da yapilan gozlemler sonucunda, Uraniis’iin
varligi kesinlestirilmistir (Van Driel ve Verloop, 1999).

Modelleri siniflandirmak, bilimsel modeller arasinda-
ki farklari vurgulamamiza olanak saglar. Guniimize ka-
dar modellerin siniflandirilmasina yonelik ¢alismalarda,
bilimsel olan/bilinisel olmayan modeller, goriinis baki-
mindan modeller (somut-soyul modeller), islevleri baki-
mindan modeller (tanimlayici-aciklayici-betimleyici
modeller) gibi cesitli siniflandirmalarla karsilasmak
mimkinddr. Bu calismada, modellerle ile ilgili olarak
yeni fikir kazananlar icin, Harrison ve Treagust (2000)
tarafindan yapilmis olan ayrintili bir siniflandirma érne-
gine yer verecegiz. Bu siniflandirma yapilirken dersler-
de 6grenci ve 6gretmenler gézlenmis ve onlarla miila-
katlar yapilmistir. Elde edilen veriler literatir arastirma-
lari ile desteklenmistir. Sonugta Harrison ve Treagust
modelleri asagidaki sekilde siniflandirmistir;

Modellerin siniflandiriimasi

« Olgeklendirine modelleri: Hayvanlarin, bitkilerin,
arabalarin ve binalarin élceklcndirilmis modelleri; renk-
leri, dis sekilleri ve yapisal 6zelliklerini tanimlamakta
kullaniir. Olceklendirme modelleri ayrintili bir sekilde
dis gorunusl yansitmasina ragmen nadiren i¢ yaplyl, is-
levleri ve kullanimi yansitir. Olgeklendirme modelleri
genellikle oyuncaktir veya oyuncak gibidir. Bu nedenle,
model ile hedef arasindaki paylasiimayan farkliliklarin
sakl kalmasina yol acabilir.

* Pedagojik analojik modeller: Bunlarin analojik ola-
rak isimlendirilmesinin nedeni, modelin bilgiyi hedefle
paylasmasindan ileri gelir. Pedagojik olarak isimlendi-
rilmesinin nedeni ise, atom ve molekdl gibi gdzlenenle-
ydi varliklari égrenciler icin ulasilabilir yapmak tizere
ogretmenler tarafindan aciklayici olarak gelistirilmele-
rinden kaynaklanmaktadir. Analojinin yapisina bir veya
birden fazla 6zellik hikmeder. Ornek olarak molekiil
modellerindeki top ve cubuk temsili verilebilir. Cunkd,
analojik modeller hedefle analoji arasindaki uyumu ke-
sin 6zellikler igin tek tek yansitirlar. Analojik 6zellikler
kavramsal niteliklere dikkat gekmek icin genellikle asiri
basitlestirilmis veya genisletilmistir.

Sekil I. Elmasin kristal yapisinda, atomlar yandaki sekildeki
gibi kati bir top gibi modellenirken kimyasal baglar

« Simgesel veya sembolik modeller: Kimyasal forml-
ler veya esitlikler sembolik modellerle anlamlh hale ge-
tirilmistir. Formuller ve esitlikler bu sekilde kimya dili-
ne yerlesmistir. Ornek olarak C(i2 (karbon dioksit) gos-
terimi verilebilir.

» Matematiksel modeller: Fiziksel 6zellikler ve sireg-
ler, kavramsal iliskileri ortaya cikaran matematiksel
esitliklerle ve grafiklerle temsil edilebilir. Ornek olarak
Boyle-Mariotte Kamnii, Ustel egriler veya Ncsvton’un
ikinci hareket kanununun temsili olan f=ma esitligi
verilebilir.

 Teorik modeller: Elektromanyetik alan cizgileri ve
fotonlar teorik modellerdir; ¢iinkli bu modeller iyi yapi-
landiriimis ve insanlar tarafindan olusturulan teorik te-
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incilerle tanimlanmistir. Kinetik teorinin gaz basincini
aciklamasi, 1si ve basing bu kategoriye girer.

* Haritalar, diyagramlar ve tablolar: Bu modeller 6g-
renciler tarafindan kolaylikla canlandirilabilen yollari,
ornekleri ve iliskileri temsil eder. Bii modellere drnek
olarak periyodik tablo, soy agaclan, hava durumunu
gosteren haritalar, devre semalari, kan dolasimi sistemi
ve beslenme zinciri gosterimleri verilebilir.

» Kavram-siireg modelleri: Birgok fen kavrami nesne-
den ziyade siirecten ibarettir. Ornek olarak kimyasal
denge veya asit-baz reaksiyon modelleri verilebilir.

« Simiilasyonlftr: Similasyonlar global 1sinma, ugus-
lar, niikleer reaksiyonlar, trafik kazalan gibi karmasik
suregleri temsil etmede kullanilir.

« Zihinsel modeller: Zihinsel modeller 6zel bir gesit
zihinsel temsildir ve bireyler tarafindan bilissel islemler
sonucunda retilir. Ogrenciler tarafindan iretilen ve kul-
lanilan zihinsel modeller tamamlanmamistir ve Kkararli
degildir yani degisebilir.

Sekil 2. Bir dgrencinin aliminyum folyodaki baglari gosterim
sekli.

* Sentez.e dayali modeller: Senteze dayali modelleri,
ogrencilerin kendi sezgisel modelleri ile 6gretmenlerin
sundugu modellerin bir karisimi sonucunda, 6grencile-
rin alternatif kavramlarinin gelisimlerine ait sentezler
olusturmaktadir.

Modelleme

Modellemeyi ise kisaca bilimsel disinme ve ¢alisma
olarak tanimlamak yanlis olmaz. Modelleme, hangi ay-
rintinin nasil ve ne .sekilde yer alacaginin belirlendigi,
bircok asamadan olusan aktiviteleri kapsayan kompleks
bir stirectir. Bunun icin bir model, belirli bir modelleme
yeterliligi ile birlikle belirli bir siire¢ sonunda olusturu-
lur. Jusli ve Gilberl (2002), model olusturabilmek icin
¢ asamali teorik bilgi gelisiminin saglanmasi gerektigi-
ni vurgulamiglardir. Bu asamalar sunlardir:

1 Model ile hedef arasindaki paylasilan ve paylasil-

mayan Ozelliklerin ayirt edilmesi.

2. Bir sistemin kendine 6zgi bilesenlerinin gelisimi

ve iliskilerinin temsil edilmesi.

3. Basitlestirilmis temsiller kullanarak tahmin edile-

bilir bir fikir ortaya konulmasi.

