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Bu araştırmada, enerji çeşitleri, enerjinin dönüşümü ve enerjinin korunumu ile ilgili olarak 

hazırlanan öğrenim durumları testinin öğretmen adaylarının "Temellendirilmiş Zihinsel 

Model" (TZM) gelişimine olan etkisinin belirlenmesi ve yapay zekâ alt birimi olan derin sinir 

ağları ile sınıflandırma başarısının test edilmesi amaçlanmıştır. Nicel yaklaşımın kullanıldığı 

araştırmada, çalışma grubunu Türkiye üniversitelerinde fen bilgisi lisans programı 

öğretmenliğinde öğrenim gören 354 öğretmen adayı oluşturmaktadır. Model tespiti amacıyla 

“Enerji Konusu Öğrenme Durumları Testi" (EKÖDT) geliştirilmiş ve elde edilen veriler içerik 

analizi ile çözümlenmiştir. EKÖDT’nin uygulaması sonrasında elde edilen veriler model 

analiz elemanları olan skor (S), yoğunlaşma faktörü (C) ve yoğunluk sapması () ile 

algoritmalar ve matrislerden faydalanılarak analiz edilmiştir. TZM’lerin yapay zekâ ile 

belirlenmesine yönelik olarak yapay zekânın alt birimi olan derin sinir ağlarını (DSA) 

kullanarak en az hata ile sınıflandırma yapılmıştır. Bu kapsamda derin sinir ağlarının eğitimi 

için farklı parametrelerden oluşan DSA modelleri tasarlanmıştır. Modeller, gizli katman 

sayıları, gizli katmanlarda bulunan nöron sayıları, aktivasyon fonksiyonu, optimizasyon 

algoritması, kayıp fonksiyonu ve epok değerleri dikkate alınarak en uygun algoritma ile 

analizler gerçekleşmiştir. Araştırma sonucunda hem enerji çeşitleri hem enerjinin dönüşümü 

hem de enerjinin korunumu soru gruplarında öğretmen adaylarının TZM’lerinin çoğunlukla 

"Tutarsız Karma Model" (TZKM) lehinde olduğu tespit edilmiştir. Derin sinir ağı 

algoritmaları ile yapılan analiz sonuçlarına göre %95 oranında sınıflandırma doğruluğu elde 

edilmiştir. Eğitimciler, tasarlanan DSA modellerini TZM tespitinde doğrulayıcı bir araç olarak 

kullanabilirler. Elde edilen sonuçlar ışığında TZM belirlenmesi bağlamında analizlerin 

kullanımını yaygınlaştırmak amacıyla algoritmaların bir paket yazılım veya web ortamında 

çevrimiçi olarak kullanılabilir hale getirilmesi önerilmiştir. TZM tespitleri bakımından 

EKÖDT’nin diğer disiplinlere uyarlanarak kullanılması ve öğrenme ortamlarının öğrenci 

TZM’leri doğrultusunda tasarlanması önerisinde bulunulmuştur. 

 

ANAHTAR KELİMELER: Model analizi, temellendirilmiş zihinsel model, derin sinir ağı, 

yapay zekâ, enerji çeşitleri, enerjinin dönüşümü, enerjinin korunumu, derin öğrenme 
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In this study, it was aimed to determine the effect of the learning situations test prepared about 

energy types, transformation of energy and conservation of energy on the development of 

"Grounded Mental Model" (GMM) of pre-service teachers and to test the classification success 

with deep neural networks, which is an artificial intelligence subunit. In this quantitative study, 

the study group consisted of 354 pre-service teachers studying in science undergraduate 

program in Turkish universities. In order to determine the model, "Energy Subject Learning 

Situations Test" (ESLST) was developed and the data obtained were analyzed by content 

analysis. The data obtained after the application of ESLST were analyzed by using algorithms 

and matrices with the model analysis elements of score (S), concentration factor (C) and 

density deviation (R). In order to identify the TCMs with artificial intelligence, deep neural 

networks (DNN), which is a sub-unit of artificial intelligence, were used for classification with 

minimum error. In this context, DSA models consisting of different parameters were designed 

for training deep neural networks. The models were analyzed with the most appropriate 

algorithm considering the number of hidden layers, the number of neurons in the hidden layers, 

activation function, optimization algorithm, loss function and epoch values. As a result of the 

research, it was determined that the pre-service teachers' GMMs were mostly in favor of the 

"Inconsistent Mixed Model" (IMM) in both energy types, transformation of energy and 

conservation of energy question groups. According to the results of the analysis with deep 

neural network algorithms, 95% classification accuracy was obtained. Educators can use the 

designed DSA models as a validation tool for the detection of the GMM. In the light of the 

results obtained, it is suggested that the algorithms should be made available online in a 

package software or web environment in order to expand the use of analyses in the context of 

GMM detection. It was suggested that the ESLST should be adapted and used in other 

disciplines and learning environments should be designed in line with student's GMMs in 

terms of GMM determinations. 

 

KEYWORDS: Model analysis, grounded mental model, deep neural network, artificial 

intelligence, energy forms, energy transfer, energy conservation, deep learning 
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1. GİRİŞ 

Eğitimin temel hedeflerinden birisi, karşılaşabileceği sorunlarla başa çıkabilecek 

bireyler yetiştirmektir (Özsoy, 2007). Bu kapsamda bireylerin öğrenim hayatları 

boyunca problem çözme aktiviteleri hakkında bilgi sahibi olmaları sağlanmalı ve bu 

doğrultuda üstesinden gelebilecekleri sorumluluklar verilmelidir (Kayapınar, 2015). 

Bu süreci özümseyebilen bireyler, kendi kendine araştırabilme, sorgulayabilme, 

öğrenebilme ve bilgiyi zihinsel olarak yapılandırabilme gücüne sahip olabileceklerdir 

(Ezberci Çevik, 2018). 

Çağımızda teknolojinin getirdiği yenilikler, bilimsel bilgi ve fen bilimleri alanına 

büyük katkılar sağlamıştır. Bu anlamda fen eğitimi önemli bir yere sahiptir (Aydoğdu 

ve Kesercioğlu, 2005). Toplum gelişimi ve öğrencilere bilim eğitiminin verilme 

yöntemi eskiye göre daha çok önem arz etmektedir (İnce ve Demirkuş, 2021; Şahin ve 

Hacıoğlu, 2010). Bu doğrultuda etkili öğrenmenin gerçekleşme şekline ve hangi 

şartlara bağlı olduğunu anlamaya yönelik gerçekleştirilen çalışmalar hız kesmeden 

devam etmektedir. 

21. yüzyılda gerçekleşen bilimsel çalışmalara ait ürünler baş döndürücü boyutlarda 

karşımıza çıkmakta, bu süreç boyunca gerçekleşen gelişim ve değişimin etkileri de 

nitelikli birey tanımlamasında yeni beklentilerin oluşmasını sağlamaktadır. Bu 

kapsamda eğitim alanında yapılan çalışmaların gün geçtikçe katlanarak arttığı 

yadsınamaz bir gerçektir (Kurnaz, 2011). Sputnik yapay uydusunun Rusya tarafından 

uzaya gönderilmesi olayını Çepni vd. (1997), ülkelerin nitelikli birey yetiştirme 

noktasında öğretim programlarını daha modernize edilmesine zorlaması sebebiyle, bu 

sürecin dönüm noktası olarak ifade etmektedir.  

Bilimsel çalışmalara ait ürünlerin meydana getirdiği gelişim ve değişimin sonucunda 

ortaya çıkan ve ülkemiz öğretim programlarında da etkileri görülebilen PSSC 

(Physical Science Study Comitee), ACS (American Chemical Society), BSCS 

(Biological Science Curriculum Study), NSES (National Science Education 

Standarts), AAAS–Proje 2061 (American Assocation for the Advancement Chemical 

Society, ROSE (The Revelance of Science Education), STEMS (Science, Technology, 
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Engineering and Mathematics Society), ONEC (Office of the National Education 

Commission) gibi çalışmalar, ülkelerin bu konudaki hassasiyetlerinin göstergesidir 

(Kurnaz, 2011; Kurnaz ve Çepni, 2012). Bu kapsamda programların konu-tabanlı 

olması yerine özellikle 1980’li yıllardan itibaren kavram-temelli program yönünde bir 

anlayış geliştiği görülmektedir (Çepni vd., 1997; Gürdal vd., 1999; MEB, 2004, 2007; 

Odell, 2005; Yaz ve Kurnaz, 2020). Öğrencilerin öğretilecek kavramlara ait ön 

bilgilerle sınıfa gelmelerinin (Güneş ve Taşar, 2006; Howe ve Jones, 1998; Osborne 

ve Freyberg, 1985), kavramların zihinsel gelişim açısından etkin rol oynamasının 

(Bruner, 1966) ve çocuğun zihinsel gelişiminde kavramların, çocukların algı düzeyini 

belirlemesinin (Piaget, 1962, 1965) bu süreçte çok önemli bir yeri bulunmaktadır. 

Eğitim ve öğretim faaliyetlerinde kavramların etkin bir biçimde öğretimi amacıyla 

bugüne kadar çeşitli yöntemler kullanılmıştır (İnce ve Demirkuş, 2021). Günbatar ve 

Sarı (2005)’ya göre öğrenciler, bazı kavramları günlük hayatla ilişkilendirememeleri 

ve elektrik gibi bazı kavramların soyut doğası kaynaklı öğrenme güçlükleri sebebiyle 

fen bilimleri dersini “zor ders” olarak ifade etmektedirler. Fen bilimleri dersinin zor 

ders olmaktan çıkarılması ve öğrencilerde fen bilimlerine yönelik akademik başarının 

artırılması amacıyla kavram öğretimine de önem verilmelidir (Coştu vd., 2003; 

Değirmenci vd., 2021; Kaptan, 1999). 

Bazı fen konularında yaşanan anlama zorluklarını en aza indirmek amacıyla eğitimin 

dinamik doğasının bir yansıması olarak değişikliklere gidilmekte ve bu sayede 

öğrencilerin derslere aktif olarak katılmaları yoluyla öğrenmeye etki eden faktörler en 

aza indirilerek başarıda artış hedeflenmektedir (Uzun ve Karaman, 2016). Fen 

eğitiminde model ve modelleme, öğrenmeyi etkileyen faktörlerden birisi olarak 

karşımıza çıkmaktadır. Modellerin kullanılmasıyla kavramların somutlaştırılarak 

öğrenme sürecinde olumlu gelişmeler sağlandığı birçok araştırma tarafından tespit 

edilmiştir (Coll vd., 2005; Güneş vd., 2004; Köklü, 2009; Örnek, 2008; Ünal Çoban, 

2009; Ünal Çoban ve Ergin, 2013; Yiğit ve Özmen, 2006; Zorluoğlu vd., 2021). 

Modellerin kurulması, çoklu duyu organı kullanımını gerektirdiğinden öğrenmeyi 

olumlu yönde etkilemekte ve kalıcılığı arttırmaktadır (Gürdal vd., 1999). 
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Günümüz fen öğretiminde tüm sınıf seviyelerinde model tabanlı yaklaşımlara ilgi 

artmaktadır (Demirçalı ve Selvi, 2022; Gilbert ve Justi, 2016; Jimenez-Liso, 2022; 

Lehrer ve Schauble, 2006; Louca ve Zacharia, 2012; Passmore vd., 2009; Schwarz vd., 

2009; Tang, 2022, Windschitl vd., 2008; Yaswinda ve Yufiarti, 2022). Bununla 

birlikte, özellikle ilkokullarda modellemeye dayalı öğretme ve öğrenmeyi etkili bir 

şekilde uygulamanın öğretmenler ve program geliştiriciler için zor olabildiği 

belirtilmektedir (Tobin vd., 2018). Öğrencilere, fen öğretiminin bilimsel düşünme ve 

çalışma yeteneği kazandırma felsefesi doğrultusunda, sınıflarda model ve modelleme 

işlemini anlamaya ve bunları bireysel veya grup çalışması şeklinde uygulamaları da 

önerilmektedir (Güneş vd., 2004). Bu bağlamda, geleceğin öğretmenleri olarak 

görülen günümüz öğretmen adaylarının model ve modellemeye ilişkin yeterince bilgi 

sahibi olmaları hem önemli hem de gereklidir (Berber ve Güzel, 2009). 

Model ve modelleme çalışmaları dahilinde soyut doğası sebebiyle öğrencilerin 

anlamada güçlük çektiği kavramlardan biri olan enerji konusu (Acar ve İnce, 2021; 

Ayaz vd., 2016; Aydın ve Balım, 2005; Aydoğmuş, 2008; Ayvacı ve Devecioğlu, 

2009; Ayyıldız ve Tarhan, 2012; Bahar vd., 2002; Benzer vd., 2014; Bezen vd., 2016; 

Boylan, 2008; Cerit Berber, 2008; Chabalengula vd., 2012; Çekiç Toroslu, 2011; 

Çelik, 2016; Duit ve Häußler, 1994; Erduran Avcı vd., 2012; Ergin, 2011; Güneş vd., 

2013; Goldring ve Osborne, 1994; Güneş ve Taştan-Akdağ, 2016; Güven ve Sülün, 

2018; Herrmann-Abell ve DeBoer, 2014; Hırça, 2008; Hırça vd., 2008; İpek Akbulut 

vd., 2013; Karatekin vd., 2016; Kınık-Topalsan ve Özalp, 2022; Köse vd., 2006; 

Lancor, 2014; Lee, 2016; Lee ve Liu, 2010; Liu ve McKeough, 2005; Liu ve Park, 

2012; Liu ve Tang, 2004; Neumann vd., 2013; Oluk ve Oluk, 2016; Opitz vd., 2015; 

Opitz vd., 2017; Park ve Liu, 2016; Park ve Liu, 2021; Rizaki ve Kokkotas, 2013; 

Sabo vd., 2016; Sağlam Arslan ve Kurnaz, 2009; Tekbıyık, 2011; Tobin vd., 2012; 

Torosluoğlu, 2011; Uzunkavak, 2009; Ünal Çoban vd., 2007; Yalçınkaya vd., 2009; 

Yürümezoğlu vd., 2009) üzerinde de araştırmalar dikkat çekmektedir. Temel fiziğin 

en önemli kavramlarından birisi olan enerji konusu (Gidena ve Gebeyehu, 2017) 

günlük yaşantımızda ve eğitim hayatımız boyunca sıklıkla karşımıza çıkmaktadır. 

Fizik, kimya ve biyoloji derslerinde ortak bir kavram olması nedeniyle de enerji 

konusunun, disiplinler arası özelliği bulunmaktadır (Chen vd., 2014; Eisenkraft vd., 

2014; Opitz vd., 2019; Yıldırır vd., 2020). Öğretim programlarının sarmal bir yapıya 
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sahip olması sebebiyle farklı disiplinlerde karşılaşılan enerji kavramı, araştırmalara 

konu olmaya devam etmektedir. Kurnaz ve Sağlam Arslan (2011a) bu konuda üç 

önemli çıkarımda bulunmuşlardır. Bunlar; (i) öğrenciler için enerji, öğrenilmesi güç 

bir kavramdır; (ii) enerji, öğretilmesi güç bir kavramdır; (iii) enerjinin 

öğretimi/öğrenimindeki zorluklar bazı araştırmacıları enerjinin öğretimi konusunda 

daha verimli olma çabalarına yöneltmiş ve 'Sistem Yaklaşımı', 'Soyut Resim Dili' ve 

'Çoklu Sunum Yaklaşımı' gibi değişik yaklaşım önerileri sunulmuştur. Enerji 

kavramının öğretim ve öğrenimine ilişkin yapılan çalışmalar bütüncül bir anlayışla 

incelendiğinde, üç özel durum göze çarpmaktadır. İlki, öğrenciler farklı öğrenim 

düzeylerinde olduklarında bile, enerji kavramının öğrenilmesinde karşılaşılan 

zorluklar arasında benzer özellikler bulunmaktadır (Sağlam Arslan, 2010; Sağlam 

Arslan ve Kurnaz, 2009; 2011). İkinci olarak, belirtilen algı zorlukları doğrultusunda 

öğretim yaklaşımlarında farklılaşma olsa bile öğrencilerde halen birbirine benzeyen 

türde öğrenme güçlükleri yer almaktadır (İnaç ve Tuksal, 2019; Kumaş, 2019; Maskill 

ve Jesus, 1997; Özcan, 2006; Rimoldini ve Singh, 2005; Sağlam Arslan ve Kurnaz, 

2011). Üçüncü olaraksa, ilk ve orta öğretim öğrencilerine oranla yükseköğretim 

seviyesindeki öğrencilerin algılarını belirlemeye geliştirmeye yönelik yeterli sayıda 

çalışma yapılmamıştır (Değirmenci, 2021; Kurnaz ve Çalık, 2009).  

İlgili çalışmalar doğrultusunda yukarıda belirtilen çıkarımlar ve özel durumlar birlikte 

incelendiğinde, enerji kavramına ilişkin öğrenme durumlarının belirlenmesine ve 

özellikle devam eden öğrenme ve öğretme güçlüklerinin belirlenmesinde ve işe 

koşulmasında etkin kullanılabilecek yeni yaklaşımlara ihtiyaç olduğu 

düşünülmektedir. Kurnaz (2022)’a göre zihinsel model teorisi eğitim alanında 

öğretmen adaylarının bilişsel yapılandırmalarını tanılama ve öğrenme durumlarını 

belirlemede yararlanılan araştırma alanları arasında yer almaktadır. Zihinsel 

modellerin belirlenmesi hem meşakkatli hem de uzmanlık gerektiren bir araştırma 

konu alanıdır. Açık uçlu sorulara veya görsellere yönelik olarak gerçekleştirilen 

zihinsel model belirleme sürecinde, araştırmacılar tarafından ortak olarak yürütülecek 

bir sistematik mevcut bulunmamaktadır. Zihinsel modellerin belirlenmesi bağlamında 

belli bir sistematiğin kurgulanmamış olmasından hareketle öğretim süreçlerinin daha 

verimli hale getirilmesi, eğitimde ekonomiklik ilkesi bakımından analizlerin daha hızlı 

yapılması ve bir sistematik yaklaşımı oluşturması ihtiyacı da hissedilmektedir. Bu 
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bağlamda model ve modelleme süreçleri desteklemek ve öğretmen adaylarının bilişsel 

yapılandırmalarını daha pratik bir analiz kurgusuyla anlamlandırmak amacıyla Kurnaz 

(2016a, 2016b, 2017, 2022) tarafından ortaya atılan Temellendirilmiş Zihinsel Model 

Teorisinden faydalanılmasının alana katkı sağlayacağı düşünülmektedir. Eğitimde 

ekonomiklik ilkesi doğrultusunda gereken analizlerin süratle yapılması ve elde edilen 

bulguların ivedilikle işlenerek anlamlandırılması noktasında TZM belirleme sürecinin 

daha yönlendirici olmasının özellikle genç araştırmacılara ve öğretmenlere faydalı 

olacağına inanılmaktadır. Yapılan literatür taramasında bu konuda yeterli çalışmanın 

olmaması bir eksiklik olarak karşımıza çıkmaktadır.  

Günümüz ileri teknolojilerinden yapay zekânın üst düzey tahmin ve işlem 

becerilerinden (Tüfekçi ve Köse, 2013) eğitim alanında kullanılmasına ve eğitim 

araştırmaları dahilinde ilerlemeye ihtiyaç olduğu düşünülmektedir. Bu kapsamda 

yapay zekâ dahilinde verilerin anlamlandırılması, sınıflandırılması ve kategorilere 

ayrılması bakımından insan beynini ve biyolojik sinir hücrelerinin çalışma prensibini 

taklit eden Yapay Sinir Ağları kullanılması gerektiği ve bu yolla öğrencilerin TZM 

sınıflandırmasının yapılmasının alana katkı sağlayacağı düşünülmektedir. TZM 

belirlenmesi kapsamında geliştirilecek öğrenme durumu belirleme testlerinde derin 

sinir ağlarına dayalı sınıflandırma ve analiz çalışılmalarının çağı yakalama, 

teknolojiye ayak uydurma bağlamında gelecek için önemli olduğu düşünülmektedir. 

Çalışma grubu anlamında fizik - kimya - biyoloji konularının uygunluğu, çeşitliliği ve 

disiplinler arası alternatif fikirlerinin yaygın olduğu fen bilgisi alanına özgü olarak Fen 

Bilgisi Öğretmen Adayları ile çalışılmasının daha uygun olacağı düşünülmüştür.  

1.1 Problem Durumu 

Başarı testleri, ölçtüklerine ilişkin sağladıkları çeşitli bilgiler ve önemli göstergeler 

nedeniyle eğitim ve psikolojide yaygın olarak kullanılan temel eğitimsel ve psikolojik 

araçlardır (Yaghmour vd., 2016). Eğitim yönetimi ve planlamasına ilişkin kararlarda 

öğrencilere uygulanan başarı testlerinden ulaşılan sonuçlardan yararlanılmaktadır 

(Boyraz, 2018). Öğrencilerin akademik başarılarında, eğitimin etkililiği kapsamında, 

eğitimin farklı boyutlarına ilişkin yapılan planlamalarda öğrenci başarılarının tespitine 

ihtiyaç duyulmaktadır. Bu doğrultuda uygulanan testler sayesinde edinilen bilgiler, 
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ihtiyaç duyulan veya geliştirilmesi gereken alanların tespitinde kullanılabilir. Eğitim 

kurumlarına her sene ayrılan bütçe harcamaları göz önüne alındığında, öğrencilerin 

beklenen başarı seviyesine ulaşıp ulaşmadıklarının tespiti ve olası başarısızlık 

durumlarının ortadan kaldırılmasına yönelik alınması gereken tedbirler ülke 

ekonomisi bakımından özel bir öneme sahiptir. Ülkemizde ve uluslararası alanda 

uygulanan başarı testleri farklı amaçlarla kullanılmaktadır. Öğrencilerin başarısız 

olduğu her bir konuya ilişkin geliştirmesi gereken noktalarının tespit edilmesinde ve 

geliştirmesinde; eğiticilerin başarı test sonuçlarından elde edilen bulgular ışığında 

uyguladığı öğretim stratejilerinde ve ölçme - değerlendirme yaklaşımlarında gerekli 

düzenlemeleri yapabilmeleri bağlamında; mevcut öğretim programının geliştirilmesi, 

iyileştirilmesi ve değerlendirmesinde; öğretim stratejileri ve materyallerin 

iyileştirilmesi ve geliştirilmesinde; velilerin çocuklarının akademik başarılarını 

izlemesi ve gelişimlerinden haberdar olmaları adına başarı testlerinden 

faydalanılabilir. Bu kapsamda eğitim - öğretim sürecinde yer alan aksaklıkların 

belirlenmesinde ve giderilmesinde etkin olarak kullanılması, test sonuçlarının doğru 

yorumlanmasını ve kullanılmasını gerektirmektedir. Bu bağlamda test sonuçlarının 

farklı açılardan analizine ve etkin kullanılması ihtiyaç duyulmaktadır. Test 

sonuçlarının analizinde farklı teknik ve yaklaşımların kullanılması, elde bulunan 

bulgulardan azami ölçüde yararlanılmasını ve ulaşılan sonuçların doğruluk seviyesini 

artırmaktadır (Çakan, 2003). Bu doğrultuda bireylerin TZM’lerini belirlemeye imkân 

verecek nitelikte testlere (bu tez kapsamında geliştirilen EKÖDT) ihtiyaç olduğu 

düşünülmektedir. Ayrıca geliştirilecek testlerin bilişim teknolojilerinin bir yansıması 

olarak yapay zekânın alt birimi olan derin sinir ağları kullanılarak analiz etme olanağı 

sunmasının alanyazına katkı sunacaktır.  

Başarı testleri ülke normları doğrultusunda objektif puan sunmakta, geçerlik ve 

güvenirlik gibi test özelliklerini de karşılamaktadır (TBMM, 2012). Ayrıca standart 

başarı testleri sayesinde bireylerin akademik alan becerileri ile bu beceriler 

kapsamında akran gruplarına göre anlamlı düzeyde farklılık olup olmadığının 

belirlenebilmektedir (Şahin, 2016; Şirin, 2018). Günümüzde öğrenci sayısının önemli 

ölçüde artması (Gür, 2022) eğiticilerin, öğrenmenin gerçekleşme düzeyini gözlem 

yoluyla tespit etmesine olanak sağlayamamaktadır. Bu nedenle eğitim sürecinin güçlü 

ve zayıf yönlerini belirlenmesinde ve bireylerin gelişiminin takip edilmesine 
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kullanılan başarı testlerinin önemi yadsınamaz bir gerçektir (Al-Thubaiti, 2014). Çağın 

gereksinimleri doğrultusunda öğretim programlarında yapılan değişiklikler, başarı 

testlerinin de güncellenmesini gerektirmektedir (Dumanoğlu ve Bezir Akçay, 2018). 

