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ONSOZ

Fizik, dogay1 anlama ¢abasinin en temel disiplinlerindendir.
Bireylerin analitik diistinme, problem ¢6zme ve bilimsel muhakeme
becerilerini gelistirmede 6nemli bir role sahiptir. Fizigin hayatin
icinde yer alan yansimalarimin 6grenciler tarafindan anlaml, kalic
ve gilinliik yagamla iliskilendirilmis bigimde 6grenilmesi beklenir.
Bu beklentinin gerceklesmesinde etkili bir fizik egitimi anlayisinin
benimsenmesi ve uygulanmasi gerekmektedir. Bu baglamda fizik
egitimi; yalnizca kavramlarin aktarimimi degil, ayn1 zamanda
Ogrenenin aktif katilimini, sorgulamasin1i ve bilimsel siire¢
becerilerini kullanmasini esas alan ¢ok boyutlu bir alan olarak ele
alimmalidir.

Bu kitap, fizik egitiminin kuramsal temellerini giincel
arastirmalarla ele almay1 amaglamaktadir. Kitapta yer alan boliimler,
alaninda uzman arastirmacilarin katkilariyla hazirlanmis olup fizik
egitiminin farkli boyutlarin1 biitiinciil bir bakis agisiyla ele
almaktadir. Bu kitabin, 6gretmen adaylarinin mesleki gelisimlerine,
ogretmenlerin smif i¢i uygulamalarina, arastirmacilarin akademik
caligmalarina yol gdOsterici olacagina inaniyoruz. Kitabin
hazirlanmasinda emegi gegen tiim yazarlarimiza ve bu ¢aligmayi
bilim diinyasiyla bulusturan BIDGE Yaymevine tesekkiir eder,
eserin tiim okurlar i¢in faydali olmasini dileriz.

Prof. Dr. Murat CETINKAYA
ORDU UNIVERSITESI
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BOLUM 1

FiZiK EGITIMINDE EPISTEMOLOJIK BiR ARAC
OLARAK CROOKES RADYOMETRESI

1. Erol SUZUK!
2. Hamza Yasar OCAK?

3. Hatice Esra COMERT?

Giris
Bilimsel bilginin gelisimi, dogrusal bir veri birikiminin
aksine dinamik bir insa siirecidir; bu silirecte gozlemler siirekli
yeniden yorumlanir, hatali modeller elenir ve teorik ¢ergeveler
onemli degisiklikler ge¢irir. 19. yiizyilin ikinci yarisinda Sir William
Crookes tarafindan talyum elementinin atom agirligini belirlemek
icin yapilan hassas tartim deneyleri sirasinda beklenmedik bir
"anomali" olarak ortaya ¢ikan Crookes radyometresi, bu deneyin en
etkileyici orneklerinden biridir. Gliniimiizde, bu diizenek estetik bir
tarthsel obje veya sadece bir "1sik degirmeni" olarak goriilse de,
aslinda 6nemli bir fiziksel fenomendir ve makroskobik gaz kinetigi
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ile mikroskobik gozlemler arasindaki karmasik iliskiyi
gostermektedir. Radyometrenin tarihi, ilk kabul géren "1s1k basinct"”
teorisinden Maxwell ve Reynolds'un "termal transpirasyon" ve "gaz
kinetigi" teorilerine kadar uzanir ve bu durum fizik egitimi i¢in
zengin bir baglam saglar.

Fizik egitimi sirasinda 6grenciler genellikle radyometrenin
donme hareketini yorumlamak icin basit ancak yanlis olan "1s181n
itme kuvveti" modelini kullanirlar. Tarihsel gelisim ve bireysel
ogrenme arasindaki bu benzerlik, radyometreyi giiclii bir pedagojik
ara¢ haline getirir; ¢iinkii bu siire¢ kavramsal yanilgilar1 ortadan
kaldirmaya ve kavramsal degisim siirecini baslatmaya imkan tanir.
Bu kitap boliimiinde, Crookes radyometresi yalnizca teknik bir
deney diizenegi olarak degil, bilimin dogasini, modelleme
yontemlerini ve bilimsel sorgulamay1 derse tasiyan ¢ok yonlii bir
ogretim materyali olarak ele alinmaktadir. Calisma, radyometrenin
tarithsel kokenini ve bilimsel temellerini agikladiktan sonra
kavramsal degisim stratejileri i¢indeki roliinli incelemektedir. SE
modeli, Sorgulamaya Dayali Ogrenme (IBL) yaklasimima dayali
olarak yapilandirilmis kapsamli bir uygulama senaryosu ile teorik
temeli smif i¢i pratige aktarmaktadir. Calisma, disaridan basit
gorlinen bu cam fanusun pedagojik ve fiziksel potansiyeli hakkinda
egitimciler ve aragtirmacilara farkindalik saglama amaci
giitmektedir.

Crookes Radyometresinin Tarihsel Arka Plami ve Bilimsel
Gelisimi

Crookes radyometresi, 19. ylizyilin ikinci yarisinda fizik
tarthinde hem deneysel hem de kuramsal tartismalarin merkezine
yerlesmig, Dbasit goriinlimiine ragmen bilimsel modellerin
doniigiimiinii ve bilimin dogasin1 sembolize eden essiz bir
diizenektir. Radyometrenin icadina giden bu karmasik yolculuk, Sir
William Crookes’un 1861 yilinda yeni bir element olan talyumu
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kesfetmesiyle baslamistir (Woodruff, 1966). Crookes, ilerleyen
yillarda talyumun atom agirligimi hassas bir sekilde belirlemek
amaciyla havasi bosaltilmig haznelerde tartim deneyleri yiiriitiirken
beklenmedik bir anomaliyle karsilasmistir. Bu deneyler sirasinda,
sicak cisimlerin soguk olanlara gore daha hafif 6l¢iildigiini fark
eden Crookes, bu olgunun klasik hava akimlari ile agiklanamayacak
bicimde vakum ortaminda da devam ettigini goézlemlemis ve
baslangicta bunun 1s1 ile kiitle ¢cekimi arasinda heniiz bilinmeyen bir
iligki olabilecegini diistinmiistiir (Crookes, 1874; Wess, 2010).
Ancak, vakum seviyesini artirarak yaptig1 sonraki deneylerde, belirli
bir basing degerinin altinda etkinin yon degistirdigini ve sicak cismin
yukar1 kalkmak yerine asagi dogru itildigini (ters hareket)
kaydetmesiyle bu hipotez ¢iiriitiilmistir. Bu kritik gozlem,
Crookes’un kiitle cekim hipotezini elemesine ve olguyu "Radyasyon
Sonucunda Itme" (Repulsion Resulting from Radiation) olarak
tanimlamasina yol agmistir (Woodruft, 1966). Bu dogrultuda 1876
yilinda, bir mil {izerine yerlestirilmis dort kanatli ¢ark sistemini
gelistiren Crookes; kanatlarin bir yliziinii karartip (siyah) diger
yliziinli yansitici (glimiis/parlak) birakarak, 1s1k altinda siirekli donen
ilk ger¢ek radyometreyi ("light mill") bilim diinyasina tanitmistir
(Woodruff, 1966; Crookes, 1874).

Crookes, radyometrede gozlenen bu gizemli donme
hareketini baslangicta James Clerk Maxwell’in elektromanyetik
teorisi (1873) cercevesinde Ongordiigli "isik basinci" (radiation
pressure) kavrami ile aciklamaya caligmigsa da bu hipotez temel
deneysel gozlemlerle ciddi celiskiler barindirmaktaydi. Eger hareket
151k basincindan kaynaklansaydi, yansitici (parlak) yiizeyin fotonlari
geri yansitmasi nedeniyle daha biiyiilk bir momentum transferine
maruz kalmasi ve siyah yiizeyden daha fazla itilmesi gerekirdi; oysa
radyometrede siyah yiizey itilerek 1siktan kagmaktayd: (Ketsdever,
Gimelshein, Gimelshein, & Selden, 2012; Woodruft, 1966). Bu
teorik agmazi ¢ozen ve 151k basinci hipotezini kesin olarak ¢iiriiten
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kanit, Arthur Schuster’in 1876 yilinda gerceklestirdigi zekice
tasarlanmig deneyden gelmistir. Schuster, radyometre kasasini (cam
fanusu) serbestce donebilecek sekilde ince liflerle askiya almis ve
pervaneler 151k altinda donerken, cam kasanin pervanelere zit yonde
dondiiglinii gozlemlemistir. Newton’1n {i¢iincii yasasina (etki-tepki)
dayanan bu bulgu, donme nedeninin disaridan gelen 151k basinci
degil, sistemin i¢indeki gaz molekiillerinin kanatlarla etkilesimi (i¢
kuvvetler) oldugunu tartismaya yer birakmayacak sekilde
kanitlamistir (Woodruft, 1966).

Schuster’in bu belirleyici deneyinden sonra bilimsel odak,
fanus icindeki "artik gazin" (residual gas) mekanik etkilerine kaymis
ve kinetik teori temelli aciklamalar gelistirilmeye baslanmustir. i1k
donemde Johnstone Stoney, gaz molekiillerinin sicak ylizeyden daha
yiiksek hizla sekerek bir itme (recoil) olusturdugunu 6ne siiren basit
bir kinetik model 6nermis olsa da (Woodruff, 1966), bu model
molekiillerin birbirleriyle ¢arpigmasini ihmal ettigi i¢in olguyu tam
olarak agiklamakta yetersiz kalmistir. Radyometre i¢in en kapsaml
ve bugiin de gecerliligini koruyan teorik c¢ergeve ise Osborne
Reynolds ve James Clerk Maxwell tarafindan 1879 yilinda
cizilmistir. Reynolds, gazin sicaklik farki nedeniyle go6zenekli
ylizeylerden akmasi fenomeni olan "Termal Transpirasyon"
(Thermal Transpiration) teorisini gelistirmis ve radyometredeki
itkinin gazin molekiiler yapisindan kaynaklandigini deneysel olarak
gostermistir (Reynolds, 1879; Woodruff, 1966). Maxwell ise ayni y1l
yayimladigt  caligmasinda,  seyreltilmis  gazlarda  sicaklik
gradyentlerinin ylizey kenarlarinda "termal gerilmeler" (thermal
stresses)  olusturdugunu  matematiksel olarak ispatlamistir.
Maxwell’e gore gaz, kanadin soguk yiizeyinden sicak ylizeyine
dogru yiizey boyunca olusan thermal creep akisi ile hareket eder; bu
akis kanat kenarlarinda termal gerilmeler ve basing dengesizlikleri
olusturarak radyometrenin donmesini saglar (Maxwell, 1879;
Ketsdever, Gimelshein, Gimelshein, & Selden, 2012).
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Maxwell ve Reynolds'in ¢aligsmalar1 temel kabul edilse de,
radyometre lizerindeki aragtirmalar 20. yiizyilda da hiz kesmemis ve
olgu daha detayli modellerle tanimlanmistir. Ornegin Albert
Einstein, 1924 yilinda radyometrik kuvvetin kanatlarin yiizey
alanindan ziyade c¢evresiyle (perimetresi) orantili oldugunu One
siiren basitlestirilmis bir teori sunmus; ancak sonraki analizler bu
teorinin Ongdrdiigli kuvvetin, goézlemlenen hareketi aciklamakta
miktar olarak yetersiz kaldigimi gostermistir (Einstein, 1924;
Ketsdever, Gimelshein, Gimelshein, & Selden, 2012). Daha
deneysel bir yaklasim ise 1928 yilinda Briiche ve Littwin tarafindan
ortaya konmustur. Arastirmacilar, radyometre kuvvetinin gaz
basincina bagli degisimini deneysel olarak haritalandirmis ve
radyometrik kuvvetin basincin logaritmast ile ¢izildiginde "can
egrisi" seklinde bir dagilim gosterdigini kanitlamislardir. Bu
calisma, kuvvetin ne tam vakumda ne de yiiksek basingta
olustugunu, belirli bir optimum basing araliginda (yaklasik 1-10 Pa)
maksimuma ulagtigin1 gostermesi bakimindan kritiktir (Briiche &
Littwin, 1929; Ketsdever, Gimelshein, Gimelshein, & Selden, 2012).
Gilinlimiizde ise modern hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD) ve
kinetik yontemlerle (6rn. DSMC) yapilan analizler, bu tarihsel
birikimi dogrulamakta ve radyometrik kuvvetin tek bir mekanizma
degil; Alan Kuvveti (Area Force), Kenar Kuvveti (Edge Force) ve
Kayma Kuvveti (Shear Force) gibi bilesenlerin birlesimi oldugunu,
kuvvetin ise Knudsen sayisinin yaklasik 0.1 oldugu "gecis
rejimi"nde (transition regime) zirve yaptigini ortaya koymaktadir
(Ketsdever, Gimelshein, Gimelshein, & Selden, 2012).

Bu yoniiyle Crookes radyometresi, fizik tarihinde yalnizca
bir “oyuncak aygit” degil, bilginin nasil {retildigini, yanlis
yorumlarin nasil ayiklandigint ve bilimsel modellerin nasil
doniistime ugradigini gésteren dzgiin bir epistemolojik drnek olarak
konumlanmaktadir.



Gorsel 1 Crookes Radyometresi

Kaynak: AEF Fizik Ogretmenligi Laboratuvar

Radyometrik Kuvvetlerin Fiziksel Mekanizmasi: Termal
Transpirasyondan Knudsen Rejimine

Crookes radyometresinde gozlenen donme hareketi, uzun
yillar boyunca 151k basinciyla acgiklanmaya ¢alisilmis olsa da
gilinlimiizde bu etki, seyreltilmis gaz dinamigi ¢cercevesinde ¢cok daha
saglam, tutarli ve nicel bir bicimde yorumlanmaktadir.
Radyometrenin calisma prensibini anlamak, oncelikle sistemin
hangi akis rejiminde faaliyet gosterdiginin belirlenmesini gerektirir.
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Bir gaz akisinin hangi fiziksel yasalarla yonetildigi, gaz
molekiillerinin ortalama serbest yol uzunlugu (A) ile karakteristik
sistem boyutu (L) arasindaki oranla belirlenir. Bu oran Knudsen
sayist (Kn = A / L) olarak tanimlanir. Ketsdever ve calisma
arkadaslarina gore li¢c temel rejim bulunmaktadir:

e Siirekli akis rejimi (Kn < 0.001): Klasik akiskanlar
mekanigi gecerlidir.

e Gegis rejimi (0.001 < Kn < 10): Molekiiler etkiler baskin
hale gelir.

e Serbest molekiiler rejim (Kn > 10): Molekiiller arasi
carpigmalar ihmal edilebilir diizeydedir.

Crookes radyometresi, tam olarak ge¢is rejiminde (yaklasik
Kn = 0.1) en yiiksek donme hizin1 sergiler. Bu nedenle radyometrik
kuvvet, ne klasik akiskanlar mekanigiyle ne de salt serbest molekiiler
carpisma modeliyle aciklanabilir; yalnizca kinetik yaklasim
gecerlidir (Ketsdever, Gimelshein, Gimelshein, & Selden, 2012). Bu
bulgu, radyometrik kuvvetin klasik aerodinamik yasalarla degil,
ancak molekiiler kinetik yaklagimlarla agiklanabileceginin ve
mekanizmanin foton momentumundan ziyade seyreltilmis gaz
molekiillerinin  sicaklik farkina verdigi asimetrik tepkiden
kaynaklandiginin en net gostergesidir.

Radyometrenin bu 06zel basing araliginda nasil mekanik
kuvvet {irettigi sorusu, fizik tarthinde "termal transpirasyon"
kavramiyla yanit bulmustur. Osborne Reynolds, 1879 yilinda
yayimladigr kapsamli c¢alismasinda, bir gazin basmg farki
olmaksizin, yalnizca sicaklik farki nedeniyle gézenekli yiizeylerden
akabilecegini (termal transpirasyon) deneysel olarak kanitlamistir.
Reynolds’un deneylerinde, sicak ylizey tarafinda gaz yogunlugu
azalmakta; soguk ylizey tarafinda ise artmaktadir. Bu yogunluk farki,
sicak taraftan soguk tarafa dogru yonlenmis mikroskobik dlgekte bir

momentum akis1 olusturur. Iste Crookes radyometresindeki
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kanatlarin donmesini saglayan temel itici etki bu mekanizmadir.
Reynolds’un calismasinin en 6nemli sonuglarindan biri, gazin
stirekli bir ortam olmadigini; aksine molekiiler bir yapiya sahip
oldugunu ve bu yapmin diisik basing kosullarinda dogrudan
mekanik etkiye doniisebilecegini gostermesidir. Bu sonug, yalnizca
radyometreyi agiklamakla kalmamis, ayni zamanda gazlarin
molekiiler yapisinin deneysel kanitlarindan biri olarak fizik tarihine
gecmistir.

Reynolds’un deneysel temelini kuramsal bir cergeveye
oturtan James Clerk Maxwell ise, 1879 tarihli ¢alismasinda
seyreltilmig gazlarda sicaklik gradyentlerinin (degisimlerinin)
basinct izotropik olmaktan ¢ikardigini ve yiizey kenarlarinda yonlii
"termal gerilmeler" (stresses) olusturdugunu matematiksel olarak
ispatlamistir. Maxwell’e gore sicakligi degisen bir ortamda basing
artik tek bir skaler deger degildir; uzayda yonlenmis bir tensor
biiytlikliigiine doniisiir. Bu durum, ozellikle kiigiik kat1 cisimler
cevresinde asimetrik kuvvet dagilimlart meydana getirir. Maxwell’in
bu kurami, Crookes radyometresindeki donme hareketini 151k
basincindan tamamen bagimsiz, yalnizca gaz molekiillerinin kinetik
davranisina bagli olarak agiklamayr mimkiin kilmistir. Boylece
radyometre, elektromanyetik bir aygit degil; dogrudan
termodinamik—kinetik bir sistem olarak yeniden tanimlanmustir.

Glinlimiizde modern hesaplamali yontemlerle yapilan
analizler, bu tarihsel temelleri dogrularken, radyometrik kuvvetin tek
bir kaynaktan degil; Alan, Kenar ve Kayma kuvvetleri olmak {izere
iic bilesenin etkilesiminden dogdugunu ortaya koymaktadir.
Ketsdever ve arkadaglarina (2012) gore, sicak ve soguk ylizeylerden
yansiyan molekiillerin momentum farkindan dogan "Alan Kuvveti"
(Area Force), yiiksek Knudsen sayilarinda baskindir. Ancak
radyometrenin maksimum hiza ulagtigi gegis rejiminde, kanat
uclarindaki termal streslerden kaynaklanan "Kenar Kuvveti" (Edge
Force), Alan Kuvveti ile birlikte ana stiriikleyici faktor haline gelir
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ve basing arttikca baskinlik kazanir. Buna karsilik, gazin yiizey
iizerinden akisi sirasinda olusan "Kayma Kuvveti" (Shear Force),
genellikle harekete direng gosteren ters yonlii bir etki yaratir.

Gorsel 2 Radyometre kanad: etrafindaki termal siiriinme ve
molekiiler hiz dagilimi
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Kaynak: Yazarlar tarafindan Ketsdever et al., 2012 'den uyarlanmistir.

Bu ti¢ bilesenin hassas dengesi, radyometrenin neden belirli
bir basing araliginda ve "siyah ylizey arkada kalacak sekilde"
dondiigiinii nicel olarak agiklar.