Eger teorik bilginin asamalari 6grencilere kazandiri-
lirsa, d@rencilerin gelisimini destekleyecek yonde mo-
delleri ve modellemeyi cesitli sekillerde 6gretmek mim-
kiin olacaktir. Teorik bilgi yeterliliginin saglanabilmesi
durumunda, modelleri ve modellemeyi 6gretmek/égreil-
mek icin asagida verilen bes yaklasimi dikkate almak
yerinde olacaktir (Justi ve Gilbert, 2002).

a) Modelleri Ogrenmek ve Ogretmek

Onceden olusturulmus ve kullanilan modellerin 6gre-
timi igin alti basamak tanimlanmistir. Bu alti basamak;
hedefin tanitilmasi, modelin tanitilmasi, hedefle model
arasindaki gecerli, uyumlu 6zelliklerin tanimlanmasi ve
her ikisi arasindaki benzerliklerin iliskilendirilmesi, he-
defle model arasindaki uyumsuz 6zelliklerin tanimlan-
masi, modelleiien hedefin yapisi ile ilgili sonuglarin or-
taya ¢ikariimasindan olusmaktadir. Bu yaklasimin odak
noktasi hedefle modelin acikca ifade edilmesidir. Bu ise
kazanilmis bir zihinsel model gerektirir.

b) Modellerin Kullanimini Ogrenmek

Bu yaklasim, dgrencilerin bir modelin yapisini 6gren-
melerinden bir basamak daha ustte yer alir ve 6grencile-
rin modelleri genel durumlara uygulamalarini gerektirir.
Ogrenciler modellerin kullanimi ile ilgili olarak elde et-
tikleri baglantilarin hangi durumda pozitif oldugunu ya-
ni basarih bir temsili saglayan durumlari tespit ederler.

c) Modellerin Nasil Revize Edilecegini Ogrenmek

Model revizyonu, dgrencilerin 6grenip kullandiklari
bir modeli, nerede, nasil degistirmeleri  ya da yeniden
diizenlemeleri gerektigini ifade eden durumdur. Yapil-
mis bir ¢alismada, lise 6grencilerinin model revizyon
becerileri degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda bir
olgu dgrenci gruplari tarafindan gozlenmis ve elde edi-
len tecrlbeler gruplar arasinda paylasiimistir. Sonra her
bir grup agiklayici bir model olusturmus ve gruplar mo-
dellerini elestirilere karsi savunmustur. Sonugta gruplar
ortak bir noktada bulusarak her grup kendi modelini re-
vize etmistir.

Bu yaklasim zihinsel ve deneysel bilesenler icermesi-
ne karsin, yaklasimdaki asil vurgu zihinsel modellerin
yeniden dizenlemesi ile ilgilidir.
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d) Bir Modelin Yeniden Olusturulmasini Ogrenmek

Bu durum, var olan fakat ayrintilari 8grenciler igin ta-
nidik olmayan modeli yeniden olusturmalarina olanak
saglamakla ilgilidir. Bir arastirma kapsaminda, Universi-
te ogrencilerinden gercek ve/veya sanal modclleme
aracglarini kullanarak giines sisteminin dinamik bir mo-
delini yeniden olusturmalari istenmistir. Bu yénde 6§-
rencilere bir dizi gelistirici tarzda sorular sorulmustur.
Sorular yiksek diizeyde dustnulen tecribelerin insasini
ve calistiriimasini icerecek bicimde hazirlanmistir. Da-
ha sonrasinda ise dgrenciler basarili bir sekilde dnya-
gunes sisteminin statik modelini, diinya-ay-giines siste-
minin dinamik modelini ve giines sisteminin dinamik
modelini insa etmistir. Gruplar ¢alismalarini sunmus ve
tretilen modelleri deg§erlendirerek, degerlendirmelerini
yazili olarak ifade etmistir. Sonucta daha 6nceden var
olan standart modelin ayrintilari 6grencilere sunuldu-
gunda, ogrenciler bunlari kendi modelleri ile iliskilen-
dirmistir.

Modellemenin yapisina ait tim bilesenler bu yakla-
simda vardir. Fakat dgrenciler, bilim adamlari tarafin-
dan zaten bilinen ve kabul edilen modellerden haberdar
edilmeden bu yaklasim igine sokulur.

e) Model Olusturmayr Ogrenmek

Modelleme becerilerinin gelistirilebilmesi icin uzun
bir zamana ihtiyag vardir. Bir model olusturmak, mode-
li tamamlayan makro dizeydeki 6zelliklerin 1mikio di-
zeydeki 6zelliklerden (modelin bilesenleri) ortaya ¢iki-
sini fark etmeyi gerektirir.

Model ve Modelleme ile Yapilan Ogretimde
Dikkate Alinmasi Gereken Unsurlar

1 Paylasilan ve Paylasilanlayim Ozellikler:

Bir model, bir hedefi cesitli amaclar icin temsil etmek
amaciyla olusturulur ve kullanilir. Modelleme isleminde
tanidik olmayan olgu hedef, tanidik olan olgu ise kay-
naktir. Modeller, kavramlari 6grencinin zihninde somut-
lastirir ve daha kolay anlasiimasini saglar. Modeller an-
lagiimasi zor, karisik konulari basite indirgeyerek akilda
kalacak sekilde agiklar ve ayrica 6grencinin derse olan
ilgisini ve katilimini arttirir. Fakat unutmamak gerekir ki
modellerde kaynak ve hedef asla yizde yiiz bir benzer-
lik gostermez ve daima birbirinden ayrilan yonleri var-
dir (Gebau, Ertepinar, Topal vc Oual, 1999). Kaynak ile

hedef ylzde yiiz bir benzerlik gosterseydi zaten bu du-
rumda kaynak, hedefin kendisi olurdu.

Yukarida anlatilanlar dogrultusunda Harrisoi vc
Trcagust (2000) tarafindan olusturulan pedagojik-analo-
jik bir model, gelistirilerek Tablo 2’dc verilmistir. Bu
model drneginde, giines sistemine ait bir analojik model
kullanilarak, atomun yapisi acgiklanmaya calisiimistir.
Giincs sistemi tanidik olgu yani kaynak, atomun  yapi-
si ise tanidik olmayan olgu yani hedeftir.