Bu anlamda başarı testi gibi de kullanılabilecek öğrenme durumları testi geliştirmenin 

(özellikle TZM belirlemede gerekliliği nedeniyle) ihtiyaç olduğuna inanılmaktadır.  

Özden ve Yenice (2017) öğrencilerin kuvvet ve enerji konusundaki kavram 

yanılgılarına ilişkin daha kesin sonuçlara ulaşmayı sağlayabilecek geçerli ve güvenilir 

bir ölçme aracının geliştirilmesi gerektiğini ifade etmişlerdir. Günümüzde halen enerji 

kavramının öğretilmesinde/kavranılmasında sorunların yaşandığı (Fatima, 2022; 

Gutiérrez-Berraondo, 2022; Halilovic vd., 2022; Kınık Topalsan ve Özalp, 2022) ve 

farklı başarı testlerine ihtiyaç duyulduğu (Ermiş ve Karaman, 2022) ifade 

edilmektedir. Kurnaz (2011) ise enerji konusundaki zihinsel modelleri belirlediği 

araştırmasında, zihinsel model belirleme analizlerinin daha hızlı gerçekleştirilebilmesi 

için farklı enstrümanlara ihtiyaç olduğundan söz etmektedir. Bu hususlar göz önüne 

alındığında enerji kavramına ilişkin TZM durumlarını belirlemede kullanılabilecek ve 

yapay zekâ alt birimi olan derin sinir ağları ile irdelenecek güncel bir başarı testine 

ihtiyaç olduğu düşünülmektedir. Literatürde yapay zekâ, eğitim alanının oldukça 

küçük bir kısmını oluşturmaktadır (Arık ve Seferoğlu, 2020; Tahiru, 2021). Yapay 

zekâ, eğitim boyutunda öğretmenlere yardımcı olmak ve öğrencilerin öğrenme 

deneyimlerini geliştirmek için kullanılmaktadır (How ve Hung, 2019; Luckin vd., 

2016; Neller, 2017). Bu doğrultuda eğitimde yapay zekâ kapsamında gerçekleştirilen 

araştırmaların sayısında günümüzde hızlı bir artış gözlenmekte ve bu çalışmalarda 

çalıma grubu olarak çoğunlukla üniversite öğrencileri tercih edilmektedir (Akdeniz ve 

Özdinç, 2021). Bu kapsamda literatürde yer alan çalışmaların az olması, zamandan 

tasarruf edilmesi amacıyla büyük verilerin daha pratik, hızlı ve güvenilir olarak 

analizinin sağlanması amacıyla yapay zekânın alt birimi olan derin sinir ağları ile 

çalışılmasına ihtiyaç duyulmuştur.  

Zihinsel modeller sübjektif değerler barındırması sebebiyle bilimsel olmadığından 

ortaya çıkarılmaları da kolay olmamaktadır (Kurnaz, 2011). Bu sebeple, yapılan 

çalışmalarda çoğunlukla zihinsel modellerin belirlemesine yönelik açık uçlu sorular 

kullanılmaktadır. Örneğin, Yıldız (2016) çalışmasında ortaokul öğrencilerinin ısı 
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konusuyla ilgili zihinsel modellerinin tespit edilmesini amaçlamış ve bu doğrultuda ilk 

olarak öğrencilerin konuya ilişkin öğrenme durumlarını tespit etmeyi hedeflemiştir. 

Bu doğrultuda öğrencilerin bilgiye ilişkin sözel ve görsel zihin yapılandırmalarını 

belirleyecek 12 açık uçlu sorudan oluşan bir test hazırlayarak 235 öğrenciye 

uygulanmıştır. Verilerin analizinde her bir soruyu bir rubrik çerçevesinde inceleyip 

sınıflandırdıktan sonra öğrencilerin anlama seviyelerini farklı bir rubrik kullanarak 

ayrı ayrı belirlemiştir. Sınıflandırmalarla her bir alt konuya dair belirlenen anlama 

basamaklarından yola çıkarak öğrencilerin zihinsel modellerinin tespiti basamağına 

ancak geçiş yapabilmiştir. Benzer analiz süreçleriyle zihinsel model tespiti 

araştırmalarına (Artun ve Özsevgeç, 2014; Chanserm vd., 2019; Çiftçi ve Topçu, 2021; 

Ezberci Çevik ve Kurnaz, 2019; İyibil ve Sağlam Arslan, 2010; Kıvrak ve Uyanık, 

2020; Kurnaz ve Ekşi, 2015; Sümen, 2022; Ulusoy Taş, 2016; Yüzbaşıoğlu ve Kurnaz, 

2020) örnek verilebilir. Buradan da anlaşılacağı üzere zihinsel modellerin ortaya 

çıkarılma süreci oldukça zor ve uzun işlem gerektirmektedir. O halde konu alanında 

daha etkin ve pratik çözümlerin üzerinde de çalışılmaya ihtiyaç olduğu söylenebilir. 

Köseoğlu ve Eroğlu Doğan (2020) fen bilgisi bilim dalında yapılan lisansüstü tezlerin 

çoğunlukla (%65,8) ilkokul - ortaokul ve lise öğrencileriyle gerçekleştirildiği, 

öğretmen adayları ile düşük bir oranda (%28,5) çalışıldığını; Boz ve Coştu (2021) 

enerji eğitimi üzerine çoğunlukla ortaokul - lise öğrencileri ve öğretmenlerle çalışma 

yapıldığını, öğretmen adayları ile daha düşük oranda çalışıldığını; benzer şekilde 

Taşkın (2022) kavram yanılgılarına ilişkin yapılan çalışmasında ortaokul ve lise 

öğrencileriyle (%58,4) yapılan çalışmaların, öğretmen adaylarıyla yapılan 

çalışmalardan (%30,6) daha fazla olduğunu tespit etmişlerdir. Bu bağlamda, belirlenen 

hedef konuyla ilgili olarak, geleceğin öğretmenleri olacak öğretmen adaylarının 

yeterlik düzeylerinin tespiti ve olası eksikliklerin tespit edilerek son dokunuşların 

yapılması adına öğretmen adayları ile çalışılmasının daha verimli olacağı 

düşünülmektedir.  

İlgili alanyazın doğrultusunda bu çalışmanın problem cümlesi “fen bilgisi öğretmen 

adaylarının enerji ile ilgili temellendirilmiş zihinsel modellerinin ortaya 

çıkarılabilmesi amacıyla ölçek geliştirme, ölçeği uygulama ve derin sinir ağ destekli 

sınıflandırmalarda kullanılabilirliğini belirleme” şeklindedir. 
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1.2 Alt Problemler 

Araştırmanın problem durumuna çözüm üretilebilmesi amacıyla aşağıda yer alan alt 

problemlere cevap aranacaktır: 

1. Fen bilgisi öğretmen adaylarının enerji çeşitlerine, dönüşümüne ve 

korunumuna ait EKÖDT’ye verdikleri cevapların genel niteliği nasıldır? 

2. Fen bilgisi öğretmen adaylarının enerji çeşitlerine, dönüşümüne ve 

korunumuna yönelik TZM dağılımı nedir? 

3. Araştırmaya katılan fen bilgisi öğretmen adaylarının tamamının enerji 

çeşitlerine, dönüşümüne ve korunumuna yönelik TZM eğilim durumları nedir? 

4. Geliştirilen EKÖDT derin sinir ağ destekli sınıflandırmalara imkân verecek 

nitelikte midir? 

1.3 Araştırmanın Amacı  

Bu araştırmanın amacı, fen bilgisi öğretmen adaylarının enerji ile ilgili 

temellendirilmiş zihinsel modellerinin ortaya çıkarılabilmesi amacıyla ölçek 

geliştirme, ölçeği uygulama ve derin sinir ağı destekli sınıflandırmalarda 

kullanılabilirliğinin belirlenmesidir. 

1.4 Araştırmanın Önemi 

Fen bilimleri dersinin öğretiminde sıklıkla karşılaşılan sorunlardan birisi öğretilen 

bilgilerin hızla unutulması ya da zihinde anlamlı hale getirilememesidir (Coşkun, 

2004; Yılmaz, 2005). Bu sorun, günümüzde oldukça önemli bir yeri bulunan fen 

bilimlerinin hedeflerini istenilen seviyelere ulaştırmakta problemler yaşanmasına 

neden olabilmektedir (Yüzbaşıoğlu, 2015). Bu sorunların ortadan kaldırılmasında, 

öğrencilerin zihinlerinde kalıcı bilgi oluşturma ve bunları yaşantıları boyunca 

kullanmalarını sağlamanın önem arz ettiği düşünülmektedir. Bu bağlamda, 

öğrencilerin öğretim öncesi edindikleri bilgiler, öğrenme ortamlarında anlamlı 

öğrenmenin gerçekleşmesi bakımından önemli bir basamaktır (Alev, 2013; Dufresne, 

vd., 1996; Karamustafaoğlu vd., 2005; Osborne ve Wittrock, 1983). 
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Öğrenciler, öğrenme ortamındaki bilgi doldurulacak bireyler olarak algılanmamalıdır 

(Özmen vd., 2009). Bilgileri sorgulayarak yapılandıran aktif bireyler olarak 

görülmelidir (Alev, 2013). Ancak o bilgiyle ilgili bir bilim insanının, uzmanın veya 

öğretmenin zihnindeki model ile öğrencilerin zihinsel modellerin ilişkilenmemesi 

(Kurnaz, 2011) sebebiyle öğreticiler tarafından, öğrencilerin öğretim öncesi sahip 

oldukları zihinsel modeller doğrultusunda gerekli önlemlerin alınması ve bu 

doğrultuda ihtiyaçlara cevap verebilmeleri gerekmektedir (Vosniadou, 1994).  

Fen bilgisi eğitiminde enerji konusu oldukça önemli bir yere sahiptir (Kurnaz, 2007; 

Yıldırır vd., 2020). Öğrenciler ilk, orta ve yükseköğretim boyunca enerji konusuyla 

ilgili öğrenim görmektedirler. Disiplinler arası ortak bir kavram özelliği taşıyan enerji 

kavramı, günlük yaşamda da sıklıkla kullanılmakta ve kapsamı itibariyle farklı 

konularla da ilişkilendirilebilmektedir. Bu nedenle, öğrencilerin ilköğretimden itibaren 

enerji konusundaki kazanımları, anlamlı bir zihinsel yapılanma oluşturmak adına 

istenen nitelikte öğrenmeleri çok önemlidir (Kayalı vd., 2000). Ancak disiplinler arası 

olması ve karmaşık doğası nedenleriyle hem öğretme hem de öğrenme güçlükleri 

kendini göstermekte ve enerjinin öğrenciler tarafından nasıl anlamlandırıldığına 

yönelik çalışmalar dikkat çekmektedir. Örneğin enerji konusuyla öğrencilerin çeşitli 

öğrenme güçlüklerine ve kavram yanılgılarına sahip oldukları ifade edilmektedir 

(Akdeniz ve Karamustafaoğlu, 2003; Alwan, 2011; Evrim ve Uğur, 2021; Gülçiçek, 

2002; Gülçiçek ve Yağbasan, 2004; Gürçay ve Gülbaş, 2016; Hırça, 2008; Ispal, vd., 

2016; Park ve Liu, 2016). Enerji konusu hakkında yürütülen araştırmalar üç başlık 

altında sınıflanmak mümkündür: (I) alternatif fikirleri ortaya çıkarma (bkz. Çekiç 

Toroslu, 2011; Dalaklıoğlu vd., 2015; Duit 1984; Fatima, 2022; Finegold ve Trumper 

1989; Gülçiçek, 2002; Goldring ve Osborne 1994; Halilovic vd., 2022; Küçük et al. 

2005; Nelson vd., 2020; Nicholls ve Ogborn 1993; Prince vd., 2012; Shidik vd., 2022; 

Soeharto ve Csapó, 2021; Trumper 1998; Watts 1983; Yeh vd., 2017; Zhang vd., 

2019), (II) anlama seviyelerini ortaya çıkarma (bkz. Akdeniz vd., 2000; Aygün, 2019a; 

Ayvacı ve Uçmak, 2022; Çekiç Toroslu, 2011; Duruk vd., 2021; Erşahan, 2016; 

Gülbaş, 2013; Hermann-Abell ve DeBoer; 2018; Hırça vd., 2008; Kural, 2022; Kurnaz 

ve Sağlam Arslan, 2011; Neumann vd., 2013; Sağlam Arslan ve Kurnaz, 2009; Sağlam 

Arslan, 2009; Trumper ve Gorsky, 1993; Töman ve Çimer, 2013), (III) alternatif 

fikirlerin sebeplerini ortaya çıkarma (bkz. Avcı, 2021; Küçük vd., 2005; Liu ve Fang, 
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2021; Munggarani vd., 2021; Pastırmacı, 2011; Shidik ve Tae, 2022; Trumper ve 

Gorsky, 1993; Utami, 2022; Ünal Çoban vd., 2007; Watts 1983). Bu araştırmalarda 

öğretmen adaylarının enerji konusuyla ilgili bilimsel olmayan algılamaları olduğu 

farklı perspektiflerle belirlenmiştir. Durum hangi bakış açısından değerlendirilirse 

değerlendirilsin yukarıda atfedilen araştırmaların ortak teması öğrencilerin enerji 

kavramını algılamakta zorlandıklarıdır.  

Öğretim programlarında kapsamlı bir yer edinen enerji konusunun, öğrenci 

zihinlerinde nasıl şekillendiği de yanıtlanması gereken güncel bir sorudur. Bununla 

birlikte öğrenci zihinlerinde şekillenen bu modellerin tespiti ve anlamlandırılması da 

bir o kadar önemli ve gereklidir.  

Zihinsel modelleri belirleyecek analizler pratik olmadığı kadar zordur ve üzerinde 

titizlikle işlem yapılmasını gerektiren bir süreci içermektedir (Kurnaz, 2011). Bunun 

sebebi bireylere yöneltilen soruların bireye özgü cevaplarının olması ve belli bir 

sınırının bulunmamasıdır (Kurnaz, 2022). Bir gruptaki öğrencilere ait farklı zihinsel 

modelleri tüm grup için değerlendirmek kolay değildir. Bu kapsamda cevapların doğru 

ve yanlış olduğu başarı testlerinin kullanıldığı araştırmalarda yapılan analizlere göre 

bu işlem daha meşakkatli ve zaman alıcı olabilmektedir (Kurnaz, 2022). Zihinsel 

modellerin çoktan seçmeli sorular yardımıyla da belirlenmesine yönelik araştırmalar 

da kendi içinde bir araştırma konusudur (Kurnaz, 2012; Yüzbaşıoğlu, 2015). 

Kurnaz (2022)’a göre zihinsel model teorisinin söylemlerini benimseyen ve “bireyin 

gerçeklik hakkındaki bilişsel temsilini, bireye sunulan temellendirilmiş belirli sınırlar 

dâhilinde açıklamak için kullanılan düşünce sistemi” olarak ifade edilen 

temellendirilmiş zihinsel model teorisi kapsamında olası tüm alternatif fikirleri, 

bilimsel ve ilişkisiz cevabı yanıtlarında barındıran veri toplama aracı ile bireylerin 

temellendirilmiş zihinsel modelleri belirlenebilmektedir. Bu sayede öğrencilerin 

öğrenilecek konuya ilişkin hem ön bilişsel yapıları irdelenebilecek ve öğrenme 

ortamında gerekli düzenlemelerin yapılmasına olanak sağlanabilecek hem de öğretim 

sonrasında öğrenme ortamının öğrencilerde oluşturduğu bilişsel yapı gelişimine 

etkilerini görme imkânı elde edilebilecektir. 
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Öğrencilerin, bir konuya ait temellendirilmiş zihinsel modelleri araştırıldığında, ortaya 

çıkarılacak zihinsel modellerin özellikleri, konunun öğrenilmesi hakkında önemli 

ipuçlarına ulaşılabilmektedir (İyibil ve Sağlam Arslan, 2010; Kurnaz ve Değermenci, 

2012; Ünal ve Ergin, 2006). Ancak konu, ilgili literatürde farklı bakış açıları ile 

irdelense de öğretmen adaylarının bilişsel yapılandırmaları hakkındaki TZM’leri 

irdelenmeyen bir araştırma konusu olarak göze çarpmaktadır. İlgili literatürde enerji 

kavramına ilişkin TZM belirlenmesine yönelik olarak geliştirilmiş herhangi bir teste 

rastlanılmamıştır.  

Bu çalışmada katılımcıların enerji kavramı hakkındaki, zihinsel model teorisinin konu 

alanıyla da ilintili, temellendirilmiş zihinsel modellerini belirlemek amacıyla çoktan 

seçmeli sorulardan faydalanılmıştır. Temellendirilmiş zihinsel modellerin model 

analizi yöntemiyle ve derin sinir ağı kullanılarak tespit edildiği çalışmanın gerek ulusal 

gerekse uluslararası alanda yapılan çalışmaların oldukça sınırlı olduğu görülmektedir. 

Bu çalışmada oluşturulan ölçeğin ve paylaşılan analiz alanyazının, sonraki çalışmalar 

için temel oluşturacağı düşünülmektedir. Alanyazında temel konu olarak yer edinen 

‘enerji’ kavramına bu çalışmayla derinlemesine değinilmesi de kavramın önemliliğini 

ortaya koyacağına inanılmaktadır. 

Literatüre bakıldığında TZM tespiti ile ilgili olarak öğretmen adaylarıyla yapılmış 

sınırlı sayıda çalışmanın bulunduğu, enerji kavramına ilişkin fen bilgisi öğretmen 

adaylarına yönelik herhangi bir çalışmanın yer almadığı görülmektedir.  

Yapay zekâ dahilinde derin sinir ağlarının eğitim alanında kullanımına ilişkin olarak 

yapılan literatür taramasında hem ulusal hem de uluslararası alanda yapılan 

çalışmaların oldukça sınırlı olduğu görülmektedir. Öğrencilerin sınav öncesinde ya da 

ders almadan önceki TZM’lerinin derin sinir ağları ile sınıflandırılması öğrencilerin 

ve sınıfın öğrenme durumları hakkında eğitimcilere önemli bilgiler sunacaktır. 

Bu nedenle, yürütülen bu tez çalışması kapsamında, enerjiyle ilgili öğretmen 

adaylarına ait temellendirilmiş zihinsel modellerin derin sinir ağları yoluyla yapılacak 

başarılı bir sınıflandırmanın, sonraki araştırmalar için farklı bir bakış açısı 

getireceğine, araştırmacıların daha hızlı, pratik ve basit şekilde TZM tespit ve tahmin 
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işlemlerini yürütebileceklerine inanılmaktadır. Böylelikle program geliştiricileri, 

bilgisayar yazılımcıları, kitap yazarları ve öğretmenler için önemli bir bilgi kaynağı 

olacağı düşünülmektedir. 

1.5 Varsayımlar 

Çalışmanın planlanması ve uygulanması aşamasında belli varsayımlar referans 

alınarak araştırma bu varsayımlar kapsamında gerçekleştirilmiştir. Yapılan bu 

çalışmada aşağıda sunulan durumlar varsayılmıştır: 

1. Araştırmacının çalışma boyunca ön yargılarından uzak çalışma yürüttüğü 

varsayılmıştır.  

2. Araştırmada kullanılan ölçeğin geliştirilmesi aşamasında görüşleri istenen 

uzmanların, tarafsız ve içtenlikle görüş bildirdikleri varsayılmıştır. 

3. Çalışmaya katılan öğretmen adaylarının veri toplama araçlarını kendi istekleri 

doğrultusunda doğru ve samimi bir biçimde yanıtladıkları varsayılmıştır. 

4. Çalışmaya katılan öğretmen adaylarının beyanlarında belirttikleri üzere Fizik-

1 dersini aldıkları varsayılmıştır. 

5. Çalışmaya katılan öğretmen adaylarının birbirinden bağımsız, aralarında 

etkileşim olmadan veri toplama aracını yanıtladıkları varsayılmıştır. 

1.6 Sınırlılıklar 

Bu araştırmada belli sınırlılıklar bulunmaktadır. Bununla birlikte uygulama 

aşamasında da birtakım sınırlamalara ihtiyaç duyulmuştur. Bunlar aşağıdaki gibidir: 

1. Araştırmada incelenen TZM’ler, Enerji Konusu Öğrenme Durumları Testi’nin 

ölçebildiği niteliklerle sınırlıdır.  

2. Araştırma, öğretmen adaylarının verdikleri cevaplarla sınırlıdır. 

3. Araştırma, araştırmacı tarafından yapılan analizlerle sınırlıdır. 

4. Araştırma, Enerji Konusu Öğrenme Durumları Testi’ne katılım sağlayan 

öğretmen adayları ile sınırlıdır. 

Bir sonraki bölümde kavramsal çerçeveye ilişkin bilgilere yer verilmektedir. 
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2. KAVRAMSAL ÇERÇEVE 

Bu başlık altında model, modelleme, zihinsel model teorisi, temellendirilmiş zihinsel 

model teorisi, yapay zekâ ve enerji konularında temel alınan bilgiler ilgili alanyazın 

dahilinde sunulmuştur.  

2.1 Model Nedir?  

Öğrenmenin nasıl ve ne şekilde olduğu yıllardır araştırma konusu olmuştur. Başka bir 

deyişle insanların bilgiyi yapılandırması hep merak konusu olmuş; öğretmenin daha 

etkili, öğrenmenin daha kalıcı olması anlamında yapılan bu çalışmalar yıllar içinde 

yoğunluk kazanmıştır. Öğrenmenin etkinliği için öğrenmenin doğasını ve öğrencilerin 

farklı gelişim basamaklarındaki öğrenmelerini bilmenin yanı sıra öğrenmeyi 

kolaylaştırıcı etkenleri de irdelemek önemlidir (Yıldız, 2016). Modeller, öğrenmeyi 

kolaylaştıran unsurlardan biri olarak karşımıza çıkmakta ve öğretim süreçlerinde 

önemli bir kapsamı bulunmaktadır.  

Türk Dil Kurumu güncel Türkçe sözlüğüne (URL-1, 2022) göre model: “Tasarlanan 

ürünün tanıtım veya deneme amacıyla üretilen ilk örneği, prototip.” olarak 

tanımlanmaktadır. Çoban (2017)’a göre model, “günlük hayattaki bir olayın veya 

olgunun soyutlama, basitleştirme ve kavramlaştırma durumu” olarak ifade 

edilmektedir. Ahi (2015)’ye göre modeller bireylerin dış dünyadan edindikleri 

bilgilerin zihinde depo edilmesi amacıyla oluşturulmuş gerçekliğe ait yansımaları 

içeren yapılardır. Bu yansıma doğrultusunda bireyler, soyutluğu ya da karmaşıklığı 

gözetilmeksizin bilgiyi zihninde şekillendirerek bağlantılı bir imgeleme içine dâhil 

etmektedir. Harrison (2001)’a göre modeller, gerçekteki örneklerinin yerine 

geçemezler ancak gerçek olay veya sistemin sarmal yapısının daha anlaşılır hale 

getirilmesine katkı sağlarlar. Bir yapının inşa edilme biçimini veya bir sürecin gelişme 

sürecini anlamamıza yardımcı olan, bir mikroskop gibi yalın gözle görülemeyenleri, 

görülür ve anlaşılır kılan, bilinenden bilinmeyene geçiş yapılmasına olanak sağlayan 

yardımcı materyallerdir. Hestenes (2006)’e göre model, birbiriyle ilintili olan 

nesnelerin bağlarının basit olarak gösterim biçimidir. Ayrıca modeller, bir düzenin 

özelliklerinin özeti ve özel bir sunumudur (Arslan ve İyibil, 2010). 
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Bilim uygulamalarında da modellerin önemli bir yeri vardır. Bilim ile modeller iç 

içedir. Atomun üzümlü kek, güneş sistemi ve bilardo topu modelleri, DNA’nın çift 

sarmal modeli, sesin ve ışığın dalga modelleri, güneş sistemi modeli, hücre zarı 

modeli, molekül modelleri, plaka hareketleri modelinin yanı sıra ekonomide, 

matematikte, mühendislikte ve daha birçok alanda binlerce matematiksel model örnek 

olarak verilebilir (Bozdemir, 2014; Cullin ve Crawford, 2002; Hangos ve Cameron, 

2001). Bu model örneklemlerine ve daha birçok model türlerine her düzeydeki fen 

kitaplarında rastlamak mümkündür (Matthews, 2007). Fen bilimlerinde sıklıkla 

kullanılan element, bileşik, yerçekimi, DNA, çekirdek, tanecikli yapı, güneş sistemi, 

moleküller bağları görme olanağı olmadığından bu tür soyut kavramların daha anlaşılır 

düzeyde tutulmasına ihtiyaç duyulmaktadır. Bu doğrultuda modellerin tespiti, en 

kullanışlı yöntemlerinden biri olarak karşımıza çıkmaktadır (Güneş ve Çelikler, 2010; 

Ünal ve Ergin, 2006). 