Tarihsel siirecte Reynolds ve Maxwell’in bu agir
matematiksel kuramlari, fizik egitimi agisindan zorlayici
bulundugundan, Gilbert D. West (1919) konuyu daha anlasilir bir
dille yeniden ele almistir. West’e gore radyometredeki donme
hareketi; 1s1 akisi, gaz yogunlugu farki ve molekiiler hiz dagilimi
arasindaki dogrudan etkilesimin makroskobik sonucu olarak ortaya
cikar. West’in katkisi, radyometreyi yalnizca matematiksel bir
problem olmaktan ¢ikarip, egitsel olarak da yorumlanabilir bir

modele déniistiirmesidir. Ote yandan, bilimsel tartismalar
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giinimiizde de devam etmektedir. Yakin donemde Liu (2019)
tarafindan One siirilen "Transimpact" kurami, radyometrik itkiyi
termal akistan ziyade, atomik Olgekte elektron gegisleri sirasinda
olusan ani itmelere baglamaktadir. Bu kurama gore, siyah yiizey
daha fazla enerji sogurur, elektronlar daha sik uyarilir ve uyarilma
sirasinda atomlar aras1t mesafe ani olarak degiserek cevredeki gaz
molekiillerine "mikro Ol¢ekte darbe" etkisi uygular (Liu, 2019).
Ancak bu yaklagim, klasik kinetik teori kadar genis bir deneysel
destege sahip olmadigi i¢in heniiz tartigmali bir alternatif model
statlisindedir ve bu kitap boliimiinde tamamlayic1 bir perspektif
olarak ele alinmustur.

Crookes Radyometresinin Deneysel Parametreleri ve Egitimsel
Uygulamalar

Crookes radyometresi, yalnizca tarihsel ve kuramsal bir
tartisma nesnesi olmanin 6tesinde, kontrollii deneysel degiskenlere
verdigi hassas tepkiler nedeniyle fizik egitimi igin essiz bir
laboratuvar aracidir. Radyometrenin donme yonii, hizi ve kararliligs;
ortam basinci, 151k siddeti, 15181 dalga boyu ve yiizey sicaklik
farklar1 gibi temel parametrelerin dogrudan bir fonksiyonu olarak
degisir. Bu degiskenlerin basinda, sistemin ¢alismasi ic¢in en kritik
siir sartin1 olusturan ortam basinct gelmektedir. Ketsdever ve
arkadaslarinin (2012) kapsamli kinetik analizlerine gore, yaygin
kaninin aksine Crookes radyometresi ¢ok yiiksek vakumda ¢alismaz;
sistem, belirli bir optimum basing araliginda maksimum doénme
hizina ulasir. Deneysel olarak yaklasik 1 Pa mertebesinde oldugu
gosterilen bu optimum aralik, gaz dinamiginde Knudsen gecis
rejimine karsilik gelir. Bu fiziksel gerceklik, ogrencilerde sikca
rastlanan “daha iyi vakum, daha hizli donme demektir” seklindeki
sezgisel beklentiyi deneyle yanlislamak i¢in miikemmel bir firsat
sunar. Cok yiliksek vakumda (serbest molekiiler rejimde) gaz
molekiilleri ortamdan neredeyse tamamen ¢ekildiginde radyometrik
kuvvetin de yok olmasi, donme hareketinin 11k basincindan degil,
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gaz molekiillerinin varligindan kaynaklandiginin en somut deneysel
kanitidir.

Sistemin c¢aligmasi i¢in gerekli olan gaz ortaminin yani sira,
hareketi baslatan enerji kaynaginin niteligi de fiziksel mekanizmanin
dogru anlasilmasi agisindan hayati O6nem tasir. Radyometre
genellikle “isikla donen” bir ara¢ olarak tanimlansa da, termal
transpirasyon mekanizmasi, cihazin dogrudan goriiniir 151k akisindan
ziyade ylizeyde olusan sicaklik farkina duyarli oldugunu
gostermektedir (Ketsdever, Gimelshein, Gimelshein, & Selden,
2012). Bu nedenle, 1s1 yayimi yiiksek olan kizildtesi (IR) 1s1nim,
radyometrenin donme hareketinde goriiniir 11ktan ¢ok daha etkilidir.
Nitekim Kurt ve Topgu (2019), gelistirdikleri STEM etkinliginde
ogrencilerin tasarladiklar1 radyometreleri test etmek i¢in standart bir
151k kaynag1 yerine, 1s1l etkisi yiiksek olan kizilotesi (IR) bir lamba
kullanmay1 tercih etmislerdir (Kurt & Topgu, 2019). Literatiirdeki bu
tercih ve teorik zemin bir arada degerlendirildiginde; yiiksek IR
bilesenine sahip akkor lambalarin, goriiniir parlakligi ¢ok yiiksek
olsa da IR bileseni diisiik olan LED 151k kaynaklarina gore cok daha
yliksek donme hizi olusturdugu fiziksel bir gergeklik olarak ortaya
cikmaktadir. Bu durum, 6grencilerde siklikla goriilen “Daha parlak
151k her zaman daha fazla mekanik etki tiretir” kavramsal yanilgisini
gidermek ve mekanik etkinin dogrudan parlakliktan degil, sogurulan
1s1 enerjisinden kaynaklandigini gostermek igin kritik bir tartigma
noktasidir.

Isik kaynaginin tiirii kadar, bu enerjinin soguruldugu
ylizeylerin fiziksel Ozellikleri de donme hareketinin yoniinii ve
kararliligini belirleyen bir diger temel faktordiir. Radyometrenin her
bir kanadi, asimetrik bir 1s1 dagilimi1 yaratmak amaciyla bir yiizii
siyah, diger yiizii parlak olacak sekilde tasarlanmistir. Siyah ylizey
15181 yiiksek oranda sogurup hizla isinarak cevresindeki gaz
molekiillerine daha yiiksek ortalama kinetik enerji kazandirirken;
parlak ylizey 15181n biiyiik kismin1 yansitir ve daha diisiik sicaklikta
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kalir. Ketsdever ve arkadaslarina (2012) gore bu asimetrik 1sinma,
kenar kuvveti ve alan kuvveti bilesenlerini ayn1 yonde giiglendirerek
sistemin kararli bicimde donmesini saglar. Bu mekanizma, Maxwell
ve Reynolds’un 19. yiizyilda gelistirdigi termodinamik—kinetik
yaklasimla tamamen uyumludur.

Isinma ve soguma siireglerine dayali bu hassas termodinamik
dengenin en c¢arpici kanitr ise, sistem ani sicaklik degisimlerine
maruz kaldiginda ortaya c¢ikan "ters donme" (reverse rotation)
olgusudur. Radyometre deneylerinde en dikkat ¢ekici anlardan biri,
cihazin ani sekilde soguk bir ortama (Ornegin buzdolabina)
alindiginda kanatlarin kisa bir siire i¢in normal donme yOniiniin
tersine donmesidir. Bu olgu, klasik termal transpirasyon kuramiyla
tutarlidir: Sogutma sirasinda siyah ylizey daha hizli 1s1 kaybeder,
sicaklik gradyenti yon degistirir ve gaz akisi kisa siireli olarak ters
yonde olusarak ters donmeye neden olur. Alternatif olarak Liu’nun
(2019) Transimpact kurami, bu ters donmeyi atomik elektron
gecisleri baglaminda yorumlamaktadir; ancak bu yaklagimin
deneysel dogrulama diizeyi heniiz klasik kinetik kuram kadar gii¢lii
degildir. Egitim agisindan bakildiginda ters donme deneyi,
ogrenciler i¢in son derece giiclii bir bilissel ¢eliski olusturmakta ve
model temelli diisiinmenin gelisimini dogrudan desteklemektedir.

Crookes Radyometresinin Bilimin Dogas1 (Nos) Acisindan
Ogretim Potansiyeli

Crookes radyometresi, fizik tarihinde yalnizca basit bir
deney diizenegi olarak degil; ayn1 zamanda bilimsel bilginin nasil
iiretildigini, nasil yanlislandigimi ve tarihsel siire¢ icinde nasil
dontistiigiinii gosteren giiclii bir epistemolojik 6rnek olarak 6zel bir
konuma sahiptir. Radyometrenin bu ¢ok yonlii yapisi, bilimin
dogasina iligkin; bilimsel bilginin geciciligi, yanliglanabilirlik,
gozlem—¢ikarim ayrimi ve model temelli agiklama gibi temel
boyutlarin somutlastirilmasinda son derece etkili bir G&gretim
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baglami sunar. Bu baglamda, radyometrenin tarihsel seriiveni ilk
olarak bilimsel modellerin yanlislanabilirligine dair miikemmel bir
kanit sunmaktadir. Crookes’un 1870’lerde radyometre hareketini
"151k basinct" ile agiklama girisimi ve bu hipotezin siyah yiizeyin
itilmesi veya yliksek vakumda hareketin durmasi gibi deneysel
verilerle ¢elismesi, bilimsel bir iddianin nasil sinandigini1 gosterir
(Crookes, 1874). Bilimsel siire¢ acisindan burada asil kritik olan
nokta, Crookes’un kendi 6nerdigi modelin, daha sonra Maxwell ve
Reynolds tarafindan gelistirilen ve deneylerle daha iyi uyusan gaz
kinetigi kurami ile yer degistirmesidir. Bu tarihsel degisim,
ogrencilere bilimsel teorilerin mutlak ve degismez dogrular
olmadigini, aksine yeni kanitlar 1s1¢inda stirekli revize edilebilen
dinamik modeller oldugunu (tentatiflik) somut bir sekilde gosterir
(Maxwell, 1879; Reynolds, 1879). Bu yaklasim, modern seyreltilmis
gaz dinamigi literatiiriinde “thermal edge flow” olarak adlandirilan
mekanizma ile dogrudan ortiismektedir. Sugimoto ve Sone (2005),
keskin kenarlar ¢evresinde izotermlerin belirgin bigimde egrildigini
ve bunun yiizey boyunca yonlii bir gaz akist olusturdugunu nicel
olarak gostermistir. Bu akis, fiziksel olarak thermal creep’in kenar-
odaklt bir 6zel durumu niteligindedir ve makroskobik olcekte
mekanik kuvvetlere donistiiriilebilmektedir (Sugimoto & Sone,
2005). Bu yorum, Crookes radyometresine 6zgii kuvvetlerin yonii ve
kokeni lizerine yapilan modern deneysel ve sayisal caligmalarla da
tutarlidir. Wolfe, Larraza ve Garcia (2016), gelistirdikleri yatay
kanatli radyometre tasarimiyla thermal creep kaynakli kesme
kuvvetini Einstein etkisinden ayristirmis; s6z konusu kuvvetin sicak
yizeyden soguk yilizeye dogru etkidigini deney, kinetik teori ve
DSMC benzetimleriyle tutarli bicimde gostermistir (Wolfe, Larraza,
& Garcia). Bu bulgular, radyometrik donmenin 6zellikle kanat
kenarlarinda yogunlasan thermal creep / thermal edge flow etkisi
tarafindan belirlendigini agik bi¢imde dogrulamaktadir.
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Gorsel 3 Crookes radyometresinde thermal creep / thermal edge
flow mekanizmasina bagl donme yéniiniin sematik gosterimi

Soguk ytizey Sicak ylizey
Isik basinci varsayimi
(parlak/beyaz) (siyah) (yanlis)
%‘ [
Kenar bolgesi — thermal \‘
edge flow / termal gerilmeler \‘

Thermal creep
akig! (soguktan
sicaga)

Netitki Thermal creep / thermal
(sicaktan soguga) edge flow

(dogru)

Siyah yiizey arkada kalir <1_1—:.I:]

Crookes radyometresinde thermal creep / thermal edge flow
mekanizmasina bagli dénme yonii

Kaynak: Yazarlar tarafindan Maxwell, 1879; Reynolds, 1879, Sugimoto & Sone,
2005; Wolfe, Larraza & Garcia, 2016, Ketsdever et al., 2012 den uyarlanmigstir.

(soguktan sicaga)

Thermal creep akist

Bilimsel teorilerin bu denli dinamik bir yapida degisebilmesi,
temelde gozlem ile ¢ikarim arasindaki kritik ayrima ve gézlemlerin
yorumlanma bi¢imine dayanir. Radyometre, Ogrencilerde sikca
rastlanan "gozledigim sey, olgunun nedenidir" yanilgisini kirmak
icin ideal bir aragtir. Gozlenen olgu "kanatlarin 151k altinda
donmesi"dir; ancak bu gozlemden yapilan ilk sezgisel ¢ikarim olan
"1s1k iter" fikri yanlistir. Gergek neden olan molekiiler hiz dagilimlari
ve termal transpirasyon ise dogrudan gozlemlenemez, ancak zihinsel
bir kurgu ile aciklanabilir. Bu ayrim, 6grencilere gozlemin dogrudan
algilanan veri, ¢ikarimin ise bu veriyi aciklayan (ve hataya acik
olabilen) bir siire¢ oldugunu ogretir. Wess’in (2010) analizi,
Crookes’un bile baslangicta bu ayrimi net yapamadigini ve
gbzlemlerini hatali bir modele (151k basinci) oturttugunu gostererek,
bilim insanlarmin da "teori yiikli goézlem" siirecinden muaf
olmadigint  ve  gozlemlerin  arastirmacinin  beklentileriyle
sekillenebilecegini ortaya koyar.
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Gozlem ve c¢ikarim arasindaki bu gerilim, bilimsel
ilerlemenin ancak deney ve kuramin karsilikli ve dongiisel
etkilesimiyle miimkiin oldugunu gdsterir. Radyometre 6rneginde,
Crookes’un deneyleri kuramsal bir arayisi tetiklemis; Maxwell’in
matematiksel "termal stres" kurami ve Reynolds’un '"termal
transpirasyon" deneyleri ise bu olguyu aciklamistir (Reynolds,
1879). Bu siireg, deneyin tek basina yeterli olmadigini, verilerin
ancak bir kuramsal ¢erceve (model) ile anlam kazandigini kanitlar.
Ayrica, radyometre i¢in tarih boyunca onerilen 151k basinci, termal
transpirasyon ve giiniimiizdeki Transimpact gibi ¢ok sayida model,
bilimin tek bir "dogru" aciklama sunmadigmi gosterir. Farkli
modellerin olguyu farkli bagsar1 diizeylerinde temsil etmesi
(Ketsdever, Gimelshein, Gimelshein, & Selden, 2012), bilimsel
ilerlemenin en giiglii agciklama giiciine sahip modelin secilmesiyle
gerceklesen bir siire¢ oldugunu dogrular.

Radyometre iizerine yiiriitilen bu yogun kuramsal ve
deneysel tartigmalar, nihayetinde 19. yiizyil fiziginde ¢ok daha koklii
bir zihinsel doniisiimiin, yani bir paradigma degisiminin habercisi
olmustur. Radyometre, gazlarin "siirekli bir ortam" oldugu
varsayimindan, "molekiiler/tane" yapida oldugunun kabul edildigi
istatistiksel paradigmaya gegisin simgesidir. Reynolds’un '"gaz
stirekli bir ortam degildir" vurgusu, donemin hakim anlayisina bir
meydan okuma niteligindedir (Reynolds, 1879). Bu baglamda
radyometre, makroskobik bir olgunun (dénme) ancak mikroskobik
stireclerle (molekiiler kinetik) aciklanabildigi modern fizik
anlayisinin insasinda, Wess'in (2010) ifadesiyle "bir diisiince
zincirinin somutlasmis hali" olarak epistemolojik bir doniim
noktasini temsil eder (Wess, 2010).
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Crookes Radyometresi ile Kavramsal Yamlgilar ve Kavramsal
Degisim Siireci

Crookes radyometresi, fizik oOgretiminde kavramsal
yanilgilarin hem en dogal bigimde ortaya ¢iktigi hem de uygun
Ogretim stratejileriyle en etkili bicimde bilimsel modellere
dontstiiriilebildigi ender ve 6zgiin deney diizeneklerinden biridir.
Radyometrenin bu essiz pedagojik potansiyelinin temel nedeni,
gbzlemlenen donme hareketinin giinliik sezgilerle, 6nceki fizik
bilgileriyle ve hatta sagduyuyla son derece "makul" gdriinen; ancak
fiziksel gergeklik agisindan tamamen yanlis olan agiklamalara giiglii
bir zemin hazirlamasidir. Ogrenciler, radyometrenin ddénme
hareketini ilk gordiiklerinde zihinlerinde hizla sezgisel modeller
kurarlar ve bu modeller genellikle bilimsel gerceklerle celisir. Iste
tam bu noktada, kavramsal degisim siireci devreye girer. Kavramsal
degisim, Ogrencilerin yalnizca mevcut bilgi dagarciklarina yeni
bilgiler eklemelerini degil; ayn1 zamanda var olan bilgi yapilarini,
zihinsel ~ modellerini  ve  agiklama  bigimlerini  yeniden
diizenlemelerini, hatta kimi zaman kokten doniistiirmelerini
gerektiren derin bir biligsel siirectir (Posner, Strike, Hewson, &
Wertzog, 1982; Duit & Treagust, 2003).

Radyometre ile ilk kez karsilasan &grencilerin biiyiik
cogunlugu, kanatlarin 1s1k altinda donmesini "i151k bir kuvvettir,
ylizeye carpar ve iter" mantigiyla aciklar. Bu diisiince ilk bakista son
derece makul ve tutarlidir; ¢linkii 6grenciler 15181n enerji tasidigini,
yiizeyleri 1sittigin1 ve bir etki yarattigin1 bilmektedirler. Ancak bu
sezgisel ¢ikarim, radyometrenin fiziksel ¢alisma prensibiyle
temelden bir celigki yaratir. Eger donme hareketi gergekten 151k
basincindan kaynaklansaydi, fizik yasalar1 geregi yansitici (parlak)
ylzeyin fotonlar1 geri yansitmasi nedeniyle daha biiyiikk bir
momentum transferine maruz kalmasi ve siyah ylizeyden daha hizli
itilmesi gerekirdi. Oysa deneysel gozlemler, her zaman siyah
yiizeyin geri ¢ekildigini, yani siyah yiizeyin itildigini gdstermektedir
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(Crookes, 1874). Buna ek olarak, 151k basinci etkisinin yiiksek
vakumda artmast beklenirken, Crookes radyometresinde yiiksek
vakumda dénme hareketinin tamamen ortadan kalkmasi (Ketsdever,
Gimelshein, Gimelshein, & Selden, 2012), 151tk basinci
aciklamasinin deneysel olarak yanliglanabilir oldugunu agik bigimde
kanitlamaktadir. Posner ve arkadaslarinin (1982) kavramsal degisim
kuramina gore, bireyin mevcut aciklamasinin (1s1k iter) yetersiz
kaldigin1 fark etmesi, yani "doyumsuzluk" yasamasi, doniisiim
siirecinin ilk ve en kritik zorunlu asamasidir.