2. Her Model Zamanla Yerini Yeni Bir Modele Birakir

Modellemeyi kisaca bilimsel disiinme vc calisma ola-
rak tanimlayabiliriz. Modelleme islemi sonucunda orta-
ya konan modelleri de bilimin Griinleri olarak nitelendi-
rebiliriz. Ama unutmamak gerekir ki modeller arastir-
macilarin ortaya koydugu sonuclar ve elde edilen veriler
dogrultusunda degisebilir. Ornek olarak gecmiste ato-
mun yapisi ile ilgili bircok model belirli bir zaman kabul
gormus, fakat daha sonra atomun yapisi hakkinda yapi-
lan calismalarin getirdidi yeni bilgiler sonucunda bu
modeller terk edilmistir. 1898 yilinda J.J. Thomson,
atomlarin iclerinde negatif yikli elektronlarin gémdali
oldugu ve iginde pozitif yukin dizgiin olarak dagildigi
maddesel kireler oldugunu 6nerdiginde bu normal kar-
silanmisti. Ama 13 yil sonra yapilan bir deney, gorinis-
te pek sorunu olmayan modelin terk edilmesini gerektir-
di ve klasik fizik 1siginda anlasilamayacak bir atom ya-
pisinin dogmasina yol agti. Thomson’a sorulan soru suy-
du: Negatif yikli elektronlar ,,taneli“ oldugu halde po-
zitif yik neden vc nasil ,kcsiksiz“ olarak atomik hacmi
doldurabiliyor? Rutherford 1911 yilinda, atomun yapisi-
ni agiklamak icin, bir atomun pozitif yikli bir cekirdek
ile belirli uzaklikta dolanan elektronlardan olustugunu
onerdi. Thomson, kendi atom modelinde, elektronlarin
pozitif madde icinde gdmli ve bu nedenle de hareket
edemez oldugunu tasarlamisti. Rutherford modelinde
elektronlar durgun olamaz. Klasik fizik yasalarina gore,
elektronlar elektrostatik ¢cekim sonucu spiral bir hareket-
le cekirdege dusecektir. Oysa atomlar yadsinamaz ka-
rarlihklariyla ortadadir. Rutherford modeli su iki soruyu
yanitlayamiyordu: 1 Elektronlar, ¢ekirdek tzerine dis-
meden nasil hareket ediyor? 2. Cekirdeklerin boyutlari
kiiclik boyutlarda oldugu halde pozitif yik, bu kicik ve
yogun hacimde nasil dagilmadan durabiliyordu? Bu ¢ik-
mazi agmak icill Bohr, basitce, ¢ekirdek etrafindaki yo-
riingelerdeki elektronlarin 1sik yaymadiklarini ve atom-
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Giines Sisteminin Analojik Modeliyle Atomun Yapisinin Kavramsal Olarak Haritalanmasi

Kaynak- "'Giines Sistemi**
Paylasilan &zellikler
Giines, kullenin ¢cogunluguna sahiptir.
Gunes merkezdedir.
Gezegenler Guines’ten kiiguktir.
Gezegenler giinesin etrafinda dolanirlar.

Glines sisteminin ¢ogunlugu bosluktur.

Hedef=""Atom Yapisi**

Cekirdek, kullenin ¢ogunluguna sahiptir.
Cekirdek merkezdedir.

Elektronlar cekirdekten kicuktir.
Elektronlar g¢ekirdegin etrafinda dolanirlar.

Atomun cogunlugu bosluktur.

Paylasiimayan ozellikler

Gezegenlerin kutleleri farkhdir.

Her gezegen bir yoriingede dolanir.

Gezegenlerin yoringeleri duzlemsel ve eliptiktir.

Gunes ile gezgenler arasindaki kuvvet, kitle cekim kuvvetidir.
Bazi gezegenlerin uydulari vardir.

Gezegenler birgok maddeden olusur.

Bir yoriingede sadece bir gezegen dolanir.

larin yaydigi 1si§in bir baska fiziksel yapinin sonucu ol-
dugunu varsaydi. Bohr, Planck’ui enerjinin kuaitumlas-
niasi fikrinin, elektronlar igin ancak belirli yoriingelerde
mumkin oldugu anlamina geldigini gosterdi. Atomlarin
kararliligini korumak icin Bohr, yoriingedeki elektronun
onun altina désemeyecegi en diisik enerjili yoriinge ko-
nusunda bir énermede bulundu. Bir elektron daha ylk-
sek bir yoriingeden, daha alcagina gecerken ve bu yolla
enerji kaybederken, elektronu tasiyan atom isik yayar,
bu da kaybedilen enerjiyi temsil eder. Yalnizca belirli
elektron yorungelerine izin verildigi igin, elektronlarin
yorlngeleri arasinda yalniz belli sicramalar olabilir ve
sonu¢ olarak, yayilan 1si§in enerjisi kuantumludur
(http://www.maximumbilgi.com, 2003).

Yukarida verilen érnekten anlasildigi gibi, bilim tarihi
icerisinde bircok model yeni bilgilerle birlikle degisime
ugramis ve eski modeller bazi yetersizliklerinden dolayi
terk edilmistir. Ayni olgu igin bir zamanlar kabul géren
modellerin neler oldugunun ve bunlarin neden zamanla
degistirildiginin veya neden terk edildiginin &grenciler
tarafindan bilinmesi, 6@rencilere bu olgu icin glinimiiz-
de kullanilan gegerli modelin égretilmesini kolaylastirir.
Yani 6grenciler herhangi bir olgu icin kullandiklari mo-

Elektronlarin kitleleri aynidir.

Her elektron gesitli yoriingelerde dolanabilir.

Elektronlarin yoriingeleri gezegenlerinkine benzemez.
Elektron ile cekirdek arasindaki kuvvet, elektrostatik kuvvettir.
Elektronlarda uydulara karsilik gelecek bir cisim yoktur.
Elektronlar temel yapidadir.

Bir yoriingede birden fazla elektron dolanabilir.

delin tarihsel gelisimini bilirlerse, modelin neyi, nasil ve
neden temsil etligini daha kolay anlarlar. Ciink{ bir ola-
yin tarihsel gelisimini bilmeksizin anlamak zordur. Ay-
rica 6grencileri bu konudan haberdar etmek, bilimin
Uriinleri olan modellerin duragan seyler olmadi§ini, mo-
dellerin yeni bilgilerle birlikte degisebilecedi gercegini
ogrencilerin acikc¢a fark etmelerine olanak saglar.

Modellerlerle ilgili Bazi Calismalar

Grosslight ve arkadaslar (1991), 6grencilerin model-
leri anlama ve kullanimlarini arastirmistir. Yaptiklari ¢a-
lismada, dgrencilerin model ve modelleme ile ilgili g6-
rislerini almalarinin yani sira 6grencilere bir anket uy-
gulamislar ve sonugta égrencilerin model ve modelleme
ile ilgili fikirlerini diizey-1, diizey-2 ve diizey-3 olarak
siniflandirmiglardir. Arastirmada diizey-3 seviyesindeki
ogrencilerin modellerle ilgili yetersiz fikirlere sahip ol-
duklar gérialmistar. Bu 6grencilerin modelleri bilimsel
bir Griin olarak degil lam tersine nesnelerin tam bir kop-
yasl oldugunu disundikleri tespit edilmistir. Dizey-2
seviyesindeki 6grenciler modellerin fen bilimlerinde
karsilasilan olgularin bir temsili oldugunu ve modellerin
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bilimsel drtnler olduklarini ifade etmislerdir. Grosslight
ve arkadaslarinin beklentilerine cevap veren 6grenci
grubunu ise diizey-1 seviyesindeki &gdrenciler olustur-
mustur. Bu 6grenciler modellerin bilimsel driinler ol-
duklarini ifade etmelerinin yani sira gerektiginde model-
lerin yeniden dizenlenebilecegini hatta gerekirse terk
edilebilecegini vurgulamislardir.