Ezberci Çevik (2018)’e göre içinde bulunduğumuz dünyayı anlamak, genel olarak 

model oluşturma sürecini içermektedir. Günlük yaşantıda karşılaşılan sorunların 

çözüm yöntemleri, başka bir deyişle model geliştirme etkinlikleri, çeşitli yapılar 

arasındaki etkileşimi (Lesh ve Doerr, 2003) Şekil 2.1’de gösterilmiştir.  

 

Şekil 2.1 Model geliştirmede temsil ortamlarının etkileşimi (Lesh ve Doerr, 2003) 

Kavramsal yapının anlamları, farklı temsil ortamlarıyla etkileşim halindedir. Erbaş vd. 

(2014)’ne göre matematik veya fen alanlarında bir konuya ait matematiksel veya fen 
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ağırlıklı bir model oluşturulmasında birden çok temsil kullanılabilmesi ve beraber 

irdelenmesi gerekebilir. Bu nedenle geliştirilecek olan modele, gerçekte var olan bütün 

özelliklerin aktarılmasının imkânı olmadığı gibi, tek bir gösterimin de model olarak 

kabul görmesi beklenemez (Ezberci Çevik, 2018). 

Modellere sınır koymanın zor olduğu, bu sebeple model için genel bir tanım yerine 

tüm bilimsel modeller tarafından kullanılan benzer yanlarının ifade edilmesinin daha 

belirleyici olacağı ifade edilmektedir (Gülçiçek ve Yağbasan, 2004; Güneş vd., 2004). 

Bu hususta yapılan alanyazın taramasında modeller hakkında bazı önermelerde 

bulunulduğu görülmüştür:  

✓ Modeller iletişimi kolaylaştıran araçlardır (Gilbert vd., 2000).  

✓ Modeller bir nesne ya da yapının sadeleştirilmiş şeklidir (Booch vd., 1999; 

Gilbert vd., 2000; Örnek, 2008).  

✓ Modeller fen ile teknoloji arasında köprü kurar (Gilbert vd., 2000).  

✓ Modeller zihin ile gerçek yaşantı arasında köprü görevi görür (Hubber, 2006). 

✓ Modeller betimleme veya açıklama özelliklerine sahiptirler (Cartier vd., 2001; 

Etkina vd., 2006).  

✓ Modeller bir şeyin tanımıdır (Kühne, 2005) 

✓ Modeller üzerinde çalışılan nesne ya da yapının bütün özelliklerini en yüksek 

düzeyde ifade etmelidir (Etkina vd., 2006; Kühne, 2005). 

✓ Modeller üzerinde çalışılan nesne ya da yapının bütün özelliklerini belirtme 

noktasında sınırlılıklar içermektedir. Bu sebeple modeller nesne ya da yapıların 

kopyası olarak irdelenmezler. (Booch vd., 1999; Kühne, 2005; Etkina vd., 

2006). 

✓ Modeller, gerçek yaşantılardan gelen bilgi ve deneyimlerin içsel temsilleridir. 

(Norman, 1983; Rapp, 2005).  

✓ Modellerin değişim ve gelişime yatkınlıkları vardır (Coll ve Treagust, 2003).  

✓ Modeller bireyler için rehber niteliğindedir (Cartier vd., 2001).  

Yukarıda belirtilen benzer tanımlamalardan yola çıkarak Kurnaz (2011) modelleri, 

genel olarak gerçeğin öznel fakat anlamlı bir yansıması olarak ifade etmiştir. Bununla 

birlikte modellerin sübjektifi yansıtması sebebiyle böyle bir tanımlamanın da 
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modelleri betimlemede yetersiz kalacağı aşikârdır. Dolayısıyla ‘her modelin incelenen 

sürece ilişkin farklı bir yaklaşımı vardır’ gerçeği her bilimsel modelde bulunabilecek 

bir özellik olarak irdelenmelidir (Kurnaz ve Sağlam Arslan, 2008). Bu gerçek aslında, 

incelenen yapıya ilişkin türlü modeller oluşturulabileceği ve oluşturulan modellerin 

ilgili yapıya ilişkin farklı özellikleri sunabileceği, ayrı bir biçimde özelleştirebileceği, 

ya da farklı çıkarımlarda bulunulabileceğini ifade etmektedir (Kurnaz, 2011).  

Alanyazında kavram öğretimine ilişkin olarak bireylerin anlama düzeylerini 

geliştirmek ve zihinlerinde oluşturdukları bilgilerin daha nitelikli olmasını sağlama 

noktasında model ve modelleme süreçlerinden yararlanıldığına ilişkin yapılan 

çalışmalar dikkat çekmektedir (Günbatar ve Sarı, 2005; Jong, 2009; Bozdemir 

Yüzbaşıoğlu ve Sarıkaya, 2019). Bir problemin çözümünde, model kullanılmasının 

birden çok nedeni bulunmaktadır (Tutak ve Güder, 2014). Bir su birikintisindeki canlı 

organizma sayısının belirlenmesinde olduğu gibi problemlerin çözümü için 

kullanılacak deneysel yöntemler yüksek maliyet gerektirebilir. Yerçekimsiz ortamdaki 

cisimlerin hareketinin gösterimi de imkânsız olabilir. Yani zorlukların yaşandığı 

durumlarda, sürecin nasıl ilerleyeceğinin öngörülebilmesi amacıyla modellerden 

faydalanılmaktadır. Matematik eğitiminde de modellemelerden faydalanılmaktadır. 1 

ile 100 arasındaki sayıların toplamı kaçtır? Sorusunu yanıtlamak için matematiksel 

modellemeden faydalanılır. Burada ardışık olma durumuna göre büyük sayı (n) 

kendisinden bir fazlasıyla (n+1) çarpılır ve çıkan sonuç 2’ye bölünerek (n*(n+1))/2 

uygun bir model etkinliği kullanılmış ve bir genellemeye ulaşılmıştır. 

Amerika’da faaliyet gösteren Ulusal Araştırma Konseyi (NRC) modellemeyi 

tanımlarken farklı türlerini de belirtmiştir. NRC (1996)’ye göre modelleme, fiziksel 

obje, plan, zihinsel yapı, matematiksel denklem, bilgisayar benzetimleri gibi farklı 

biçimleri olabilen, gerçek nesneler, durumlar ya da bunlara karşılık gelen geçici şema 

ya da yapılardır. Alanyazında yer alan model tanımlamalarında temel iki durum 

üzerine görüş bildirilmektedir (Ahi, 2015). Bu görüşlerden ilki, modellerin zihinde 

bulunan bilgi ve gerçeklik arasında köprü oluşturması; diğer görüş ise modellerin 

bilgiyi sadeliğe ve basitliğe indirgeyen özelliğe sahip olmasıdır (Clement, 2008). 
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Ezberci Çevik (2018)’e göre gerçekliğin betimlemesinde simgeler, semboller, 

simülasyonlar veya haritalar kullanılmaktadır. Buradan hareketle olguya yönelik 

olarak farklı modellerin kullanılabileceği ve bu modellerin de olgunun farklı 

özelliklerini içerebileceği ifade edilebilir. Bu doğrultuda bilim insanlarınca modeller 

sınıflandırılmış ve nihayetinde aradaki farklılıkların sınırları belirlenmiştir. NRC 

(1996)’nin tanımlamasında belirtildiği üzere de modellerin farklı türleri 

olabilmektedir. Harrison ve Treagust (2000)’e göre modeller; (1) araç, bitki, bina, 

köprü vb. nesneleri renk, şekil ve yapıların gösteriminde kullanılan ölçekli modeller, 

(2) öğretim ve öğrenimde kullanılan pedagojik-analojik modeller, (3) kimyasal 

formüllerde ve denklemlerde kullanılan simgesel ve sembolik modeller, (4) fiziksel 

özelliklerin ve süreçlerin matematiksel işlemler ve grafiklerle belirtildiği matematiksel 

modeller, (5) teorik kavramları (sıcaklık, basınç vb.) tanımlayan teorik modeller, (6) 

öğrenciler tarafından kolayca görselleştirilebilen kalıplara, yollara ve bağlara ilişkin 

harita (hava durumu haritaları vb.), diyagram (kan dolaşımı, besin zinciri vb.) ve 

tablolar (periyodik cetvel, besin zinciri vb.), (7) Kavramlara ilişkin süreci açıklayan 

kavram-süreç modelleri, (8) uçuş simülatörleri, nükleer reaksiyon gösterimleri, küresel 

ısınma gibi karmaşık ve çok yönlü yapıları gösteren simülasyonlar, (9) modellemeyi 

etkili bir düşünme ve bilimsel olarak çalışma aracı yapan, aynı zamanda son derece 

kişisel, dinamik ve erişilmesi zor olan ve gerçek ile zihin şemaları arasında bağ kuran 

zihinsel modeller, (10) bilimsel modelle sezgisel modelin birleştirilerek sentezlediği 

senteze modeller şeklinde sınıflandırılabilirler. Çeşidi ne olursa olsun modeller; (a) 

zihinde temellendirilir, (b) belirtilen özel şartları vardır ve (c) bir problem üzerine 

kurulur ve ona dair çıkarımlarda bulunur (Ünal ve Ergin, 2006). 

Harrison ve Treagust (2000)’a göre modeller Şekil 2.6’da gösterildiği gibi 

sınıflandırılmıştır.  
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Şekil 2.2 Harrison ve Treagust (2000)’un model sınıflandırması 

Modellerin sınıflandırılmasına ilişkin olarak Philippi (2010) modelleri, zihinsel 

modeller ve paylaşılan modeller olarak belirtmiştir. Burada ifade edilen zihinsel 

model; bir süreç, durum ya da olayları anlamayı, açıklamayı ya da şemalaştırmayı 

kolaylaştıran bireyin zihninde oluşturduğu temsildir. Paylaşılan model ise akış 

diyagramları, materyal ve simülasyonlar gibi fiziksel gösterimlerdir. Örnek (2008)’e 

göre modeller, zihinsel ve kavramsal olarak ikiye ayrılırlar. Buna göre kavramsal 

modeller, eğitmenler veya bilim insanlarınca üretilen, gerçek durumlar veya sistemler 



32 

arası ilişkilerin anlaşılmasını kolaylaştıran fiziksel sunumlar/nesneler olarak ifade 

edilirken (Greca ve Moreira, 2001), zihinsel modeller, gerçek ya da gerçek olmayan 

içsel olarak temsil edilen durumlar olarak belirtilmektedir. İyibil ve Sağlam Arslan 

(2010) da çalışmalarında benzer sınıflandırmayı kullanmıştır. Norman (1983) zihinsel 

modellerin öğrencilere ait kişisel bilgileri referans aldığını; kavramsal modellerin ise 

bilimsel bilgiyi referans aldığı çıkarımında bulunmaktadır. Ünal ve Ergin (2006) 

bilimsel modellerden yola çıkarak modelleri açık (benzetme) ve örtük (içsel) olarak 

sınıflamaktadır. Modellerin isimlendirilmesi anlamında Ünal ve Ergin (2006) ile 

Örnek (2008) arasında farklılaşma olsa da bu isimlendirmelerin içerik bakımından 

farklılık bulunmadığı görülmektedir (Kurnaz, 2011). Kavramsal -açık- modeller 

bireylerin oluşturduğu ve paylaştığı fenomen veya nesnelerin dışsal temsilleridir 

(Franco ve Colinvaux, 2000; Güneş vd., 2004; Ünal ve Ergin, 2006; Kurnaz, 2011) ve 

fizik ve bilgisayar modelleri ile matematiksel ve fiziksel modeller olarak alt 

kategorileri bulunmaktadır (Örnek, 2008). Zihinsel -örtük- modeller, insanların 

zihninde yer alan içsel temsillerdir (Bostrom, 2017; Bower ve Morrow, 1990; Craik, 

1943; Harrison ve Treagust, 1996; Johnson-Laird, 1989; Rapp, 2005). Zihinsel 

modeller, bireylerin kendi algılamalarına giydirdikleri elbiseler şeklinde ifade 

edilebilir (Kurnaz, 2011).  

Kısaca, fen eğitiminde modellerin önemine ilişkin yukarıda belirtilen açıklamalar, 

gerçekte araştırmalarda zihinsel modellerin nerelerde sınıflandırıldığını ortaya 

koymaktadır. Bu çalışmada zihinsel modeller üzerine yoğunlaşılacağından bu modele 

ilişkin bilgilere aşağıdaki başlıkta yer verilmiştir. 

2.2 Zihinsel Model Teorisi 

Zihinsel modeller, bireyin içinde bulunduğu ortama ilişkin davranışlarını açıklamada 

ve tahminlerde bulunmasında önemli bir rol oynamaktadır (Greca ve Moreira, 2001). 

Hayes (1978), sıvıların davranışını anlamakla ilgili kavramları analiz etmiştir. Bu 

bilgi, insanların bir sıvının ne zaman akacağını, hareketsiz kalacağını veya bir yüzey 

üzerinde ince bir tabaka halinde yayılacağını tahmin etmelerini sağlar. Gentner ve 

Stevens (1983)’e göre Hayes'in analizinden yola çıkarak, insanların sıvıların zaman 

içinde bu durumlardan diğerine nasıl geçtiğini hayal etme biçimi modellenebilir. 
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Örneğin, bir masanın üzerine dökülen suyun, masanın kenarına ilerlemesi, zemine 

çarpması ve ardından bir çatlaktan akması. Hayes'in bu bilgiyi öne çıkarması son 

derece önemlidir. Bireylerin sıvının bu farklı hallerin her birinden yapabileceği 

çıkarımları dikkatle tanımlamıştır. “Zihinsel modeller üzerine araştırma yapmanın 

amacı nedir? İnsanların zihin yapılanmasının bu kadar net bir şekilde açığa çıkarmak 

istenmesinin önemi nedir?” sorularının cevapları üzerine olan araştırmalar fayda 

sağlamaktadır. Örneğin Hayes'in sıvılar üzerindeki çalışması, nükleer santral 

operatörlerinin cihazları neden her zaman doğru yorumlamadıklarını anlamakla 

ilgilidir. Benzer şekilde, denizcileri bir buharlı geminin nasıl çalıştığı konusunda 

eğitmek için, sıvı akışı ve faz geçişlerinde tam olarak ne tür bir bilginin yer aldığına 

dair modellerimiz ne kadar iyi olursa, bu bilgiyi o kadar iyi simüle edebilir, öğretebilir 

ve test edebiliriz. Ancak, bu uygulamalı sonuçlar ne kadar önemli olursa olsun, 

zihinsel model araştırmalarının temel amacı değildir. Zihinsel modeller üzerine 

yapılan araştırmalar, temel olarak, insanların dünya hakkındaki bilgisini anlamakla 

ilgilidir (Gentner ve Stevens, 1983). 

Araştırmacılar tarafından bilginin nasıl edinildiği, zihinde nasıl biçimlendiği, 

öğrenmenin gerçekleşme şekli ve duyu organları aracılığıyla zihinde birleşen verilere 

nasıl anlam kazandığına ilişkin sorular sürekli sorgulanmıştır (Kayhan, 2010). İlk 

olarak 1983 yılında zihinsel modeller üzerine iki kitap (Johnson-Laird, 1983; Gentner 

ve Stevens, 1983) yayınlanmıştır (Greca ve Moriera, 2001; Van den Broek vd., 2021). 

Barquero (1995)’ya göre ilk kitap zihinsel modellere ilişkin teorik yaklaşımı temsil 

ederken, ikinci kitap da zihinsel modellere çoğunlukla öğretim yaklaşımı bakımından 

irdelenmiştir. Bu kapsamda bilginin zihindeki yapılanması ve anlamı da önem 

taşımaktadır (Ezberci Çevik, 2018).  

Gentner (2002)’e göre zihinsel model çalışmalarında iki ana yaklaşım bulunduğunu 

ifade etmektedir. İlk yaklaşım, bilgi açısından zengin alanlarda anlama ve akıl 

yürütmeyi destekleyen bilgi ve süreçleri tanımlamaya çalışır. Diğer yaklaşım, 

mantıksal akıl yürütülmesini sağlayan bellek birimleri olarak zihinsel modellere 

odaklanır.  
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Vasniadou (1994)’ya göre zihinsel modeller üzerine yapılan araştırmalar iki temel 

gerekçe üzerine yapılanmıştır. İlki zihinsel modeller, bilişsel süreçlerde etkili rol 

oynamaktadır. Diğeri ise zihinsel modeller sayesinde elde edilecek veriler, bilim 

insanlarına ve eğiticilere öğrencilerin bilgi yapılarına ilişkin önemli ipuçları 

sunmaktadır. Bu doğrultuda zihinsel modellerin anlaşılması amacıyla bu modellerin 

ne olduğu ve hangi özelliklere sahip olduklarını belirtmek oldukça önemlidir.  

Norman (1983) zihinsel modeller üzerine gerçekleştirdiği çalışmalar neticesinde şu 

gözlemlerini ifade etmiştir: 

a) Zihinsel modeller tamamlanmamışlardır. 

b) Bireylerin zihinsel modelleri kullanım durumu oldukça sınırlıdır. 

c) Zihinsel model bireyin olaylara ait inanış biçimini yansıttığından bilimsel 

değildir.  

d) Zihinsel modeller sabit değildirler. 

Zihinsel modellerin kullanım alanının oldukça fazla olması ve disiplinler arasında 

sıklıkla yer alması nedeniyle zihinsel modellerin ne olduğuna ilişkin yaygın bir 

tanımlamanın ifade edilemediği, bilim insanları tarafından farklı tanımlar yapıldığı 

görülmektedir (Borges ve Gilbert, 1999; Van der Veer, 2000). Bunun sebebi, zihinsel 

modellerle ilişkin olarak yürütülen araştırmalarda farklı konu ve durumlara 

yönelmedir (Rapp, 2005). Van der Veer (2000)’e göre, yaygın bir tanım yapılamamış 

da olsa, zihinsel modeller çoğunlukla bilişsel ifadeler şeklinde düşünülmelidir. 

Zihinsel modeller gerçek ya da hayali durumların psikolojik temsilleridir (Örnek, 

2008). Ünal ve Ergin (2006)’ya göre günlük hayatımızda farkında olmadan sıklıkla ve 

gizli bir dil olarak kullanılan içsel temsillerdir. Başka bir deyişle zihinsel modeller, 

bireylerin olay veya durumları zihinlerinde şekillendirmesi ve resimleştirmesiyle 

ilgilidir. Zihinsel modeller, kavramların zihnimizde oluşturduğu modeller tarafından 

oluşturulmaktadır. Rapp (2005)’e göre zihinsel modeller, görsel veya yazılı bir 

materyali analiz etmek veya bir kısmına odaklanmak için kullanılabileceği gibi hipotez 

kurmak, problem çözmek veya diğer alanlara bilgi aktarımında kullanılabilir. Sınıfta 

edindiği kavramları zihinsel modellere dönüştüren öğrencilerin aynı zamanda başarılı 
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öğrenciler olması tesadüf değildir. Bu öğrencilerin derste aktarılanların ötesinde 

mantık yürütme ve problem çözme becerilerine sahiptirler. Bu yönüyle “mükemmel 

hafıza” algısı oluştursa da araştırmalarda zihinsel modellerin örtük ve noksanlıklarının 

bulunduğu ifade edilmektedir (Franco ve Colinvaux, 2000; Norman, 1983). Zihinsel 

modellerin problem çözebilme, sonuç çıkarabilme ve karar verebilme (Akpınar, 1999) 

durumlarında öne çıkan, deneyimlerin fiziksel ya da kavramsal niteliklerini barındıran 

soyut temsiller olduğunu belirten Rapp (2005), zihinsel modellerin tanımlanmasında 

dört husustan dolayı zorluklar yaşandığını belirtmektedir. Bunlardan ilki, zihinsel 

modellerin gerçek fiziki varlıklar olmayıp cerrahi veya beyin görüntüleme yollarıyla 

ortaya çıkarılamayan soyut kavramlar olduğudur. Onlar hakkında yalnızca mantıksal 

çağrışımlar yardımıyla iddialarda bulunulabilir. İkincisi, zihinsel modeller belleğin 

soyut ifadesi olup zamanla değişim gösteren dinamik temsillerdir. Bu özelliği onu daha 

sade ve somut bir tanımının yapılamamasına neden olmaktadır. Üçüncüsü, zihinsel 

modeller farklı çalışma alanlarında farklı biçimlerde tanımlanmışlardır. Sıklıkla 

disiplinler arası etkileşimlerle de karşılaşmak mümkündür. En önemli olan dördüncü 

husus ise bireyler anlama sürecine ilişkin olarak hatalı veya yanlış modeller 

geliştirebilir ve bunların doğru olduğuna inanabilir. Bunu destekler nitelikte Frède vd. 

(2011) ve Vosniadou ve Brewer (1992)’e göre çocuklar çoğunlukla dünyanın yapısı 

konusunda, içinde düz bir zemin bulunan içi boş bir küre olduğu ile ilgili hatalı zihinsel 

modellere sahiptirler. Bu hususlar doğrultusunda Rapp (2005)’a göre zihinsel modeller 

sorunları çözmek için kullanılan içselleştirilmiş, organize bilgi yapılarıdır. Farklı bakış 

açıları geliştirmede veya farklı olasılıkları canlandırmada kullanılabilirler. 

Zihinsel modeller dünyadaki olaylara anlam yükleme ve şekillendirme amacıyla 

bireylerin zihinlerinde yer alan gerçek durumların içsel temsilleri olup (Franco ve 

Colinvaux, 2000) zihin kullanımında bireylere rehber niteliği taşımaktadır (Norman, 

1983). Kurnaz ve Değermenci (2012)’ye göre birey tarafından gerçek dünyaya ilişkin 

davranışları anlama, açıklama ve kestirmede zihinsel modeller kullanılır ya da birey 

bu bağlamda var olan modeller vasıtasıyla yeni modeller oluşturur. Hestenes (2006) 

zihinsel modeller, kavramsal modeller ve gerçek olgu ve süreçler arasındaki ilişkiyi 

Şekil 2.3’deki gibi kurgulamakta ve zihinsel modellerin anlamlandırılmasında gerçek 

olgu ve süreçler ile bilimsel bilgiyle kişisel bilgiler arasında yer alan bağın önemle 

irdelenmesinin önemini ifade etmektedir. 
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Şekil 2.3 Zihinsel modeller, kavramsal modeller ve gerçek oldu ve süreçler arasındaki ilişki 

(Hestenes, 2006). 

Hestenes (2006) zihinsel modellerin, gerçek dünyada meydana gelen olayların bireyin 

algılamalarıyla bağlantılı olduğunu ifade etmektedir (bkz. Şekil 2.3). Bu 

algılamalardan yola çıkarak yapılacak kodlamalarla kavramsal modeller 

şekillendirilebilir ya da kavramsal modellere ilişkin kodlamalar çözümlenerek anlama 

gerçekleştirilebilir. Hestenes (2006) kavramsal modelleri, gerçek dünyanın 

yorumlanmasında ve sunulmasında kullanılan araçlar şeklinde belirtirken zihinsel 

modelleri, gerçek dünyada var olan sistem veya sistemler bilgisinin zihinde oluşan 

basit şeması olarak ifade etmektedir.  

Özetle zihinsel modeller, bireyin bir konunun ya da kavramın öğrenilme düzeyine dair 

bilgiyi yansıtmaktadır. Zihinsel modellerin tespitinde açık uçlu sorular, görüşmeler 

ve/veya çoktan seçmeli testlerden faydalanılmaktadır. Zihinsel modellerin 

belirlenmesi, doğası gereği oldukça güç olduğundan konu alanındaki açıklamalar 2.2.1 

alt başlığı altında incelenecektir. 