Bu doyumsuzluk ve yetersizlik hissi, 0grencilerin enerji,
momentum ve kuvvet kavramlarini birbirine karistirdigi diger
yanilgilar1 da tetikler ve goriiniir kilar. Ogrenciler siklikla "Isik ok
enerjik oldugu i¢in daha ¢ok dondiiriir" veya "Daha parlak 151k daha
biiylik kuvvet uygular" gibi ifadelerle, enerjiyi dogrudan bir kuvvet
gibi algilama egilimindedirler. Bu durum, 15181n "itici bir madde"
olarak algilandig1 ontolojik bir kategori hatasina isaret eder (Chi,
2008). Oysa Maxwell (1879) ve Reynolds (1879) tarafindan
gelistirilen kuramsal cerceve, radyometredeki mekanik hareketin
dogrudan foton momentumu ile degil, molekiiler o6lcekteki
momentum tagimimi ve gaz molekiillerinin sicaklik farkina verdigi
kinetik tepki ile olustugunu net bi¢imde ortaya koymustur.
Meltzer’in (2004) calismalar1 da O6grencilerin 1s1, i ve enetji
kavramlarmi siklikla es anlamli kullandigin1 ve bu kavramlar
arasindaki nedensel iliskileri kurmakta zorlandigin1 gostermektedir
(Meltzer, 2004).

Bu baglamda ortaya ¢ikan bir diger yaygin ve gii¢lii sezgisel
yanilgl, 6grencilerin 15181 parlakligini (goriiniir siddeti) dogrudan
mekanik etkiyle 6zdeslestirmesidir: “Daha parlak 151k, daha giiclii
dondiirtir.” Oysa Ketsdever ve arkadaglarinin (2012) detaylandirdig:
lizere, radyometrik kuvvetler foton basincindan ziyade ylizeydeki
sicaklik farklarindan (termal transpirasyon) beslenir. Bu teorik
altyapmin pratik ve sasirtict bir sonucu olarak; kizilotesi (IR)
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bileseni yiiksek olan bir akkor lamba, goriiniir parlakligi ¢cok daha
yiiksek olsa bile 1s1l etkisi diisiik olan bir LED 151k kaynagina kiyasla
radyometreyi c¢ok daha giiglii bicimde dondiiriir. Bu fiziksel
gerceklik, mekanik etkinin dogrudan "parlakliktan" degil, sogurulan
enerji ve olusan sicaklik gradyentinden kaynaklandigini somut bir
sekilde gosterir. Duit ve Treagust’un (2003) belirttigi gibi, bu tiir
sezgisel genellemeler, Ogrencilerin giinlik deneyimlerinden
tasidiklar1 ancak bilimsel baglamda gecersiz olan bilissel semalarin
sorgulanmasini saglar.

Kavramsal degisimin en kritik ve zorlu agamalarindan biri
de, 6grencilerin gaz1 yalnizca 151831n gectigi pasif, etkisiz bir ortam
olarak gdrme yanilgisinin kirilmasidir. Ogrenciler genellikle asil isi
151810 yaptigini, gazin ise sadece orada bulundugunu disiiniirler.
Ancak c¢ok yiiksek vakumda gaz molekiillerinin sayisinin
azalmasiyla birlikte donme hareketinin de durmasi (Ketsdever,
Gimelshein, Gimelshein, & Selden, 2012), gaz molekiillerinin
hareketin aktif, zorunlu ve kurucu bir bileseni oldugunu kanitlar.
Hashweh (1986), bu tiir koklii ve yapisal yanilgilarin, yalnizca yeni
bilgi eklenerek degil, ancak mevcut bilissel yapinin ve nedensellik
algisinin yeniden diizenlenmesiyle degistirilebilecegini vurgular
(Hashweh, 1986). Bu yeniden diizenleme ihtiyaci, radyometrenin
sogutuldugunda ters yone donmesiyle (ters donme olgusu) zirveye
ulasir. Radyometrenin ani bigimde ¢ok soguk bir ortama alinmastyla
kisa stireli ters donme gozlenmesi, sezgisel “isikla donen aygit”
aciklamasinin yetersizligini agik bicimde ortaya koyan giiclii bir
anomalidir. Bu davranis, termal transpirasyon cergevesinde sicaklik
gradyentinin gegici olarak yon degistirmesi ve siyah ylizeyin daha
hizl1 sogumasi ile tutarli bi¢imde aciklanabilmektedir. Larsson ve
Halldén’in (2010) genel kavramsal degisim teorisinde belirttikleri
gibi; bu tiir anomaliler ve celigkiler, 6grencilerin yalnizca eski
modelden vazge¢melerini  degil, baglami1 kokten yeniden
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yapilandirarak yeni ve daha derin bir modeli (kinetik teori)
benimsemelerini saglar (Larsson & Halldén, 2010).

Sonu¢ olarak  Crookes radyometresi, Posner ve
arkadaslarinin (1982) kavramsal degisim igin 6ngordiigi dort temel
kosulu da eksiksiz bir sekilde yerine getirir: Isik basinci agiklamasi
deneysel olarak yetersiz kalir ve doyumsuzluk yaratir; gaz kinetigi
aciklamasi basit deneylerle anlasilir hale gelir; basing, IR 151k ve ters
donme gibi farkli olgular aym1 modelle tutarli bicimde
aciklanabildigi i¢in yeni model akla yatkin gelir; ve son olarak
model, yeni deneysel ongoriiler iireterek iiretkenligini kanitlar. Bu
stire¢, radyometrenin sadece fiziksel bir olgu olmadigini, ayni
zamanda zihinsel modellerin doniisiimii ve bilimsel diistinmenin
gelisimi i¢in giiclii bir pedagojik ara¢ oldugunu gosterir.

Kavramsal Degisim Siirecinin Bilimin Dogas1 (NoS) Acisindan
Degerlendirilmesi

Crookes radyometresi {iizerinden yiriitiillen kavramsal
degisim siireci, yalnizca Ogrencilerin yanlis fizik kavramlarini
diizeltmekle kalmamakta; ayni zamanda bilimin dogasina iliskin
temel epistemolojik oOzelliklerin de dogrudan deneyimlenmesini
saglamaktadir. Bu baglamda, radyometrenin tarihsel gelisimi ve
bilimsel agiklamalarimin evrimi, NoS &gretiminin en kritik
boyutlarindan biri olan "bilimsel bilginin gegiciligi" ilkesini
somutlastirir. Lederman’in (2006) vurguladig: gibi, bilimsel bilgi
kesin ve degismez dogrular biitlinii degil, yeni kanitlar karsisinda
revize edilebilir modeller sistemidir (Lederman, 2006). Crookes
radyometresinde 1s1k basinci temelli ilk agiklamanin, daha sonra
Reynolds—Maxwell  hattindaki  kinetik  aciklamalarla  yer
degistirmesi, bu tentatif (gecici) yapinin dogrudan tarihsel bir
kanitidir. Ogrencilerin baslangigta dogru sandiklar1 "igik iter"
modelini terk etmeleri, bilimin mutlak kesinlik degil, yaklasik
dogruluk tirettigini kavramalarina gii¢lii bir zemin hazirlar.
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Bu tarihsel doniisiim siireci, aynt zamanda bilimsel
gozlemlerin dogasina dair derin bir epistemolojik kavrayis sunar.
Radyometrede gozlenen '"kanatlarin donmesi" olgusu ile bu
donmenin nedeni olan "molekiiler momentum aktarimi" arasindaki
iliski, gézlem ile ¢ikarim arasindaki kritik farki ortaya koyar. Bilimin
dogas1 literatiiriinde gozlemlerin "teori yikli" oldugu ve
cikarimlarin gézlemcinin 6n bilgileriyle sekillendigi bilinmektedir.
Tarihsel olarak Sir William Crookes da, Onceki talyum
deneylerinden edindigi "sicak cisimlerin itildigi" yoniindeki ©6n
kabuliiyle (teori yiiklii gozlem) radyometreye yaklastig1 icin, donme
hareketini baslangicta hatali bir bicimde "radyasyonun itisi" olarak
yorumlamistir. Benzer sekilde Ogrenciler de "isik iter" sezgisel
teorisiyle baktiklar1 siirece, radyometredeki donme hareketini bu
hatali teorinin bir kaniti olarak gérme egilimindedirler. Bu
baglamda, radyometredeki ilk ¢ikarimin deneysel kanitlarla
yanliglanmasi siireci, 6grencilere bilimsel ¢ikarimlarin mutlak
olmadigint ve goézlemcinin bakis agisindan etkilenebilecegini
dogrudan deneyimleme firsati sunar.

Gozlem ve ¢ikarim arasindaki bu gerilim, bilimsel
ilerlemenin dogasina dair daha genis bir ¢ergeveye, yani Thomas
Kuhn’un paradigma ve anomali kavramlarina baglanir. Kuhn’a
(1970) gore bilimsel ilerleme, mevcut paradigmanin agiklayamadigi
"anomalilerin" birikmesi ve bunun yarattig1 krizin yeni bir bakis
acistyla  asilmasiyla  gerceklesir  (Kuhn, 1970). Crookes
radyometresinde, donemin hakim elektromanyetik kurami (1s1k
basinci), yansitict yiizeyin daha fazla itilmesini Ongoriirken;
deneysel gozlem tam tersini, yani siyah yiizeyin geri g¢ekildigini
gostermistir. Bu "anomali", 151k basinct modelini ¢okertmis ve krizi
cozmek icin Reynolds ve Maxwell’in gelistirdigi kinetik teoriye
ihtiya¢ duyulmustur. Bu siireg, fizikte gazlarin "stirekli bir ortam"
oldugu varsayimindan, "molekiiler ve istatistiksel" bir yapiya sahip
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oldugu anlayisina gecisi temsil eden mikro 6lgekte bir paradigma
degisimidir.

Bu paradigma degisimi, bilimsel modellerin dogasini ve
siirlarint da tartismaya acar. Bilimsel modeller, gergegin birebir
kopyalar1 degil; olgular1 aciklamak icin gelistirilen islevsel
temsillerdir. Radyometrede molekiiler hiz dagilimlar1 ve termal
transpirasyon gibi dogrudan gozlemlenemeyen siiregler modellerle
temsil edilir. Ancak daha da Onemlisi, 'Termal Transpirasyon'
modelinin diisiik basingta (Knudsen rejimi) basarili calisirken,
yiiksek basingta (siirekli ortam rejimi) islevsiz kalmasi, 6grencilere
modellerin evrensel dogrular degil, belirli smirlar (boundary
conditions) dahilinde gegerli araglar oldugunu &gretir.

Son olarak, radyometrenin tarihsel seriiveni, bilimin yalnizca
bireysel bir zihinsel ¢aba degil, ayn1 zamanda toplumsal bir insa
stireci oldugunu gosterir. Allchin (2011), bilimin; uzmanlik, tartisma
kiiltiirti, yayin siiregleri, hatalarin analizi ve akran degerlendirmesi
gibi sosyal boyutlar1 da icerdigini vurgular (Allchin, 2011).
Radyometre tarihinde, Maxwell’in Reynolds’un ¢alismasini hakem
olarak inceleyip matematiksel temellerini gli¢lendirmesi veya
Schuster’in deneyinin bilim camiasindaki tartismalar1 sonlandirmast
(Woodruff, 1966), bilimin bu kolektif ve denetleyici dogasim
yansitir. Bu baglamda radyometre, yalnizca fiziksel bir aygit degil;
hatalarin nasil ayiklandigini ve bilimsel bilginin toplumsal olarak
nasil inga edilip denetlendigini (validasyon) gosteren biitiinciil bir
"Whole Science" 6rnegidir. Sonug olarak Crookes radyometresinin
ogretimsel kullanimi; bilimsel bilginin gegiciligi, yanlislanabilirligi,
model temelli yapis1 ve toplumsal boyutu gibi NoS kazanimlarini
kavramsal degisim siireciyle es zamanli olarak kazandiran {ist diizey
bir epistemolojik baglam sunmaktadir.

--21--



Sorgulamaya Dayah Ogrenme (Inquiry-Based Learning, IBL)
Temelli Uygulama Senaryosu: Crookes Radyometresi

Crookes radyometresi, egitim ortamlarinda Ogrencilerin
yalnizca pasif birer goézlemci olmalarmin otesine gecerek; soru
iiretme, hipotez kurma, degiskenleri kontrol etme, kanit liretme ve
model temelli agiklamalar gelistirme siireclerini bizzat yonettikleri
giiclii bir sorgulamaya dayali 6grenme (IBL) ortami sunmaktadir.
Ulusal ve uluslararasi standartlar, sorgulamay1 bilim §grenmenin
merkezine yerlestirmekte ve 6grencilerin bilimi bizzat yaparak ve
yasayarak Ogrenmelerini temel ilke olarak tanimlamaktadir
(National Research Council [NRC], 2000). Bu dogrultuda hazirlanan
uygulama senaryosu, yapilandirmaci yaklasimimn en yaygin
modellerinden biri olan SE Ogretim Modeli (Giris, Kesfetme,
Aciklama, Derinlestirme, Degerlendirme) temel alinarak
kurgulanmistir (Bybee, ve digerleri, 2006). Ayrica bu yapi, Pedaste
ve arkadaslarinin (2015) sentezledigi; yonelim, kavramsallagtirma,
arastirma, sonug ve tartisma evrelerinden olusan biitiinciil sorgulama
dongiisiiyle de tam bir uyum igerisindedir (Pedaste, ve digerleri,
2015).
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Gorsel 4 SE Ogretim Modeli

Glr|§

=’

Kaynak: Yazarlar tarafindan olusturulmugtur.

Uygulama siireci, 6gretmenin Crookes radyometresini sinifa
getirerek, herhangi bir agiklama yapmadan yalnizca bir 151k kaynagi
altinda calistirmasiyla baglatilir. Bu ilk asamada (Giris/Y6nelim),
ogrencilerin ilgisini ¢cekmek ve zihinlerinde var olan, 6zellikle "bu
aletin pille veya elektrikle calistigina" dair 6n kavramlar1 aciga
cikarmak hedeflenir. Ogrencilere, "Bu diizenekte pil veya kablo var
mi1?" gibi kapali uglu sorular yerine; "Sizce bu diizenek hareket
enerjisini nereden aliyor olabilir?" veya "Gordiigiiniiz bu dénme
hareketini baslatan etki nedir?" gibi diistindiiriicli sorular yoneltilir.
Bu strateji, 5E modeline gore Ogrencilerin bilissel olarak
etkinlestirilmesini saglarken, Pedaste ve arkadaslarinin (2015)
tanimladigi "Yonelim" (Orientation) evresindeki epistemik meraki
tetikleme islevini yerine getirir.

Merakin  eyleme doniistiigli bir sonraki asamada
(Kesfetme/Arastirma), Ogrenciler pasif dinleyici konumundan
cikarak aktif arastirmaci roliinii iistlenirler. Yonlendirilmis fakat agik
uclu deneylerle radyometrenin davranisi farkli kosullar altinda
sistematik olarak incelenir. Ogrenciler; el feneri kullanarak 1s1k
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siddetinin etkisini, sa¢ kurutma makinesi ile 151k olmadan sadece
isinin  etkisini ve buz torbasit kullanarak sogutma durumunda
meydana gelen ters donme hareketini gozlemlerler. Bu siiregte
ogrenciler, bagimsiz degiskenler (1s1k siddeti, sicaklik) ile bagimli
degiskenler (donme hizi, yonii) arasindaki iliskileri, 6gretmenin
anlatimiyla degil, dogrudan kendi deneyimleriyle kesfederler.
Sorgulama temelli &gretimin bu sekilde yapilandirilmasinin,
ogrencilerin veriye dayali diistinme becerilerini belirgin bi¢cimde
giiclendirdigi, literatlirdeki genis Olcekli sentez calismalariyla da
desteklenmektedir (Minner, Levy, & Century, 2010).

Elde edilen verilerin anlamlandirildigit  agiklama
(Explain/Kavramsallagtirma) asamasinda, Ogrenciler 06zellikle
sogutma sirasinda gergeklesen ters donme olgusunu agiklamakta
zorlanarak bir bilissel dengesizlik yasarlar. Baslangicta c¢ogu
ogrenci, donme hareketini "1518in mekanik itmesi" veya "isik
riizgar1" gibi sezgisel modellerle agiklamaya ¢alisir. Ancak 6gretmen
bu noktada dogrudan dogru cevabi vermek yerine, rehberli
sorgulama yontemini kullanir. "Eger 151k bir riizgar gibi itiyorsa, 151k
kaynagi kapatilip ortam sogutuldugunda pervane neden ters yone
dontiyor?" gibi  sorularla Ggrencilerin  kendi  modellerinin
yetersizligini fark etmeleri (refutation) saglanir. Bu siireg,
ogrencilerin gaz molekiillerinin davranisi iizerine diisiinmelerini ve
bilimsel agiklamalarin kanita dayali olarak revize edildigini
deneyimlemelerini saglar (National Research Council [NRC],
2000).

Kavramsal altyapinin olugmasinin ardindan, derinlestirme
(Elaborate) asamasina gegilerek radyometre nitel bir gdzlem aract
olmaktan ¢ikarilip nicel veri {ireten bir laboratuvar aletine
doniistiiriiliir. Ogrenciler, akilli telefonlarinin yiiksek hizli kamera
ozelliklerini kullanarak donme hareketini kaydeder ve Tracker
benzeri video analiz yazilimlar1 araciligiyla pervanenin agisal hizim
ve periyodunu hesaplarlar. Isik siddeti ile donme hizi arasindaki
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iliskinin grafikler {izerinde analiz edilmesi, sorgulama temelli
o0grenmenin teknoloji ile entegre edildiginde bilimsel siireg
becerilerini nasil iist diizeye tasidiginin somut bir gostergesidir
(Pedaste, ve digerleri, 2015; Minner, Levy, & Century, 2010).

Stirecin son agamasi olan degerlendirme (Evaluate/Tartisma)
kisminda ise 6grenciler; baslangicta One siirdiikleri hipotezleri,
deneysel bulgular 1s18inda nasil degistirdiklerini ve neden "isik
basinci" modelini terk edip "termal etkilesim" modelini kabul
ettiklerini tartisirlar. Bu asama, Ogrencilerin yalnizca fiziksel
kavramlarin dogruluguna odaklanmalarini degil; ayn1 zamanda
bilginin gegiciligine, modellerin sinanabilirligine ve bilimin
argiimantatif yapisina dair derin bir epistemolojik farkindalik
geligtirmelerini saglar (National Research Council [NRC], 2000).
Genel bir degerlendirme yapildiginda, bu IBL temelli uygulama;
Crookes radyometresinin kavramsal degisimi baslatan bir anomali
araci, model temelli 6grenmenin uygulandig1 bir deney ortami ve
bilimin dogasini goriiniir kilan epistemolojik bir baglam olarak islev
gordiiglinii kanitlamaktadir.

Ayn1 zamanda yapi, sorgulama silirecinin yOnelim,
kavramsallastirma, arastirma, sonu¢ ve tartisma evrelerinden
olustugunu ortaya koyan biitiinciil sorgulama dongiisiiyle de tam
uyumludur (Pedaste, ve digerleri, 2015).

Giris — Yonelim (Engage / Orientation)

Uygulama siireci, 6gretmenin Crookes radyometresini sinifa
getirerek yalnizca bir 151k kaynagi altinda calistirmasiyla baglatilir.
Aygitin herhangi bir elektrik kaynagina bagli olmadigi 6zellikle
vurgulanir. Ogrencilere su sorular yoneltilir:

e “Sizce bu alet ¢alismak i¢in ne tiir bir enerjiye ihtiyac
duyuyor olabilir?”

e “Sizce bu donmeyi hangi etki olusturuyor?”
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Bu asama, Ogrencilerin On bilgilerini ve sezgisel
aciklamalarini agiga ¢ikarmayi hedefler. SE modeline gore bu evre,
ogrencilerin biligsel olarak etkinlestirilmesini ve 6grenmeye yonelik
epistemik merakin olusmasini saglar (Bybee, ve digerleri, 2006).
Ayn1 zamanda Pedaste ve arkadaslarimin (2015) tanimladig
Orientation evresine dogrudan karsilik gelmektedir.