Van Driel ve Verloop (1999) 6§retmenlerin model ve
modelleme ilgili bilgilerini test eden bir calisma yapmis-
tir. Arastirmalarinda bir grup 6gretmene ilk asamada
milakat sorulari yoneltilmis sonra baska bir 6gretmen
grubuna ise Likert-tipi bir anket uygulanmistir. Milakat
sirasinda 6gretmenler modellerin agiklayici ve tanimla-
yici 6zelliklerini vurgulamis ve modellerin bazi karakte-
ristiklerini ifade edebilmistir. Ancak é§retmenlerin ¢ogu
modellerin, gerceklerinin basitlestirilmis veya sematik
temsilleri oldugunu distinmastir. Daha genis bir gruba
uygulanan Likert-tipi ankette ise 6gretmenlerin model-
lemc ve modellerle ilgili birgok eksikliklerinin yaninda
bir fotografin bilimsel model olabilecegi gibi disuncele-

re de sahip olduklari belirlenmistir. Buna benzer baska
bir calismay1 da Justi ve Gilbert (2002) yaparak 6gret-
menlerin modellerin dogasina bakis acilarim tespit etmis
ve yayinlarinda, 6gretmelerin miilakat sorularina verdik-
leri ilging cevaplari sunmustur.

Harrison (2001), yaptigi bir arastirmada ders Kitapla-
rinin ve 6gretmenlerin bilimsel fikirleri 6grenciler icin
nasil modellediklerini arastirmistir. Bu amagcla, fizik,
kimya ve biyoloji 6gretmenlerinin model kullanimlari
ile ilgili goruslerini ve ders kitaplarinda yer verilen mo-
delleri incelemistir. Arastirma sonucunda, modellerin en
fazla kimya ders kitaplarinda kullanildigi fakat kimya
ogretmenlerinin ¢odunlukla ders kitaplarindaki model-
lerden habersiz oldugu belirlenmistir. Buna Kkarsin, fizik
ders kitaplarinda en az model kullanildigi, fakat fizik
6gretmenlerinin daha ¢ok ve yaratici model kullandigi
tespit edilmistir. Ayrica ders kitaplarindaki modellerin
¢cogunlugunu pedagojik analojik modellerin olusturdugu
ve bu modellerin de kavramsal degisimi destekledigi so-
nucuna varilimistir.

Sekil 3. Analojik modellerin siniflandiriimasina ait kavram haritasi (Harrison ve Treagiist, 2000)



FEN OGRETIMINDE KAVRAMLARIN SOMUTLASTIRILMASI 43

Fen Ogretiminde Bilgisayar Simiilasyonlar

Fen egitiminin en énemli amaci, dgrencilerin fiziksel
olgulara ait kavramlari dogru olarak anlama ve uygula-
malarini saglamaktir. Fakat bazi fen konularinin dgretil-
mesi ya da 6grenilmesinde sikinti ve gigliiklerle karsila-
silmaktadir. Bu durum o&zellikle soyut konularda daha
belirgin olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle fen egili-
mi arastirmacilarinin en fazla 6nem verdikleri konularin
basinda soyut kavramlarin nasil somut hale getirebilece-
gi gelmektedir. Clinku 6grenciler, soyul kavramlari kav-
ramada zorluk cekmektedirler. Soyut kavramlarin so-
mutlastiriimasi, fen 6dretim sdrecinin en anlamh bile-
senlerinden biridir. Cesitli 6gretim materyallerinin kul-
laniimasina veya gerekli deneysel diizeneklerin sinif or-
tamina tasinmasina (ekonomi, givenlik ya da zaman ba-
kimindan) olanak saglamayan konularin 6gretilmesi ve
dgrenilmesi, istenilen amaclar dogrultusunda gercekle-
semeincktedir. Bu konularla ilgili nicel ve nitel kavram-
lar siniflarda teorik olarak insa edilmeye calisiimakta,
fakat yeterince basarili olunamamaktadir. Literatiirde
yer alan fen arastirmalarinin ortaya koydugu gibi, isteni-
len kavramsal degisim sureci, soyut kavramlarin somut
hale getirilmesiyle etkin hale gelir ve islerlik kazanir.

Kavramlar anlatilirken égrencilerin gérsel ve distinsel
yapilanin harekete gecirebilecek 6gretim aktivitelerinin
kullanilmasi oldukga 6nemlidir. Bilgisayar destekli 6§-
retim bunlardan birisidir. Bilgisayar programcilarinin,
egitim uzmanlarinin fen egitimcilerinin ve alan uzman-
larinin isbirligi ile gelistirilen yazilimlarin égrencilerin
fen derslerindeki basarisina etkisi oldukga Onemlidir.
Ortadgretim kuramlarindaki fen derslerinde, bilgisayar
bir ara¢c olarak tekrarlama, alistirmalarda kavram ve
prensiplere ulasma yollarinin 6gretiminde, problem ¢oz-
me yollanilin 6gretiminde ve 6zellikle arag-gere¢ yoklu-
gu nedeniyle yapilamayan deneylerin canlandirilmasin-
da kullanilabilir. Butiin bu uygulamalardaki amag, 6gre-
timi zenginlestirmek, 6grenme hizlari ve gereksinmeleri
farkli olan 6grencilere bireysel 6gretim olanadi sagla-
mak ve ogrenilenlerin kalicthigini arttirmaktir. Bilgisa-
yar destekli laboratuvarlar ve 6zellikle de simiilasyonlar
(zaman acisindan verimli olmalari nedeni ile), 6grenci-
lere “eger....ise....ne....” tarzinda degisken icerikli soru-
lar sormalarina olanak saglar. Ogrenciler, bu tarzda so-
rular sormak ve aninda geri besleme almak 6zgrligiine

sahip olduklarinda, kavramsal degisim bakimindan iyi
isleyen bir stirece girmis olurlar. Bilgisayarlar, fen akti-
vitelerinde sikici ve zor isleri kolaylastirirlar. Bu neden-
le bilgisayarlar, égrencilerin fen derslerinin bir parcasi
olmalarinda ve benzer 6grenme tecriibelerinde yer alma-
larinda onlari cesaretlendirirler (Riche, 2000; Soylu ve
ibis, 1999).

Fen siniflarinda ahsiimis sikintilardan birisi, tavsiye
edilen programin laboratuvar aktivitelerine ayrilan za-
man igerisinde kapsanamamasidir. Ozellikle ¢ok uzun
zaman alan aktiviteler dikkate alindi§inda, bilgisayar si-
mulasyonlannin zaman bakimindan verimli olmasi bu
sikintinin giderilmesine yardimci olur. Cunki herhangi
bir fiziksel olgu icin tasarlanmis bir simiilasyon birkag
dakika icerisinde sonug verir. Geleneksel fen yontemle-
ri ile cogu zaman sonug alabilmek birkag saat veya giin
gerektirebilir. Zaman bakimindan verimli olmalari ile
beraber simiilasyonlar 6grencilere laboratuvar ortamla-
rinda degistirilmesi zor olan parametrelerin degistirile-
rek ortaya ¢ikan sonuclari incelemelerine olanak saglar.
Bu nedenle simiilasyonlar, kavram &gretimi agisindan
onemli bir stratejidir ve ayni zamanda kavramsal degi-
sim icin bir aractir. Bilgisayar laboratuvarlarinin kulla-
nimiyla aninda saglanan geri beslemeler, 6grencilerin
kavramsal amaclar icin odaklanmalarini saglar (Riche,
2000; Soylu ve ibis, 1999; Tao ve Gunstone, 1999;
YOK/Diinya Bankasi, 1997).