2.2.1 Zihinsel Modellerin Belirlenmesi 

Zihinsel modeller dikkatli bir şekilde belirlenmeli ve birlikte değerlendirilmelidir. 

Eilam (2004)’a göre modellerin soyut olması, bireylerin problemler karşısında yanlış 
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düşünce geliştirmelerine ve dolayısıyla kavram yanılgılarına sebebiyet vermektedir. 

Bu doğrultuda disiplin farkı gözetilmeksizin bireylerin zihinsel modellerinin 

belirlenmesine ilişkin çalışmalar yapılması ve zihinsel modellerde yer alan kavram 

yanılgılarının ve hataların önlenmesi noktasında önem arz etmektedir (Ayvacı vd., 

2021). 

Zihinsel modellerin en önemli özelliklerinden birisi kişiye özgü olması, diğeri ise 

zihinsel modelleri dinamik temsiller şeklinde ifade eden tekrarlanabilir özelliğe sahip 

olmasıdır. Bu bağlamda zihinsel modeller; tamamlanmamış olmakla birlikte, ancak 

yeni bilgiler ilave oldukça, büyümeye ve gelişmeye devam eder. Karşılıklı konuşma 

esnasında sohbet konusuna yeni bir söylem eklenerek konunun değişmesi gibi tekrar 

eden bu süreç, bireyin bilgi, beceri düzeyine ve modelin yapılandırılma amaçlarına 

bağlıdır (Greca ve Moreira, 2001). Bu nedenle zihinsel modeller ve zihinsel modelleri 

belirleme çalışmaları oldukça ayrıntılı ve kapsamlı olarak düşünülmelidir. 

Araştırmacılar, zihinsel modellerin basit ya da karmaşık, yanlış ya da doğru, sürece 

dair bütünsel ya da genel hatırlamayı gerektirecek yapıda olduğunu ifade etmektedirler 

(Bao ve Redish, 2001). Zihinsel model, bireyin sahip olduğu içsel temsil olduğundan 

(Ünal ve Ergin, 2006) yapılan çalışmalar neticesinde bu temsillere ilişkin bilgi 

edinmek mümkün olmaktadır (Kurnaz ve Ekşi, 2015; Yüzbaşıoğlu ve Kurnaz, 2020). 

Franco ve Colinvaux (2000)’e göre araştırmacılar tarafından zihinsel modellerin 

tanımlanması ve temsilinde şu hususular dikkate alınmalıdır; 

i. Zihinsel modeller üretkendir. İnsanlar tahminlerde bulunabilir ve bu 

doğrultuda yeni fikirler üretebilirler. 

ii. Zihinsel modeller örtük bilgiyi içerir. Birey, zihinsel modellerinin farkında 

değildir. Bu anlamda sessiz bilgiler içerebilir (Ayvacı vd., 2021). 

iii. Zihinsel modeller yapaydır. Kendisini oluşturan durum veya sürecin 

basitleştirilmiş bir temsilidir. 

iv. Zihinsel modeller, insanların sahip olduğu inanç yapılarıyla sınırlandırılır.  

Alanyazında zihinsel modellerin tespitine ilişkin yürütülen çalışmalarda öğrencilerin 

hedef konuyla ilgili zihinsel temsillerini açığa çıkaracak veri toplama araçları 

kullanılmaktadır. Zihinsel model tespit çalışmalarında sıklıkla açık uçlu sorulardan, 
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çizimlerden ve/veya görüşmelerden faydalanıldığı anlaşılmaktadır (örn. Hamdiyati 

vd., 2018; Hermita vd., 2021; İyibil ve Sağlam Arslan, 2010; Vosniadou ve Brewer, 

1992; Yüzbaşıoğlu ve Kurnaz, 2020). Ültay vd. (2017) zihinsel model belirlenmesinde 

sıklıkla çizimlere başvurulduğunu ifade etmektedir. Yaptıkları çizimlerden yola 

çıkarak öğrenci zihinlerinde oluşan modellerin tespiti elbette mümkündür. Ancak bu 

tür veri toplama araçları ile ulaşılan verilerin analizinde betimsel analiz, içerik analizi 

gibi zor süreçlerle karşı karşıya kalınmaktadır (Ezberci Çevik, 2018). Öğrencilere 

yöneltilen sorular göz önünde bulundurulduğunda, öğrenciler tarafından sorulara 

verilecek cevapların çok geniş bir olasılığa sahip olacağı da aşikârdır. Bu bağlamda 

öğrenciler tarafından konu dışı (beklenilmeyen nitelikte) verilebilecek bir cevabın, 

belirtilen ölçüm aracının sınırlarını aşması (örn. çizim istenip sözel yazılması) 

durumlarında, cevapların analizini zorlaştırması yönüyle bu tip veri toplama araçlarını 

olumsuz etkilemekte hatta dezavantajlı hale getirebilmektedir. Buradan hareketle 

bireylerin zihinsel modellerinin belirlenmesi sürecinin uzun ve zahmetli ve karmaşık 

bir yapıda olduğu söylenebilir. Bu kapsamda zihinsel modeller birey dönütlerinin 

analizlerine göre belirlendiği ifade edilebilir. Diğer bir ifadeyle, zihinsel model tespit 

çalışmalarında veri toplama araçları açısından benzerlik (açık uçlu sorular, çizimler 

ve/veya görüşmeler) olduğu ve zihinsel model tespitinde kullanılan veri toplama 

araçlarının niteliği konusunda ilgili literatürde ortak bir anlayışın olduğu belirtilebilir 

(Kurnaz, 2016, 2017). Buna karşın veri analizlerinde izlenen süreçlerin pratik 

olmaması (Agnisarman vd., 2022; Baydil, 2022; Caseiro ve Trigo, 2013; Ezberci 

Çevik, 2018; Gisick vd., 2018; Kurnaz, 2011; 2018; Yüzbaşıoğlu, 2022; Zhang vd., 

2022) nedeniyle ilgili çalışmaların yöntemsel farklılıklarının verilerin analizi 

konusunda olduğu ifade edilebilir. Kurnaz (2022) zihinsel model belirleme 

çalışmalarını analiz yaklaşımlarına göre sınıflandırarak aşağıdaki dört sınıflamayı 

ortaya çıkarmıştır:  

(I) Cevapların karakteristiklerini belirlenme/sınıflandırma,  

(II) Literatürdeki (atom modelleri gibi) modellerden hareketle tespit etme, 

(III) Anlama seviyelerine göre tespit etme, 

(IV) Prakseolojik analiz yaklaşıma göre tespit etme. 
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Anlaşıldığı üzere zihinsel model belirleme çalışmalarında analizler konusunda farklı 

yaklaşımlar söz konusudur. Buradan meşakkatli analiz sürecini kolaylaştırıcı alternatif 

analizlerin arayışı olduğu ifade edilebilir. 

Özetle zihinsel modeller, bireyin bir kavram veya konuya ait bilgiyi nasıl zihninde 

yapılandırdığı, bu bilginin bireyde hangi düzeyde ve ne şekilde anlamlandırıldığına 

ilişkin bilgiler sunmaktadır. Doğası gereği zihinsel modellerin tespiti oldukça zordur. 

Bu doğrultuda alanyazında açık uçlu soruların, çizimlerin ve/veya görüşmelerin 

zihinsel modellerin tespitinde araç olarak kullanıldığı ve dört farklı analiz 

yaklaşımında belirlemelerin gerçekleştirildiği görülmektedir. 

2.3 Temellendirilmiş Zihinsel Model Teorisi 

Öğrenme ortamlarında öğretmenler, bir hedef kavramın öğretim sürecinde 

öğrencilerinden gelen dönütlere göre öğrenme ortamının tasarımında güncellemeye 

gitmektedir. O halde öğretim sürecinde öğrenim durumlarını gösteren dönütlere 

yönelik değişikliklerin dinamik olması gerektiği söylenebilir. Öğrencilerin bir hedef 

kavrama yönelik öğrenme niteliklerini anlamada zihinsel modellerin etkinliğine 

rağmen (Vosniadou ve Brewer, 1992, 1994; Sağlam Arslan ve Devecioğlu, 2010; 

Gilbert, 2011) belirleme süreçlerinin pratik olmaması nedeniyle (Ezberci Çevik, 2018; 

Kayhan, 2010; Kurnaz, 2011; Yüzbaşıoğlu, 2022) öğrenme ortamında eş zamanlı 

dinamik değişiklikler sağlanamayabilir. Bu sorunu gidermeyle de ilişkili olarak 

Kurnaz (2016a, 2017, 2022) tarafından Temellendirilmiş Zihinsel Model Teorisi ileri 

sürülmüştür.  

TZM, isim olarak ilk kez Kurnaz (2016a, 2016b, 2017)’ın lisansüstü dersleri dâhilinde 

tanımlanmış olup bilimsel bir çalışma nezdinde yazılı olarak da ilk kez Kurnaz’ın 

danışmanlığında yürütülen Ezberci Çevik (2018)’in tezinde kullanılmıştır. 

Temellendirilmiş ifadesi, ucu açık (analizi zorlaştıracak nitelikte beklenilmeyen, 

ilişkisiz cevaplar) metin ve/veya çizim yaptırma yoluyla zihinsel model belirleme 

yerine, önceden sistematik olarak belirlenmiş belirli bilgiler kümesine (yapılandırılmış 

çoktan seçmeli sorular) göre katılımcının zihinsel modelin belirlenmesini temsil 

etmektedir (Kurnaz, 2016a, 2017). Diğer bir ifadeyle, kavram veya kavramlarla ilgili 
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yürütülen çalışmaların bulgularından hareketle, önceden yapılandırılmış ve muhtemel 

cevaplara göre şekillendirilmiş çoktan seçmeli sorular yoluyla da zihinsel modeller 

tespit edilebilir. Bu sayede bireylere yöneltilen sorular ve cevap şıkları dâhilinde 

zihinsel modeller katılımcılara sunulan belirli sınırlar çerçevesinde belirlenebilecektir. 

Nitekim Ezberci Çevik (2018) ve Yüzbaşıoğlu (2022) tarafından yapılan doktora tez 

çalışmaları da TZM teorisine dayalı öğrenci zihinsel modellerinin tespit 

edilebileceğinin etkinliği hususunda yol gösterici niteliktedir.  

Kurnaz (2022)’a göre TZM teorisi uygunluk ilkesi gereği zihinsel model teorisinin 

söylemlerini benimsemekte ve ilave bakış açıları sunmaktadır. Bu bakış açıları; (i) 

yapılandırılmış veri toplama araçlarıyla da etkin zihinsel model tespiti ve (ii) bilişsel 

yapının pratiğe uygun indirgenmiş ikincil ve geçici bilişsel yapıya sahip olması 

hakkındadır. Buna göre bireyler bir kavrama ilişkin zihinsel yapılarını içinde 

bulundukları şartlara göre sergileyebilirler. TZM teorisinin konu alanı aşağıdaki gibi 

açıklanmaktadır (Kurnaz, 2022): 

“… Olağan şartlarda bireyin zihinsel modelini belirlemek mümkündür. 

Fakat bireyin sevdiğini (bir obje, bir yemek vb.) duygusal farklılıklar 

yaşanılan durumlarda göz ardı edebildiği örneğinde olduğu gibi, bilişsel 

yapıların da ortamın gereklerine göre işlerlik kazanacağı açıktır. Yani 

bireyin bir konu, kavram veya olgu hakkındaki gerçek bilişsel yapısı 

ardalanında korunmakla birlikte, ortamın gereklerine göre ardalanındaki 

bilişsel yapıya en uygun yapı bireyde belirir. Yeni yapı, ardalandaki 

bilişsel yapının pratiğe uygun, işlerlik kazanmış ve indirgenmiş ikincil ve 

geçici bilişsel yapısıdır. Bu yukarıda betimlenen gelişime ve değişim açık 

olma durumundan farklıdır. Farklı bir ifadeyle benzetim yapılırsa, bilişsel 

yapıların oluşturduğu zihinsel model küresinin yanı sıra bireyin ortamdaki 

ihtiyaçlarını karşılamak üzere beliren küçük küre (baloncuk) TZM’dir. 

Ortama göre beliren ikincil ve geçici bilişsel yapı, gerçek bilişsel yapıyı 

indirgeyerek yansıtır. TZM teorisi de ikincil ve geçici bilişsel yapıyı 

anlamlandırmaya ve belirlemeye odaklanan çalışma alanıyla ilgilenir. …” 



41 

Bu açıklamaya göre bir bireyin bir kavrama ilişkin zihinsel modeli oklid uzayında 

birim bileşenlerin oluşturduğu küreyle tanımlanırsa TZM aynı birim kürenin içinde 

veya ilişkili bir baloncuk olarak görülebilir. Ancak bu baloncuk birim kürenin belirli 

bir yapısına ait daha küçük bir bileşen gibi görülebileceği gibi aynı zamanda tüm 

kürenin indirgenmiş bir hali olarak da tanımlanabilir. Yerine göre de belirlenecek TZM 

ile ZM eş de olabilir. 

TZM belirleme yoluyla öğrenme durumlarının analizinin yapılmasının avantajları da 

söz konusudur. Kurnaz (2016a, 2016b, 2017, 2022) bu avantajları iki temelde 

belirtmektedir: (i) TZM belirlenmede yapılandırılmış çoktan seçmeli soruların 

hazırlanmasının kati şartlarının olmasına bağlı olarak öğrenmeye dair bilgi edinme 

sürecinde mevcut literatürü etkin kullanmayı gerektirmesi ve (ii) sıklıkla kullanılan 

başarı testleri analizinde yapılan 1 (doğru) ve 0 (yanlış) kodlaması yoluyla yanlışların 

ihmalinin TZM belirlemede önlenmesi. Diğer bir ifadeyle, çoktan seçmeli sorularla 

öğrenme durumlarının değerlendirilmesinde, yanlışların da analizinin bütüncül analize 

dâhil etmeye olanak veren alışılagelmiş başarı/kavram testi dışında daha etkili bir veri 

toplama aracı haline getirilmeye ihtiyaç vardır ve TZM belirleme süreci buna hizmet 

etmektedir. 

TZM teorisinin söylemlerinin anlaşılır olmasını da sağlayacak şekilde TZM belirleme 

süreçlerini irdelemek yerinde olacaktır. 

2.3.1 Temellendirilmiş Zihinsel Model Belirleme  

Bireylere ait zihinsel modellere ulaşılabilmek amacıyla, bilgilerin zihinde nasıl 

yapılandırıldığı ve/veya bir yaşam sürecinde nasıl kullanıldığı irdelenebilir (Ezberci 

Çevik, 2018; İyibil ve Sağlam Arslan, 2010; Ulusoy Taş, 2016; Vosniadou ve Brewer, 

1992, 1994). Ancak bu şekilde zihinsel modellerinin neler olduğunu tespit etmek, 

bunların nasıl üretildiğini belirlemek ve anlamlı hale getirmek oldukça zordur 

(Kayhan, 2010). Çünkü zihinde meydana gelen bu olaylar, bir sürece ilişkin olgular ve 

imgeler olduğundan, bunların anlamlandırılması veya açıklanması da güç 

olabilmektedir. Bu doğrultuda gerçekleşen araştırmalar genellikle yazılı veya çizime 

dayalı olmakta (Ulusoy Taş, 2016) ve nitel analiz yöntemleri kullanılmaktadır (Gobert 
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ve Pallant, 2004; Ogan Bekiroğlu, 2007). Alanyazında zihinsel modellerin tespitinde 

de çoğunlukla açık uçlu sorulardan, çizimlerden veya görüşmelerden yararlanıldığı gö 

rülmektedir (örn. Blown ve Bryce, 2022; Çiltaş ve Işık, 2012; Demircioğlu, vd., 2013; 

Demirçalı, 2016; Delegkos ve Koliopoulos, 2020; Ezberci Çevik, 2018; Fre’de vd., 

2011; İyibil ve Sağlam Arslan, 2010; Panagiotaki vd., 2006; Plummer vd., 2011; Taş, 

2016; Van den Broek vd., 2021; Vosniadou ve Brewer, 1992, 1994; Yüzbaşıoğlu ve 

Kurnaz, 2020). 

Zihinsel modellerin tespit çalışmalarında verilerin analizleri betimsel ve çıkarımsal 

analizlerle yapılmaktadır. Bu sebeple bireylerin zihinsel modellerinin tespiti uzun 

zaman almakta ve bu bakımdan tespiti oldukça meşakkatli olabilmektedir. Bu tür 

çalışmalarda çoktan seçmeli testlerin kullanılmaması dikkat çekmektedir (Ezberci 

Çevik, 2018; Yüzbaşıoğlu, 2022). Bununla birlikte, incelenen kavram veya kavramlara 

ilişkin alanyazında gerçekleştirilen çalışmalara ait bulgulardan faydalanılarak 

belirlenmiş ve muhtemel cevaplara göre düzenlenmiş çoktan seçmeli sorular yoluyla 

da zihinsel modeller tespit edilebilir (Ezberci Çevik, 2018; Kurnaz, 2016, 2017, 2022; 

Yüzbaşıoğlu, 2022). Bu durum bireyle belirlenmiş sınırlar çerçevesinde sunulanlar 

kapsamında oluşturulan bir zihinsel modelleme olacağından bu yapı, temellendirilmiş 

(sınırları belirlenmiş) zihinsel model olarak ifade edilir (Kurnaz, 2016, 2017, 2022). 

Öğretim durumlarının daha planlı, daha kullanışlı ve daha ulaşılabilir hale getirilmesi 

anlamında, zihinsel modellerin tespiti ve buna temellendirilmiş bir yapıyla ulaşılması 

önem arz etmektedir. Ancak TZM belirlemede kullanılacak veri toplama aracının 

geliştirilmesinde olmazsa olmaz bazı şartları vardır (Kurnaz, 2022): 

▪ Hedef olgu, kavram ya da konuyla ilgili detaylı literatür taraması  

▪ Cevap seçeneklerinin belirlenmesi 

− Doğru cevap seçenekler arasında muhakkak olmalı. 

− İlişkisiz, alakasız cevap ya da cevaplara yer verilmeli: ilgili 

literatürdeki öncül çalışmalardan yararlanılarak, Aristo bakış açısı 

olarak da bilinen, konuyla ilişkilendirilen ilişkisiz cevaplar 

− Hatalı/Alternatif fikirlerin her birine seçeneklerde yer verilmeli 
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▪ Soru seviyesi uygun olmalı: sorularda doğru seçeneği bulması asıl amaç 

değildir. Öğrencilerin yapabilme durumları yerine ne bildiklerinin sorgulandığı 

gerçeğinden hareketle sorular; yapılabilir, okunabilir ve anlaşılabilir olmalıdır.  

▪ Seçenek sayısı: seçenek sayısı ilgili tüm alternatif fikirleri ve ilişkisiz/null 

cevapları içerecek şekilde artırılarak öğretmen adayının konuyla ilgili bilişsel 

yapısına en uygun cevabın seçeneklerde bulunma olasılığı sağlanmalıdır.  

Ezberci Çevik (2018) ve Yüzbaşıoğlu (2022) TZM belirlemek için çoktan seçmeli 

soruların kullanımı konusunda örnek nitelikte çalışma yürütmüşlerdir. Buna göre 

alanyazında yer alan çalışmalardan elde edilen veriler ışığında, yapılandırılma içeriği 

yukarıda tanımlanmış çoktan seçmeli sorulardan oluşan test yardımıyla bireylerin 

temellendirilmiş zihinsel modelleri ortaya çıkarılabilir. Bu kapsamda kullanılacak olan 

veri toplama aracının tasarlanmasında kapsamlı bir alanyazın taraması yapılması 

gerekmektedir. Bu doğrultuda tasarlanmış olan veri toplama aracıyla tespit edilecek 

olan zihinsel modellerin bireylere sunulan soru ve seçenekler temelinde belirlenmesi 

nedeniyle bu yapı “temellendirilmiş zihinsel model” (TZM) olarak adlandırılmaktadır 

(Kurnaz, 2016, 2017, 2022).  

TZM belirlemek için hazırlanmış bir testten elde edilecek verilerin analizi de yine 

kendine mahsus süreçleri içermektedir. Kurnaz (2022) analizin bir soruya ait cevabın 

nitelemesinin 'bilimsel, hatalı veya null' şeklinde, üç olasılık fikri (Bao, 1999), 

yapılarak başlanması gerektiğini belirtmektedir. Ona göre zihin evreni de Öklid uzayı 

gibi görülürse ('bilimsel - x, hatalı - y veya null - z') bir cevabın kodlanması (1 0 0), (0 

1 0) veya (0 0 1) şeklinde olacaktır. Bir soruya ait cevap, konuyla ilgili tüm soruların 

cevaplarının oluşturduğu zihin evreninin birim vektörü gibi görülür ve olasılıklardan 

yalnız birinin seçim hakkında olduğu göz önüne alınırsa cevap vektörünün matris 

gösterimi aşağıdaki gibi olur (Kurnaz, 2022): 

𝐷 = (
𝑖
𝑗
𝑘

)                            (2.1) 

Olasılık işlemlerinde olasılık değerinin/genliğinin 0 ≤ ρ ≤ 1 aralığında olduğundan 

norm/uzunluk koşulunu (1) sağlayacak şekilde bir soruya ait C𝐾 vektörün genliği, iki 
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vektörün iç çarpımının bir reel/skaler sayı ve bir vektörün kendisiyle iç çarpımının 

normun karesine eşit olduğu göz önüne alınarak, 𝐶𝐾 vektörü aşağıdaki gibi belirlenir 

(Kurnaz, 2016. 2017, 2022): 

𝐶𝐾 ∙ 𝐶𝐾 = (𝑖 𝑗 𝑘) (
𝑖
𝑗
𝑘

) = 𝑖2 + 𝑗2 + 𝑘2 = 1 + 0 + 0 = 1   →    𝐶𝐾 = (

√𝑖

√𝑗

√𝑘

)     →

  𝐶𝐾 = (

√𝑥

√𝑦

√𝑧

)                                                                                                             (2.2) 

C𝐾 vektörü bir soruya ait olup tüm sorulara verilen cevapların toplamından hareketle 

de bileşke vektör değerleri belirlenir. 

𝑟𝑥 = (𝑥  𝑦  𝑧)      →       𝑟𝑥 = (
𝑥
𝑦
𝑧

)                                                                                (2.3) 

Bileşke vektöre tüm sorulara verilen cevapların etkisi eşit nitelikte olduğundan birim 

vektör boyu, cevaplanan soru sayısının kareköküyle ilişkilidir. Buradan TZM bileşke 

vektörünün tanımlanmasında, her sorunun eşit etkisini de dikkate alacak şekilde TZM 

bileşke vektörü aşağıdaki belirtilmelidir (𝑠𝑠 soru sayısını ifade eder). 

𝐶𝐾 =
1

√𝑠𝑠
∙ (

√𝑥

√𝑦

√𝑧

)                    (2.4) 

Olasılığın genişliğini belirlemek için, bir vektörün kendisiyle iç çarpımının normun 

karesine eşit olduğunu hatırlanır ve CK denklemi transpozuyla çarpılırsa DK matrisi 

elde edilir. 

𝐷𝐾 = 𝐶𝐾 ∙ 𝐶𝐾 =
1

𝑠𝑠
∙ [

𝑥 √𝑥𝑦 √𝑥𝑧

√𝑦𝑥 𝑦 √𝑦𝑧

√𝑧𝑥 √𝑧𝑦 𝑧

]                 (2.5) 
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Kurnaz (2022)’a göre DK matrisi incelenen konu hakkındaki TZM yoğunluk matrisidir 

ve matrisin diyagonal elamanlarına bakılarak öğrencilerin konu hakkındaki TZM’si 

belirlenebilir. Bunun için Tablo 2.1’de yer alan sınıflamadan yararlanılabilir. 

Tablo 2.1 Bireysel yoğunluk matrisine göre TZM sınıflaması 

Bilimsel Model Birinci diyagonal elemanın 1 olması gerekir. 

Bilimsel Baskın 

Model 

Birinci diyagonal elemanın diğer diyagonal 

elemanlardan büyük olması, diğer elemanların neredeyse 

sıfır olması gerekir. 

Bilimsel Olmayan 

Model 

İkinci diyagonal elemanın diğer diyagonal elemanlardan 

daha büyük olması, diğer elemanların neredeyse sıfır 

olması gerekir. 