Kesfetme — Arastirma (Explore / Investigation)

Bu asamada o&grenciler, yoOnlendirilmis fakat acik uglu
deneylerle radyometrenin davramisini  farkli kosullar altinda
sistematik olarak gozlemler:

e El feneri uygulamasi: Isik siddeti artirlldiginda dénme
hizindaki degisim incelenir.

e Sa¢ kurutma makinesi ile 1s1 uygulamasi: Isik olmadan
yalnizca 1s1 etkisi test edilir.

e Sogutma (buz torbasi): Cam yiizey sogutuldugunda ters
yonde donme gdzlemlenir.

Bu asamada O6grenciler, bagimsiz degisken (1s1k siddeti,
sicaklik), bagimli degisken (donme hiz1) ve kontrol edilen
degiskenler (ortam basinci, kanat yapisi) arasindaki iliskileri fiilen
deneyimler. Sorgulama temelli 6gretimin, Ozellikle 6grencilerin
veriye dayali diisinme becerilerini gili¢lendirdigi, genis olgekli
sentez ¢aligmalarla acik bigimde ortaya konmustur (Minner, Levy, &
Century, 2010).

Ac¢iklama — Kavramsallastirma (Explain / Conceptualization)

Ogrenciler bu asamada 6zellikle ters yonde donme olgusunu
aciklamaya calisirlar. Baslangigta ¢ogu 6grenci agiklamasini:

e 15181n, dogrudan mekanik itmesi,
e 151810, enerji tagtyan bir riizgar gibi itmesi
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seklinde kurar. Ogretmen, bu aciklamalar1 dogrudan diizeltmek
yerine rehberli sorgulama yoluyla 6grencilerin kendi modellerini test
etmelerini saglar. Boylece 6grenciler, bilimsel agiklamalarin kanita
dayal1 olarak revize edildigini deneyimleyerek 6grenirler (National
Research Council [NRC], 2000).

Bu asama, 5E modelinde kavramsal insanin gerceklestigi
temel evre olup 6gretmenin bilimsel modeli dogru zamanda ve dogru
gerekeeyle yapilandirmasina olanak tanir (Bybee, ve digerleri,
20006).

Derinlestirme — Genisletme (Elaborate)

Bu evrede radyometre yalnizca nitel bir gosteri olmaktan
cikarilip nicel veri lretilebilen bir deney sistemine doniistiiriiliir.
Ogrenciler:

o akilli telefon videolar: ile donme hareketini kaydeder,
e tracker benzeri yazilimlarla agisal hiz ve periyot hesaplar,

o 151k siddeti-donme hiz1 iligkisini grafik {izerinde analiz
eder.

Bu siireg, sorgulama temelli 6grenmenin teknoloji destekli
uygulamalarla birlesti§inde bilimsel diisiinme becerilerini belirgin
bicimde gli¢lendirdigini gosteren sonuglarla tutarlidir (Pedaste, ve
digerleri, 2015; Minner, Levy, & Century, 2010).

Degerlendirme — Tartisma (Evaluate / Discussion)
Son asamada 6grencilerden:
e bagslangigta One siirdiikleri hipotezleri,
e deneysel bulgularla nasil revize ettiklerini,

e hangi modelin hangi kosullarda gegerli oldugunu
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yazili ve sOzli olarak tartigmalar: istenir. Bu asama, 0grencilerin
yalnizca kavramsal dogruluga degil; aym1 zamanda bilginin
geciciligine, modellerin sinanabilirligine ve bilimin argiimantatif
yapisina dair epistemolojik farkindalik gelistirmelerini saglar
(National Research Council [NRC], 2000).

Genel Degerlendirme

Bu IBL temelli uygulama, Crookes radyometresinin ayni
anda:

e kavramsal degisimi baslatan bir anomali liretme araci,

e model temelli 6grenmenin dogrudan uygulandigi bir
deney ortami,

e bilimin dogasini goriiniir kilan epistemolojik bir baglam

islevlerini yerine getirdigini ortaya koymaktadir. Sorgulamaya
dayali ogretimin, Ogrencilerin kavramsal Ogrenmeleri iizerinde
pozitif ve giicli bir etkiye sahip oldugu, kapsamli sentez
caligmalariyla da desteklenmektedir (Minner, Levy, & Century,
2010).

Sonug¢ ve Fizik Egitimine Yonelik Cikarimlar

Bu calismada Crookes radyometresi; tarihsel gelisimi,
fiziksel calisma mekanizmasi, kavramsal yanilgilarin dogasi, bilimin
dogas1 (NoS) ve model temelli 6grenme boyutlariyla biitlinciil bir
cergeve iginde ele alinmistir. Bu ¢ok katmanli yapi, radyometrenin
yalnizca basit bir gosteri deneyi olmadigini; aksine {ist diizey
biligsel, epistemolojik ve bilimsel muhakeme becerilerinin
gelistirilmesini saglayan ozgilin ve zengin bir Ogretim baglami
sundugunu ortaya koymaktadir. Calisma kapsaminda elde edilen
bulgular ilk olarak, Crookes radyometresinin kavramsal degisim
kuraminin merkezinde yer alan doyumsuzluk, anlagilabilirlik, akla
yatkinlik ve firetkenlik kosullarin1 (Posner, Strike, Hewson, &
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Wertzog, 1982) dogal bir bigimde harekete gecirdigini
gostermektedir. Ogrenciler, "1s1k iter" gibi sezgisel agiklamalarinin;
siyah—beyaz ylizey asimetrisi, yliksek vakumda dénmenin ortadan
kalkmast ve ters donme olgusu gibi deneysel bulgular karsisinda
yetersiz  kaldigim1  dogrudan goézlemlemektedir. Bu  siirec,
Hashweh’in (1986) vurguladig1 bicimiyle yalnizca bilgi eklemeyi
degil, biligsel yapinin yeniden orgiitlenmesini zorunlu kilmaktadir.
Dolayisiyla radyometre iizerinden yiirlitiilen kavramsal degisim,
ylizeysel bir bilgi gilincellemesi olmaktan ¢ikarak derin yapisal bir
doniisiim haline gelmektedir (Chi, 2008; Duit & Treagust, 2003).

Kavramsal degisimin bu yapisal boyutunun yani sira,
radyometrik mekanizmanin incelenmesi; 6grencilerin 1s1, enerji,
sicaklik ve is kavramlarma yonelik yaygin yanilgilarini agiga
¢ikarmakta ve gidermektedir. Ogrencilerin 1511 "mekanik itici" gibi
algilamasi, parlaklig1 dogrudan kuvvetle 6zdeslestirmesi veya gazi
pasif bir ortam sanmas1 seklindeki sezgisel diislinme bigimleri;
termodinamik ve gaz kinetigi alaninda rapor edilen ogrenci
yanilgilariyla ortiismektedir (Meltzer, 2004; Lewis & Linn, 1994;
Loverude, Kautz, & Heron, 2002; Christensen, Meltzer, & Ogilvie,
2009). Bu baglamda Crookes radyometresi, makroskobik dénme
hareketi ile mikroskobik molekiiler hareketi ayni deney diizeneginde
birlestirerek 6grencilerin istatistiksel-mekanik diisiinmeye gegisini
somutlagtirmaktadir. ~ Boylece = radyometre,  yalnizca  bir
termodinamik uygulamasi olmanin &tesine gegerek, mikro—makro
bagimin dgretiminde kilit bir kavramsal koprii islevi gormektedir.

Termodinamik siireclerin anlasilmasinda kritik rol oynayan
bu zihinsel gecisler, model temelli Ogrenme siirecleriyle
desteklenmektedir. Radyometreye yonelik 1s1k basinci, termal
transpirasyon ve Maxwell-Reynolds kinetik modelleri gibi ¢oklu
aciklamalarin incelenmesi, Hestenes’in (1987) isaret ettigi gibi fizik
ogretiminin merkezinde yer almasi gereken modelleme siirecini
dogrudan yansitir (Hestenes, 1987). Schwarz ve arkadaglarinin

--20--



(2009) tanimladigi modelleme 6grenme ilerlemeleri (Schwarz, ve
digerleri, 2009) acgisindan bakildiginda 6grenciler; agiklayict model
kurma, modeli deneyle sinama, alternatif modellerle karsilagtirma ve
modeli yeni olgulara uyarlama basamaklariin tamamini radyometre
etkinlikleri {izerinden es zamanli olarak isletme firsati bulurlar.
Modelleme siirecinin bu dinamik yapisi, kaginilmaz olarak bilimsel
akil yiiriitme becerilerini de tetiklemektedir. Lawson’a (2004) gore
bilimsel diistinmenin temeli olan hipotetik—tiimdengelimsel (HD)
muhakeme (Lawson, 2004); radyometre baglaminda 151k siddeti, 151k
tirti (IR—goriliniir), gaz basinci ve yiizey rengi gibi degiskenlerin
sistematik bicimde kontrol edilmesi ve karsilastirilmasiyla fiilen
uygulanmaktadir. Bu yoniiyle radyometre, kavramsal bir 6gretim
aract olmanin yani sira, bilimsel diisiinmenin yapisal bilesenlerini
isleten bir laboratuvar ortamina doniismektedir.

Bilimsel akil yiirlitme ve modelleme becerilerinin bu denli
islevsel kullanildig1 bir baglam, ayni zamanda bilimin dogasina
(NoS) iliskin temel unsurlar1 da goriiniir kilmaktadir. Radyometrenin
tarthsel ve deneysel analizi; bilimsel bilginin gecici oldugu
(Lederman, 2006), modellerin yanlislanabilir oldugu (Kuhn, 1970),
bilimsel agiklamalarin model temelli ilerledigi (McComas,
Almazroa, & Clough, 1998) ve bilimin toplumsal bir tartisma stireci
oldugu (Allchin, 2011) gercegini somutlagtirmaktadir. Bdylece
ogrenciler bilimi "ezberlenmis dogrular biitiinii" olarak degil; kanita
dayali, tartigmali ve revizyona agik bir bilgi iiretim siireci olarak
anlamlandirmaktadir.

Sonug olarak bu ¢aligmadan elde edilen pedagojik ¢ikarimlar,
Crookes radyometresinin; kavramsal degisim, NoS, model temelli
o0grenme ve bilimsel akil yiirlitmeyi biitiinlestiren nadir deney
diizeneklerinden biri oldugunu gostermektedir. Yanlis modellerin
bilingli olarak &gretim siirecine sokulmasimin kavramsal degisimi
hizlandirdigr (Posner, Strike, Hewson, & Wertzog, 1982),
makroskobik hareket ile mikroskobik siiregler arasindaki iliskinin
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somutlagtigi ve termodinamik ile gaz kinetigi konularimin salt
matematiksel formiilasyonlardan ¢ikarak anlam temelli bir 6grenme
stirecine doniistiigii goriilmiistiir. Bu ¢ergevede, alternatif modellerin
karsilastirilmast ve doniistiiriilmesi siireci, 0grencilerin elestirel
bilim okuryazarligini dogrudan destekleyen giiclii bir pedagojik
strateji olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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BOLUM 2

CHATGPT VE GEMINI YAPAY ZEKA
UYGULAMALARININ COKTAN SECMELI FiZiK
SORULARINDAKI PERFORMANSININ
DEGERLENDIRILMESI

1. OSMAN TURK!

Giris
Teknolojinin dijital alaninda 21. yiizyildaki en biiyiik
gelismelerden bir tanesi yapay zekadir. Bilim kurgu filmlerinden
asina oldugumuz yapay zeka, son zamanlarda insan hayatinda
onemli bir yer tutmaktadir. Egitim, sanayi, saglik gibi bircok alana
entegre olmus yapay zeka insan yasamini kokli bir sekilde
etkilemektedir. Yapay zeka, insan beyninin fonksiyonlarmi taklit
etmeyi amaclayip, 6grenme, problem ¢dzme ve gorsel algi olusturma

gibi  biligsel  siirecleri  gelistirebilen  sistemler  olarak
tanimlanmaktadir (Nabiyev, 2012).

Gilinlimiizde popiiler olan yapay zeka ile ilgili ¢aligmalar
aslinda 17. yiizyila kadar dayanmaktadir. 1800’li yillarda insan
zihnini taklit eden bir hesap makinesinin gelistirilmesi, Ikinci Diinya
Savasinda otomatik kod kirma makinesinin icat edilmesi yapay zeka

! Dr, Milli Egitim Bakanligi, Orcid: 0000-0001-9429-406X
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temelli teknoloji kullanimin baglangicint olusturmustur. Bilimsel
caligmalarinin 1950°1i yillardan sonra ivmelendigi yapay zeka ilk
defa 1956 yilinda John McCarthy tarafindan Dartmouth
konferansinda kullanilmistir (Coskun ve Giilleroglu, 2021).
Bilgisayar teknolojisinin gelisimiyle yapay zeka 2000’li yillardan
itibaren daha Kkisisellestirilmis yapilara odaklanarak ileri diizey
teknolojik  sistemlere doniismistir (Kamalov vd., 2023).
Giliniimlizde her gegen giin daha karmasik verileri analiz eden,
Ogrenen ve karar verebilen bu sistemler; insan zekasin1 tamamlayan
bir potansiyele ulagmustur.

Yapay zeka teknolojisi giiniimiizde egitim, endiistri,
psikoloji, giivenlik gibi alanlarda etkin kullanilmaktadir (AlAfnan,
Dishari, Jovic ve Lomidze, 2023; Kung vd., 2023). Yapay zeka
teknolojilerinde son on yilda yasanan gelismeler, bilissel gorevlerin
otomasyonu ve bilgi isleme siireglerinin dijitallesmesi agisindan
devrim niteligi tasimaktadir. Ozellikle derin 6grenme ve dogal dil
isleme alanlarindaki ilerlemeler, makinelerin insan zihni gibi metin
iretmesine, akil yiriitme ve karar verme becerilerine olanak
tanimaktadir (Goodfellow, Bengio, & Courville, 2016; Russell &
Norvig, 2021).

Yapay zeka ile mevcut bilgiler arasindaki iliskiyi analiz etme,
kavrama, 6grenme, akil yiiriitme ve problem ¢dzme gibi {ist diizey
biligsel islemler ¢ok kisa siirede yapilabilmektedir (Giizey, Cakaur,
Athar ve Yurdadz, 2023). Yapay zekanin Onemli kullanim
alanlarindan birisi de egitimdir. Egitim Ogretim faaliyetlerinde,
O0lcme degerlendirme siireglerinde, bilgilerin analizi ve sentezinde
yapay zeka insanlara yardimci olmaktadir (Incemen ve Oztiirk,
2024). Egitim alaninda yapay zeka; 0gretmen, 6grenen ve egitim
yonetimindeki sistemsel unsurlar olmak {tizere ii¢ kategoride
kullanilabilir (Bajcsy vd., 2017). Ogretmenler tarafindan yapay zeka
kullanim1 incelendiginde; ders icin gerekli 6grenme materyalleri
olusturulmasi, 6lgme ve degerlendirme siireglerine destek olmak, dil
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cevirileri yapmak gibi gorevlerde kullanilmaktadir (Lo, 2023).
Ogrenenler agisindan yapay zekanm kullanimi daha cok bireysel
ozelliklere gore 6grenme yollarinin olusturulmast olusturmaktadir.
Bunun yaninda 6grenciler i¢in 6grenme ortaminda yapay zeka
kullanim1 motivasyon artirict unsurlardan kabul edilebilir (Seyrek
vd., 2024). Ogrenciler giiniimiizde sorularina yapay zeka
uygulamalar1 yardimiyla kolayca cevaplar bulabilmektedir. Ancak
yapay zeka uygulamalarinin cevaplandirdigi sorularin cevaplariin
ne derece dogru oldugu ayri bir tartisma alanidir. Yapay zeka
uygulamalarinin sorulara verdigi cevaplar yapay zeka ile ilgili
yapilan ¢aligmalarin konulari arasinda yer almaktadir (Yalgin-Celik
ve Coban, 2023). Yapay zeka uygulamalarinin sorulara vermis
oldugu cevaplarin eksik veya yanlis olmasi 6grenmeyi dogrudan
etkileyecegi diisiiniilebilir (Clark, 2023).

Son donemlerde egitim alaninda kullanilan yapay zeka
araglar1 arasinda sohbet robotlar1 yer almaktadir. Yapay zeka tabanl
sohbet robotlarinda insan etkilesimini iist seviyede tutmak i¢in dogal
dil isleme modeli kullanmaktadir (Suta, Lan, Wu, Mongkolman ve
Chan, 2020). Giiniimiizde aktif olarak kullanilan yapay zeka tabanl
sohbet uygulamalar arasinda yer alan ChatGPT ve Gemini, genis
veri kiimeleri lizerinde egitilmis, baglama duyarl ve dilsel olarak
tutarli metinler iiretebilen sistemlerdir. ChatGPT (Chat Generative
Pre-trained Transformer) (Gallifant, 2024), GPT-4 mimarisi iizerine
inga edilmis olup genis ¢apli metin tabanli egitim sayesinde farkli
alanlarda yiliksek dogrulukla yanit verebilmektedir. Google
DeepMind tarafindan gelistirilen Gemini (Pande, 2024) ise, ¢ok
modlu veri isleme yetenegi ile gorsel, metinsel ve kod tabanh
bilgileri biitiinlestirerek daha kapsamli bir biligsel analiz
kapasitesine ulasmistir. Bu iki sistem, yapay zekanin degerlendirme
stireclerindeki potansiyelini karsilastirmali  olarak incelemek
acisindan dnemli 6rnekler olusturmaktadir (Kaddouri vd., 2025).
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Coktan secmeli testler, bireylerin bilgi, kavrama ve analiz
diizeylerini 6l¢mek i¢in uzun yillardir kullanilan standart bir 6lgme
aracidir. Bu testlerde yalnizca yiizeysel bilgi degil, ayn1 zamanda
cikarim yapma, dikkat, baglam ¢oziimleme ve kavramsal anlama
gibi {ist diizey biligsel beceriler de rol oynamaktadir (Haladyna,
Downing & Rodriguez, 2002). Literatiirde yapilan ¢alismalar, yapay
zeka sohbet robotlarinin ¢oktan se¢meli testlerde giderek artan basari
sergiledigini ortaya koymaktadir. ChatGPT nin tip, hukuk, tarih ve
fen alanlarinda uygulanan ¢oktan se¢meli testlerde insan diizeyine
yakin veya iizeri performans gosterdigi rapor edilmistir (Kung vd.,
2023). Sensoy, Sensoy ve Citirk (2025) yapay zeka programlarinin
pediatrik oftalmoloji ve sasilik ile iliskili ¢oktan se¢gmeli sorulara
verdikleri cevaplar1 incelemistir. ChatGPT ve Gemini’ye ayni
sorular sorulmus olmasima ragmen Ingilizce ve Tiirk¢e sorularda
ChatGPT Gemini’ye gore daha basarili olmustur. Yal¢in-Celik ve
Coban (2023), yiizey gerilimi konusunda iiniversite diizeyinde
Bloom Taksonomisi dikkate alinarak hazirlanmis sorularda yapay
zeka sohbet robotlarinin performanslarini incelemis ve sohbet
robotlarinin 60 iizerinden 35 ve 38 puan aldiklarini belirtmislerdir.
Ayrica yapay zeka sohbet robotlarinin agiklamalarinin %66 oraninda
net oldugunu da ifade etmislerdir.