Bilgisayar simiilasyonlarini siniflarda kullanmak, 6g-
rencileri kavramlarim sorgulamak (izere kendi kendile-
riyle karsi karsiya getirecektir. Simiilasyonlar 6grencile-
re daha genis 6grenme deneyimleri saglar. Bilgisayar si-
mulasyonlari, 6grencilerin yanlis kavramlar edinmele-
rinden sakinmalarina yardimci olur ve 6grencilerin ce-
liski yasadiklari olgulara ait sezgisel kavramlari da si-
miilasyonlar ile temsil edilebilir. Bununla birlikte, bilgi-
sayar destekli laboratuvarlar, kavramsal gelisimin sag-
lanmasinda aktivite destekli &gretim kadar- islevsel bir
yontemdir. Simulasyonlar 6grencilere, ilk bakista g6z-
lemlerle sonug cikarilamayan olgulari, birbirini etkile-
yen bilimsel modelleri ve dogal diinyayi temsil ederek
o6grenmelerine yardimci olur. Martinez- Jimenez (1997),
sunu iddia etmektedir: Etkin fizik similasyon dgretimi
alan dgrenciler, tGniversitedeki fizik derslerinde daha ba-
sarili olmaktadir; ¢lnkl 6grenciler bu 6grenme aktivite-
leri ile kavrayislari arasinda karsilikli etki meydana ge-
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tirirler. Ogrenciler, bilgisayar simiilasyon sistemleri icin
tahmin ortaya koyduklarinda, bu sure¢ égrencilere han-
gi similasyonlardan hangi sonuclarin ¢ikarilabilecegi
konusunda cevap bulmalarini saglar. Daha da 6tesi kav-
ram gelisimine yol acar (Riche, 2000; Tao ve Gunstone,
1999; Dykstra, Boyle ve Monarch, 1992; Colemali,
1987; Krajcik ve Lunetta, 1987).

Bilgisayar simiilasyonlanyla ilgili bazi calismalar

Jimoyiannis ve Kornis, Campiiters and Education

(2001) dergisinde yayinlanan, "Computer simidations in
physics teacliing and leanting: A case stiidy on stiulents'
understanding of trajectory motion" isimli arastirmala-
rinda, bilgisayar similasyonlarinm égrencilerin yoriinge
hareketlerini anlamalarina etkisini incelemistir. Bu ¢a-
lismada, kinematik ile ilgili temel kavramlari ele alarak
asagidaki sorulara cevap aranmistir.

1 Ogrenciler, gravitasyonel alan icerisindeki hare-
ketler igin hiz ve ivme kavramlarini uygularken
hangi temel zorluklarla karsilasmaktadirlar?

2. Bilgisayar similasyonlarinm &grencilerin alter-
natif kavramlarina etkileri nelerdir?

3. Bilgisayar similasyonlari 6grencilerin bilimsel
modeller gelistirmelerine yardimci olur mu?

Jimoyiannis ve Kornis, arastirmalarinda, iki égrenci

grubundan birini deney, digerini ise kontrol grubu ola-
rak kullanmistir. Deney grubunda similasyon destekli
ogretim, kontrol grubunda ise geleneksel 6gretim yapil-
mistir. Daha sonra, her iki 6grenci grubundan elde edi-
len veriler degerlendirilmis ve asagidaki sonuglar bulun-
mustur.

Kontrol grubu % (n=60) Deney grubu % (n=30)

| - Yetersiz cevaplar 21,7 6,6
M- Kavram yanilgilari 50,0 26,7
D -Karsilasilan zorluklar 8,3 33
E - Anlamsiz cevaplar 20,0 63,3

Yukaridaki bulgulardan anlasildigi lzere, kinematige
ait temel kavramlarin simiilasyonlarla desteklenmesi ba-
sarili sonuglara yol agmistir. Interactive Physics yazilimi
ile hazirlanan bu simiilasyonlar, 8grenme sirecine katki-
da bulundugu gibi, 6grencilerin yanhs kavramlarin Uste-
sinden gelmelerine de yardim etmistir. Calisma sonu-
cunda, bilgisayar simiilasyonlarinm, 6grencilerin kav-
ramsal degisim surecine etkisi su sekilde tanimlanmistir;

Yetersiz yaklasim —»  alternatif kavramlar-~- bilimsel kavramlar
Bilgisayar simulasyonlarinm kavramsal ilegisim siirecine etkisi

Davies (2002), "Stindent engagement with  simidations:
a case study" isimli calismasinda, simulasyonlann dik-
katli hazirlanmalari durumunda 6gretimi etkinlestirece-
gini tespit etmistir. Davies, bu amagcla, similasyonlann
ogrenmeyi destekleyen karakteristiklerini incelemistir.
2000 yilinda, mihendislikte isi transferi dersini alan 6§-
renciler icin similasyonlar hazirlanmis ve 6grencilere
tanitilmistir. Bununla birlikte, hazirlanan bu similas-
yonlar biraz degistirilerek, 2001 yilinda tekrar 6grenci-
lere geri besleme saglamak amaciyla sunulmustur. Bu
iki 6grenci grubunun similasyonlar icin verdikleri ce-
vaplar, gézlemler ve 6gretim siresince sorulan sorularla
kaydedilmistir. Daha sonra 2000 ve 2001 yillarindaki
ogrenci gruplarinin gorisleri Manii - Whitney U testi
ile degerlendirilmis vc Kkarsilastiriimisim Karsilastirma
ile elde edilen veriler, simillasyonlann amacinin égreni-
cinin amaciyla uygun olmasi ve 6grenicilerin amacini
desteklemesi dunimlarinda, istenilen kavramsal degisi-
mi sagladigi gercegini ortaya ¢ikarmistir.