Tutarsız (Karma) 

Model 

Üç diyagonal elemanın birbirine yakın değerlere sahip 

olması, diğer elemanların nispeten sıfırdan büyük olması 

gerekir. 

İlkel Baskın Model Üçüncü diyagonal elemanın diğer diyagonal elemanlardan 

büyük olması, diğer elemanların neredeyse sıfır olması 

gerekir. 

İlkel Model Üçüncü diyagonal elemanın 1 olması gerekir. 

TZM tespitinde çoktan seçmeli soruların kullanılması, bilim insanları dâhil tüm 

paydaşlara büyük kolaylıklar sağlayacağından hareketle önerilmektedir. Çünkü 

zihinsel modeller doğru ve yanlışların bütününü kapsamaktadır. Bu bağlamda çoktan 

seçmeli sorular alışılagelmiş başarı/kavram testi olma dışında daha etkili bir veri 

toplama aracı olarak kullanılabilir (Ezberci Çevik, 2018; Kurnaz, 2016, 2017, 2022; 

Yüzbaşıoğlu, 2022).  

Üzerinde çalışılan öğrenci grubunun yoğunluk matrisinin (D) belirlenmesi için 

aşağıdaki işlem yapılır. 

𝐷 = (
1

𝑁
) ∑ 𝐷𝑘

𝑁

𝑘=1

                                                                                                                   (2.6) 

Belirlenmiş bir TZM’nin bireysel olması sebebiyle, genelin incelenmesi gereken 

durumlarda ortak TZM eğilimleri irdelenebilir (Kurnaz, 2022).  

TZM eğiliminin belirlenmesi sayesinde yapılan öğretimin etkililiği bütüncül olarak 

irdelenebilir. Bunun için Tablo 2.2’den yararlanmak mümkündür. 
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Tablo 2.2 Hedef gruba ait TZM eğilimleri 

Tutarlı Bir Eğilim Durumu Gruptaki hemen hemen bütün öğretmen adayları aynı 

TZM'ye sahiptir ve tutarlılık gösterir. 

Tutarlı Karma Eğilim 

Durumu 

Gruptaki öğretmen adayları birkaç farklı TZM'ye 

sahiptir. Ancak her öğretmen adayının tek bir TZM'si 

vardır ve bu konuda tutarlıdır. 

Tutarsız Karma Eğilim 

Durumu 

Gruptaki öğretmen adayları farklı TZM'lere sahip ve 

bu TZM'leri kullanırken tutarlı değillerdir. 

2.4 Yapay Zekâ 

Yapay zekâ (YZ), insan beyninden esinlenen (Yaprak vd., 2013), düşünme biçimini 

veya bir problemin çözüm aşamasında insanlardan edindiği bilgileri kullanan, 

topladığı bilgiler ışığında kendisini sürekli yineleyerek geliştiren sistemler veya 

makinelerdir (Alanoğlu ve Karabatak, 2021). Öztemel (2012)’e göre YZ, 

bilgisayarların veya bilgisayar kontrollü makinelerin, insana ait özellikler olarak kabul 

edilen ön görme, anlam yükleme, genelleme ve tecrübelerden bilgi edinme gibi zihin 

işlevlerini gerçekleştirme yeteneğidir. Bu anlamda YZ, insan zekâsına ait bilişsel 

işlevleri (algılama, anlamlandırma, öğrenme, ilişkilendirme, fikir yürütme, problem 

çözme, değerlendirme ve çıkarımda bulunma) ya da otonom faaliyetleri yürütmesi 

hedeflenen yapay ortamlar (Uludağ İhracatçı Birlikleri, 2017) olarak ifade 

edilmektedir. 

Gelişimi halen devam eden teknolojiler (Şen, 2018) disiplinler arası etkileşim 

sayesinde süreci hızlandırmakta, basitleştirmekte, sayısal verilerin işlenmesinde büyük 

kolaylıklar sağlamakta ve kullanım alanlarına büyük katkılar sağlamaktadır. 

Günümüzde en popüler araştırma konularından biri olan YZ (Uğur, 2020), bu 

teknolojilere örnektir (Yılmazsoy, 2020).  

2.4.1 Yapay Zekâ Nedir? 

Türk Dil Kurumu sözlüğüne (URL-1, 2022) göre zekâ, “insanın düşünme, akıl 

yürütme, objektif gerçekleri algılama, yargılama ve sonuç çıkarma yeteneklerinin 

tamamı” olarak ifade edilmektedir. Cumhurbaşkanlığı Dijital Dönüşüm Ofisi 

Başkanlığı (CBDDO) ve Sanayi ve Teknoloji Bakanlığı (STB) tarafından 2021 - 2025 

yılları için hazırlanan Ulusal Yapay Zekâ Stratejisi (2021)’ne göre genel olarak YZ, 



47 

bir bilgisayarın ya da bilgisayarla kontrol edilen bir robotun zeki canlılar gibi çeşitli 

faaliyetleri yerine getirme yeteneği olarak tanımlanabilir. Ayrıca YZ, değişken ve 

belirsiz ortamlar için akıl yürütme, anlam yükleme, genelleme ya da önceki 

deneyimlerden çıkarım sağlama (Kış, 2019) gibi insana özgü bilişsel yeteneklere sahip 

sistemler gibi kullanım alanları bulunmaktadır. YZ, büyük veriler, hesaplamalar ve 

diğer dijital teknolojilerden ve sinir bilimden faydalanan bir yapıdır. YZ ile donatılmış 

sistemler, verilerden yola çıkarak bunları anlamlandırarak öğrenen gelişmiş 

algoritmalardan faydalanmaktadır. Dijital verilerin işlenmesi için faydalanılan büyük 

veri teknikleriyle geniş veriler YZ ile anlamlandırılabilir hale getirilebilmektedir 

(Ulusal Yapay Zekâ Stratejisi, 2021). 

YZ, sinir bilimden yararlanmasına rağmen adının aksine, işlevsel anlamda insan 

beyninin çalışma biçimden ayrışmaktadır. Bu doğrultuda YZ, “dar kapsamlı’, ‘genel’ 

ve ‘süper’ YZ olarak üç düzeyde incelenmektedir. YZ ortamlarının birden fazla görevi 

insanlar gibi tek yapıda yürütmesi halen mümkün olamamaktadır. YZ tekrarlayan, 

işlemsel ve örüntüye sahip işlemlerde başarılı olabilmektedir. Ancak bunların tasarım, 

empati ve uyum ile duygusal zekâ gerektiren ve belirsizliği yüksek olan işler için 

oldukça sınırlı bir kullanımı vardır. Günümüzde, YZ’nin kapsamı ve yarınına ilişkin 

tartışmalar da sürmektedir (Ulusal Yapay Zekâ Stratejisi, 2021). 

YZ anlayışına ilişkin gerçekleştirilen felsefi yaklaşımlar ve tasarımlar yüzyıllar 

öncesinde yer alsa da bugünkü şeklini alıncaya kadar çeşitli aşamalardan geçmiştir 

(Karacı ve Arıcı, 2012; Alanoğlu ve Kabatak, 2021). YZ’nin temelleri ilk olarak Alan 

Turing’in 1950 yılında “Makineler düşünebilir mi?” fikrini öne sürmesiyle atılmıştır. 

Kavram olarak YZ ilk kez 1956’da John McCarthy ve arkadaşları tarafından yaz 

araştırma projesi olarak sunulan bir öneri mektubunda ifade edilmiştir. Bu anlamda 

YZ kavramını ortaya atan ilk isim John McCarthy olarak benimsenmiştir (Alpaydın, 

2013; Ertel, 2011). McCarthy (2007)’ye göre YZ, “insan gibi zeki özelliklere sahip 

makineler, özellikle de zeki bilgisayar yazılımları tasarlama bilimi/mühendisliği” dir. 

YZ’nin kronolojik gelişimi Şekil 2.4’te verilmiştir (Ulusal Yapay Zekâ Stratejisi, 

2021). 
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Şekil 2.4 Yapay Zekânın Kronolojisi 
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YZ uygulamaları eğitim uygulamalarında da kendini göstermektedir. Akdeniz ve 

Özdinç (2021)’e göre teknolojinin, bilgisayar performanslarının, yazılım ve kodlama 

dillerinin gelişimiyle birlikte üretilen zengin içerikler, öğrencinin kendi başına 

öğrenmesini desteklemekle birlikte öğretmenin rehberlik görevini üstlenebilmekte ve 

öğrenmeyi daha da kolaylaştırmada etkin rol oynamaktadır. Küresel salgın (Covid-19) 

ile birlikte öğrenciler okul ortamlarından fiziksel anlamda uzaklaşmış ve öğrencilerin 

öğrenme süreçlerini bireysel olarak kontrol etmelerinin önemi daha da artmıştır. 

Öğrencilerin bireysel öğrenmeleri kapsamında, süreci verimli ve sağlıklı 

tamamlamayabilmeleri anlamında geliştirilen öğretim materyallerin nitelikli olması 

gerekmektedir. YZ’nin en önemli amacı, bilgisayar öğrenmesini geliştirmek ve onu 

insan zekâsına mümkün olduğunca yakın hale getirmektir (Icoz vd., 2015). Bu 

kapsamda YZ ile donatılan öğretim materyalleri, zeki canlılar gibi düşünme, öğrenme, 

yargılama, sonuç çıkarma, yeni durumlara uyum sağlama, etkileşim kurma gibi 

özelliklere sahip olabilmektedir (Uğur ve Kınacı, 2006). Bu şekilde eğitim alanında 

aktif öğrenme başta olmak üzere çeşitli YZ araştırmaları gün geçtikçe daha fazla 

yapılmaktadır (Akdeniz ve Özdinç, 2021).  

2.4.2 Zeki Makineler 

İlk bilgisayarın üretilmesi ile birlikte insan zekâsına özgü özelliklerin makinelerce 

yürütülmesi ihtimali hep merak edilmiş, bu husus filmlere (örn. yıldız savaşları, 

terminatör, transformers vb.) konu olmuş ve olmaya da devam etmektedir.  

Turing (1950) “Turing Test” olarak isimlendirilen ve bilgisayarların insanlar gibi 

düşünüp düşünemeyeceğinin belirlenmesi amacıyla yapılan YZ’ye dayalı bir 

sorgulama testi geliştirmiştir. İki birey ve bir bilgisayarın yer aldığı testte bireylerden 

birisi, hangisi ile haberleştiğini bilmeden sorular sormakta, diğer birey ve bilgisayar 

ise bu soruları bir ekran üzerinde yazılı olarak cevaplandırmaktadır. Soru soran birey, 

katılımcılara belli bir çerçevede soru sormakta ve belirli bir süre sonunda 

cevaplayandan hangisinin insan veya bilgisayar olduğunu belirlemektedir. Bu testin 

defalarca kez tekrarlanması sonucu ve bilgisayar bu soruların en az yarısında başarılı 

olursa “zeki makine” adını almaktadır (Aslan, 2014; Arslan, 2020). Bu testin 

benzerleri olarak YZ’nin gelişmesi ile birlikte üretilen dijital sesli yanıt asistanları olan 
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Apple’ın geliştirdiği “Siri”, Amazon'un geliştirdiği “Alexa”, Google'ın geliştirdiği 

“Google Asistan” ve Microsoft’un geliştirdiği “Cortana” karmaşık ve gelişmiş YZ 

tabanlı teknolojiler olarak karşımıza çıkmaktadır (Goksel-Canbek ve Mutlu, 2016). 

Bilgisayar ve cep telefonu yazılımcısı ve tasarımcısı olan Apple Inc. tarafından 

yayımlanan makalede (URL-2, 2017) YZ kullanılarak oluşturulan “Siri yazılımı” 

hakkında geniş bilgilendirmeler yapılmıştır. Buna göre Bir iPhone veya Apple 

Watch'taki mikrofona seslenildiğinde, ses dalgaları saniyede 16000 örneklem 

parçacıklarına ayrıştırılmaktadır. Ses dalgalarının analizi aşamasında elde edilen ses, 

ses spektrumlarını 0,01 saniyede tanımlayan bir dizi çerçeveye dönüştürülmektedir. 

Bu dizilerin yaklaşık yirmi tanesi (0.2 saniyelik ses) akustik bir modelin oluşumu için 

kullanılmaktadır. Derin Sinir Ağı (DSA) denilen bu akustik modellerin her biri, bir 

dizi olasılık dağılımına dönüştürülmektedir. Bu işlem, ‘Hey Siri’ komutunda yaklaşık 

20 farklı ses sınıfı oluşturulması ve bunları çözümlemesiyle gerçekleşmektedir. Başka 

bir ifadeyle “Hey Siri" algıladığında Siri, geri kalan konuşmayı bir komut veya sorgu 

olarak ayrıştırır. "Hey Siri" detektörü, sesin akustik modelini her an konuşma sesleri 

üzerinden bir olasılık dağılımına dönüştürmek üzere bir Derin Sinir Ağı (DSA) 

kullanır. Söylenen ifadenin "Hey Siri" olduğuna dair bir güven puanı hesaplamak için 

geçici bir entegrasyon işlemi kullanır. Skor yeterince yüksekse, Siri aktif hale gelir. 

 

Şekil 2.5 "Hey Siri"nin algılanmasına ilişkin derin sinir ağı modellemesi (URL-2, 2017). 
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Bu işlemler, YZ’nin Theano, Tensorflow ve Kaldi gibi çeşitli sinir ağı algoritmalarının 

derlenmesi (çalıştırılması) ve yorumlanması sayesinde sonuçlandırılmaktadır.  

2.4.3 Algoritma 

Problemleri çözebilmek ya da belli bir amaca ulaşabilmek için çözüm yollarının adım 

adım tasarlanması (Köse ve Tüfekçi, 2015) algoritma olarak adlandırılmaktadır. Başka 

bir ifadeyle algoritma, bir problemi çözebilmek için gereken yolun sade, net ve belli 

bir sıralamaya göre tasarlanmış halidir (URL-3, 2021). Aytekin vd. (2018)’ne göre 

algoritma bir problem çözümünde ya da belli bir amaca ulaşmak için izlenen yoldur. 

Ayrıca sonlu bir işin tanımlanmasında kullanılan ve net olarak ifade edilmiş sıralı 

basamaklardan oluşan tasarımlar olarak da ifade edilebilir. 

Algoritmalar genellikle bilgisayar sistemlerinde kullanılsa da aslında günlük 

yaşantımızın her aşamasında problemlerin çözümlenmesinde kullanılan evrensel bir 

dildir. Yemek yaparken yemek tarifinde bulunan basamaklar birer algoritma örneğidir. 

Genel olarak bir problem karşısında çözüm için olası yöntemlerden en uygun olan 

belirlenir ve bu doğrultuda yapılacaklar adım adım ifade edilir. Yapısal olarak 

algoritma, kullanıcıların düşünce biçimini belirten bir bilgisayar geometrisi 

olduğundan dolayı düşünme adımlarının ortaya konulma biçimi olarak da ifade 

edilebilir (Aytekin vd., 2018). 

Algoritma tasarlanırken çözülmesi istenen problemin ayrıntılı olarak irdelenmesi, tüm 

olasılıkların gözden geçirilmesi ve basit, sade ve en az aşama ile sonuca ulaşılmasını 

sağlayacak çözüm yolları belirlenmelidir. Lambanın çalışmadığı problemine ilişkin 

öncelikle fişin takılı olup olmadığı, cevap hayır ise fişin takılması gerektiği cevap evet 

ise ampulün patlak olup olmadığı sorgu basamağına geçilir. Bu noktada ampul patlak 

ise değişimi, patlak değil ise yeni bir lamba alınması şeklinde algoritma tasarlanabilir. 

Algoritmaların uygulama alanları, karmaşıklık düzeyleri, tasarım teknikleri ve 

uygulama biçimlerine göre farklı türleri bulunmaktadır. Bunlardan bazıları: Arama 

Algoritmaları, Sıralama Algoritmaları, Graf Boyama Algoritmaları, Genetik 

Algoritmaları, Sıkıştırma Algoritmaları, Şifreleme Algoritmaları, Kripto 
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Algoritmaları, Kök Bulma Algoritmaları, Genetik Algoritmalar, Optimizasyon 

Algoritmaları ve Yapay Zekâ Algoritmalarıdır.  

Makine öğrenmesi, yapay sinir ağları, derin öğrenme ve derin sinir ağları, YZ’yi 

oluşturan ve sıklıkla kullanılan alt uygulama alanlarındandır.  

2.4.4 Makine Öğrenmesi 

Makine öğrenmesi bilişim sistemlerinde bilgisayar bilimlerinin bir disiplini olarak yer 

almaktadır. Makine olarak tanımlanan bilgisayarlar, verilerin örüntülerini öğrenmeye 

programlanır. Öğrenme, matematiksel algoritmalara ve istatistiksel hesaplamalar ve 

varsayımlara dayanmaktadır (Karacı ve Akyol, 2019). Veri setinde bulunan özellikler 

arasındaki istatistiksel bağlantılara dayanan öngörücü bir model geliştirmek, makine 

öğrenmesindeki ortak amaçlarından biridir (Camacho vd., 2018). Başka bir ifadeyle 

makine öğrenmesi, makinelerin (yani bilgisayarların), gözlemlerden ve gerçek 

dünyadan edinilen verileri işleyerek öğrenmeleri, insan benzeri davranışları 

göstermeleridir (Pala, 2020). Arf (1959)’a göre insan beyniyle makine arasındaki esas 

farklılık, insan beyninin bir işin yapılıp yapılmamasında serbest olması, makinelerde 

bu durumun mevcut olmamasıdır.  

Kavram olarak topluluk öğrenmesi; sınıflama, kümeleme ve regresyon işlemlerinde, 

tek bir öğrenme algoritmasına ait kararlılığı ve tahminin doğruluğunu arttırma 

amacıyla ileri sürülmüştür. Birden fazla makine öğrenmesi tekniğini işleyen topluluk 

sınıflandırıcılar da mevcuttur. Bu anlamda topluluk, çoğunlukla bu topluluğu 

barındıran her bir sınıflandırıcıdan daha fazla doğruluğa sahip olabilmektedir. Bu 

sayede zayıf sınıflandırıcılardan, farklı algoritmaların kullanılmasıyla güçlü bir 

sınıflandırıcı oluşturulabilmektedir (Kapucu ve Çubukçu, 2019; Yıldız ve Zan, 2019). 

Yapay zekânın alt dallarından biri olarak ifade edilebilen makine öğrenmesi, bir 

bilgisayara herhangi bir problemin çözümü noktasında izlenebilecek her basamağı 

önceden vermekten ziyade algoritmalar vasıtasıyla ne yapacağını öğrenmesini 

sağlamaktır. Bu süreç, önceden belirlenen bir sistematiği izleyen programlar yerine, 

değişken olarak karşılaşılabilecek bir problem karşısında öncesinde fazlaca örneklem 



53 

barındıran içeriklerden faydalanarak çözüm üreten algoritmaların tasarlanması olarak 

ifade edilebilir (Gürsakal, 2017). 

Makine öğrenme algoritmaları, veriler doğrultusunda tasarladığı desen veya modeli, 

karşılaşabileceği yeni durumlar noktasında çıkarımlarda bulunmakta kullanan 

yazılımlardır. Buradan hareketle geçmiş istatistikleri veya piyasayı anlık takip eden 

bir makinenin, piyasanın gidişatı hakkında çıkarımlarında bulunması, makine 

öğrenmesi şeklinde ifade edilebilir. Diğer bir ifadeyle makine öğrenmesi, verilerin 

ayrıştırılması, desen oluşturulması ve oluşturulan desen vasıtasıyla anlamlandırma 

basamaklarının tekrarlı bir biçimde kullanılarak geliştirildiği bir yordama - 

değerlendirme süreci olarak ifade edilebilir (Arslan, 2020). 

Karacı (2020a)’ya göre makine öğrenmesi metotlarında öğrenme parametreleri doğru 

irdelenir ve en uygun olarak ayarlanırsa sınıflama ve tahmin gücü artmaktadır. 

Dolayısıyla diğer çalışmalardan daha yüksek sınıflandırma performansına sahip 

modeller elde edilebilir. 

2.4.5 Yapay Sinir Ağları 

Bilim insanlarının doğanın araştırılması ve simüle edilme uğraşlarının günümüzdeki 

ürünlerinden birisi Yapay Sinir Ağı (YSA) teknolojisidir (Yağcı, 2018). YSA, insan 

beynini (Karaci vd., 2016) ve temel biyolojik sinir sisteminin çalışma biçimini taklit 

eden bilgisayar yazılımlarıdır. YSA, yüksek oranda çapraz bağlı aksonlar ve dendritler 

yerine birbirine bağlı yapay nöronların oluşturduğu yapılardır (Lee, 2003; Tezbaşaran 

ve Gelbal, 2018; Veronez vd., 2011). Model seçimi ve sınıflandırmasında, fonksiyon 

tahminde, optimum değerin belirlenmesinde ve veri sınıflandırmasında büyük rol 

oynamaktadır (Elmas, 2010). Diğer bir ifadeyle beynin çalışmasından esinlenen 

tasarımlardır (Sağıroğlu vd., 2003). Fausett (1994)’e göre YSA, biyolojik sinir 

ağlarının performansını sergileyen veri işleme sistemidir. 

YSA, simüle edilen nöronların farklı biçimlerde birbirlerine bağlanmasıyla 

oluşmaktadır ve bu ağların öğrenme, hafızada tutma ve veriler arası ilintileri açığa 

çıkarma kapasitesi bulunmaktadır (Yurtoğlu, 2005). Nabil vd. (2021) öğrencilerin 

akademik performanslarının öğretim dönemi öncesinde tahmin edilmesinin, Eğitimsel 
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Veri Madenciliği (EDM) alanındaki en önemli araştırma konularından biri olarak ifade 

etmektedirler. 

Makine öğrenme algoritmalarından olan YSA öğrenme algoritması, girişi yapılan 

verileri anlamak ve hedef çıktıya dönüştürmek amacıyla bir ağ kullanan hesaplamalı 

bir öğrenme sistemidir (Güngör vd., 2021). YSA, öğrenmenin matematiksel işlemler 

yoluyla modellenmesi neticesinde ortaya çıkmaktadır. YSA, insan beyninde bulunan 

sinir ağı yapısını, öğrenmeyi, öğrenilen bilgiyi geri çağırmayı ve genelleme yapma 

yeteneklerini taklit etmektedir. YSA; tanımlama, sınıflama, yordama, tetkik, 

karşılaştırma, ilişkilendirme ve çıkarımda bulunma gibi kullanım alanları 

bulunmaktadır (URL-4). YSA’nın yapısını katmanlar ve bunları oluşturan nöronlar, 

girdiler ve çıktılar oluşturmaktadır.  

YSA’da katmanların giriş, gizli ve çıkış birimi olarak üç türü bulunmaktadır (Duman, 

2006; Kayri, 2015). İlk katman olan giriş katmanı, ham verileri girdi olarak alan ve 

bunları ağın geri kalanına ileten kısımdır. Son katmanı “çıkış katmanı” olarak 

anılmaktadır. Çıkış katmanı işlenen verilerin hedef forma dönüştürüldüğü katmandır. 

Giriş ve çıkış katmanı arasında bulunan ara katmanlar “gizli katmanlar” şeklinde 

isimlendirilmiştir. Gizli katmanlar, doğrusal olmayan karmaşık işlevler uygulayarak 

verileri işleyen, sinir ağının karmaşık görevleri öğrenmesini ve mükemmel performans 

elde etmesini sağlayan temel bileşendir (URL-5, 2022). YSA’ların temel seviyeden bir 

topolojik yapısı bulunmaktadır. Sinirlerin bir kısmı girdileri gerçek dünyadan alırken, 

bir kısmı da çıktıları dış dünyaya verir. Görünmeyen katmanların çevreyle doğrudan 

bağı bulunmadığından gizli katman adı verilmiştir.  

Giriş katmanı, giriş bilgilerinin dış ortamlardan alındığı kısımdır. Aldığı bilgileri 

herhangi bir değişikliğe uğratmaksızın gizli katmana aktarır. Gizli katman, giriş 

katmanından alınan verilerin toplanarak işlendiği kısımdır. Giriş ve çıkış katmanları 

arasında genellikle birden fazla gizli katman bulunur. Dış ortamlardan edinilen 

girişler, giriş katmanıyla gizli katman arasındaki parametrelerle işlenip gizli katmanda 

bulunan sinirlere giriş biçiminde aktarılır. Gizli katmanlarda işlenerek sonuncu gizli 

katmana ulaşan giriş verileri, gizli katman ile çıkış katmanı arasında yer alan 

parametrelerle çarpılır ve çıkış katmanı çarpımları toplanır ve bir çıkış üretilir (Duman, 
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2006). Çıkış katmanı ise gizli katmandan gelen her bir veri için çıktı değerlerinin 

hesaplandığı kısımdır.  