Yapay zekad sistemlerinin coktan seg¢meli testlerdeki
performanslari, yalmizca teknik dogruluk gostergesi degil, aym
zamanda insan benzeri bilissel siliregleri ne Olgiide taklit
edebildiklerinin de bir gostergesi olarak degerlendirilebilir
(Popenici, 2023). Bununla birlikte, yapay zeka sohbet robotlarinin
coktan se¢cmeli sorulara verdigi cevaplarda dogru yanit giiveni,
baglam kayb1 ve tutarsiz ¢ikarim gibi sorunlar gostermektedir. Bu
baglamda, yapay zeka uygulamalarinin ¢oktan se¢cmeli sorulardaki
performansini incelemek, hem bu modellerin bilissel kapasitelerini
anlamak hem de egitimde Olgme-degerlendirme siireglerine



entegrasyon olanaklarin1 degerlendirmek ac¢isindan Onemlidir
(Rudolph, Tan ve Tan, 2023).

Bu calismanin amaci; yapay zeka tabanli sohbet
uygulamalarinin fizik sorularindaki performansinin incelenmesi ve
fizik  sorularina  verdigi = cevaplarin  bilimsel  acidan
degerlendirilmesidir. Bu ama¢ kapsaminda yapay zeka tabanli
sohbet uygulamalarinin, Ogrenci Se¢me ve Yerlestirme Merkezi
(OSYM) tarafindan 2018 yilindan itibaren uygulanan Temel
Yeterlilik Testindeki (TYT) fizik sorularmma verdigi cevaplar
incelenmistir. Caligmada gilinlimiizde sik¢a kullanilan yapay zeka
sohbet uygulamalarindan ChatGPT ve Gemini’nin TYT fizik
sorularina verdigi cevaplar analiz edilerek asagidaki arastirma
sorularina cevaplar aranmistir;

Yapay zeka tabanli sohbet uygulamalar1 olan ChatGPT ve
Gemini’nin TYT fizik sorularindan olusturulan 6l¢ekten kag¢ soruya
dogru cevap vermistir?

Yapay zeka tabanli sohbet uygulamalart olan ChatGPT ve
Gemini’nin sorulara verdigi cevaplardaki kesinlik durumu nasildir?

Yapay zeka tabanli sohbet uygulamalart olan ChatGPT ve
Gemini, TYT kapsamindaki konulara verdigi cevaplar bilimsel
acidan degerlendirildiginde hata kaynaklar1 nelerdir?

Yapay zeka tabanli sohbet uygulamalar1 olan ChatGPT ve
Gemini, TYT fizik konularindaki performansi nasildir.

Yontem

Yapay zeka tabanli sohbet uygulamalarinin fizik sorularina
ver-dikleri cevaplarin incelendigi bu calismada nitel arastirma
desenlerinden  durum c¢alismasi  kullanilmistir. Durum
caligmalarinda; bir veya birka¢ durumla ilgili etkenlerin arastirildigi
ve bu etkenlerin mevcut durumu nasil etkiledigi biitiinciil bir
yaklagimla analiz edildigi aragtirmalardir (Yildirirm ve Simsek,
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2014). Bu kapsamda ytiksek 6gretim kurumlarina 6grenci se¢gmek
icin OSYM tarafindan uygulanan TYT’deki fizik sorularmdan
olusturulan dlgege yapay zeka tabanli sohbet uygulamasinin verdigi
cevaplar incelenmistir. Yapay zeka tabanli sohbet uygulamasinin
Olcekteki sorulara verdigi sorular icerik olarak analiz edilmistir.

Verilerin Toplanmasi

Calismada OpenAl tarafindan gelistirilen yapay zeka tabanl
sohbet robotu ChatGPT ve Google tarafindan gelistirilen yapay zeka
tabanli sohbet robotu Gemini kullanilmigtir. Calismada kullanilan
yapay zeka tabanli sohbet robotunun belirlenirken kolay kullanim,
kullanict sayis1 ve Tiirkce dil desteginin olmasi gibi unsurlar dikkate
alimmistir. Bu dogrultuda c¢alisma kapsaminda ChatGPT ve Gemini
yapay zeka tabanli sohbet robotlarinin kullanilmasina karar
verilmistir. ChatGPT, Kasim 2022 tarihinde OpenAl tarafindan
insanlarin kullanimi i¢in piyasaya stirtilmiistiir (Kurian, Varghese &
Wadhwa, 2023). ChatGPT, chatbot olarak adlandirilan kural tabanh
ve kendi kendine 6grenme yontemleri olarak kullanilan sistemler
icinde yer almaktadir (Gallifant vd., 2024). Gemini, Google Al
tarafindan 2023 yilinda gelistirilerek kullanima sunulan Bard isimli
yapay zeka tabanli sohbet uygulamasinin gilincellenmis
versiyonudur. ChatGPT’nin yaygin olarak kullanilan ve iicretsiz
stirimii olan “3,5” siirlimiiniin yaninda iicretli kullanim olan siirlimii
de mevcuttur. Ayn1 zamanda Gemini Pro 1.5 siirtimii belirli sinirlar
kapsaminda ticretsiz kullanilabilmektedir. Calismanin kapsam
gecerliliginin  artirllmast  ve yapay zeka tabanli sohbet
uygulamalarinin fizik sorularina daha iyi cevaplar verebilmesi i¢in
ChatGPT uygulamasinin “4.0” versiyonu ve Gemini uygulamasinin
“1.5 Pro” siiriimii kullanilmistir. ChatGPT’nin ilgili siiriimiine
OpenAl'nin web sayfasindan erisim saglanmistir
(https://chat.openai.com/). Gemini Pro 1.5 siirlimiine ise
https://aistudio.google.com/ adresinden erisim saglanmustir.
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Calismanin kapsam gegerliligini artirmak adina yapay zeka
tabanli sohbet uygulamalarinin ¢oktan se¢meli fizik sorularindaki
performansinin degerlendirilmesi i¢in OSYM tarafindan 2018
yilindan itibaren uygulanan TYT’deki “fen bilimleri testinde” yer
alan fizik sorular1 kullanilmistir. 2018-2024 yillar1 arasinda
TYT’deki fen bilimleri testinde yer alan fizik sorularina OSYM nin
web sayfasindan erisim saglanmistir
(https://www.osym.gov.tr/TR,29144/2024.html). TYT’nin 2018-
2024 yillar1 arasinda uygulanan fen bilimleri testinde yer alan tim
fizik sorularindan olusturulan fizik testinde toplam 49 soru yer
almigtir. Ayrica yapay zeka tabanli sohbet robotunun sorulari
okuyabilmesi i¢in sorular tek gorsel haline getirilmistir. Sorular teker
teker yapay zeka tabanli sohbet uygulamalarina sorulmustur. Yapay
zeka tabanli sohbet uygulamalarinin ¢oktan se¢meli fizik sorularina
verdigi cevaplarin elde edilmesi siireci Sekil 1°de ifade edilmistir.

Sekil 1 Yapay Zeka Tabanli Sohbet Robotlarindan Veri Toplama

Stireci
TYT fizik sorularinin tek goérsel haline getirilmesi
\Z
Her soru igin yapay zeka sohbet uygulamasina sorular teker teker sorulmustur.
\Z
Soru gorsel olarak yiiklendikten sonra sirasiyla {i¢ soru sorulmustur.

\Z

Birinci olarak"Bu sorunun cevabi nedir? sorusu sorulmustur.
\Z

Ikinci olarak "verdigin cevaptan emin misin? sorusu sorulmustur.

\Z

Ugiincii olarak " Bu soruyu nasil ¢6zdiin?" sorusu sorulmustur.

Sekil 1’de ifade edildigi gibi coktan se¢meli her fizik
sorusunun cevabi i¢in ChatGPT ve Gemini uygulamalarina ii¢ soru
sorulmustur. Burada bu yapay zeka tabanli uygulamalarin sorulara
verdigi cevaplar1 kontrol etmesi ayn1 zamanda c¢alismanin ig
gecerliliginin  artirilmast  amacglanmisti.  ChatGPT ve Gemini
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uygulamalarinin sorulara vermis oldugu cevaplar teker teker
kaydedilmistir.

Caligmanin kapsam gegerliliginin artirilmas: adina c¢oktan
secmeli soru sayisinin fazla olmasi, sorularin gorsel iceriklerden
olugsmasina ve yorum becerisi gerektiren sorular olmasma dikkat
edilmistir. Calisma kapsaminda kullanilan sorularin konu ve ait
oldugu yillara gére dagilimi Tablo 1°de ifade edilmistir.

Tablo 1 Calisma Kapsaminda Kullanilan Coktan Se¢meli Sorular
ve Konulari

Soru Yili  Konusu Soru Yili  Konusu
No No
l.soru TYT Bilimsel Bilgi 29.soru TYT
2018 Ozellikleri 2022  Ozkiitle
2.soru  TYT 30.soru TYT
2018 Hareket 2022 Kuvvet
3soru  TYT 3l.soru TYT Akigkanlarin Hizi
2018 Kaldirma Kuvveti 2022 ve Basinci
4soru TYT 32.soru TYT
2018 Oz Isi-Is1 Si3ast 2022 Isi iletkenligi
Sssoru TYT 33.soru TYT Elektriksel
2018 Elektrik Yiikleri 2022 Kuvvet
6.soru TYT 34soru TYT Dalgalarin
2018 Aydinlanma 2022 Ozellikleri
7.soru  TYT 35.soru  TYT Diizlem Aynada
2018 2022  Gorintii
Kirilma Ozellikleri
8soru TYT 36.soru TYT
2019  Ozkiitle 2023 Ozkiitle
9.soru TYT Hiz Siirat ve Yer 37.soru TYT
2019 Degistirme 2023  Hareket
10.soru TYT 38.soru TYT
2019 Gig 2023  Elektriksel Gii¢
Il.soru TYT 39.soru TYT
2019 Genlesme 2023  TIsiiletim Yollar
12.soru TYT 40.soru TYT Elektrik Devreleri
2019  Elektrik Devreleri 2023  Lamba Parlaklig
13.soru TYT 41.soru TYT
2019  Aydinlanma 2023  Aydinlanma
14.soru TYT 42.soru TYT
2019 Renk 2023  Yansima




15soru TYT 43.soru  TYT

2020 SI Birim Sistemi 2024 Ogkiitle
16.soru TYT 44.soru  TYT

2020 Kuvvet ivme 2024 siirtinme Kuvveti
17.soru TYT 45soru  TYT

2020 Kaldirma Kuvveti 2024 Kaldirma Kuvveti
18.soru TYT 46.soru  TYT

2020 Gaz Basinci 2024 1) Algverisi
19. YT 47soru  TYT  Elektrik Devreleri
soru 2020 Elektrik Devreleri 2024 Elektriksel Enerji
20.soru  TYT Dalgalarin 48.soru  TYT

2020 Ozellikleri 2024 vay Dalgalari
2l.soru TYT Kiiresel Ayna 49.soru  TYT

2020  Goriintii 2024 Kiiresel Ayna

Ozellikleri Goriintii Ozellikleri

22.soru TYT Adezyon
2021 Kohezyon

Kilcallik
23.soru TYT
2021 Kuvvet
24soru TYT
2021 Kati1 Basinci
25.soru TYT
2021 Is1 iletkenligi
26.soru TYT

2021 Elektriksel Enerji
27.soru TYT Dalgalarin
2021  Ozellikleri
28.soru TYT Merceklerde
2021  Gorinti
Ozellikleri

Tablo 1’de ChatGPT ve Gemini yapay zeka tabanli sohbet
uygulamalarinin ¢oktan se¢meli fizik sorularindaki performansinin
degerlendirilmesi i¢in kullanilan 49 TYT fizik sorusunun dagilimi
yer almaktadir. OSYM’nin TYT fen bilimleri testi igerisinde 2018
yilindan itibaren her yil yedi fizik sorusu yer almaktadir. 2024
yilinda uygulanan TYT fen bilimleri testindeki fizik sorularinin dahil
edilmesiyle beraber ¢oktan se¢meli 49 fizik sorusu elde edilmistir.
Bu sorularin ortadgretim fizik 6gretim programindaki tinitelere gore
dagilim1 Sekil 2 ‘de ifade edilmistir.
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Sekil 2 Calisma Kapsaminda Kullanilan Coktan Se¢meli Sorularin
Unitelere Gére Dagilimi

Optik I | (
Dalgalar mE——— 4
Elektrik ve Manyetizma I
Ist ve Sicaklik NG
Is Enerji ve Giic mm |
Kuvvet ve Harecket I 7
Basing ve Kaldirma Kuvveti Hmmm o
Madde ve Ozellikleri TE— 5
Fizik Bilimine Giris s ?

0 2 4 6 8 10 12

Sekil 2 incelendiginde calisma kapsaminda kullanilan 49
TYT fizik sorusunun optik, elektrik ve manyetizma, kuvvet ve
hareket, basing ve kaldirma kuvveti {initelerinin konularini kapsadigi
goriilmektedir.

Verilerin Analizi

Calisma kapsaminda elde verilerin analizi betimsel ve igerik
analizine gore gerceklestirilmistir. Verilerin analizi fizik egitimi
alaninda uzman iki kisi tarafindan yapilmistir. Veri analizi iig
asamada gergeklestirilmistir. Birinci asamada yapay zeka tabanl
sohbet uygulamalart olan ChatGPT ve Gemini’'ye TYT fizik
sorularmin sorulmasimin ardindan elde edilen cevaplar ayr1 ayri
dosyalara kaydedilmistir. ChatGPT ve Gemini’nin TYT fizik
sorularina verdiklerin cevaplarm dogrulugu OSYM tarafindan
yayimlanan cevap anahtarlarina gore “dogru” ve “yanlis” olarak
arastirmacilar tarafindan degerlendirilmistir. ChatGPT ve
Gemini’nin yazili olarak verdigi cevaplar ile belirttigi cevap
secenegi sorunun dogru cevap segenegi ile karsilastirilmustir. Iki
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cevap uyumlu ise “dogru” uyumlu degilse “yanlis” olarak
degerlendirilmistir. Ayrica sorulara vermis olduklar1 cevaplardan
emin olup olmama durumlar1 ChatGPT ve Gemini’ye sorulmustur.
Bu soruya verilen cevaplar “emin” ve “emin degil” olarak
kodlanmustir.

Veri analizinin ikinci asamasinda; ChatGPT ve Gemini’nin
TYT fizik sorularina verdigi cevaplarin igerik analizi yapilmstir.
Yapay zeka tabanli sohbet uygulamalarinin ¢oktan segmeli sorulara
verdigi cevaplar incelenerek yanlis yapilan sorularin hata kaynaklari
belirlenmistir. Bu asamada iki arastirmaci tarafindan yanlis
cevaplarin hata kaynaklar1 ayr1 kodlanmistir. Hata kaynaklarinda
“yorumlama hatas1”, “yanlis bilgi”, “eksik bilgi”, “sekil-grafik-tablo
yorumlama hatas1” ve “secenekleri yanlis degerlendirilme” olarak
bes farkli tema altinda kodlanmistir. Kodlamay:1 gerceklestiren
aragtirmacilar arasinda tam uyum aranmistir. Farkli kodlamalar i¢in

aragtirmacilar kendi aralarinda tartigarak temay1 netlestirmistir.

Veri analizinin tgiincii asamasinda ise; ChatGPT ve
Gemini’'nin fizik konularindaki performansi incelenmistir. Yapay
zekal1 sohbet uygulamalarina sorulan sorularin fizik linitelerine gére
dagilimi Sekil 2°de ifade edilmistir. Sekil 2°deki fizik {initelerine
gore ChatGPT ve Gemini performanslar karsilastirilmistir.
Calismanin giivenirligini artirma amagli olarak arastirmacilar
tarafindan kodlanan temalarla ilgili alintilara bulgular baglig1 altinda
yer verilmistir.

Bulgular

Calismanin bulgular1 arastirma sorulart kapsaminda dort
boliimde ele alinmistir. Birinci boliimde, ChatGPT ve Gemini’nin
coktan se¢meli fizik sorularindaki performansi karsilagtirilmigtir.
Ikinci boliimde ChatGPT ve Gemini’nin yanls yaptig1 sorularda
hata kaynaklarryla ilgili bulgular ele almmustir. Ugiincii boliimde
ChatGPT ve Gemini’nin ¢oktan se¢meli sorularda kesinlik
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durumlan ele alinirken dordiincii boliimde ise fizik konularindaki
performanslari karsilastirmali olarak incelenmistir.

ChatGPT ve Gemini Yapay Zeka Tabanh Sohbet
Uygulamalarinin Coktan Secmeli Fizik Sorularindaki
Performansinin incelenmesi

Bu bélimde ChatGPT ve Gemini yapay zeka tabanli sohbet
uygulamalarina yoneltilen ¢oktan se¢cmeli 49 fizik soruna vermis
olduklart cevaplar karsilagtirilmistir.  ChatGPT ve Gemini
uygulamalarinin ¢oktan se¢meli 49 fizik soruna verdiklerin
cevaplarin karsilastirilmasi Sekil 3°de ifade edilmistir.

Sekil 3 ChatGPT ve Gemini 'nin ¢oktan se¢cmeli fizik sorularindaki
performanst
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Sekil 3 incelendiginde; coktan se¢cmeli 49 fizik sorusu
yoneltilen yapay zeka tabanli sohbet uygulamalarindan ChatGPT 25
soruyu dogru, 24 soruyu yanlis cevaplandirmistir. Gemini ise 26
soruyu dogru 23 soruyu yanlis cevaplandirmistir. Bu karsilagtirmaya
gore Gemini uygulamasi ChatGPT’ye gore bir soru fazla dogru
cevaplandirma yapmustir. ChatGPT ve Gemini uygulamalarinin
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cevapladigit sorularin karsilikli  degerlendirmesi ve kesinlik
durumlari Tablo 2’de ifade edilmistir.