Ssvaak, Joolingen ve Jong (1998), Learning and lnst-
ruetion dergisinde yayinlanan, "Supporting simidation-
based learning: Tlie effects of model progression and
assignments on definitional and intnitive knosvledge"
isimli arastirmalarinda, bilgisayar similasyonlari ve
bunlari destekleyen iki 6lcit kullanmislardir. Bu 6lgit-
lerden biri model dizileri, digeri ise ddevlerdir. Calisma-
da simulasyonlar sonundaki degerlendirmelerde ise, 63-
rencilerin sezgisel ve tanimsal bilgileri élgtilmustiir. Ol-
¢lim icin tanimsal bilgi testi, sezgisel bilgi testi ve éneri
bilgi testi seklinde Ug bilgi testi kullanilmistir. S\vaak,
Joolitigen ve Jong arastirma i¢cin SETCOM (System for
Exploratory Tcaching Coiiceptual Model of Oscillatory)
adini verdikleri ve similasyon iceren bir teknigi 6gren-
cilere uygulamistir. Bu uygulama kapsaminda, bir grup
ogrenci model dizileri ve ddevleri, bir baska grup sade-
ce model dizileri kullanmak suretiyle ve son grup ise
bunlardan higbirini kullanmaksizm arastirmaya katil-
mistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda sinitilasyon-
larin faydal oldugu vc similasyonlann model dizileriy-
le birlikte sunulmasi halinde etkinliklerinin artacagi tes-
pit edilmistir.
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Carisen ve Andrc (1992), égrencilerin elektrik devre-
leri ile ilgili sahip olduklari ényargilarin giderilmesi igin
similasyorilarin etkililigini test etmistir. Arastirmalarin-
da Gg farkli 6grenci grubu kullaniimistir. Birinci 6gren-
ci grubu, elektrik devrelerinin tasarimina ve test edilme-
sine ait simiilasyonlar kullanmistir. ikinci grup, sadece
temel elektrik ders kitaplarini kullanmistir. Son grup ise,
hem ders kitaplarini hem de simiilasyonlari kullanmistir.
Arastirma sonucunda sadece similasyon kullaniminin
ders kitaplarindan daha fazla 6grenmeyi gelistirmedigi,
ama hem ders kitaplarini hem de simiilasyonlari ayni an-
da kullanmanin daha etkin bir 6gretim sagladigi sonucu
ortaya ¢ikmistir. Sonug olarak, son gruptaki 6grencilerin
daha karmasik elektrik devre serilerini diger gruplarla
kiyaslandiginda daha kolay ¢oézimleyebildikleri géril-
mustir. Bu arastirma ile ilgili tartismalar, fiziksel olgu-
lara ait bilgisayar simulasyonlannin pozitif yonde kav-
ramsal degisimi canlandirdi§i yoniindedir. Calismanin
sonuclari gosteriyor ki bilgisayar similasyonlan égreni-
ciler icin fen bilimlerindeki soyut kavramlarin pckistiril-
1iesinde en énemli araglardan birisi konumundadir.

Analojiler (Birlestirici Benzetmeler)

Kavramlarin daha iyi anlasiimasini saglayacak énem-
li bir 8gretim ydntemi de benzestirme teknigidir. Analo-
ji yani benzestirme ydntemi, yabancilik ¢ekilen bir olgu-
nun, bilinen bir olguya benzetilerek agiklanmasidir. Og-
retimde bu yo6ntem bazi kavramlar yansitabilecek ve
gundelik hayatta sik sik kullanilan veya karsilasilan kar-
sitlarini benzestirme seklinde kullaniimaktadir. Bu yon-
tem, 6grencilerin kavramlari daha iyi algilayarak, kendi
bilgi dagarciklarini daha saglam bigimde olusturmalari-
na yardimci olmaktadir. Yeni bilgiler 6grencinin zihnin-
de daha anlasilir hale gelmektedir (Nakipoglu ve
digerleri, 2002; Geban, Uzuntiryaki, Akcay, Kiling ve
Alpat, 1999).

Benzestirme ogretiminde, 6dretmen kavrama uygun
benzesme problemleri kullanir ve benzesmelere karsilik
gelen kavramlarla ilgili problemleri 6grencilerle tartis-
ma yoluna gider. Ogretmenlerin birlestirici benzetmele-
ri dogru sekilde kullanmasi, dgrencilere asil kavramla
hedef kavramlar arasindaki mesafeyi belirlemelerinde
yardimci olur. Ogretmen, kavramsal ilkelerden hareket-
le, asil kavramlardan hedef kavramlara ulasilmasinda

ogrencilere birlestirici benzetmeler olusturarak yar-
dimci olabilir. Birlestirici benzetmeler asil kavramlarla
hedef kavramlar arasinda bir képrii olusturur. Bazen
kavramsal bosluklar fazla oldugunda bazi benzetmeler
asil kavramla hedef kavram arasinda bir zincir olustur-
mada kullanilabilir (Schultz, Miirray, Clement ve
Brown, 1987; Clement, 1987). Clement, olusturulan
bazi koprulerin kullanimini “alani genisletmek” olarak
isimlendirmistir.

Alani genisletmek ifadesine bir 6rnek, égrencileri ba-
sit elektrik devrelerini kavramaktan, daha karisik devre-
lerini kavrama surecine slrlklemek olarak verilebilir.
Bir asil kavram, oval yaris pisti haritasi veya bu pistin
kusbakisi bir goriinusi, basit bir elektrik devre serisi
olabilir. Diger bir kusbakisi goriinis, bir kasaba veya bir
semt haritasi olabilir. Semt haritasi ve paralel elektrik
devrelerinin her ikisinde, bir noktadan diger noktaya go-
tiren birden fazla yol vardir. Bu harita, paralel elektrik
devrelerinin bir benzeri olabilir. Son bir benzetme, bir
sehrin cadde haritasi olabilir. Bu cadde haritasi karisik
elektrik devrelerinin bir benzeri olabilir ve birgok yol
tercih edilebilir. Karisik elektrik devresi, tabii ki burada
hedef kavramdir (Riche. 2000).

Birlestirici benzetmeler karsilastirma igin ardisik ola-
rak sunulan benzer temsil serileri gerektirir. Ne\vton’un
3. Kanunu’ndan bir 6rnek bu noktayi agiklamak icin bi-
ze yardimci olabilir; Masa (izerinde duran bir kitap, agir-
li§i nedeniyle, masaya diisey ve asagi yonli bir kuvvet
uygular (etki kuvveti). Birgok 6grenci, kitabin bu etki
kuvvetine karsi masanin kitaba uyguladigi tepki kuvve-
tini tanimlayamamaktadir. Eger 6gretmen yay (zerinde-
ki el benzetme 6rnegini kullanilirsa, kavrami acikliga
kavusturmak daha kolay olacaktir. Bu olayda Kitap el
ile, yay ise masa ile karsilastirmistir. Bu disunce tarzi;
ogretmen, yay Uzerindeki el drnegini (asil kavram) kav-
rattiktan  sonra, 6grencilerin masa uzerindeki kitap or-
negini anlamalarini daha kolay saglayacaktir (hedef
kavram). Bu yaklasim, distnilen kavram ne olursa ol-
sun, somut &rnekler ve temsillerle agir bir bicimde yuk-
ludar ve kavramlarin gérsel modellenmelerini anlamala-
rinda 6grencilere yardimci olur. Bu yontemin sayisal ve
kavramsal problem ¢ézmede etkili oldugu soylenebilir.
Yapilan bir arastirmada, kimya dersinde daha disuk bi-
limsel disiinme yetenegine ve daha fazla matematik ve-
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ya sayisal problem ¢6zme korkusuna sahip égrencilerin,
bu yontem kullanildiginda basarilanimi artti§i gozlen-
mistir (Riche, 2000; Gebaii, ve digerleri, 1999).