Bir YSA içerisinde yalnızca giriş katmanı ve çıkış katmanı bulunuyorsa buna tek 

katmanlı YSA, içerisinde gizli katmanlar içeriyor ise buna çok katmanlı YSA 

denilmektedir. Sinir ağında bulunan her katmanda belirli sayıda düğüm 

bulunmaktadır. Katmanlarda bulunan düğümler, sadece kendisinden önceki katmanda 

bulunan düğümlerden tetiklenebilmektedir. Düğümler yalnızca kendisinden sonraki 

bir nörona bağlanabilmektedir. Kendilerine bağlanma olasılığı bulunmamaktadır.  

Testlerden elde edilen verilerin bir kısmı ile kontrollü bir öğrenme gerçekleştirilerek 

bir YSA modeli oluşturulmaktadır. YSA, matematiksel algoritmalar sonucu elde 

edilen çıktıların doğruluğunu artırmak üzere gerekli olan parametreler 

belirlenebilmekte (Bahadır, 2013, 2015) ve bu doğrultuda eğitilmektedir. Geri kalan 

veriler eğitilen bu modele verilerek kullanıcının test sonucu tahmin edilebilmektedir. 

YSA giriş verilerindeki değişimleri irdeleyerek öğrenir ve buna bir çıkarım oluşturur. 

Diğer bir ifadeyle öğrenme işlemi, öğrenme kümesinde yer alan girdi verilerinim 

istatistiksel özelliklerinden hareketle benzerlik özelliklerine göre sınıflandırılmasına 

olanak sağlayan tasarımdır (Yağcı, 2018). Araştırmada kullanılan derin sinir ağı 

algoritmaları, YSA’nın çok katmanlı durumudur. Başlangıçta geliştirilen ve basit sinir 

ağı olarak anılan tek katmanlı algılayıcı, doğrusal olmayan problemlerdeki performans 

düşüklüğü sebebiyle çok katmanlı algılayıcılar tasarlanmıştır (Fernandez vd., 2006). 

Şekil 2.6’da basit sinir ağı ve derin öğrenme sinir ağı modellemesi temsil edilmiştir. 

 

Şekil 2.6 Basit ve derin öğrenme sinir ağı katman yapısı 
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Son yıllarda kullanımı oldukça artan yapay sinir ağı, istatistiksel, felsefi, matematiksel 

ve yapısal sorunlara çözüm üreten bir süreç haline gelmiştir (Keskenler ve Keskenler, 

2017). Uğur ve Kınacı (2006) yapay sinir ağlarını (YSA) insanların beyin yapılarından 

esinlenerek geliştirilen sinir ağlarının farklı fonksiyonlar ile ilişkilendirilmiş 

unsurlarından meydana gelmiş paralel ve dağıtılmış bilgi süreçleri olarak 

tanımlamaktadır. Önceki deneyim ve tecrübelerden faydalanarak öğrenebilmesi en 

dikkat çekici özelliğidir. Uğur ve Kınacı (2006) yapay sinir ağlarının kendi kendine 

öğrenerek yeni bilgileri elde etme, keşfetme ve bilgilerle etkileşim yapabilme 

yeteneğine sahip olduğunu ifade etmek ve YSA’nın fonksiyonlarını; öngörü veya 

tahminleme, sınıflandırma ve kümeleme, kontrol, veri birleştirme, kavramsallaştırma 

ve filtreleme olarak belirtmektedir.  

2.4.6 Derin Öğrenme ve Derin Sinir Ağları (DSA) 

Akademik başarı, ileriki öğrenmeyi kolaylaştıran olumlu eğitim deneyimleriyle güçlü 

bir ilişkiye sahip önemli bir faktördür. Bu nedenle, eğitim anlamında desteğe ihtiyacı 

olan öğrencilerin erken dönemde tespit edilmesi ve uygun müdahalenin zamanında 

yapılması, öğrenme eksikliklerinin önlenmesinde çok önemli bir rol oynamaktadır 

(Goodfellow, 2016; Yi vd., 2021)  

Derin öğrenme, makine öğrenmesi olarak bilinen daha genel bir yapay zekâ alanının 

bir alt alanıdır (Buduma ve Lacascio, 2017). Derin öğrenme yoluyla, ham verilerde 

bulunan yararlı bilgileri açığa çıkarmak ve yaklaşık karmaşık doğrusal olmayan 

fonksiyonlara ulaşmak için sığ mimariler yerine derin mimariler içeren Derin Sinir 

Ağları (DSA) oluşturulabilir (Jia vd., 2016; Karacı, 2019; Karacı, 2020a). DSA, derin 

mimarisinden dolayı, ham verinin içerdiği temsili bilgileri çok küçük hata oranları ile 

yakalayabilmektedir (Jia vd., 2016; Özcan vd., 2022). DSA, YSA’nın yapısal anlamda 

daha derin ve daha geniş hali olarak ifade edilmektedir (Le vd., 2022; Ser ve Bati, 

2019). Diğer bir ifadeyle DSA, ikiden fazla gizli katman sayısı bulunan ve bu 

katmanlardaki nöron sayısının fazla olduğu YSA durumudur (Kızrak ve Bolata, 2018; 

URL-6). DSA, birçok önemli uygulamada alternatif makine öğrenimi yöntemlerinden 

daha iyi performans göstermekte ve bu yönüyle büyük ilgi görmektedir (Feng vd., 

2019; Karacı vd., 2019; Karacı, 2020b) 
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Derin sinir ağlarının modelleme performansının bağlı olduğu birçok parametre 

bulunmaktadır (Buduma ve Lacascio, 2017). Sınıflandırma ve tahmin performansını 

artırmak için öğrenme parametreleri iyi değerlendirilmeli ve uygun düzeylerde 

ayarlanmalıdır. Bu sayede daha az hata ile test maddeleri sınıflandırılabilir ve böylece 

daha yüksek performans sergileyen modeller elde edilebilir. Bundan dolayı, kurulan 

DSA modelinde tüm parametreler dikkate alınarak modelin eğitilmesi çok önemlidir 

(Karacı ve Arıcı, 2014; Karacı, 2020a). DSA’larda gizli katmanlarda bulunan nöron 

miktarının, sınıflandırma doğruluğu anlamında çok önemli bir rolü bulunmaktadır 

(Zarchi vd., 2018; Karacı, 2021; Karacı vd., 2021).  

Günümüzde bilgisayarın ekran kartlarındaki grafik işlemcilerin (GPU) işlem 

kapasitelerinin artmasıyla vektör ve matris işlemleri daha kısa zamanda 

sonuçlandırılabilmekte, çok katmanlı derin sinir ağ yapılarının eğitimi daha hızlı 

gerçekleştirilebilmektedir (Akkol vd., 2017; Gazel ve Bati, 2019; Koptur, 2017; 

Kızrak ve Bolat, 2018; Wang vd., 2018c). 

Öğrencilerin öğrenme süreci karmaşıktır ve onları daha kapsamlı ve doğru bir şekilde 

nasıl modelleyebilecekleri, öğrenci performans tahmini alanındaki araştırmaların her 

zaman odak noktası olmuştur (Liu vd., 2022). Öğrenci performans tahmini ile ilgili ilk 

çalışmalar temel olarak regresyon analizi (Saqr vd., 2017; Zhang vd., 2017), karar 

ağaçları (descision tree) (Figueroa-Cañas ve Sancho-Vinuesa, 2020; Wang vd., 

2018b), Naive Bayes sınıflandırıcısı (Zhou vd., 2015) vb. gibi makine öğrenimi 

yöntemlerine dayanmaktadır. Uygulanması basit olan bu geleneksel makine öğrenme 

algoritmalarının yorumlama gücü yüksektir ve tahmin performansı bakımından 

oldukça iyi sonuçlar üretmektedir. Üstün tahmin performansları nedeniyle öğrenci 

performans tahmini alanına uygulanmış ve performans tahmini alanında bir araştırma 

noktası haline gelmiştir. Derin sinir ağları, mükemmel uyum yeteneklerine sahiptir ve 

herhangi bir karmaşık işleve yaklaşabilir. Çok güçlü ve etkileyici bir yeteneğe 

sahipken, birçok gizli katman içerirler. Ayrıca özellikler arasındaki karmaşık doğrusal 

olmayan ilişkileri de öğrenebilirler. Bu bağlamda öğrencilerin/öğretmen adaylarının 

derin sinir ağlarına dayalı performans tahmini, geleneksel makine öğreniminden daha 

iyidir (Altaf vd., 2019; Widyahastuti ve Tjhin, 2017). Genel olarak literatürde yer alan 
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sınıflandırma performansları dikkate alındığında DSA sınıflandırıcılarının güçlü bir 

model olduğunu göstermiştir (Güvenç, 2021). 

2.5 İlgili Alanyazın  

2.5.1 Enerji Kavramı Konusunda Yapılan Çalışmalar 

Enerji, ilköğretim, ortaöğretim, yükseköğretim müfredatlarında ve günlük 

yaşantımızda sıklıkla kullanılan temel kavramlardan biridir. İlköğretimde Fen ve 

Teknoloji dersinde yer alan enerji konusunun, ortaöğretim ve yükseköğretimde fizik, 

kimya ve biyoloji müfredatlarında da karşımıza çıkması sebebiyle disiplinler arası 

kavram olma özelliği bulunmaktadır (Lancor, 2015). Goldring ve Osborne (1994)’a 

göre enerji, fizik, kimya ve biyolojinin temel temasıdır. Bu disiplinlerdeki kullanımına 

göre alternatif fikirlerin oluşabildiği en önemli kavramlardan birisidir (Sağlam Arslan 

ve Kurnaz, 2009).  

Töman (2011)’e göre enerji konusunun farklı disiplinlerde farklı konu başlıklarında 

öğretilmesi, bazı zorlukları beraberinde getirmektedir. Yıldırır vd. (2020)’ne göre 

enerjiyle ilgili yaşanan zorluklarla farklı eğitim düzeylerinde karşılaşılmaktadır. 

Alanyazında bu kapsamda yapılmış çalışmalar (Ayaz vd., 2016; Ayyıldız ve Tarhan, 

2012; Benzer vd., 2014; Chabalengula vd., 2012; Çelik, 2016; Goldring ve Osborne, 

1994; Güneş vd., 2013; Güven ve Sülün, 2018; Hırça vd., 2008; İpek Akbulut vd., 

2013; Karatekin vd., 2016; Kurt, 2013; Oluk ve Oluk, 2016; Opitz vd., 2015; Opitz 

vd., 2017; Park ve Liu, 2016, 2021; Sağlam Arslan ve Kurnaz, 2009; Tekbıyık, 2011; 

Lacy vd., 2022; Ünal Çoban vd., 2007; Yürümezoğlu vd., 2009) bu söylemi destekler 

niteliktedir. Yapılan çalışmalar öğrencilerin enerji kavramını kuvvet (Sağlam Arslan 

ve Kurnaz, 2009; Sağlam Arslan, 2010; Ünal vd., 2007), iş-güç (Benzer vd., 2014; 

Goldring ve Osborne, 1994; Sağlam Arslan ve Kurnaz, 2009; Sağlam Arslan ve 

Devecioğlu, 2010), ve elektrik (Duit, 1984) vb. kavramlar ile aynı anlama geldiğini 

düşündüklerini göstermektedir. Alanyazında öğrencilerin, enerjinin yalnızca 

canlılarda olabileceği, bunun da hareket özelliğine bağlı olduğunu düşündüklerini 

tespit eden çalışmalar (Ayyıldız ve Tarhan, 2012; Bliss ve Ogborn, 1985; 
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Chabalengula vd., 2012; Watts ve Gilbert, 1983; Hırça vd., 2008; Sağlam Arslan, 

2010; Trumper, 1997; Ünal vd., 2007) yer almaktadır.  

Öğrencilerin enerji kavramına ilişkin sahip oldukları yanılgıların ya da eksikliklerin 

her eğitim düzeyinde yer almasından hareketle enerjinin, kavranması ve 

anlamlandırılması zor bir kavram olduğu sonucuna ulaşılabilir (Yıldırır vd., 2020). 

Trumper (1990) ve Warren (1986), enerjinin “iş yapabilme yeteneği” olarak 

geleneksel bir tanımının, ancak enerji çeşitleri, enerjinin dönüşümü ve enerjinin 

korunumu ile ilgili ek bilgilerden bahsedildiğinde anlamlı olabileceğini üzerinde görüş 

birliği sağlamışlardır.  

Aydın ve Balım (2005) enerji konularının öğretimine ilişkin 68 yedinci sınıf 

öğrencisinin katıldığı çalışmalarında öğrencilere öğretim öncesi ve sonrasında tutum 

ölçeğiyle ‘İş, Güç, Enerji ve Basit Makineler’ konularını kapsayan bir test 

uygulamışlardır. Öğrencilerin tutum ve başarıları arasında ön teste göre anlamlı bir 

farka rastlanılmazken, öğretim sonrasında bilişsel ve duyuşsal anlamda deney grubu 

lehine anlamlı farkların olduğu görülmüştür. Çalışma kapsamında fen bilgisi öğretim 

programında bulunan biyoloji, fizik ve kimya ünitelerinde birbirinden bağımsızmış 

gibi değerlendirilen enerji kavramıyla ilgili konular arasında bağ kurularak işlenmiş, 

etkinlik dâhilinde öğrencilerin enerjinin korunumu ve enerjinin dönüşümü gibi 

kavramların anlamlandırılması amaçlanmıştır. Sonuç olarak enerji kavramının bir 

bütün olarak işlenmesinin enerji ve enerjiye ilişkin diğer kavramların öğrenilmesinde 

katkı sağladığını ve öğrencilerin geleneksel öğretime göre daha başarılı olduklarını 

tespit etmişlerdir. Bu bağlamda enerji kavramlarına bir ünite içinde ve bütünlük 

oluşturacak biçimde yer verilmesi, farklı ünitelere yayılmaması önerilmektedir.  

Benzer şekilde Yürümezoğlu vd. (2009) ortaokul öğrencilerinin enerji kavramına 

ilişkin zihin yapılandırmalarının belirlenmesi amacıyla 120 adet (6., 7. ve 8. sınıf) 

öğrenciye açık uçlu soruların bulunduğu bir anket uygulamışlardır. Çalışma 

sonucunda öğrencilerin enerji, enerji kaynakları, formu ve transferine ilişkin 

kavramlarda zihinsel anlamlandırma eksiklikleri olduğu tespit edilmiştir. Enerji 

kavramlarını algılamalarda zorluklar, birbirine yakın olan kavramların birbiri yerine 

kolaylıkla kullanılmasına neden olduğu ifade edilmektedir. Buradaki zorluğun enerji 
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kavramının oluşumuna ilişkin anlamlandırılma biçiminden kaynaklandığı 

belirtilmektedir. Dolayısıyla enerji kavramının algılanma şekli ayrıntılı biçimde ele 

alınırsa alternatif fikirlerin kaynakları da analiz edilebilir. Bu noktadan hareketle 

öğrencilerin, zihinlerinde kavramların yapılandırma biçimlerinin önceden bilinmesi, 

öğretmenlere doğru yapılandırmanın sağlanması bakımından avantaj sağlayacağı 

ayrıca program geliştiricilerine programların yenilenmesi bakımından rehber olacağı 

ifade edilmektedir. 

Enerji ile ilgili kavram öğretimine ilişkin Solomon (1985) ilköğretim son sınıf 

seviyesindeki öğrencilerle üç yılın üzerinde süren çalışmasında enerjinin depo 

edilmesi ile ilgili öğrencilerde yanlış anlama durumlarını tespit etmiştir. Öğrencilerin 

büyük bir kısmı piller, insan vücudu, gıda, yakıtlarda enerjinin depolanabileceğini 

ifade etmişlerdir. Bu durumun, enerjinin korunumu ünitesinin, enerji dönüşümü ve 

enerji transferinden sonra işlenmesine bağlı olduğu belirtilmiştir. Solomon (1985) bu 

çalışmanın devamı olarak Londra’da ilköğretim öğrencileriyle boylamsal bir araştırma 

gerçekleştirmiştir. Bu araştırma, öğrencilerin enerji kavramlarına ilişkin yapılan 

sistematik çalışmaların öncülerinden kabul edilmektedir (Töman, 2011). Solomon bu 

çalışması ile öğrencilerin enerjinin depolanabileceğine inanmadıklarını belirlemiştir. 

Çalışmada çoğu öğrencinin besinlerin ve benzinin enerji bulundurmadığını ancak 

enerji oluşumuna sebebiyet verdiğini düşündüklerini ortaya çıkarmıştır. Bazı 

öğrencilerin ise açığa çıkmadığı sürece, enerjinin gerçek enerji olmadığını ifade 

etmişlerdir. Başka bir çalışmasında Solomon (1982), enerji konusunun soyut 

kavramları içermesi dolayısıyla öğrencilerin ilgili kavramları ezberleme yoluna 

gittiklerini belirlemiştir. Bunu önlemek amacıyla da enerji konusunun alt basamaklara 

ayrılarak aktarılması gerektiğini öne sürmüştür.  

Benzer bir çalışma, Watts (1983) tarafından yapılmıştır. Watts (1983) çalışmasında 

bazı öğrencilerin enerji kavramını insanlara ait bir özellik olarak nitelendirdiklerini, 

bazılarının da olayların meydana gelmesini sağlayan ve nesnelerde depolanan bir şey 

olarak ifade ettiklerini, bazılarının ise harekete bağlı olarak bazı şeyler yapabilen bir 

tür yakıt olduğu düşüncesine sahip olduklarını tespit etmiştir. Öğrencilerin enerjinin 

korunumunu dikkate almadıklarını ve enerjiyi buhar gibi farkına varılabilecek bir 

formda düşündüklerini belirlemiştir. 
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Özmen vd. (2000) yaptıkları çalışmalarında enerji konusunun sistematik olarak, daha 

anlaşılır bir biçimde anlatılmasının ve günlük hayattaki kavramını kullanmanın daha 

fayda sağlayacağını ifade etmektedirler. Enerji kavramının nitel ve nicel boyutları ile 

birlikte araştırılması gerektiğini ifade eden Trumper (1991), 5. sınıflarda sebep sonuç 

ilişkisi içinde bu kavramların verilmesi gerektiğini vurgulamıştır. 

Goldring ve Osborne (1994) enerji ve ilintili kavramları öğrencilerin ne şekilde nitel 

ve nicel olarak açıklayabileceklerini belirlemek amacıyla 75 ortaöğretim son sınıf 

öğrencisi üzerinde bir araştırma yapmıştır. Araştırma sonucunda enerji ile ilgili temel 

ilkeleri anlamada kavram hataları yaşamalarına rağmen öğrencilerin yarısından 

fazlasının fizik dersinde konu ile ilgili formülleri bildiği ve soruları çözdüğü 

saptanmıştır. 

Enerji kavramının öğrenciler tarafından ne düzeyde öğrenildiğine yönelik bir araştırma 

yapan Gayford (1986) bu kavramın öğrenciler tarafından zor anlaşıldığını belirtmiştir. 

Bunun nedenini ise öğrencilerin enerji yerine alternatif farklı kavramlar kullanması 

olarak ifade etmiştir. Enerji, transferi, dönüşümü ve indirgenmesi gibi kavramların 

öğrenciler tarafından ne düzeyde anlaşıldığını inceleyen Duit (1984) Almanya ve 

Filipinler’de 400 ilköğretim öğrencisi üzerinde yaptığı araştırmasında öğrencilerin 

konu hakkında çoğunlukla yüzeysel ve ezbere bilgilere sahip olduklarını ve ilgili 

kavramları günlük hayattaki bilgilerle açıklama eğilimde olduklarını saptamıştır. 

Benzer biçimde, Töman (2011) öğrencilerin günlük hayatta kazandıkları tecrübeler ile 

enerji kavramını açıklamaya çalıştıklarını belirtmiştir. Watts ve Gilbert (1983) 

yaptıkları araştırmada öğrencilerin enerji kavramını çoğunlukla hayat ve hareketle 

ilintili olan, iş yapan cisimlerin sahip olduğu ve bir şekilden başka bir şekle 

dönüşebilen bir süreç olarak ifade ettiklerini tespit etmiştir. Sekiz ile on üç yaşları 

arasında öğrenciler üzerinde araştırma yapan Steady (1980) öğrencilerin enerji 

kavramını çoğunlukla hayat ve canlılık ile ilintili olarak açıkladıklarını saptayarak 

benzer bir sonuca ulaşmıştır. Otuz ilköğretim öğrencisi üzerinde araştırma yapan 

Mann ve Treagust (2010), öğrencilerin çoğunlukla enerjinin besinlerden, havadan 

veya sudan elde edilemeyeceği ve enerjinin korunamayacağı gibi hatalı bilgilere sahip 

olduklarını belirlemiştir. Domonech vd. (2007) enerji konusunda öğrencilerin kavram 

eksiklerinin nedenleri saptamaya yönelik bir araştırma yapmıştır. Araştırmada ilgili 
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kavramların anlaşılmasında öğrencilerin kavram karmaşası yaşadıkları ve sahip 

oldukları bilgileri gerçek hayattaki doğa olaylarını açıklamak için kullanmadıkları 

sonucuna ulaşmışlardır. Dumanoğlu (1997) öğretmenler ve öğrenciler açısından enerji 

ve ilgili kavramların hem anlatılması hem de anlaşılmasında zorluklar yaşandığını 

saptamıştır. Araştırmacı ayrıca ilkokuldan gelen öğrencilerin enerji ve ilgili kavramları 

tam olarak öğrenemediklerini, enerji konusunun kentler düzeyinde köylere göre daha 

fazla anlaşıldığını ve lise düzeyine kadar fen bilimlerine ait temel prensiplerin 

pekiştirilmesi gerektiğini ifade etmiştir. Bu soruna bir çözüm olarak Trumper (1996) 

enerjinin dönüşümünü ve enerjinin korunumunu içine alan bilimsel dayanağa sahip 

insan temelli bir öğretim stratejisi içinde enerji öğretiminin uygulanmasının 

gerekliliğini öne sürmüştür. 

Kurnaz (2007) enerji kavramının üniversite düzeyinde öğrenme durumunu belirlemek 

amacıyla gerçekleştirdiği çalışmasında antropolojik kuram ışığında, Temel Fizik 1 

kurumunun enerjiye ilişkin kurumsal tanımaları ve bu kurumun etkisinde öğrencilerin 

oluşturduğu bireysel tanımalar üzerine etkilerini incelemiştir. İki aşamada 

gerçekleştirilen çalışmanın ilk aşamasında öğrencilerin, enerji kavramına ilişkin 

kurumsal tanımalarının özellikleri, ikinci aşamasında ise enerji kavramına ilişkin 

bireysel tanımalarının özellikleri tespit edilmiştir. Açık uçlu sorulardan oluşan ölçme 

aracı kullanılmıştır. Örneklemini Temel Fizik I dersini alan 36 öğrenci oluşturmuştur. 

Verilerin analizi neticesinde mevcut durumun iyileştirilmesine yönelik öneriler 

sunulmuştur. Kurnaz ve Sağlam Arslan (2009) fizik öğretmeni adaylarının enerji, güç 

ve kuvvet kavramlarını anlama düzeyleri belirlemeye yönelik gerçekleştirdikleri 

araştırmalarında her kavram için 5 soruluk bir başarı testi oluşturmuş ve elde edilen 

verileri analiz etmişlerdir. 56 fizik eğitimi bölümü öğrencisinin katılımıyla 

gerçekleştirilen çalışmanın sonucunda öğrencilerin büyük çoğunluğunun enerji, güç 

ve kuvvet kavramlarını bilimsel olarak tanımlama ve açıklama konusunda istenilen 

düzeyde olmadıkları ve bu kavramları günlük yaşantılarıyla ilişkilendiremediklerini 

belirlemişlerdir. Elde edilen sonuçlarla desteklenerek, ilgili kavramların etkili öğretimi 

için bu kavramların çağrışımlarından faydalanılması ve kavramsal değişim 

metinlerinin kullanılması önerilmiştir. Kurnaz ve Sağlam Arslan (2009) Antropolojik 

Didaktik Teorisi çerçevesinde enerji kavramının öğretim koşullarının 

karakterizasyonu ve birinci sınıf öğrencilerinin bu kavramla bireysel ilişkilerini 



63 

incelendikleri çalışmalarında ilk olarak Survey Physics-1 kaynak kitabı analiz edilmiş, 

ikinci olarak ise veri toplanması amacıyla bir başarı testinden faydalanmışlardır. 