Tablo 2 ChatGPT ve Gemini'nin TYT fizik sorularina verdigi
cevaplarin degerlendirilmesi

Sinav Soru ChatGPT Gemini

Yili Numarasi Cevap Kesinlik Cevap Kesinlik
1.soru Dogru Emin Dogru Emin
2.soru Yanlis Emin Dogru Emin

YT 3.soru Dogru Emin Dogru Emin

2018 4.soru Yanlis Emin Dogru Emin
5.soru Yanlis Emin Dogru Emin
6.soru Dogru Emin Dogru Emin
7.soru Yanlis Emin Yanlis Emin degil
8.soru Yanlis Emin Dogru Emin
9.soru Dogru Emin Dogru Emin

YT 10.soru Dogru Emin Dogru Emin

2019 11.soru Dogru Emin Dogru Emin
12.soru Yanlis Emin Yanlis Emin
13.soru Dogru Emin Dogru Emin
14.soru Yanlis Emin Yanlis Emin
15.soru Dogru Emin Dogru Emin degil
16.soru Yanlis Emin Yanlis Emin

TYT 17.soru Dogru Emin Yanlis Emin degil

2020 18.soru Yanlis Emin degil Dogru Emin
19. soru Yanlis Emin Yanlis Emin degil
20.soru Dogru Emin Dogru Emin
21.soru Yanlis Emin Yanlis Emin
22.soru Dogru Emin Yanlig Emin
23.soru Dogru Emin Yanlig Emin

TYT 24.soru Yanlis Emin Yanlis Emin

2021 25.soru Dogru Emin Yanlig Emin
26.soru Dogru Emin Dogru Emin
27.soru Yanlis Emin Dogru Emin
28.soru Dogru Emin Yanlig Emin
29.soru Yanlis Emin Dogru Emin
30.soru Dogru Emin Dogru Emin

TYT 31.soru Yanlig Emin Dogru Emin

2022 32.soru Dogru Emin Yanlis Emin degil
33.soru Dogru Emin Yanlig Emin
34.soru Dogru Emin Dogru Emin
35.soru Yanlig Emin Yanlis Emin
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36.soru Yanlis Emin Yanlis Emin

37.soru Yanlis Emin Yanlis Emin
YT 38.soru Yanlis Emin Dogru Emin
2023 39.soru Dogru Emin Dogru Emin
40.soru Yanlis Emin Yanlis Emin
41.soru Yanlis Emin Yanlis Emin
42.soru Yanlis Emin Dogru Emin
43.soru Dogru Emin Yanlis Emin
44.soru Yanlis Emin Yanlis Emin
YT 45.soru Dogru Emin Yanlis Emin
2024 46.soru Dogru Emin Yanlig Emin
47.soru Dogru Emin Dogru Emin
48.soru Yanlis Emin Dogru Emin
49.soru Dogru Emin Dogru Emin
49.soru Dogru Emin Dogru Emin

Tablo 2 incelendiginde; ChatGPT ve Gemini, 2018 TYT fen
bilimleri testinde yer alan fizik sorularindan ayni ii¢ soruyu (1, 3, 6.
sorular) dogru cevaplandirmistir. Ug soru (2, 4 ve 5. sorular)
ChatGPT tarafindan yanlis cevaplandirilirken Gemini tarafindan
dogru cevaplandirilmistir. Kirilma konusunu iceren 7. soru ise iki
uygulama tarafindan yanlis cevaplandirilmistir. 2019 TYT fen
bilimleri testinde yer alan fizik sorularindan dérdii (9, 10, 11 ve 13.
sorular) iki uygulama tarafindan dogru cevaplandirilmistir. 8. soru
ChatGPT tarafindan yanlis cevaplandirilirken Gemini tarafindan
dogru cevaplandirilirken 14. soru her iki uygulama tarafindan yanlis
cevaplandirilmistir. 2020 TYT fen bilimleri testinde yer alan fizik
sorularindan ikisi (15 ve 20. sorular) her iki uygulama tarafindan
dogru cevaplandirilirken ii¢ soru (16, 19 ve 21. sorular) yanlis
cevaplandirilmigtir. 17. soru ChatGPT tarafindan dogru Gemini
tarafindan yanlig, 18. soru ise Gemini tarafindan dogru ChatGPT
tarafindan yanhs cevaplandirilmistir. 2021 TYT fen bilimleri
testinde yer alan fizik sorularindan dordii (22, 23, 25 ve 26. sorular)
ChatGPT  tarafindan dogru Gemini tarafindan  yanlis
cevaplandirilirken 27. soru tam tersine Gemini tarafindan dogru
cevaplandirilmis ChatGPT tarafindan yanlis cevaplandirilmistir. 26.
soru her iki uygulama tarafindan dogru, 24. soru ise her iki uygulama
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tarafindan yanlis cevaplandirilmistir. 2022 TYT fen bilimleri
testinde yer alan fizik sorularindan ikisi (30 ve 34. sorular) her iki
uygulama tarafindan dogru, biri (35. soru) ise yanlig
cevaplandirilmistir. 32 ve 33. Sorular ChatGPT tarafindan dogru
Gemini tarafindan yanlis, 29 ve 31. Sorular Gemini tarafindan dogru
ChatGPT tarafindan yanlis cevaplandirilmistir. 2023 TYT fen
bilimleri testinde yer alan fizik sorularindan dordii (36, 37 40 ve 41.
sorular) her iki uygulama tarafindan yanlis, 39. soru ise dogru olarak
cevaplandirilmistir. 42. soru ise ChatGPT tarafindan yanlis Gemini
tarafindan dogru cevaplandirilmistir. 2024 TYT fen bilimleri
testinde yer alan fizik sorularindan ikisi (47 ve 49. sorular) her iki
uygulama tarafindan dogru, 44. soru ise yanlis cevaplandirilmistir.
43, 46 ve 45. sorular ChatGPT tarafindan dogru cevaplandirilirken
Gemini tarafindan yanlig, 48. soru ise ChatGPT tarafindan yanlis
Gemini tarafindan dogru cevaplandirilmistir.

Yapay zeka tabanli sohbet uygulamalar1 olan ChatGPT ve
Geminin c¢oktan se¢meli sorulara verdigi cevaplarin dogru
degerlendirilmesi i¢in sorularin cevaplarina verdigi aciklamalar ve
cevap secenegi sorunun dogru cevabi ile karsilastirilmistir. Ornegin
47. soru olan her iki uygulama tarafindan dogru cevaplandirilmistir.
Potansiyel fark-akim grafigi verilen soruda A, B ve C lambalarinin
baglanma sekillerine gore potansiyel farklarimi ve harcadiklar
elektriksel enerjilerin karsilastirilmasinin istendigi soruda ChatGPT;
“dogru cevap: E, Vi=Vp=Vc, Pp <Pa<Pc” seklinde cevap
secenegini belirtmistir. Sorunun cevabi su sekilde agiklanmistir;

Grafikten anlasilanlar; tellerin {izerindeki akim ve
uclarindaki potansiyel fark dogrusal bir grafikle verilmis, grafikteki
egim, diren¢ (R) ile iliskilidir. Ciinkii V=LR seklindedir. Egim
sirasina gore R4 >Rp>Rc’dir. Ampuller (4,B,C) bir iiretece paralel
baglanmigtir. Paralel bagli devrede potansiyel fark her bir kol i¢in
aynidir. Yani V4=Vs=V¢ dir. Elektriksel gii¢ formiilii P=V?/R paralel
bagli olduklar1 i¢in potansiyel fark sabit direngler farklidir. Bu
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durumda direnci en biiyiik olan R4 en az gili¢ harcar. Coziim
Va=Vs=Vc, Pp<P4<Pc seklinde olacaktir.

Ayni1 soru Gemini tarafindan; “ampuller paralel bagh
olduklarindan potansiyel farklar: esittir Yani V4 = Va = Ve
Grafikten de goriilecegi iizere teller iizerinden gegcen akimlar 14>
1> Ic seklindedir. Ampullerin gii¢leri P = IV oldugundan, P4 <Pg
<Pc olacaktir. Yani dogru cevap E sikkidir” cevaplandirilmistir. Her
iki uygulamanin sorulara vermis oldugu cevaplar degerlendirilirken
belirtmis olduklar1 cevap segenekleri ve cevaba iliskin acgiklamalari
ele alinmistir. Bu kapsamda her iki uygulama soruda yer alan grafigi
dogru degerlendirmis ve elektrik devresindeki lambalarin baglanma
seklini dogru tespit etmistir. Elektriksel giic ile ilgili yapmis
olduklar1 agiklamalar ve cevap segenekleri dogru oldugu i¢in her iki
uygulama 47. soruyu dogru olarak cevaplandirmistir.

Her iki uygulama tarafindan yanlis olarak cevaplandirilan 21.
soruda diizlem aynanin hava ortaminda ve cisim ve aynanin
tamamen su i¢inde oldugu durumdaki goriintii ozelliklerini
karsilagtirmalar1 istenmistir. ChatGPT, diizlem aynanin havuz iginde
olusturdugu goriintiinlin havaya gore daha biiylik oldugunu ifade
etmistir. Bu ifadeyi; “gézlemci tamamen su icerisindeyken, isigin
karima ozelliklerinden dolayr aynaya ulasan isinlarin daha kisa bir
mesafeden geldigi algilanir. Bu da goriintiiniin oldugundan daha
biiyiik goriinmesine yol acar” seklinde aciklamistir. Goriintiiniin
havuz i¢inde havaya gore aynadan daha uzak olduguna dair ifadeyi
yanlig olarak belirmistir. Bu durumu “su icerisinde 1s1gin hizi azalwr
ve kirtlma meydana gelir. Bu durum, gozlemcinin aynaya olan
uzakligimi  algilamasimi  degistirmez, ¢iinkii  fiziksel mesafe
degismez.” Seklinde agiklamistir. Gorilintiiniin  hava ve havuz
ortaminda boylarinin esit olmasi ifadesini ise dogru olarak
degerlendirmistir. Bu ifadeyi “tuzlu suyun kirilma indisi, saf suya
gore daha biiyiiktiin. - Bu durum 1518in kirdma  derecesini
degistirebilir. Ancak, goriintiintin boyu kirtlma indisine bagli olsa da
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fiziksel olarak gozlemcinin gercek boyu ve goriintiisii etkilenmez.”
Seklinde agiklamistir. Sorunun sonunda yargilardan I ve III’{in dogru
oldugunu belirtip dogru secenegin E secenegi olmasi gerektigini
ifade etmistir. Ayni sorunun birinci secenegi Gemini tarafindan “ilk
durumda olugan goriintiiye gore daha biiyiiktiir: Yanls. Diizlem
aynada goriintii boyu cismin boyuna esittir. Ortamin degismesi
goriintiiniin boyutunu etkilemez” olarak degerlendirilmistir. Ikinci
onermesi ise dogru olarak degerlendirilerek aciklamasi; “kisi
havadayken, aynadaki goriintiisii aynaya olan uzakligi kadar
aynanin arkasinda olusur. Suya girdiginde ise, 151k 1sinlart sudan
havaya gegerken kirili. Bu kirilma nedeniyle, kisi aynaya
oldugundan daha yakinmis gibi goriiniir. Dolayisiyla, su igindeyken
olusan goriintiiniin aynaya olan uzaklhigi, havadayken olusan
goriintiiniin aynaya olan uzakligindan fazladir” seklinde yapilmistir.
Ugiincii 6nermesi de dogru olarak degerlendirilip agiklamasi;
“goriintiiniin boyu, suyun tuzlu veya tatl olmasiyla degisme:z.
Diizlem ayna her zaman cisimle ayni boyda bir goriintii olugturur”
seklinde yapilmisti. Dogru cevabin E secenegi oldugunu
belirtmistir. Her iki uygulama da diizlem ayna ve cismin havuzun
icinde oldugunu ihmal etmesi sorunun yanhls degerlendirilmesine
neden olmustur.

ChatGPT tarafindan yanlis, Gemini tarafindan dogru
cevaplandirilan 27. soruda, bir ucu duvara sabitlenmis ipin
lizerindeki dalgalar i¢in ipin gerilimi degistirilmeden ipte olusan
dalgalarin hizi ve frekansmin ilk duruma gore degerlendirilmesi
sorulmustur. Gemini uygulamasi bu soruyu cevaplandirirken
“gerginlik degismedigi icin dalga hizi da degismez” ve “hiz sabit
oldugundan, frekans arttik¢a dalga boyu azalir ve tersi de
gecerlidir” ifadelerini belirterek dogru cevabin “4) V; =V>; f1 <f2”
oldugunu ifade etmistir. ChatGPT ise “soruda ip gerilimin degistigi
belirtilmis, ip daha hizli hareket ettirildiyse ipteki gerilim ve
dalganmin hizi artar. Dalga boyu aym kalacagi i¢in hizin artmasi
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frekansin artmasi anlamina gelir” seklinde degerlendirmistir. Bu
degerlendirmeye gore “V; <V, fi <f2”seklinde soruyu
cevaplandirmistir. Bu soruda ChatGPT, ipin daha hizli hareket
ettirilmesini ipin gerginliginin degistirilmesi olarak degerlendirmis
ve ipteki dalgalarin hizinin degistigini ifade etmistir. Soruda ipin
gerginliginin degistirilmeden daha hizli sallandig1 belirtilmis
olmasima ragmen ChatGPT soruyu yanlis anlamis ve buna gore
cevaplandirmstir.

ChatGPT ve Gemini Yapay Zeka Tabanh Sohbet
Uygulamalarinin Coktan Se¢cmeli Fizik Sorularina Verdikleri
Cevaplarin Kesinlik Durumlari

ChatGPT ve Geminin coktan se¢meli 49 fizik sorusuna
verdikleri cevaplarla ilgili olarak “bu sorunun cevabindan emin
misin?” sorusu sorulmustur. Yapay zeka tabanli sohbet
uygulamalarinin bu soruya verdikleri cevaplarla ilgili analizler Sekil
4’de ifade edilmistir.

Sekil 4 ChatGPT ve Gemini Uygulamalarinin Coktan Se¢meli Fizik
Sorularina Verdigi Cevaplarin Kesinlik Durumlar
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Sekil 4 incelendiginde; ChatGPT cevaplandirdigi 49 sorudan
sadece bir sorunun cevabindan emin olmadigini belirtirken Gemini
ise cevaplandirdigit 49 sorudan bes sorunun cevabindan emin
olmadigin1 ifade etmistir. ChatGPT tarafindan emin olmadan
cevaplandirilan 18. soruda ucuna balon takilmis bir sisenin sicak
ortamdan soguk ortama gecisi sonrasinda balonun durumu
sorulmaktadir. ChatGPT nin soruya ilk cevab1 “Sise buzlu suya
konuldugunda balon, sisenin icine dogru daha fazla ¢ekilecektir.
Dogru cevap: D sikki (Ilk héline geri déner)” seklinde olmustur.
Sorunun cevabindan emin olup olmadigt soruldugunda ise
“haklisiniz, bu sorunun cevabini yeniden dikkatlice analiz edelim.
Soruyu fiziksel prensipler ¢ercevesinde tekrar degerlendirerek dogru
sonuca  ulasacagim”  yanmtmi  vermistir.  Soruyu tekrar
degerlendirdiginde ise “Dogru Cevap: Sisenin igine dogru daha
fazla c¢ekilir. Bu ifade siklarda yok gibi goriiniiyor ama dogru
yorumu D sikkina en yakin olan sonugtur” cevabini vermistir.
ChatGPT’nin verdigi sonuglar degerlendirildiginde sorunun kesin
cevabina ulasamadig1 ve kendi buldugu cevaba en yakin secenegi
dogru olarak kabul ettigi goriilmektedir.

Gemini ise cevaplandirdigi sorulardan bes tanesini (7, 15, 17,
19 ve 32. sorular) emin olmadan cevaplandirmistir. Gemini, yedinci
sorunun cevabii secenekler arasinda bulamamistir. Sorunun
cevabindan emin olmadigini; “dogru cevap D) I, Il ve III olmalidr.
Ancak segeneklerde bir hata var gibi goriiniiyor. Secenek D'de I, 11
ve Il yaziyor fakat dogru olan I ve IIl. Dolayisiyla soru hatali, eger
I ve Il segenegi olsaydi o dogru cevap olurdu” seklinde ifade
etmistir. SI birimlerinin soruldugu 15. soruda da ¢6ziim sonucunda
belirlemis oldugu secenegini cevap secgenekleri arasinda
bulamamistir. Bu durumu ise “sorunun cevabinin net olmadigindan
eminim, nedeni ise; Soru, spikerin verdigi bilgilerin SI
birimlerindeki karsiliklarimi soruyor. Ancak, iki farkli yorumlama
vapilabilir: Tam SI Karsiliklari: Bu durumda, zaman igin saniye,
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sicaklik icin Kelvin ve uzunluk icin metre kullanilmalidir. Bu, B
secenegine karsilik gelir” seklinde ifade etmistir. Gemini 17. Soruyu
cevaplandirirken 6nce yanlig bir ¢6ziim yapmistir ancak cevaptan
emin olup olmadig1 soruldugunda ise “cevabimin bir kismi hatall,
oziir dilerim. Kaldirma kuvveti cismin agirligina esittir ve cismin
agwrligi degismedigi icin kaldirma kuvveti de degismez. Dogru cevap
A) azalw, degigmez” seklinde cevabini diizeltmistir. Benzer durum
19 ve 32. sorular i¢in de gergeklesmistir. 19. Soruda Gemini 6nce
soruyu yanlig cevaplandirmistir. Daha sonra cevaptan emin olup
olmadig1r soruldugunda ise “onceki cevaplarimda bazi hatalar
yapmuisim, oziir dilerim. Soruyu tekrar dikkatlice inceledim ve dogru
cevabin B) L oldugunu buldum” seklinde eski cevabini diizeltmistir.
32. soruda ilk durumda vermis oldugu cevabi emin olup olmama
durumu soruldugunda degistirmistir.

ChatGPT ve Gemini Yapay Zeka Tabanh Sohbet
Uygulamalarinin Coktan Se¢meli Fizik Sorularina Verdikleri
Cevaplarin Hata Kaynaklarimn incelenmesi

Calisma kapsaminda ChatGPT ve Gemini, ¢oktan segmeli 49
sorusu cevaplandirmistir. Sekil 3°de de ifade edildigi iizere ChatGPT
coktan se¢cmeli 24 soruyu, Gemini ise 23 soruyu yanls
cevaplandirmistir. Yapay zeka tabanli ¢goktan uygulamalarin ¢oktan
secmeli sorulara verdigi yanlis cevaplarin nedenlerini tespit etmek
amaciyla yanlis cevaplandirilan sorulara ChatGPT ve Gemini
uygulamalarinin vermis oldugu cevaplar icerik analizi ile ayr1 ayri
arastirmacilar tarafindan incelenmistir. Arastirmacilar tarafindan
yanlis cevaplarla incelendiginde; “yorumlama hatasi”, “eksik bilgi”,
“secenekleri  yanls  degerlendirme” ve  “sekil-grafik-tablo
yorumlama hatast” olmak iizere ChatGPT ve Gemini’'nin ¢oktan
secmeli fizik sorularina vermis olduklar1 yanlis cevaplarin nedenleri
bes farkli kategoride toplanmustir.
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ChatGPT ve Gemini uygulamalarinin yanlis cevaplandirdigi
sorularin hata kaynaklarina gore dagilimi Sekil 5°de ifade edilmistir.

Sekil 5 ChatGPT ve Gemini Uygulamalarimin Coktan Se¢meli
Sorulardaki Hata Kaynaklart
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Sekil 5 incelendiginde; ChatGPT dort soruyu, Gemini ise
dokuz  soruyu yorumlama  hatasindan  dolayr  yanlis
cevaplandirmistir.  Eksik bilgi kullanimindan dolayr ChatGPT ii¢
soruyu, Gemini ise iki soruyu yanlis cevaplandirmistir. ChatGPT,
bes soruyu yanlig kullanimindan dolay1 yanlis cevaplandirirken aym
hata kaynaginda Gemini ise alti soruyu yanlis cevaplandirmistir.
ChatGPT bes sorunun se¢eneklerini yanlig degerlendirirken Gemini
ise iki sorunun cevap seceneklerini yanlis degerlendirmistir.
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ChatGPT dokuz soruda, Gemini ise dort soruda yer alan sekil, grafik
veya tablolarin yorumlamada hata yapmustir.