Analojiler, tim analojik modellerin temelini olusturur.
Analojiler, modeller gibi, kavramlari 6grencinin zihnin-
de somutlastirir ve daha kolay anlasiimasini saglar. An-
lasiimasi zor, kompleks konulari basite indirgeyerek
akilda kalacak sekilde agiklar ve ayrica dgrencinin der-
se olan ilgisini ve katilimini arttinr. Fakat unutmamak
gerekir ki modellerde oldugu gibi, analojilerde de kay-
nak ve hedef asla yiizde yiz bir benzerlik géstermez ve
daima birbirinden ayrilan noktalari vardir. Bu nedenle,
benzetme yilizeysel kalirsa, yani ayrintiya girilmez ise
yaniltici olabilir. Benzetmeler, dgrenciler tarafindan iyi
anlasilaniadigl zamanlarda da yaniltici olabilecedi gibi
kavram yanilgilarina bile yol acabilir. Analojiler direkt
bir seyi baska bir seye benzetme seklinde, hikaye seklin-
de veya sekiller ya da deneyler seklinde olabilmektedir
(Geban, Ertepinar, Topal ve Onal, 1999).

Sonug ve Tartisma

Fen d6grenme, 6grenciler igin zor bir siirectir ve fen bi-
limlerinin kompleks tabiatindan dolayi bu dustinceyi de-
gistirmek pek olasi degildir. Bu sireg, en basit formda
ogretmen 6gretimi, 6grenci 6grenmesi ve fen programi
gerektirir. Fen ogretiminde kullanilan direkt aktarim
(iletim) modelleri, 6gretme-igrenme yodntemlerindeki
gelismelerle birlikte, giderek dnemini kaybetmeye bas-
lamistir. Cunki bu modeller, yaraticilik, karar verme,
kavram gelistirme ve problem c¢bézme becerisi gibi
onemli zihinsel sirecleri bir Ust basamaga tasimakta ye-
tersiz kalmistir. Tarihsel arastirmalarin, bilimsel felsefe-
lerin ve bilissel psikolojinin gelistirdigi 6grenme model-
lerinin butlnlestirilmesi, fen egitimcilerini, 6grencilerin
fen konularini nasil 6grenecekleri ile ilgili arastirmalara
odaklanmalarini saglamak (izere harekete gegirmistir.
Buniin bir sonucu olarak da fen dégretiminin sekli akta-
rim modelinden, dgrencilerde bilginin yapilandiriimasi-
na yonelik modellere dogru yon degistirmistir.

Son yirmi yildaki arastirmalarin alanla birlikte alanin
egitimine ydnelmesi, fen 6gretme ve 6grenme yontemle-
ri agisindan verimli sonuglar ortaya koymustur. Bu yon-
temlerle, fen egitimi yeni bir sekil almis ve daha etkin
bir hale gelmistir. Fen 6gretiminin daha etkin bir isleve

sahip olmasina yonelik arastirmalarla birlikte, fen 6gre-
timinde geleneksel yontemlerden farkli olarak, isbirligi-
ne dayali fen 6gretimi, kavram haritalama metodu, soru
sorma teknikleri, kavramsal de@isim metinleri, yaratici
dustiinme becerileri, bilgisayar destekli fen o6gretimi,
probleme dayali fen dgretimi, yapisalci yaklasimlarla
fen 6gretimi gibi yeni bashklar ortaya ¢ikmistir. Bu bas-
liklar altinda yapilan ¢alismalarda, bir fen 6greticisinin
daha iyi nasil 6gretecegi, bir fcu dgrenicisinin daha iyi
nasil égrenecegi ve bir fen programinin daha iyi nasil or-
taya konulacagi belirlenmeye calisiimistir. Her arastirma
ile bir 6nceki basamaktan bir st basama@a gecilmis ve
yeni stratejiler gelistirilmistir. Bu sureg, hizli bir bigimde
islemekte olup gelisen egitim teknolojileriyle ve bilissel
psikoloji alanindaki yeni bulgularla birlikte, fen 6greti-
mine geleneksel yontemlerden daha fazla olumlu katki-
larda bulunan 6gretim yaklasimlari gelistirilmektedir.

Fci egitimcilerinin bitiin bu gelismelerle birlikte tize-
rinde durduklari en énemli konulardan birisi, fen bilim-
lerindeki kavramlarin 6grencilere kazandirilmasi, yani
istenilen kavramsal gelisim ve degisimin saglanmasidir.
Clnkd fcn egitiminin baslica hedeflerinden birisi, 6§-
rencilerin fen konularinda gecen kavramlari dogru ola-
rak anlama ve uygulamalarini saglamaktir. Kavram ge-
listirme sirecinde asil vurgu, 6nceki kavramlar ile yeni
kavramlar arasinda anlamli bir bag kurulmasinda iken,
kavramsal degisim slrecindeki vurgu ise, bilimsel di-
stince olarak ¢ogunlukla tutarsiz kabul edilen sezgi, 6n-
bilgi, 6nyargi ve hayat tecriibelerinin belirlenerek dizcl-
tilmesindedir. Fakat, gerek kavram gelistirme gerekse
kavramsal degisim stirecinde, soyut kavramlarin 6gren-
ciler icin acik ve anlasilir hale getirilmesi fen dgreticile-
ri icin sikinti verici meselelerden birisidir. Bu durumla,
Ozellikle soyut tabiatindan dolayi, fen bilimlerinde gok
sik karstlastlir. Ayni sikinti bazen somut kavramlar igin
de gecerli olabilmektedir. Ornegin, atom yapisi somut
olmasina karsin, bu yapinin anlasilir hale getirilerek 6g-
rencilere kavratilmasi glgtir.

Yukarida ifade edilen sikintinin giderilmesinin alisa-
gelmis yollarindan biri, égrencilerin 6grenme duzeyleri
de dikkate alinarak kavramlarla ile ilgili aciklayici bilgi-
lere olabildigince de§inmektir. Kavramlara ait agiklayi-
ci bilgileri ¢gogu zaman, kavramin verilmesi (sdzcik),
kavramin taniminin verilmesi, kavrami tanimlayici-ayirt
edici ozelliklerinin verilmesi ve kavrama dahil olan ve
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olmayan 6rneklerin verilmesi basamaklari olusturmak-
ladir. Ama tim agiklayici bilgilere ragmen, bu sekildeki
kavram &gretimi sonucunda &grencilerin herhangi bir
konu hakkinda kazandiklari yeni kavranilan arastirildi-
ginda, bazi eksikliklerle, yanhsliklarla ve yanilgilarla
karsilasmak mimkiin olabilmektedir. Yani, 6grencilerin
kavramlar icin agiklayici bilgilerden fazlasina ihtiyaglari
vardir. Bu sebeple, dogru, anlamh ve birbirleriyle ilis-
kilendirebilir bicimde, kavramlarin 6grencilere kazan-
dirllmasi igin yeni 6gretim stratejileri gelistirmek zorun-
lu hale gelir (Kaptan, 1999).