Örneklemini Temel Fizik 1 dersine devam eden 36 birinci sınıf üniversite öğrencisi 

oluşturan çalışmadan toplanan verilerin analizinde prakseolojik yaklaşım 

kullanılmıştır. Çalışmanın sonucunda öğretim etkinlikleri ile öğrencilerin enerji 

kavramını algılamaları arasında sadece yakın bir ilişki bulunmamış, kurumsal 

ilişkilerin enerji ile ilgili kişisel ilişkilere olumsuz etkileri de tespit edilmiştir.  

Kurnaz (2011) enerji konusuna ilişkin Model Tabanlı Öğrenme (MTÖ) yaklaşımı 

kapsamında öğrenme ortamı tasarımı, uygulanması ve öğrencilerin alternatif 

fikirlerinin giderilmesi, eksik bilgilerinin telafi edilmesi ve bu konuya ilişkin zihinsel 

modellerin geliştirmesi üzerine etkilerinin değerlendirildiği bir doktora tez çalışması 

yürütmüştür. Çalışmada tasarlanan öğrenme ortamı ‘Model Tabanlı Öğretim Modeline 

dayanmaktadır. Araştırma yöntemi olarak Didaktiksel Mühendislik yöntemi 

kullanılmıştır. Temel Fizik 1 dersi alan 68 öğrencinin oluşturduğu çalışmada 

geliştirilen öğrenme ortamının etkilerinin irdelenmesi için başarı testi tasarlanmış ve 

öğretim süreci boyunca veriler toplanmıştır. Öğrenme ortamının etkinliği, ön ve son 

başarı sınavlar verilerinin analizi sonucu ulaşılan bulguların karşılaştırmasıyla 

belirlenmiştir. Bu kapsamda geliştirilen öğrenme ortamının, hedef grubun alternatif 

fikirlerinin giderilmesi, anlama düzeylerinin artırılması ve konuya ilişkin zihinsel 

modellerini geliştirme bağlamında katkı sağladığı anlaşılmıştır. Elde edilen bulgular 

ışığında model tabanlı öğretim modeli doğrultusunda tasarlanan öğrenme ortamı 

vasıtasıyla enerji konusuna ilişkin algılama geliştirmede katkı sağladığı belirlenmiştir. 

Bu bağlamda, oluşturulan öğrenme ortamının farklı ünitelere uygulanması 

önerilmiştir. Kurnaz ve Sağlam Arslan (2011b) çalışmalarında öğrencilerin enerji 

konusundaki alternatif kavramlarını araştıran bazı çalışmaların tematik bir 

incelemesini gerçekleştirmişlerdir. Çalışmada genel olarak öğrencilerin anlayışlarını 

ortaya çıkarmak, enerji kavramını öğretmek için uygun yaşı belirlemek ve yaş veya 

kültüre dayalı anlayışları karşılaştırmak amacıyla öğrencilerin enerji kavramına ilişkin 

alternatif kavram çalışmalarının ayrıntılı bir tematik incelemesi hedeflenmiştir. 

Araştırmacıların yaptığı her çalışmanın açıklanmasında bir tematik matris 

kullanılmıştır. Elde edilen bilgiler ışığında, çalışmaların çoğunun öğrencilerin enerji 

kavramına ilişkin alternatif fikirlere sahip olduklarını işaret ettikleri sonucuna 
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ulaşılmıştır. İncelenen çalışmalarda öğretim süreçlerinde bulgularının dikkate 

alınmasının önemine ilişkin öneriler yer almaktadır.  

Kurnaz ve Sağlam Arslan (2011c) enerji kavramının öğretim koşullarının prakseolojik 

analizi adlı çalışmalarında üniversite 1. sınıf düzeyinde enerji süreçlerinin öğretiminin 

sınırlı bir bakış açısıyla, işlemsel bir yaklaşımla yapılması gibi önemli sonuçlar elde 

etmişlerdir. Araştırma sonuçları, enerji kavramlarını tanıtmanın bir yolu olarak 

kavramsal etkinlikler de dâhil olmak üzere disiplinler arası bir yaklaşıma ve çoklu 

temsillere olan gereksinimi öne çıkarmaktadır. Genel anlamda, öğretme ve öğrenme 

şartları arasındaki etkileşimin analiz edilmesinin, enerji kavramlarına ilişkin yeni bir 

yaklaşım geliştirilmesi adına yarar sağlayacağı önerilmektedir. 

Sağlam Arslan ve Kurnaz (2011) öğrencilerin enerji kavramının anlaşılması ve 

karşılaşılan zorluklara ilişkin yaptıkları çalışmada alanyazında enerji kavramının 

öğrenilmesi güç bir terim olduğundan hareketle öğrencilerin bu kavramla ilgili 

kavramalarını ve öğrenme güçlüklerini ortaya çıkarmayı amaçlamışlardır. Bu 

kapsamda hazırlanan 5 açık uçlu soruluk bir başarı testi hazırlanmış ve 36 öğrenciye 

uygulanmıştır. Verilerin analizi sonucunda öğrencilerin enerji kavramına genel ya da 

disiplinler arası bir anlam yükleyemedikleri ve bir enerji kavramı temsilinden diğerine 

geçmekte zorlandıkları anlaşılmıştır. Öğrencilerin günlük yaşantılarında tesadüfi bir 

durumu tanımlarken enerji kavramı ile ilgili sahip olmaları gereken teorik bilgileri de 

kullanamadıkları belirlenmiştir. Sonuç itibariyle, alanyazında onlarca yıl önce 

bildirilen öğrenme güçlüklerinin halen sürdüğü ve ortaöğretim seviyesinde belirlenen 

güçlüklerin yükseköğretimde de devam ettiği ifade edilmiştir.  

Kurnaz ve Sağlam Arslan (2011a) MTÖ yaklaşımı kapsamında geliştirilen öğrenme 

ortamının enerji konusuna ilişkin alternatif fikirlerin ortadan kaldırılması ve eksik 

bilgilerinin tamamlanmasına etkisini inceledikleri çalışmanın çalışma grubunu Temel 

Fizik I dersi alan 33 öğrenci oluşturmuştur. MTÖ yaklaşımı doğrultusunda tasarlanmış 

öğrenme ortamının etkilerinin değerlendirilmesi için 4 açık uçlu soruluk bir başarı 

sınavı uygulanmıştır. Elde edilen bulgulara göre öğrencilerin anlama düzeylerinde 

hedeflenen nitelikte bir artma meydana gelmiştir. Buradan hareketle enerji kavramının 

model tabanlı öğrenme modeline göre oluşturulan öğrenme ortamının, öğrencilerin 
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öğrenmesinde olumlu yönde etkisi olmuştur. Bu bağlamda, tasarlanan öğretim 

modelinin enerji kavramının öğretiminde kullanılması ve araştırmacılar tarafından 

farklı konularda da uygulanmasına yönelik çalışmaların yürütülmesi önerilmiştir. 

Kurnaz ve Sağlam Arslan (2014) yaptıkları çalışmada enerji kavramlarının 

öğrenilmesinde çoklu gösterimlerin etkinliğinin değerlendirilmesi amaçlanmıştır. Bu 

kapsamda enerji kavramına ilişkin ve çoklu temsillerin modele yansıtıldığı öğrenme 

ortamı oluşturulmuştur. 68 birinci sınıf öğrencisinin katılım sağladığı araştırma 

bulgularına göre öğrencilerin büyük oranda üniversiteye enerji kavramı için bilimsel 

olmayan fikirlerle geldikleri tespit edilmiştir. Çoklu temsillere dayalı öğrenme 

ortamının bilimsel olmayan öğrenci fikirlerinin giderilmesinde katkı sağladığı 

belirlenmiştir. Öğrenci yanıtlarının analizinden, öğrenme ortamının öğrencileri enerji 

kavramının özelliklerini tanılamaya teşvik ettiği anlaşılmıştır. Sonuç olarak, 

öğrencilerin enerji kavramına yönelik kavramsal anlayışlarının geliştirilmesi amacıyla 

çoklu temsillerden (tablolar, veri - anlam tabloları, kavramsal değişim metinleri, 

kavram haritaları ve analojiler vb.) faydalanılması önerilmiştir.  

Enerji ile ilgili yapılan hataların başka konuların anlaşılmasını da zorlaştırdığı 

söylenebilir. Isı ve sıcaklık konusunda kavram hatalarını tespit etmeye yönelik olarak 

Aydoğan vd. (2003) tarafından yapılan araştırmada öğrencilerin çoğunluğunun 

sıcaklığı bir tür enerji olarak ifade ettiklerini, ısıyı ise madde içindeki potansiyel 

enerjinin bütünü olarak nitelendirdiklerini saptamışlardır. Öğrencilerin enerji 

korunumu konusunun ne düzeyde anlaşıldığını belirlemek amacıyla Gülçiçek ve 

Yağbasan (2004) bir araştırma yapmıştır. Bu araştırmaya göre kavram testinde bir 

kısım öğrencinin basit sarkaç hareketi yapan cismin toplam enerjisinde değişim 

olabileceği düşüncesinde olduklarını; bazı öğrencilerin ise cismin toplam enerjisinin 

değişmesi hususunda sistemin korunumlu olup olmadığı bilgisinin tek başına yeterli 

olamayacağını ifade ettiklerini belirlemişlerdir. Enerji konusunun, kimya ders 

programında yer alan çözeltiler konusunun anlaşılması etkisini tespit etmek amacıyla 

Ebenezer ve Fraser (2001) bir çalışma gerçekleştirmişlerdir. Çalışmada çözelti 

oluşumuna ilişkin enerji değişimi bağlamında öğrencilerin anlama düzeylerinin 

belirlenmesi hedeflenmiştir. Bir dizi etkinliğin uygulandığı çalışma sonunda 

öğrencilerin ifade ettiği kavramlar sınıflandırılmıştır. Öğrenciler, etkinliklerdeki 



66 

açıklamalarında elektrostatik kuvvet, ekzotermik reaksiyon, potansiyel enerji, kinetik 

enerji, bağlanma enerjisi gibi soyut kavramları kullanmışlardır. Öğrenciler 

etkinliklerin her birinde kısmen aynı kimyasal kavramları kullanmalarına rağmen, her 

etkinlikte kullandıkları kavramlara aynı anlamı vermemişlerdir. Turgut (2001) 

enerjinin korunumuna ilişkin yaptığı çalışmasında, yapılandırmacı yaklaşım ile 

tasarlanmış etkinliklerin, öğrencilerin “İş, Güç, Enerji” konularındaki başarı 

düzeylerine ve kavramsal anlamda ilerleme kaydettikleri sonucuna ulaşmıştır.  

2.5.2 Temellendirilmiş Zihinsel Model Konusunda Yapılan Çalışmalar 

TZM konusunda ilgili alanyazında dört farklı çalışmanın olduğu dikkat çekmektedir. 

Bunlardan bir tanesi TZM teorisinin tanıtımı (bkz. Kurnaz, 2022) hakkında olup bu 

çalışmadan alıntılara yukarıda yer verilmiştir. İkincisi Ezberci Çevik ve Kurnaz (2022) 

tarafından yapılan yıldız kavramına ilişkin TZM tespitine ilişkin araştırma 

makalesidir. Diğer iki çalışma ise doktora tezi niteliğindedir (bkz. Ezberci Çevik, 

2018; Yüzbaşıoğlu, 2022). 

Ezberci Çevik (2018) yaptığı doktora tezi çalışmasını durum çalışması ve deneysel 

desen yöntemlerini birbiriyle entegre yürütmüş ve fen bilgisi öğretmen adaylarının 

yıldızlarla ilişkin TZM’lerini belirlemiştir. 73 öğretmen adayıyla yürüttüğü 

araştırmasında verilere, Yıldız Konusu Kavram Testi (YKKT) aracılığıyla ulaşılmıştır. 

YKKT, çoktan seçmeli olarak tasarlanmıştır. Araştırmada öğretmen adaylarının her 

biri için bireysel yoğunluk matrisleri belirlenmiş ve öğretim öncesinde yıldız 

kavramına dair çoğunun TZM’sinin Tutarsız Karma Model durumunda olduğunu 

belirlemiştir. Öğretim uygulamaları sonunda ise çoğunun Tutarlı Baskın Bilimsel 

Model niteliğinde TZM’lerinin olduğu tespit edilmiştir. Ezberci Çevik (2018) aynı 

zamanda araştırmanın gerçekleştirildiği tüm sınıfın/katılımcıların TZM eğilimlerini de 

belirlemiştir. Yıldızın kimliği ile ilgili sorularda ön-testte katılımcıların TZM yönüyle 

tutarsız karma eğilim gösterdikleri; son-testte ise doğru uzman modele doğru bir artış 

olduğunu belirlemiştir. Yıldızın yapısıyla ve yıldızın yaşam döngüsüyle ilgili 

sorularda da benzer sonuçlar elde edildiği kaydedilmiştir. Ezberci Çevik (2018) TZM 

belirlemede kullanmış olduğu yaklaşımların öğretim öncesinde ve sonrasında 
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karşılaştırmalı veya ayrı ayrı durum değerlendirilmesinde ve farklı öğretim 

yöntemlerinin etkinliğinin araştırılmasında yararlanılabileceğini ifade etmiştir. 

Yüzbaşıoğlu (2022) doktora tez çalışmasında kuvvetin ölçülmesine ve sürtünme 

ünitesine ilişkin olarak tasarlanan bağlam temelli çizgi romanların etkililiğini 

araştırmıştır. Araştırmacı tasarladığı öğrenme ortamının etkililiğini öğrencilerin TZM 

gelişimlerini inceleyerek belirlemiştir. Nicel ve nitel yaklaşımların birlikte kullanıldığı 

araştırmada 34 öğrenci ile çalışılmıştır. Araştırmanın verileri, TZM belirleme kriterleri 

dikkate alınarak geliştirilmiş ‘kuvvetin ölçülmesi’ ve ‘sürtünme kuvveti’ soru 

gruplarından oluşan öğrenme durumları testi ile toplanmıştır. Yüzbaşıoğlu (2022) 

araştırması sonucunda öğretim öncesinde her iki soru grubu için kontrol ve deney 

gruplarında TZM'lerin çoğunluğunun "Tutarsız Karma Model" durumunda olduğunu 

ve öğretim sonrasında da kontrol grubunda kısmi gelişim deney grubundaysa daha 

yüksek bir gelişim olduğu bulunmuştur. Analiz yaklaşımları açısından Yüzbaşıoğlu 

(2022) da Ezberci Çevik (2018) ile benzer önerilerde bulunmakla birlikte analizleri 

daha hızlı gerçekleştirecek bir programın yararlı olabileceğini bildirmiştir. 

Ezberci Çevik ve Kurnaz (2022) tarafından yapılan çalışmada, fen bilgisi öğretmen 

adaylarının astronomi kavramlarından biri olan yıldız konusu ile ilgili modellerin 

mevcut öğretim öncesi ve sonrası model analizi yoluyla ortaya çıkarılması 

amaçlanmıştır. Kişiye tanımlanan sınırlar içinde sunulana göre ortaya çıkan bir 

zihinsel modelleme olacağından, bu modelleme durumu TZM olarak ifade edilmiştir. 

Araştırma, bütünleşik bir durum çalışması ve deneysel tasarım ile yürütülmüştür. 

Çalışma grubunu 73 fen bilgisi öğretmen adayı oluşturmuştur. Bu çalışmada veri 

toplama aracı olarak araştırmacılar tarafından geliştirilen Yıldız Konusu Kavram Testi 

(YKKT) kullanılmıştır. Verilerin analizinde model analiz elemanları arasında yer alan 

algoritmalar ve matrisler kullanılmıştır. Çalışmanın sonunda yıldız kavramını 

öğretmeden önce sahip oldukları TZM'lerin çoğunluğunun Tutarsız Karma 

Modellerde olduğu tespit edilmiştir. Öğretim süresi sonunda adayların çoğunluğunun 

Bilimsel Baskın Model durumunu yansıtan TZM'lere sahip olduğu belirlenmiştir. 

Sınıfın TZM eğilimlerine göre öğretmen adayları ön testte yıldız kimliği soru 

grubunda TZM açısından tutarsız; son testte ise öğretmen adaylarının TZM açısından 

TZM eğilimlerinin doğru uzman modeline yüksek oranda eğilimli olduğu ancak 
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tutarsız statü sergiledikleri görülmüştür. Elde edilen sonuçlar ışığında, öğretim öncesi 

mevcut durumun değerlendirilmesi, farklı öğretim yöntemlerinin etkililiğinin 

incelenmesi, bu konuda çalıştayların yapılması ve analiz yazılımlarının geliştirilmesi 

için kullanılabilecek önerilerde bulunulmuştur. 

2.5.3 Eğitim Alanında Yapay Zekâ Konusunda Yapılan Çalışmalar 

Eğitimde yapay zekâ alanında son yıllarda yapılan çalışmalar artma eğilimindedir 

(Akçapınar ve Kokoç, 2020; Akdeniz ve Özdinç, 2021). Literatürde, yapılan 

çalışmalarda yapay zekânın eğitime entegre edilmesinin sağlanmasına çalışıldığı 

söylenebilir (Erdemir, 2014; Meço ve Coştu, 2022). 

Karacı ve Arıcı (2014) çalışmalarında, ASP.net C# programlama dili, Ajax ve Jquery 

gibi ileri düzey yazılım teknolojilerini kullanarak öğrencilerin sayfaları ne kadar aktif 

olarak incelediklerini ifade eden “Sayfa Görüntüleme Düzeyleri”nin (SGD) 

belirlenmesini ve YSA temelli bir yöntem kullanılarak prototip web tabanlı bir öğretim 

sistemi geliştirilmesini amaçlamışlardır. Tasarladıkları sistem sayesinde yetersiz 

çalışılan sayfalar tespit edilerek öğrenciler ilgili sayfalara yönlendirilmekte, bu sayede 

öğrenciler sınava girmeden önce yakından takip edilmekte ve tekrar gözden 

geçirilmesi gereken sayfalar önceden tespit edilebilmektedir. Bu kapsamda 5 girişli, 1 

çıkışlı, 20 ve 30 nöronlu ve 2 gizli katmandan oluşan bir yapay sinir ağı (YSA) 

geliştirilmiştir. MATLAB programı kullanılarak geliştirilen ağda verilerin bir kısmı 

eğitim seti olarak; bir kısmı da test seti olarak yorumlamıştır. Gerçek çıktı ile beklenen 

çıktı karşılaştırıldığında, ağ çıktısının istenilen doğruluk düzeyinde sonuçlar ürettiği 

görülmüştür. Çoğu öğrenme yönetim sisteminde (ÖYS), öğrencilerin web sayfalarını 

ne ölçüde görüntülediklerini izlemek için günlük dosyaları tutulduğu; bu dosyaların 

web sayfalarına yapılan ziyaretlerin tarih ve saatinin kaydını tuttuğu belirtilmektedir. 

Ancak, her öğrencinin sayfa görüntüleme düzeylerini belirlemesi için günlük 

dosyalarındaki bu kadar karmaşık verileri analiz etmek öğretmenler ve eğitmenler için 

son derece zorlu bir prosedür olduğu, geliştirdikleri sistem ile, bu verileri YSA yoluyla 

anlık olarak ve yalnızca birkaç fare tıklaması ile değerlendirilebildiği ve rapor 

edilebildiği belirtilmektedir. Sonuç olarak, SDG'nin belirlenmesi için kullanılan bu 

sistemin, hem akıllı öğretim sistemlerinde öğrencilere rehberlik etmek için; hem de 
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eğitim yönetim sistemlerinde öğretmenleri bilgilendirmek için kullanılmasının uygun 

olduğu sonucuna varılmıştır. YSA ile SDG tahmininin pratik ve etkili bir yöntem 

olduğu ifade edilmektedir. 

Yağcı (2018) çalışmasında Türkiye’deki meslek lisesi öğrencileri ile Malezya’da 

bulunan eşdeğer meslek lisesi öğrencilerinin fen derslerindeki başarı düzeylerinin 

yapay sinir ağıyla tahmini ve sonuçların karşılaştırılarak öğrenci başarısızlıkları 

noktasında alınması gereken tedbirlere ilişkin çıkarımlarda bulunma amaçlanmıştır. 

Bu kapsamda Türkiye’de 922, Malezya’da 1050 öğrenciye ulaşılmıştır. Öğrencilerin 

yılsonu not ortalamaları kodlanarak çıkış verisi olarak irdelenmiştir. Uzman görüşü 

doğrultusunda başarıyı etkilediği belirlenen parametreler girdi olarak YSA’ya 

yüklenmiştir. Bu doğrultuda fen dersleri ve ülkeler bazında modellemeler 

oluşturulmuştur. Sonuç olarak başarıya olumsuz etkisi olduğu düşünülen 

parametrelerden hareketle alınması gereken önlemler ülkeler bazında ifade edilmiştir. 

YSA’da tasarlanan modelleme ile öğrencilerin akademik başarının tahmin 

edilmesinde tahmin doğruluk oranının yüksek olması, çalışmanın güçlü yanlarından 

biri olarak ifade edilmiştir. Çalışma sonucunda fen derslerindeki başarısızlığın altında 

ailevi sıkıntıların, ders öğretmenini sevmemenin, öğretim programının yoğun 

olmasının ve sınıf mevcudunun fazla olması durumlarının yer aldığı tespit edilmiştir. 

Akdeniz (2019) çalışmasında okul öncesi dönemi çocuklarının kavram gelişimlerinin 

desteklenmesi amacıyla yapay zekâ temelli akıllı bir oyuncak geliştirmeyi 

amaçlamıştır. Bu doğrultuda oyuncağın etkinliğini ve destekleyiciliğini, okul öncesi 

öğretmenlerinin ve ailelerin görüşleri doğrultusunda irdelemiştir. Oluşturulan akıllı 

oyuncak, kavramları çocuğun gelişim düzeyine ve öğrenme hızına uygun biçimde 

öğreten bir zeki öğretim sistemi olarak tasarlanmıştır. Bireylerin teknolojiye olan 

ilgilerinden hareketle bu ilginin eğitim içeriğine aktarılması hedeflenmiştir. Çalışma 

grubunu 4-5 yaş grubu 185 çocuk ve 10 anne-baba oluşturmuştur. Yapılan analizler 

doğrultusunda, tasarlanan yapay zekâ tabanlı akıllı oyuncağın, kavram gelişimi 

hususunda başarılı olduğu ve bireyselleştirilmiş eğitimde kullanımının uygun olduğu 

sonucuna ulaşmıştır. Oyuncağın ilgi çektiği, motivasyonu artırdığı ve çocuğun 

öğrenme hususunda daha istekli olduğu belirlenmiş ve öğrenmeyi destekleme ve 

etkileşim özelliklerinin geliştirilmesine noktasında önerilerde bulunulmuştur. 
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Aygün (2019b) lise 9. sınıf denklem ve eşitsizlikler konusunda bulunan problemlerin 

öğretimi kapsamında oyunlaştırılmış uyarlanabilir bir zeki öğretim sistemi 

tasarlanması hususunda yaptığı çalışmasında “ArtiBos” adıyla bireyselleştirilmiş 

eğitim imkânı sunan ve bireysel öğrenmeyi sağlayan bilgisayar tabanlı bir eğitim 

sistemi tasarlamıştır.  

Aslan (2019) teknoloji uygulamalarının müze eğitiminde kullanılması ve müze 

eğitiminde yapay zekânın kullanımına ilişkin önerilerin geliştirilmesine ilişkin yaptığı 

çalışmasında Türkiye’de ve dünyadaki çeşitli müzelerde kullanılan “Chatbot”, 

“AskMona”, “Art of Art”, “Recognition” gibi yapay zekâ uygulamaları ile “Google 

Sanat ve Kültür Deneyleri Projesi”, “Quickdraw”, “Ai-Da” gibi makine öğrenmesi 

sistemlerine ilişkin bilgiler sunmuştur. Günümüzde müze eğitiminde “yapay zekâ 

asistanı” kullanılması hipotezinin, önümüzdeki yıllarda ihtiyaç halini alarak daha 

nitelikli bir müze eğitim sistemi haline gelebileceğini ifade etmiştir.  