Coktan seg¢meli sorularda verilen bilgiler veya sorunun
coziimiinde kullanilan aciklamalarla ilgili bilgilerin yapay zeka
tabanli uygulamalar tarafindan yanlis sekilde ifade edilmesi durumu
“yorumlama hatas1” olarak degerlendirilmistir. Ornegin ChatGPT
tarafindan cevaplandiran 41. soruda bir 1s1k kaynagindan c¢ikan
1s1nlarla belirlenen bir noktadaki asik akisi ve aydinlanma siddetinin
islemler sonucu nasil degistigi sorulmaktadir. Bu islemlerden bir
tanesi abajurun zincirinin kisaltilmasidir. Abajurun zinciri kisaldik¢a
abajurun zeminde bulunan K noktasina daha uzakta olmasi
beklenmektedir. Ancak ChatGPT bu durumu; “zincir kisaldikca 151k
kaynagi K noktasina daha yakin olur. Uzaklhik azaldigi igin
aydinlanma siddeti artar” seklinde belirtmistir. Sorudaki ifadelere
gore K noktasinda azalmasi gereken aydinlanma siddeti
ChatGPT’nin yorumlama hatas1 nedeniyle yanlis
cevaplandirilmigtir. Gemini uygulamas: 21. soruyu yorumlarken
birinci secenegini; “ilk durumda olusan goriintiiye gore daha
biiyiiktiir: Yanhs. Diizlem aynada goriintii boyu cismin boyuna
esittir. Ortamin degismesi gortintiiniin boyutunu etkilemez” seklinde
yorumlamis olmasina ragmen ikinci segenekte; “kirilma nedeniyle,
kisi aynaya oldugundan daha yakinmig gibi goriiniir. Dolayisiyla, su
icindeyken olusan goriintiiniin aynaya olan uzaklhgi, havadayken
olusan goriintiiniin aynaya olan uzaklhigindan fazladir” ilk segenegin
aksine bir durum belirtmistir. Bu durum yorumlama hatas1 olarak
degerlendirilmistir.

Kavramsal diizeyde bilgi eksikliginin neden oldugu yanlis
cevaplar, arastirmacilar tarafindan “eksik  bilgi” olarak
degerlendirilmistir. Ornegin 16. soruda bir otomobille ¢&p kovanin
carpismast sonucu ivmeleriyle ilgili degerlendirme yapilmasi
istenmistir. Gemini uygulamast bu soruyu cevaplandirirken;
“kovanin ivmesi daha biiylik oldugu i¢in, hizindaki degisim de daha
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biiylik olacaktir. Ancak bu, kovanin son hizinin otomobilinkinden
daha biiyiik olacagi anlamina gelmez” yorumunu yaparken ChatGPT
ise “carpisma anminda hizlar hakkinda yorum yapilamaz” seklinde
degerlendirmistir. Her iki uygulama bu soruyu cevaplandirirken
ivme kavramina odaklanmasi gerekirken otomobil ve ¢6p kovasinin
hizlariyla ilgili yorum yaparak soruyu yanlis cevaplandirmiglardir.

Yanlis kavramsal bilgilerden dolay1 arastirma kapsaminda
kullanilan yapay zeka uygulamalarimin yanlis cevaplandirdigi
sorularm cevaplar1 “yanlis bilgi” kategorisinde yer almistir. Ornegin
44. soruya hem ChatGPT hem de Gemini tarafindan verilen cevaplar
yanlis bilgi kategorisinde degerlendirilmistir. Bu soruda yatay
zeminde kiitleleri ve siirtlinme katsayilar1 farkli olan cisimlere esit
biiytikliikte kuvvet uygulanmasi sonucu cisimlerin hareket etmedigi
belirtilerek cisimlere etki eden statik siirtinme kuvvetlerinin
biiyiikliikleri sorulmustur. ChatGPT soruyu cevaplandirirken statik
stirtlinme kuvvetini f=k.N seklinde tanimlayarak cisimler i¢in ayr1
ayr1 statik siirtinme kuvveti hesaplamistir. Bunun sonucunda
cevabin “D” segenegi oldugunu belirterek fi=fi<fum seklinde ifade
etmistir. Ayni sekilde Gemini “her bloga etki eden statik siirtiinme
kuvveti, o blogu hareket ettirmek icin gereken minimum kuvvete
esittir. Bu minimum kuvvet, statik siirtiinme katsayist ve kiitlenin
carpimiyla orantilidir” seklinde aciklamalar1 ifade edip dogru
secenegin “D” olmasi gerektigini belirtmistir. Oysaki cisimlere etki
eden statik siirtlinme kuvvetlerinin biiytikliigii “etki-tepki yasas1”
sebebiyle esit biiylikliikte olmas1 gerekmektedir. Bu kapsamda her
iki uygulamanin 44. soruda yanlis bilgi kapsaminda hata yaptigi
tespit edilmistir.

Calisma kapsaminda kullanilan yapay zeka uygulamalari
ChatGPT ve Gemini’nin ¢oktan se¢gmeli sorulardaki tablo, grafik
veya sekilleri yorumlayamamasindan dolay1 yanlis cevaplandirdig:
sorular “sekil-grafik-tablo yorumlama hatas1” kategorisinde
degerlendirilmistir. Ornegin yedi ve 24. sorular bu kapsamda her iki
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uygulama tarafindan yanlis cevaplandirilmistir. Yedinci soruda
151810 kirilmast ile ilgili farkli kiricilik indislerine sahip ortamlarda
151810 izleyebilecegi yollar sorulmustur. Her iki uygulamada sekilde
belirtilen gelen 151n1n uzantisini yilizeyin normali olarak algilamis ve
soruyu yanlis cevaplandirmistir. 24. soruda ise bir romork lizerinde
bulunan yiik miktar1 ve teker sayisina gore basing degerlendirmesi
yapilmast istenmistir. Her iki uygulama bu sorunun iigiincii
seceneginde yiikk miktarmin azalmasimi dikkate almis olmasina
ragmen teker sayisinin da azaldigina dikkat etmeyip soruyu yanlis
cevaplandirmistir.  Ozellikle her iki uygulamin da elektrik
devreleriyle ilgili sorularda (12, 19 ve 40. sorular), lambalarin
baglanma tiirleri, lamba parlakliklari ve kisa devreleri tespit etmekte
eksik kaldiklar1 goriilmiistiir. ChatGPT uygulamasinin 6zellikle
grafiklerin yorumlanmasi ve verilerin kullanilmasi noktalarinda
hatalar1 oldugu tespit edilmistir. Ikinci soruda bir araca ait yol-zaman
tablosundaki verileri kullanip siirat-zaman grafiginin nasil olmasi
gerektigi sorulmustur. ChatGPT soru yer alan tablodaki verilerden
aracin siiratini hatali hesaplamistir. Benzer sekilde 36. soruda kiitle-
hacim grafigini kullanarak dort farkli gazin  Gzkiitlelerini
karsilagtirirken de hata yapmustir.

ChatGPT ve Gemini uygulamalarinin ¢oktan segmeli sorulari
cevaplandirirken segeneklerin yerini degistirmesi veya asil ifadeleri
degistirmesi sonucunda yapmis oldugu hatalar “secenekleri yanlis
degerlendirme” olarak degerlendirilmistir.  Ornegin 38. soruda
elektrik gligleri verilen ve esit siire ¢alistirilan akkor flamanli, led ve
florasan lambanin elektriksel gii¢clerinin karsilastirilmasi istenmistir.
ChatGPT bu soruyu cevaplandirirken kavramsal agiklamalart ve
karsilastirmalart dogru yapmis ve agiklamalart “bu sorunun dogru
cevabi C) E>E.>E, olacaktir” seklinde ifade etmistir. Ancak
sorunun asil halindeki “C” secenegi ChatGPT’nin belirttigi
secenekten farkli olarak; “E>E,=E,” seklindedir. Bu durum
ChatGPT uygulamasinin ¢oktan se¢meli sorular1 cevaplandirirken
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seceneklerini degistirebildigini gostermektedir. Gemini uygulamasi
da 41. soruyu cevaplandirirken yapilan islemler sonucu akinin
degisecegini ve dogru segenegin “A” segeneginde bulunan “islem
sonunda abajur yiizeyinden gegen toplam 1sik akisi (@) artar”
ifadesinin oldugunu belirtmis olmasmma ragmen agiklamalarinda
yapilan islem sonucunda “abajur yiizeyinden ayni miktarda 151k
gecmesine ragmen, daha kiiciik bir alana yayilacagr anlamina gelir.
Yani 151k daha yogunlasw. Ancak abajur yiizeyinden gecen toplam
151k miktar: (1s1k akisy) degismez, ¢iinkii 151k kaynagi ayni ve abajur
saydam” agiklamasini yapmistir. Bu kapsamda Gemini uygulamasi
da sorular1 cevaplandirirken yaptigi aciklamalarla cevap
seceneklerini  arasinda uyum olmadigt durumlar oldugu
anlasilmaktadir.

ChatGPT ve Gemini Yapay Zeka Tabanh Sohbet
Uygulamalarinin Coktan Se¢meli Fizik Sorularina Verdikleri
Cevaplara Gore Fizik Unitelerindeki Performansinin
Incelenmesi

Yapilan ¢alisma kapsaminda yapay zeka tabanli sohbet
uygulamalarina yoneltilen ¢oktan se¢meli sorular; fizik 6gretim
programindaki “fizik bilimine giris”, “madde ve 6zellikleri”, “basing
ve kaldirma kuvveti”, “hareket ve kuvvet”, “is enerji ve gii¢”,
“elektrik ve manyetizma”, “1s1 ve sicaklik”, “dalgalar” ve “optik”
olmak tizere sekiz farkli tiniteyi kapsamaktadir. ChatGPT ve Gemini
uygulamalarinin  cevaplandirdigi  sorular kapsaminda fizik

iinitelerindeki basar1 durumu Sekil 6’da ifade edilmistir.
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Sekil 6. ChatGPT ve Gemini uygulamalarinin fizik tinitelerindeki
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mCHATGPT YUZDE = GEMINI YUZDE

Sekil 6 incelendiginde her ChatGPT ve Gemini
uygulamalarinin  “fizik bilimine giris” ve “is enerji ve gig¢”
tinitelerindeki sorularin tiimene dogru cevap vermistir. “Madde ve
ozellikleri”, “basing ve kaldirma kuvveti”, “hareket ve kuvvet” ve
“optik”  Unitelerindeki  basar1  yilizdelerinin ayni  oldugu
goriilmektedir. Incelenen iiniteler arasinda ise “madde ve 6zellikleri”
ve “optik” initeleri basar1 yiizdeleri olarak en diisik (%40)
uinitelerdir. “Elektrik ve Manyetizma” {iinitesinde ChatGPT’ nin
basar1 yilizdesi (%38), Gemini’den (%50) daha diisiikken, “is1 ve
sicaklik” iinitesinde ChatGPT basar1 yiizdesi (%83), Gemini’'nin
basar1 ylizdesinden (%50) daha fazladir. “Dalgalar” iinitesinde ise
Gemini uygulamasi tiim sorulara dogru cevap verirken ChatGPT
uygulamasinin basar1 yiizdesi %50 oldugu goriilmektedir.

ChatGPT ve Gemini’nin fizik {nitelerindeki basar1 ylizdeleri
aragtirmasinda, tnitelere gore hata kaynaklar1 da bu basari
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ylizdelerinin daha anlamli bir sekilde yorumlanmasini saglayacaktir.
ChatGPT ve Gemini uygulamalarmin fizik iinitelerine gore hata
kaynaklarinin dagilimlar Sekil 7°de yer almaktadir.

Sekil 7 ChatGPT ve Gemini uygulamalarinin fizik tinitelerine gore
hata kaynaklar

Optik

Dalgalar

Is1 ve Sicaklik

Elektrik ve Manyetizma
Is Enerji Giig

Hareket ve Kuvvet

Basing ve Kaldirma Kuvveti

Madde ve Ozellikleri

Fizik Bilimine Giris

o

1 2

w
I
o1
[¢))
N

B Yorumlama Hatasi

m Eksik Bilgi

® Yanlis Bilgi

® Segenekleri Yanlis Degerlendirme

B Sekil-Grafik-Tablo Yorumlama Hatasi

Sekil 7 incelendiginde, her iki yapay zeka uygulamasinin da
en fazla hata yaptig {linite olan optik iinitesinde sorularin yanlis
cevaplandirilmasinda sekil, grafik ve tablolarin yorumlamasindan
kaynakli hatalar oldugu goriilmektedir. Elektrik ve manyetizma
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iinitesinde ChatGPT’nin yorumlama ve segenekleri yanlis
degerlendirme hatalart yaptigi, Gemini uygulamasinin ise
yorumlama hatalarinin yaninda eksik bilgi kaynakli hatalar yaptig
degerlendirilmistir. Madde ve o6zellikleri iinitesinde Gemini
uygulamas1 yanlis cevaplandirdigi  sorularin  hata kaynagi
yorumlama hatasi iken ChatGPT bu iinitede eksik bilgi ve sekil-
grafik-tablo yorumlama hatasi yapmistir. Basing ve kaldirma kuvveti
iinitesinde ChatGPT iki soruyu segenekleri yanlis degerlendirme bir
soruyu ise sekil-grafik-tablolar1 hatali degerlendirmesi sonucu yanlis
cevaplandirmigtir. Gemini uygulamasi ise birer soruda yorumlama
hatas1, yanlis bilgi ve sekil-grafik-tablolar1 yanlis degerlendirme
hatast yapmistir. Hareket ve kuvvet iinitesinde eksik bilgi,
yorumlama hatasi, yanlig bilgi ve sekil yorumlamaya dayali hatalar
oldugu goriilmektedir. Bu tinitede iki uygulamanin yaptigi hatalarin
cogunlugunu eksik bilgi ve yanlis bilgi olusturmaktadir. Sekil 6’da
de goriildiigii tizere fizik bilime giris ve is enerji gii¢ linitelerinde iki
yapay zeka uygulamasi da hata yapmamustir.

Tartisma Sonug¢ ve Oneriler

Yapay zeka sohbet uygulamalart olan ChatGPT ve
Gemini'nin ¢oktan se¢meli fizik sorularindaki performansinin
incelendigi bu ¢alismasinin bulgularindan ulasilan sonuglarina gore;
49 coktan se¢meli fizik sorusuna verdigi cevaplara gore Gemini
uygulamas1 ChatGPT uygulamasmma gore basarilidir. Gemini
uygulamas1 26 soruyu dogru cevaplandirmis ve dogru
cevaplandirdig1t sorulardan yalnizca bir tanesini emin olmadan
cevaplandirmistir. Gemini uygulamasi yanlis cevaplandirdigi
sorulardigr1 dort sorudan emin degildir. ChatGPT 25 soruyu dogru
cevaplandirmis ve dogru cevaplandirdig: tiim sorularin cevabindan
emindir. Ayrica yanlis olarak cevaplandirdigi sorularin bir
tanesinden emin degildir. Bu sonuca gore; ChatGPT ve Gemini
uygulamalari, coktan se¢meli fizik sorularina vermis olduklari dogru
cevaplarindan  genellikle emindir. Ayrica yanlis  olarak
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cevaplandirdiklar1 sorulardan emin olmadiklari durumlar olmakla
beraber yanlis cevaplandirilan sorularin cevaplarindan da emin
olduklar1t durumlar daha fazladir. ChatGPT ve Gemini uygulamalar1
cevaplandirdigi c¢oktan se¢meli sorularin cevaplarindan emin
olmadiklar1 durumda bir O6nceki verdigi cevabi degistirdigi veya
yanlis olan farkli bir agiklama yaptig1 da arastirma sonucundan elde
edilmistir. Tablo 2’den elde edilen sonuglarindan birisi de ayn1 15
soru her iki yapay zeka uygulamasi tarafindan dogru
cevaplandirilirken, ayn1 13 soru ise her iki yapay zeka uygulamasi
tarafindan yanlis cevaplandirilmistir. Geri kalan 21 soru ise, yapay
zeka uygulamalarindan biri tarafindan dogru cevaplandirirken diger
uygulama tarafindan yanlis cevaplandirilmistir.

Arastirma kapsaminda yapay zeka uygulamalarinin ¢oktan
secmeli sorulara vermis cevaplar ayrintili incelenerek ChatGPT
uygulamasinin yanlig cevaplandirdigi 24 sorunun cevabi ve Gemini
uygulamasinin yanlis cevaplandirdigi 23 sorunun cevabi ayrintili bir
sekilde incelenmistir. ChatGPT ve Gemini uygulamalarinin sorulara
vermis oldugu yanlis cevaplar bes farkli kategoride toplanmistir.
ChatGPT’nin hata kaynaklar1 kategorik olarak degerlendirildiginde;
sekil, tablo ve grafiklerin yorumlanmasi, sorularin segeneklerinin
yanlis degerlendirilmesi ve sorularin yanlis yorumlanmasi baglica
hata kaynagi olarak degerlendirilmistir. Gemini uygulamasinin
yanlig cevaplari incelendiginde ise; yorumlama hatasi1 ve yanlis
bilgilerden o6tiirii  sorular1 yanlis cevaplandirdigi  sonucuna
varilmistir.

ChatGPT ve Gemini uygulamalarinin fizik {nitelerinde
coktan se¢meli sorularda basaris1 degerlendirildiginde fizik bilimine
giris {linitesi ve ig enerji gili¢ linitesinde her iki uygulamanin tam
basarili oldugu goriiliirken optik ve madde ve 6zellikleri linitelerinde
ise her iki uygulamanin basarisinin diisiik oldugu sonucuna
ulagilmigtir. Is1 ve sicaklik iinitesinde ChatGPT uygulamasi daha
basarili iken elektrik ve manyetizma, dalgalar iinitesinde ise Gemini
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uygulamasi daha basarilidir. ChatGPT ve Gemini uygulamalarinin
fizik tnitelerindeki ¢oktan se¢meli sorulara vermis oldugu hatali
cevaplarin kaynaklar1 incelendiginde ise; optik {initesinde soruyu
yorumlama hatast ve tablo-sekil-grafiklerin yapay zeka
uygulamalar tarafindan yanlis yorumlandigi sonucuna ulasilmistur.
Benzer sonucuna madde ve ozellikleri {initesi i¢inde ulasilabilir.
Elektrik ve manyetizma iinitesinde ChatGPT sorunun segeneklerini
yanlis degerlendirdigi i¢in hata yaparken hareket ve kuvvet
iinitesinde ise sorunun cevabina iligkin eksik bilgiden kaynakli
hatalar yapmustir.

Calismanin sonuglart degerlendirildiginde ChatGPT ve
Gemini uygulamalarinin ¢oktan se¢meli sorularda hemen hemen
%50 civarinda bagarili oldugu goriilmiistiir. Sensoy ve Citirik’in
(2025) yapmis olduklar1 ¢alismada benzer sonuglar elde edilmistir.
Dil farkliliklarinin arastirildig: calismada ¢oktan segmeli Tiirkge ve
Ingilizce sorularinda ChatGPT ve Gemini uygulamalart %52,8
basar1 elde etmistir. Yapay zeka uygulamalarmin acik uglu
sorulardaki basarisini inceleyen ¢aligsmalarda ise basar1 oranit %60
iizerinde oldugu degerlendirilebilir. Geerling vd., (2023) sohbet
robotlarinin  mikroekonomi ag¢ikli sorulardaki performansini
inceledigi ¢alismasinda ChatGPT’nin basarinin %63,3 oldugunu
makroekonomi testindeki agik uglu sorularda ise basarisinin %86,7
oldugunu ifade etmistir.