Analojilerin insa edilmesi ya da bilgisayar simiilas-
yonlarmin hazirlanmasi gibi birgok yéntemi kapsayan
ve yeni kavramlarin 6gretilmesinde/ 6gdrenilmesinde
kullanilan etkili stratejilerinden biri olan model olustur-
ma, bilimsel disiinme ve calismanin bir Griini olarak
ifade edilebilir. Modellerin, kompleks olgularin basitles-
tirilerek tanimlanmasina veya deneysel sonuclara temel
olusturulmasina yardimci olmasi gibi islevleri dusunal-
dugunde, fen bilimleri icerisinde modeller igin bircok
rol tanimlamak mimkiinddr. Bunun yani sira, Harrison
ve Treagust’un modellerin tabiati hakkinda yaptiklari
arastirma sonucunda ortaya koyduklari model siniflan-
dirmasi g6z oninde bulunduruldugunda, fen bilimleri
icerisindeki tum bilgilerin temelini modellerin olustur-
duklarini, yani model kullanmaksizm bilginin elde
edilemeyecegini ifade etmek yanlis olmayacaktir. Aras-
tirmacilara, kaynak kavramlardan hareketle hedefle il-
gili kavranilan veya kavramlar arasindaki iliskileri acik
hale getirebilme ya da hedef hakkinda tahminler ortaya
koyabilme olanagi sadlayan modelleme islemi fen
bilimlerinin ayrilmaz bir pargasidir. Clnku, Adams ve
Le Verier’in Gines’e olan uzakliga gore 8. gezegen olan
Uranis’n varligini tahmin etmelerinin ardindan kisa bir
stre sonra Uranis’in varliginin kesinlestirilmesi ya da
Once Ruthcrford sonra ise Bohr’un gelistirdigi atom
modellerinin ardindan, elde edilen yeni bilgilerle modern
atom teorisinin ortaya konarak atom yapisinin daha da
aclk hale getirilmesi 6rneklerinde oldugu gibi, fen bilim-
leri icerisinde bircok durum, modeller aracihgi ile ay-
dinlatilmistir.  Kisacasi, arastirmacilar tarafindan fikir
birligine varilarak su an kullanilan hipotez, teori ve
kanun gibi bilimsel Grlnler, modellerin kullanimlarinin
ve modelleme islemlerinin sonuclaridir.

Fen bilimlerinde, bilimsel drinlerin ortaya cikaril-
masinda modellerin kullanimi ve olusturulmasi bu
derece genis ve dnemli yere sahipken, “Fen siniflarin-
daki modellerin roll nedir?” sorusunun cevabi aslinda
¢ok aciktir. Fen ogrenicileri de arastirmacilara benzer
sekilde, yeni bilgilere ulasmak icin cevrelerini gézlem-
leme, hipotez kurma/test etme, dlgme yapma ve model
gelistirme gibi cesitli yollar denerler. Fakat, formal fen
dersleri disinda, dgrencilerin 6grenme tesebbisleri cogu
zaman yanlis tahminler yapma ve sonuclar ¢ikarma ile
sonuclanabilmektedir. Yani, 6grenciler kendi deneyim-
leri sonucu kavramlarla ilgili bazi yanilgilar gelistirebil-
mektedirler. Bu durum, formal fen derslerinde bile
giderilmesi glc olan sikintilara sebep vermekte ve fen
ogreticilerinin, d6grencilerin deneyimleri sonucu gelistir-
dikleri yanilgilarin Ustesinden gelmelerini saglamalari
zor olmaktadir.

Ogrenciler, fen bilimlerindeki kavramlar hakkinda
yanilgilara saliip oldugu gibi, bircok fen kavrami ile ilgili
olarak zihinsel modellere sahiptir. Ornegin bir fizik der-
sinde bir 6gretmen 6grencilere, “Bir su molekilinln igini
gorebilseydiniz ne gérmeyi beklerdiniz?” sorusunu sor-
mus ve yanit olarak da ilging cevaplar almistir. Bir kisim
ogrenci su molekulune ait kimyasal bag gosterimindeki
gibi kati cubuklar seklinde hidrojen atomlarinin oksijen
atomuna bagh olarak goreceklerini iddia etmistir. Zihin-
sel modeller, dgrencilerin bilissel islemleri sonucunda
gelistirildiginden tamamlanmamistir ve kararli degildir
yani degisebilmektedir. Bu nedenle, modeller/ modelleme
ile fen dgretiminde, 6grencilerin konu ile ilgili kavram
yanilgilarinin ortaya c¢ikarilmasi kadar, zihinsel model-
lerin de bilinmesi dnemlidir. Cinki, yeni bilgilere ait
modellerin &gdrenciler tarafindan kabul gdérmesi, bu
modellerin 6grencilerin zihinsel modelleri ile ne derece
tutarh olduguyla yakindan iliskidir. E§er 6grencilerin es-
ki kavramlarla ilgili zihinsel modelleri yanhs veya eksik
ise yeni kavramlarla ilgili gelistirilen modelleri 6ziim-
semeleri mimkin olmayacaktir.

Fen 6gretiminde amag, dgrencilere bilimsel diisinme
ve calisma becerileri kazandirmak olduguna gore, 6g-
rencilere modellerin ve modellemenin tabiati anlama ve
uygulama olanagdi verilmelidir. Fen siniflarinda bu
olanagi ogrencilere saglayacak olan fen &greticisi
olacagina gore, 6ncelikle fen dgreticisinin model/model-
leme hakkindaki yeterli bilgi donanimina sahip olmasi
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gerekir. Bununla birlikte fen ders kitaplarinin da
niodel/modelleme ile fen 6gretimi destekleyecek nitelik-
lere sahip olmalari, 6grencilerin modelleri ve modellere
ait bilesenleri anlamalarini kolaylastiracaktir. Fakat
daha onceki boélimde ifade edilen arastirma sonuclari,
ne fen ogreticilerinin ne de fen ders kitaplarinin 6gren-
cilere bu olanadi verebilecek vyeterlilige sahip ol-
madigini gostermistir. Bu yetersizliklerin neticesinde,
ogrenciler modelleri duragan gercekler olarak al-
gilamaktadirlar. Halbuki gerek fen &greticileri gerekse
fen ders kitaplarinin, bilimin Grlnleri olan modellerin
duragan seyler olmadigini, modellerin yeni bilgilerle
birlikte degisebilecedi gercegini dgrencilerin agikca fark
etmelerine yardimci olmalidir.
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