Yapay zeka tabanli sohbet robotlarinin yoneltilen sorularin
cevaplarin1 web’de arayarak olusturmaktadir. Internet ortaminda
dogru bilgiler oldugu kadar yanlis bilgiler olmas1 yapay zeka tabanh
sohbet robotlarinin sorulara yanlis cevaplar {iretmesinin ana
kaynagini olusturmaktadir (Acar-Sesen ve ince, 2010). Yapilan
caligma kapsaminda ChatGPT ve Gemini uygulamalarinin ¢oktan
secmeli sorulara vermis oldugu yanlig cevaplar bes farkli kategoride
toplanmistir. Elde edilen bu sonuclar alan yazindaki diger
caligmalarla da uyumludur. Yalgin-Celik ve Coban (2023) yapmis
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olduklar1 ¢calismada acik u¢lu kimya sorularina ChatGPT ve Gemini
uygulamalarinin =~ vermis olduklar1 yanlis cevaplarin  hata
kaynaklarimi eksik bilgi, yanlis bilgi ve yorumlama hatasi olarak
ifade etmislerdir. Ayrica Clark (2023) sohbet robotlarinin vermis
olduklar1 yanlis cevaplar1 agiklarken Ogrencilerdeki yanlis
kavramlarin sohbet robotlarinda da olabileceginin ¢ok dogal
oldugunu ifade etmistir. Bu calismada diger calismalardan farkli
olarak ChatGPT ve Gemini uygulamalarinin sekil-grafik ve tablo
yorumlamadaki eksiklikleri de ortaya ¢ikarilmistir.

Arastirmadan elde edilen sonuglara gore; yapilan bu
calismanin farkli yapay zeka tabanli sohbet uygulamalariyla
yapilmasi, farkli branslar i¢in agik uclu sorularda yapay zeka tabanli
uygulamalarinin performansinin arastirilmasi onerilmistir.
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BOLUM 3

YAPAY ZEKA VE EGITiM iLE iLGILI
BiBLIYOMETRIK CALISMA

HALIL UGUR TASDEMIR!

Giris

Yapay zekd (YZ), algilama, dil anlama, problem g¢bézme,
o0grenme ve karar verme gibi bilissel yetenekleri gerceklestirebilen
bilgisayar sistemleri ve algoritmalarinin gelistirilmesini amaglayan,
insan zekasimi taklit eden bir alandir (Russell & Norvig, 2021). YZ°
nin biligsel yetenekleri gergeklestirebilmesi 6zellikle egitim
alanindaki 6nemi arttirmistir (Glizey, Cakir, Athar, & Yurdaoz,
2023). YZ’ nin egitimde bireysellestirilmis 6grenmeyi destekleme,
Ogrenme siirecinin 6gretmenler i¢in daha verimli olmasini saglama,
anlik geribildirim alma gibi faydalara sahip oldugunu Chiu ve
arkadaslarinin (Chiu, Xia, Zhou, Chai, & Cheng, 2023) yaptig1
calismadan anlamaktayiz. Egitim toplumun ihtiyaglarina ve giiniin
sartlarima gore sekil alabilen dinamik bir siliregtir. Bu siirecte
egitimin, toplumdan ve gelisen teknolojiden etkilenmesi ve ayni
zamanda toplumu ve teknolojiyi etkilemesi kacinilmaz bir gercektir.
Yani egitim siireci bir taraftan toplumu ve teknolojiyi etkilerken bir

' Dr.Ogr. Uyesi, Necmettin Erbakan Universitesi, Ahmet Kelesoglu Egitim

Fakdiltesi, Fizik Egitimi Bolimii, Orcid: 0000-0002-6205-0092
—-72--



taraftan da toplum ve teknolojiden etkilenmektedir. Bu i¢ ice gecmis
durumda bu etkenlerden herhangi bir tanesinde degisiklik diger iki
etkeni de dolayli ya da direkt etkilemektedir.

Covid 19 salginin uzaktan egitimi hayatimiza getirmesi ile
birlikte YZ’ nin egitimde kullanilmasma olan egilim artmistir
(Yesilyurt, Diindar, & Aydin, 2024). Yapay zekanin egitimde
kullanilmas ile ilgili caligmalar da son yillarda artmaktadir. Yiiksek
ogretimde yapay zekanin kullanima ile ilgili Hinojo-Lucena, Aznar-
Diaz, Caceres-Reche ve Romero-Rodriguez (Hinojo-Lucena,
Aznar-Diaz, Céceres-Reche, & Romero-Rodriguez, 2019) 2019
yilinda bir ¢aligma yaymlamislardir. Ogrenme performansinin, bilgi
diizeyinin, Ogrenme tercihlerinin, Ogrenme stillerinin, bilissel,
duyussal ve Kkiiltiirel faktorlerin uyarlanabilir 6grenme ig¢in
kullanabilecegini Yang ve Zhang’in ¢alismasi (Yang & Zhang, 2019)
gostermektedir. Roll ve Wylie’nin (Roll & Wylie, 2016) 2016
yilinda yapmis olduklart c¢aligmada, yapay zekanin egitimde
kullanim1 ile ilgili gelecek yillarda yapilacak caligmalarda iki
aragtirma dalina odaklanilmasi gerektigini savunmusglardir. Bunlar
ilki 6gretmenlerle isbirligi yaparak mevcut siif ortaminin yapay
zekaya entegrasyonu, digeri de ogrencilerin giinliik yasamlarinda
teknolojiyi verimli kullanabilmeleridir. Zawacki-Richter ve
arkadaglarinin (Zawacki-Richter, Marin, Bond, & Gouverneur,
2019) 2019 yilinda yiiksekogretimde yapay zeka iizerine yapilan
aragtirmalart incelediler ve makalelerin ¢ogunun, "yapay zeka
destekli egitimin zorluklar1 ve riskleri {izerine elestirel bir yansima
eksikligin oldugu sonucuna varmislardir. Goksel ve Bozkurt (Goksel
& Bozkurt, 2019) yaptiklar1 ¢alismada ozellikle yapay zekanin
insanlara ait verileri nasil kullanilacagina dair bir etik politikanin
olusturulmasi gerektigine ve bundan sonra egitime entegre edilmesi
gerektiginin savunmuslardir.

Yontem
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Bibliyometrik analiz gesitli veri tabanlarindan elde edilen
bilimsel literatiirii incelemek, verileri degerlendirmek ve gorsel bir
haritalandirma yapmak i¢in kullanilan bir nicel yontemdir (Hallinger
& Kovacevi¢, 2019). Arastirmacilar, bibliyometrik yontemlerle
arastirma egilimlerini ve konularini etkili bir sekilde belirleme ve
gruplandirma yapabilirler (Huang et al., 2020; Zupic & Cater, 2015).
Bibliyometrik yaklagim dergilerdeki bilimsel ¢iktilarin yillik atif
sayilari, onde gelen {ilkeleri, yazarlarin verimliligi ve anahtar
kelimelerin kullanilma siklig1 gibi istatistik bilgiler sunar (Oztiirk,
Kocaman, & Kanbach, 2024).

Cahismanin amaci ve simirhihiklar:

Bu ¢aligmanin amaci; 2025-2021 yillart arasinda egitim ve
yapay zeka konusu ile ilgili Web of Science (WoS) veri tabaninda
yayimlanmig 666 makaleyi, y1l, yazar, atif, anahtar kelime, iilke ve is
birlikleri gibi faktorler agisindan incelemektir.

Calismanin sinirliliklart ise su sekildedir: Bu calismada WOS
veri tabani kullanilmistir. WoS veri tabaninda ‘egitim ve yapay zeka
ya da egitimde yapay zekd’ kelimeleri ile arama yapilmistir.
Calismada sadece makaleler degerlendirmeye alinmistir. SSCI, SCI-
Expanded ve AHCI indekslerinde yayinlanmis makaleler secilmistir.
Sadece Ingilizce dilinde yaymnlanmis makaleler secilmistir. Ayrica
stirdiiriilebilir amaglardan sadece egitim kalitesi ile ilgili amaca
sahip olan makaleler se¢ilmistir.

Veri Analizleri

WoS’tan elde edilen verilerin analizi ve haritalandirilmasi
icin kullanilan yazilimlardan bir tanesi de VOSviewer dir (Moral-
Muiioz, Herrera-Viedma, Santisteban-Espejo, & Cobo, 2020). Bu
calismada ortak yazarlik, ortak atif gibi analizler VOSviewer
kullanilarak gorsellestirilmistir. Bu ¢aligmada ortak yazarligin;
yazarlar ve iilkeler ile olan iliskileri, ortak anahtar kelimelerin
kullanim, bibliyografik eslestirm%lflin; yazarlar, makaleler ve iilkeler



ile olan iligkilileri ve son olarak atiflarin; yazarlar, makaleler ve
ilkeler ile olan iligkileri VOSviewer ile analiz edip
gorsellestirilmigtir.

Bulgular

Grafik 1, calismanin siirliliklarinda bahsedilen kriterlere
gore yapilan arama sonucunda WoS veri tabaninda elde edilen 2021-
2025 tarihleri arasindaki makale sayilarini gostermektedir.

Grafik 1 Yillara gore yapilan makale sayisi

Makale sayilari
2021; 58

| <

2025; 226

/

2023;79

2024; 191
= 2025 =2024 = 2023 =2022 =2021

Grafik 1’e gore egitim ve yapay zeka konusu ile ilgili yapilan
makale ¢alismalar1 zamanla artmaktadir.  Bu artisin  6nemli
nedenlerinden bir tanesi yapay zekanin hayatimiza daha c¢ok
girmesidir.
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Tablo 1 Makale sayisina gore ilk on iilke

Ulke Makale Atif Toplam
say1sl baglanti
Giicu
(TBG)
Cin (Chineese) 15 215 7
ABD (USA) 14 196 8
Giiney Kore (North 4 64 2
Korea)
Birlesik Arap 3 27 5
Emirlikleri  (United Arab
Emirates)
Suudi Arabistan 3 35 4
(Saudi Arabia)
Hindistan (India) 2 54 3
Tayvan (Taiwan) 2 46 2
Avustralya (Australia) 2 39 1
Ekvator (Ecvador) 2 19 1
Brezilya (Brazil) 2 3 0

Tablo1 ve Sekil 2, makale sayis1 en fazla olan ilk on tilkeyi
ve bu tllkeler arasindaki baglantilar1 gostermektedir. Tablo 1
olusturulurken makale sayisi en az 2 olan iilkeler secilmistir. Tablo
I’e gore Cin ve Amerika Birlesik Devletleri bu alanda en fazla
makale tireten iilkelerdir. Atif sayilarina bakildiginda yine Cin ve
Amerika Birlesik Devletleri bu alanda en fazla atif alan iilkelerdir.
Amerika Birlesik Devletleri’nin TBG degeri Cin’e gore daha
fazladir. Makale sayisi, atif sayis1t ve TBG degerleri agisindan, en
iiretken iilkeler Cin ve Amerika Birlesik Devletleridir.
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Sekil 2 Makale sayisi en fazla olan iilkeler ve birbirleri ile
baglantilar

seudi@rabias  peoples r chinay w ¥ u arab@mirates angia

&VOSviewer
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€Kl n az 1 atifa sanhip olan yazariarin toplam baglanti
Sekil 3 E 1 hip ol l lam bagl
giictinii gosteren kiimeler
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Sekil 3 bu alan ile ilgili caligma yapmis toplam 184 yazardan
en az 1 atif almis 174 yazarin birbirleri ile baglantilarin1 gésteren
kiimelerdir. 48 tane kiime bulunmaktadir. Ozellikle merkezde
kirmizi, yesil, mavi renkli kiimelerdeki etkilesimlerin fazla oldugu
Sekil 4 ten goriilmektedir. Kirmizi kiime de 10 yazarin TBG
degerinin 9, yesil kiime de 9 yazarin TBG degerinin 8, mavi kiimede
9 yazarin TBG degerinin yine 8 oldugu tespit edilmistir. Makale
sayilar1 ve en ¢ok atif alan ilk on yazar Tablo 2°de verilmistir. Ik on
yazar arasinda bu alan ile ilgili iki makaleye sahip olan Huang, X.’in
61 atif sayisi ile en fazla atif alan yazardir ve TBG degeri 6 dir. Sekil
3’te turkuaz ile gosterilen kiimededir. Tablo 2’ye gore Allen, B.L. ve
arkadaslar1 atif sayisina goére dokuzuncu sirada olmalarina ragmen
TBG puanina gore ilk siradadirlar. Sekil 4’e gore yesil ile gosterilen
bolge Allen, B.L. ve arkadaslarim1 temsil etmektedir. Bu durum
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Allen, B.L. ve arkadaslarmin diger gruplara gore daha giiclii
arastirma ortakligina sahip oldugunu gosterir

Tablo 2 En ¢ok atif alan ilk on yazar

Makale say. Atif Sayisi TBG

Huang, X. 2 61 6
Asaad, M. ve ark. 1 59 4
Qiao, C. 1 56 1
Fraccastoro, F. ve ark. 1 55 6
Alavi, A H. ve ark. 1 43 3
Chopra, H. ve ark. 1 34 4
Cooper, G. ve Tank, K.S. 1 31 1
Lin, Y. ve Yu, Z. 1 30 1
Allen, B.L. ve ark. 1 27 8
Alshememry, AK. ve 1 26 1

Alshumaimeri, Y.A.

Anahtar kelimelerin en fazla kullanimi ve TBG puanlari
Tablo 3’te verilmistir. Anahtar kelimenin minimum tekrar sayisi 3
olacak sekilde filtreleme yapilarak elde edilen sonuglardan Tablo 3
olusturulmustur. Anahtar kelimelerin birbirleri ile olan baglantilari
da Sekil 4’te verilmistir.
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Tablo 3 Makalelerde gecen anahtar kelimelerin tekrar
sayilari ve TBG degerleri

Anahtar Kelime Tekrar sayist  TBG
yapay zeka (artificial intelligence) 32 43
egitim (education) 12 20
makine  Ogrenimi (machine 9 19
learning)

cerrahi egitim (surgical education) 3 9
etik (ethics) 4 8
Simiilasyon (simulation) 4 8
yapay zeka (a1) 3 6
medikal egitim (medical 5 6
education)

Sanal gergeklik (virtual reality) 3 6
Derin 6grenme (deep learning) 3 5
Yiiksek Ogrenim (higher 3 5
education)

Uretken yapay zekd (generative 3 4

artificial intelling)

stem egitimi (stem education) 3 4

[\
[

yapay zeka (artifical intelligence)
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Sekil 4 En sik tekrar edilen anahtar kelimeler ve
birbirleriyle baglanti diyagramlar

stem education

® artificial intglligence (ai)
medical @glucation

artificiawmgence

virtualreality

ethics machinglearning
generative artificial intellig
surgical gducation
simujation

edugslion

deep l@arning

Q sial iaeelligence
S5, VOSviewer

Tablo 3’e gore ‘yapay zekd’ anahtar kelimesi 32 kez tekrar
sayist ve 43 TBG degeri ile en fazla tekrarlanma ve en biiyiik TBG
degerine sahip anahtar kelimedir. Yapay zeka anahtar kelimesinden
sonra 12 tekrar sayisi ve 20 TBG degeri ile ‘egitim ‘anahtar kelimesi
gelmektedir.

Minimum 20 atif alan makaleler 12 tanedir ve Tablo 4’te
verilmigtir.
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Tablo 4 En ¢ok atif alan makaleler

Makale Atif Sayist
Guerrero (2023) 59
Huang (2024) 56
Monterubbianesi (2022) 55
Jiao (2022) 43
Choudhary (2025) 34
Cooper (2024) 31
Lin (2025) 30
Cutrer (2021) 27
Alshumaimeri (2024) 26
Li (2024) 25
Park (2021) 20
Singh (2022) 20
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‘ VOSviewer

gosterilen kiimedir. Huang ve arkadaslarinin 2024 yilinda yapmis
oldugu calismada en fazla atif alan ikinci ¢aligmadir ve Sekil 5°te
kirmiz1 ile gosterilen kiimedir. Tablo 2 ile Tablo 4 karsilastirildiginda
en ¢ok atif alan yazar Huang, X. tir ama makaleler goz Oniine
alindiginda en ¢ok atif alan makale Guerro’nun 2023 yilinda yapmis

Sekil 5. En ¢ok atif alan ¢alismalara sahip yazarlar

huanW024)

singh(2022)

cooper(2024)

guerre[g(2023)
monterubbianesi (2022)

jiaol(2022)

lin (2025)
choudhary (2025)
park{2021)

li (2024)

: i
cutrer (2021) alshumaimeri (2024)

Tablo 4 ve Sekil 5’e gore en ¢ok atif alan makale Guerrero
ve arkadaslarinin 2023 yilinda yapmis oldugu calismadir. Guerrero
ve arkadaslarinin yapmis oldugu c¢alisma Sekil 5°te yesil ile

oldugu makaledir.
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Sekil 6 Alinti yapilan yazarlarin ortak alinti iligkilerinin

cooger. g
almalgh, ma chilggtkf
v

venkatesh, v Buyang, f

haig, jf
al-gahmi, wm

JGE VOSviewer

gosterimi

Sekil 6’ya gore 4 kiime bulunmaktadir. TBG degerleri en
yiiksek olan ilk 12 yazar ve bu yazarlarin almis olduklart atif sayilari
Tablo 5°te verilmistir.

mirchi, n



Tablo 5 Alinti yapilan yazarlarin ortak alintilar: ve toplam

baglanti giicii

Yazarlar Atiflar TBG
Al Rahmi, W.M. 8 96
Dahri, N.A. 7 91
Hair, J.F. 9 79
Almaiah, M.A. 9 67
Al-Adwan, A.S. 7 37
Chiu, T.K.F. 10 33
Venkatesh, V. 7 17
Cooper, G. 5 12
Ouyang, F. 8 11
Mirchi, N. 6 10
Roll, 1. 5 10
Winkler-Schwartz, 6 9

A.

Tablo 5’e gore TBG degeri en yiiksek olan yazarlar Al Rahmi
W. ve arkadaslaridir. Bu durumda is birligine en acik grubun Al
Rahmi W. ve arkadaglar1 oldugu soylenebilir.
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Tartisma ve Sonug

Bu ¢alismada WoS veri tabaninda ‘egitim ve yapay zeka yada
egitimde yapay zeka’ kalib1 kullanilarak tarama yapilmistir. Tarama
sonuglar1 baz1 sinirliliklar kullanilarak filtrelenmistir. Buna gore 666
makale caligmasi tespit edilmistir. Makale sayilarinin yillara gore
arttig1 gdzlenmistir. Bu da yapay zeka ve egitim ile ilgili ¢calismalarin
ve bu alana ilginin giderek artacagi seklinde yorumlanabilir. Makale
sayist ve atif sayist bakimindan Cin birinci, ABD ikinci iilkeyken
TBG degeri agisindan ABD birinci Cin ikinci tilkedir. Buna gore bu
konuda en fazla calismanin ve en fazla is birliginin oldugu iilkeler
Cin ve ABD’dir. En ¢ok atif alan yazar Huang, X, iken en ¢ok atif
alan makale Guerro ve arkadaglarinin 2023’te yazmis olduklar
makaledir. TBG degeri en yiiksek olan yazarlar Al Rahmi, W.M. ve
arkadaslaridir. Buna gore is birligine en agik olan grubun bu grup
oldugu soylenebilir.

Bibliyometrik ¢alismalar ge¢cmis donemlerde yapilan
calismalarin bir kisa incelemesi oldugu icin gelecekte yapilacak
calismalara kilavuzluk yapabilir. Arastirmacilarin yapay zekanin
egitimle nasil kullanildigini bilmeleri gelecekte yapay zekanin
egitimde nasil daha verimli kullanilabilecegi hakkinda bir fikir
edinmelerine bu ¢alisma yardimci olacaktir.
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