Yılmaz ve Şekeroğlu (2019) çalışmalarında, son sınıf lisans öğrencilerinin 

performanslarını sınıflandırmak ve bu görev için en verimli makine öğrenmesi 

algoritmasını belirlemek için iki fakültenin üç farklı dersinin bu ana göstergelerden 

oluşan anket sonuçlarına yapay zekâ teknikleri uygulamışlardır. Tahmin ve 

sınıflandırma olmak üzere iki problem alanında altı deney gerçekleştirilmiştir. Elde 

edilen veriler Radyal Tabanlı Fonksiyonlu Sinir Ağının bunun için etkili bir şekilde 

kullanılabileceğini ve öğrenci performansının %70 - %88 doğrulukla 

sınıflandırılmasına yardımcı olduğunu göstermiştir. Tüm bu deneylerden, makine 

öğrenmesi modellerinin eğitimde etkin bir şekilde kullanılabileceğinin kanıtlandığı 

ifade edilmektedir. Bu noktada makine öğreniminin, ön özellikleri sınıflandırarak ve 

tahmin ederek öğretmenlere ve eğitmenlere daha etkili bilgiler sağlamak için ön plana 

çıktığı, bu sayede öğrencilerin performanslarının ders almadan önce tahmin edilebilir 

veya sınıflandırılabilir ve sonuçları zayıf olanlara kişisel eğitim uygulanabilir olduğu 

belirtilmektedir. Eğitim örneklerinin azalmasının sinir ağları modellerinin test 

aşamaları üzerinde olumsuz bir etki yarattığının da fark edildiği çalışmada gelecekteki 

çalışmaların, tahmin ve sınıflandırma sonuçlarını optimize etmek için derin öğrenme 

algoritmalarının uygulanmasını içereceği çıkarımında bulunmuşlardır. 
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Chen vd., (2020) yaptıkları çalışmalarında Eğitim 4.0'da öğrenci performansını tahmin 

etmek için Hibritleştirilmiş Derin Sinir Ağı'nı (HDSA) kullanmışlardır. Sınavlarda risk 

altındaki öğrencileri erkenden belirlemeyi ve akademik başarılarını artırmak için 

eğitmenlerden maillerle bizzat motive etmeyi amaçlanmıştır. Çalışmalarında deney 

yoluyla, derin bir sinir ağının, modeldeki veri kümesi hakkında derin bilgi alarak daha 

az miktarda veriyle bile daha iyi performans gösterebileceğini tespit etmişlerdir. 

Ayrıca, akademik performansı artıran davranışsal bir modelin tahmin edilmesi için bir 

DNN'nin kullanılması önerilmiştir. Derin bir sinir ağı daha fazla doğruluk elde 

edebileceği ve mevcut diğer yöntemlerden daha iyi performans göstereceği ifade 

edilmiştir. Önerilen bu sistemin güvenilir olduğu ve öğrenci performanslarının tahmin 

edilmesinde kullanılabileceği belirtilmektedir.  

Taşçı ve Çelebi (2020) yükseköğretimde yapay zekânın kullanım sürecine ilişkin 

yaptıkları çalışmalarında doğru kullanıldığında üniversiteleri güçlendirebileceğini 

savunmaktadırlar. Ancak bunun gerçekleşebilmesi için yükseköğretim kurumlarının 

yeniden değerlendirilmesine ve dönüşümüne ihtiyaç olduğu ifade edilmektedir. Bu 

kapsamda birçok üniversitenin yapay zekâyı fonksiyonel bir biçimde kullandığını, 

öğrencilerine daha iyi bir eğitim verebilmek adına gereken bilgi ve becerileri öğretmek 

için zaman ayırdıklarını ve kendilerini bu konuda geliştirme eğiliminde olduklarını 

ifade etmektedirler. Yapay zekâ uygulamalarının yükseköğretimde öğrenme 

ortamlarına adaptesi, akıllı öğrenme ve öğretme ortamları tasarlamak için daha fazla 

araştırmaya ihtiyaç olduğunu (Zawacki-Richter vd., 2019) ifade etmektedirler. Yapay 

zekânın yükseköğretimde yapılandırılması noktasında “öğretim üyelerinin tamamen 

veya kısmen” üniversitelerde çalışmalarının azaltılacağına ilişkin söylemler 

kapsamında öğretim üyelerinin öğrencilerle yüz yüze eğitimlerde geçirdikleri zamanın 

azaltılmaması (Pence, 2019), önemli bir husus olarak önerilmiştir. 

Çelik (2020) araştırmasında öğrenme güçlüğü tanısı olmayan ve hiçbir 

zihinsel/fiziksel problemi bulunmazken okumada problemlerle karşılaşılan 

öğrencilerin karşılaştıkları okuma problemlerinin nedenlerini öğretmenlerin görüşleri 

çerçevesinde irdelenmesini amaçlamıştır. Çalışmanın nitel kısmında, araştırmaya 

katılan sınıf öğretmenlerinin (47 kişi) görüşlerinden hareketle öğrencilerin okuma 

problemleri ve bu problemlerin temelini oluşturan etmenleri sınıflandırarak kontrol 
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listesi oluşturmuştur. Nicel aşamada ise nitel aşamada belirlenen kontrol listesi, 174 

sınıf öğretmenine uygulanmış ve elde edilen sayısal veriler YZ uygulaması olan 

MATLAB ile analiz edilmiştir. Bu programda yer alan YSA ile öğrencilerin okuma 

problemleri ve sebeplerine ilişkin 10 farklı model oluşturulmuştur. Oluşturulan tahmin 

ve sınıflama modellerinin tamamında %100 doğruluk oranı tespit edilmiştir. 

Araştırmalarında öğrencilerin karşılaşmaları olası okuma sorunları ve bu sorunların 

sebeplerine ilişkin unsurların tespit edilerek önleyici çalışmalar ile bu sorunlara erken 

çözüm yolları üretilmesine katkı sağlanması hedeflenmiştir. 

Güler (2020) gerçekleştirdiği çalışmasında, açık ve uzaktan esnek öğrenme 

süreçlerinin geliştirilmesinde, yapay zekâ teknolojisi kullanılarak odak strateji karar 

modelinin oluşturulmasını amaçlamıştır. Delphi tekniği ve odak grup görüşmelerinden 

edinilen bilgiler ışığında çalışma doğrultusunda tasarlanan model için ikili 

karşılaştırma matrisi kullanılmıştır. İkili karşılaştırma matrisinden edinilen veriler 

yapay zekâ tekniklerinden Bulanık Analitik Hiyerarşi Prosesi yöntemi analiz 

edilmiştir. Çalışmada açık ve uzaktan öğrenme uzmanları ile gerçekleştirilen 

görüşmelerin, ikili karşılaştırma matrisi ve Eko-Delphi tekniğiyle ulaşılan görüş 

sonuçlarıyla örtüştüğü gözlenmiştir. Bu çalışma kapsamında tasarlanacak yapı için 

mobil teknolojilerden faydalanılmasının ve sesli komutlar yoluyla içerik üretmenin 

kolaylık sağlayacağı belirtilmektedir. 

Akdeniz ve Özdinç (2021) eğitimde yapay zekâ konusunda Türkiye adresli yapılan 

çalışmaları incelemişlerdir. Yapay zekâ tekniklerinin incelendiği çalışmada, bu 

teknikler kapsamında tasarlanan öğretim materyalleri ve bu materyallerin kullanımı 

ifade edilmiştir. Tarama sonucu 37 araştırmaya ulaşılmış ve betimsel içerik analizi 

yöntemiyle analizleri yapılmıştır. Analiz sonuçları 2010 yılından itibaren eğitimde 

yapay zekâ konusunda gerçekleştirilen çalışma sayısının Endüstri 4.0 ile birlikte yapay 

zekânın daha da benimsenmesi (Duan vd., 2019) sonucu arttığı tespit edilmiştir. 

Araştırmalarda çoğunlukla üniversite öğrencileriyle çalışıldığı ve zeki öğretim 

sistemlerinden faydalanıldığı belirlenmiştir. 

Alkayış (2020) eğitimde dijitalleşmenin ve yapay zekâ arasındaki ilişkinin ve 

hedeflerinin irdelendiği çalışmasında yakın geçmişte çevrimiçi eğitim, e-öğrenme, 
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Eğitim 4.0, sanal güvenlik sistemleri, elektronik ticaret, ürün yerleştirme, sanal 

gerçeklik ve yapay zekâ kavramlarının alanyazında yer almadığını ve halen bu 

konularla ilgili akademik çalışmanın sınırlı düzeyde olduğunu ifade etmektedir. 

Eğitim 4.0 öğrenme modelinin, bireylerin gelişen teknolojiyi kullanma yeteneklerini 

açığa çıkarabildiğini (Maria vd., 2018) ve günümüzde hem Eğitim 4.0, hem de 

endüstrinin dördüncü aşaması olan Endüstri 4.0’da hızlı dönüşümlerin yaşandığını 

belirtmektedir. Teknolojik gelişmelerin yeni meslekleri ortaya çıkardığını ve bundan 

eğitimin de etkilendiğini aktarmaktadır. Alkayış (2020)’a göre dijital materyalden, 

adaptif öğrenme yazılımlarındaki eğitim teknolojileri gelişimi sayesinde 

bireyselleştirilmiş öğrenmenin oldukça zor ve kaynak-yoğun (Yazgan, 2019) olmaktan 

çıktığını ifade etmektedir. Bu etkileşim kapsamında dijital platformlar üzerindeki 

eğitim olanaklarının arttığını ve bunun sonucu olarak yeni öğrenme modellerinin 

üretilebileceğini, eğitim anlamında teknolojiyi kullanabilen, tasarlayıp üretebilen ve 

geliştirebilen nesillerin yetiştirilmesi gerektiği üzerinde durmuştur. 

Çetin ve Aktaş (2021) yapay zekânın insan hayatında hızla yer edindiğini ve gelecekte 

birçok mesleğin yerini alması beklediklerini ifade etmektedirler. Bu kapsamda 

eğitimde “öğretmen” ve “okul müdürü” olarak yer aldığı senaryoların 

uygulanabilirliği, günümüz öğretmen ve okul idarecilerinden ne tür farklarının olacağı, 

ortaya çıkabilecek endişelerin neler olduğu hakkında yarı yapılandırılmış görüşme 

soruları hazırlamış ve yapay zekâ alanında uzman 10 akademik personele uygulayarak 

elde ettiği verileri analiz etmişlerdir. Buna göre yapay zekânın günümüzdeki 

yetenekleri doğrultusunda öğretmen olarak sınıf yönetimini veya okul müdürü olarak 

okul yönetimini üstlenmesinin mümkün gözükmediğini ancak yeterli gelişim 

sağlamasıyla bu görevleri devralmasının muhtemel olduğunu ifade etmektedirler. 

Yapay zekânın eğitime sunacağı avantaj ve dezavantajlar birlikte irdelendiğinde 

uygulamalarda kontrolün insanda olması; ileriki araştırma aşamalarında sınıf ve okul 

yönetimi bağlamında yapay zekâ asistanlığı alanlarında çalışmaların yapılması 

önerilmektedir. 

Küçükali ve Coşkun (2021) yaptıkları çalışmada dijitalleşmenin eğitim, teknoloji, 

yapay zekâ uygulamaları, çevrimiçi eğitim ve okul yönetimine olan yansımaları 

incelenmiştir. Bu yansımaların eğitim alanında etki büyüklüğü incelenmiştir. Bu 
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bağlamda eğitimsel, öğretimsel ve yönetimsel anlamda değerlendirmeler yapılmıştır. 

Bununla birlikte dünyada farklı yansımaları bulunan Covid-19 sürecinde dijitalleşme 

ve yapay zekâ bağlamında eğitimde meydana gelen değişimler irdelenmiştir. Genel 

anlamda 2019 yılı itibariyle okulların ve özel kolejlerin eylem planlarında, web tabanlı 

öğrenmeye (e-öğrenme) eğiliminde oldukları tespit edilmiştir. Ancak okulların tamamı 

bu eylem planlarını gerçekleştirme yeterliğine sahip olamamış ve bu hususta gerekli 

adımları atamadıkları (Jamalpur vd., 2021) belirlenmiştir. 

Coşkun ve Gülleroğlu (2021) yapay zekânın gelişimi ve eğitimde kullanılmasına 

ilişkin yaptıkları çalışmalarında gelişen teknoloji doğrultusunda bireylerin yapay zekâ 

sistemlerini kullanma ve tasarlayabilme becerilerine yönelinmesi gerektiğini, devletin 

alt birimlerinden üst birimleri çalışanlarına kadar, toplumun yaşlısından gencine yapay 

zekâ sistemlerini anlayıp uyum sağlayacak seviyeye gelebilmeleri amacıyla eğitim 

verilmesi gerektiğini ifade etmektedir. Özellikle eğitim alanında yapay zekâ 

kullanımının pratiklik sağlayacağı ve önemli katkısı olacağını belirtmektedir. Yapay 

zekâ sistemlerinin insanlık adına faydalı dönüşümlerin gerçekleşmesine ve gelişimine 

katkı sağlayacağı çıkarımında bulunmuştur. 

Uzun vd. (2021) günümüzde ve gelecekte eğitim alanında kullanılan yapay zekâ 

konulu çalışmalarında gelişen dünyada eğitim sisteminin artık yapay zekâ 

uygulamaları sayesinde sürekli olarak yenilendiğini ve geliştiğini belirtmektedirler. 

Ülkelerin kalkınma düzeyinin toplumun eğitim seviyesine bağlı olduğunu ve bu 

sebeple eğitimin gelecekte vazgeçilemez bir önem kazanacağını ifade etmektedirler. 

Öğrenci ve eğiticilerin bireysel yetenekleri doğrultusunda yapay zekâ teknolojilerinin 

kullanılabilirliğini araştıran Uzun vd., (2021) günümüz ve gelecek adına eğitim 

konusunda çalışmaların anlaşılabilirliğini artırma adına öğretici bilgilere değinmiştir. 

Hızla ilerleyen teknoloji dikkate alındığında yapay zekânın eğitime her bakımdan 

katkı sağladığını ve daha farklı alanlara ilerleyebileceğini söylemektedirler. 

Savaş (2021) yapay zekânın günümüzde eğitim dâhil çok yaygın kullanım alanlarının 

olduğunu belirtmiştir. Teknoloji alanındaki inovasyonların eş güdümlü olarak eğitim-

öğretim ortamlarına aktarılmasının, devletlerin eğitim ve gelişmişlik düzeylerine 

doğrudan etki ettiğini ifade etmektedir. Yapay zekâ algoritmalarının tasarımındaki en 
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önemli hususun, yeterli miktarda veriye sahip olunması olduğunu, bunun da eğitim 

sürecinde; öğrenci, öğretmen, veli, okul çalışanı, yönetici ve işveren gibi paydaşları 

yoluyla olabileceğini belirtmektedir. Elde edilecek verilerin, hem eğitim 

politikalarında veri temelli politika geliştirme olanağı sağlayacağını hem de öğrenme 

süreci ve örüntüler bağlamında yapay zekâ ile tasarlanacak yazılımların temelini 

oluşturacağını söylemektedir. Çalışmasında yapay zekâ kavramını ve kullanım 

alanlarını betimlemiş, eğitim-öğretim boyutunda uygulama alanlarını ve sağlayacağı 

avantaj ve faydalarını açıklamıştır. 

Çam vd. (2021) 68 öğretmen adayına açık uçlu sorulardan oluşan veri toplama aracı 

uygulanmıştır. Verilerin analizi sonucunda, öğretmen adaylarının yapay zekâ 

teknolojisine ilişkin hazır bulunuşluklarının olduğu tespit edilmiştir. Fen bilgisi 

öğretmen adaylarınca yapay zekâ, insan zekâsı baz alınarak tasarlanmış bir yapı olarak 

tanımlanırken, bilgisayar ve öğretim teknolojileri eğitimi öğretmen adayları bu tanımla 

birlikte yapay zekâyı öğrenme yeteneğine sahip bir teknoloji vurgulamışlardır. 

Öğretmen adayları yapay zekâ teknolojilerinin günümüzde tıp ve eğitim alanında 

sıklıkla kullanılabileceği yönde görüş bildirmişlerdir. Eğitim açısından bu teknolojinin 

ders anlatımında, sınıf içi öğretim uygulamalarında, öğretmeni destekleme ve 

öğrencileri bireysel olarak değerlendirmede faydalanılabileceğini belirmişlerdir. 

Güngör vd. (2021) yaptıkları çalışmada ana dili İngilizce olmayan bireylerin İngilizce 

öğrenmesini ve erişim kolaylığı sağlamak amacıyla makine öğrenmesine dayalı bir 

mobil İngilizce öğrenme uygulaması tasarlamışlardır. Mevcut mobil öğrenme 

uygulamalarının yetersiz olmasında hareketle her birey için aynı seviye tespit testi 

uygulaması yerine bireyin kriterleri doğrultusunda bireyin İngilizce seviyesi YSA ile 

tahmin edilerek birey için uygun görülen seviye tespit testini sunan bir mobil uygulama 

geliştirilmiştir. Bu kapsamda, uygulama başında bireye uygun seviyedeki sınav, yapay 

sinir ağı ile belirlenip uygulanmıştır. Uygulamada bulunan kelime-anlam 

benzeşiminde İngilizce kelimelerin kullanım yoğunluğuna göre seviye grupları Mini 

Batch K-Means yöntemi ile belirlenebilmiştir. İngilizce TV programlarında geçen 

kelimelerin frekansı tespit edilmiş ve kullanılmıştır. Bireylerin yaptığı doğru ya da 

yanlış cevapları doğrultusunda artan veya azalan düzeyde kelimeler bireye sunularak 

kelime dağarcıklarının gelişimi sağlanmıştır. 
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Alanoğlu ve Karabatak (2021) yapay zekânın eğitimde kullanım yollarını, sağladığı 

avantajları ve bu teknolojiyi kullanırken dikkat edilmesi hususları irdelemişlerdir. 

Okul yönetimi anlamında yönetimin etkinliğini artıracağını; öğretmenler yönünden 

öğrencilerin yapay zekâ sürecine dâhil edilmeleriyle etkileşimin daha da 

artırılabileceğini; öğrenciler bakımından yapay zekâ sayesinde öğrencinin bilgi 

düzeyine göre bireysel görevler verilerek öğrenci gelişiminin sağlanabileceğini; 

çalışan ve engelli çocuğu bulunan ebeveynler açısından çocukların ebeveynleri ile 

çevrimiçi etkileşimde bulunabileceklerini ifade etmektedirler. YZ teknolojisi 

sayesinde, idarecilere, eğiticilere, anne - babalara ve öğrencilere klasik eğitimden 

edinilen kazanımlardan daha fazla sağlayacağı ifade edilmektedir. 

İşler ve Kılıç (2021) eğitimde yapay zekânın etkisine ilişkin yapılacak araştırmaların 

anlaşılabilirliğini artırmak amacıyla konuya ilişkin bilgiler verilmiştir. Eğitim alanında 

yapay zekâ teknolojilerinin ülkemizde ve dünya çapında uygulamalarından 

bahsedilmiştir. YZ teknolojisinin eğitim sektörüne sağladığı/sağlayabileceği katkılar 

belirtilmiştir. YZ ile ilgili yapılan çalışmalarda, yapay zekânın eğitim boyutunda 

önemli ölçüde katkısının bulunduğu sıklıkla ifade edilmektedir. YZ öğrenme ortamına 

ne kadar erken uygulanırsa eğitimin kalitesi o düzeyde artacağı belirtilmektedir. YZ 

uygulamalarının eğitime sunduğu faydalar dikkate alındığında okulların YZ destekli 

eğitime geçmesi önerilmektedir. 

Lisans öğrencilerinin akademik başarı düzeylerinin makine öğrenme teknikleriyle 

tahmini ve bu tahminler doğrultusunda ilgili konu/kavram bağlamında tedbirlerin 

alınmasına yönelik araştırmalar günümüzde oldukça artmıştır (Imran vd., 2019). 

Öğretim yöntemlerinde öğrencilerin takip edilmesi ve başarı düzeylerinin amaçlar 

doğrultusunda artırılması bakımından bu çalışmalar çok önemlidir (Güvenç vd., 2021). 

Nabil vd. (2021) lisans programları aracılığıyla öğrencilerin “Programlama” ve “Veri 

Yapıları” gibi derslerde çeşitli zorluklarla karşılaştıklarından ve dolayısıyla bu 

derslerde başarısız olmalarından hareketle “Eğitimsel Veri Madenciliği”, öğrencilerin 

gelecekteki derslerinde daha iyi sonuçlar elde etmelerine yardımcı olacak akademik 

performanslarını tahmin etmek için çeşitli eğitim ortamlarından toplanan öğrencilerin 

verilerini analiz etmek için kullanıldığını belirtmektedir. Bu amaçla, öğrencilerin 
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akademik performanslarının tahmin edilmesi ve başarısızlık riski altındaki 

öğrencilerin belirlenmesi amacıyla derin sinir ağı (DSA) kullanılmıştır. Bu doğrultuda 

öğrencilerin akademik performans tahmin modelleri tasarlamışlardır. Elde edilen 

sonuçlar ışığında, önerilen DSA modelinin öğrencilerin ilgili derse ait 

performanslarını tahmin edebildiğini, bununla birlikte dönem öncesinde dersten 

başarısız olabilecek öğrencileri %89 doğrulukla tespit edilebilmiştir. 

Garg vd. (2021) eğitim kurumlarının niteliklerini artırmalarını ve öğrencilerinin 

sınavlarda daha başarılı olmaları amacıyla motivasyonu öne çıkardıklarını ifade 

etmektedir. Öğrenci performanslarının önceden tahmin edilmesiyle sınavlarda 

başarısızlık gösterebilecek öğrencilerin belirlenebilecek ve böylece kurumun 

başarısını artırmak adına bu öğrenciler bazında gereken tedbirler alınabilecektir. Bu 

doğrultuda çalışmalarında, öğrencilerin akademik performansını tahmin etmek için 

yenilikçi bir derin öğrenme tekniği olan derin sinir ağını (DSA) kullanmışlardır. 

Tahmin için öğrencilerin akademik özelliklerine yönelik veri seti hazırlanmıştır. 

Sıklıkla kullanılan makine öğrenmesi yöntemleri ile karşılaştırmalar yapılmıştır. Elde 

edilen sonuçlarda göre önerdikleri modelin %98 oranında doğrulukla sınıflandırma 

yaptığını tespit etmişlerdir.  

Yi vd. (2021) çalışmalarında boylamsal geçişlerin doğasını anlamak için ilkokul 

öğrencilerinin yeterlilik durumlarındaki boylamsal değişimi incelenmiştir. İlkokuldan 

elde edilen bilgilere dayanarak potansiyel olarak akademik zorluklarla karşı karşıya 

kalan öğrencileri belirlemek için erken tahmin modelleri geliştirmenin fizibilitesi 

araştırılmıştır. Güney Kore'de toplanan büyük ölçekli ulusal değerlendirme paneli 

verilerine derin sinir ağı ve hiyerarşik genelleştirilmiş doğrusal modeller 

uygulanmıştır. Sonuçlar, öğrencilerin çoğunun başlangıçtaki yeterlik durumlarını 

korumasına rağmen, önemli sayıda öğrencinin ilkokuldan liseye doğru ilerledikçe 

yeterlik olmayandan yeterliliğe veya tam tersine uzunlamasına geçişler yaptığını 

göstermiştir. Tahmine dayalı modeller, notlar üzerinden yeterlilik seviyeleri arasında 

öğrenci hareketliliğinin derecesini göz önünde bulundurarak, gelecekteki akademik 

performansı tahmin etmede kabul edilebilir bir doğruluk düzeyine sahip olduğunu 

göstermiştir. Çalışma sonucuna göre, tahmine dayalı modellerin, yardıma ihtiyacı olan 
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öğrencileri belirlemek ve eğitimcilere anında müdahale etmek için bir araç sağlamak 

için bir başlangıç noktası olarak hizmet edebileceği belirlenmiştir. 

Güvenç vd. (2022) öğrencilerin akademik başarılarının tahmin edilmesi ve 

eksikliklerinin giderilmesine ilişkin yaptıkları çalışmada, öğrencilerin öğretim dönemi 

öncesi bilişim bilgi seviyelerinin, öğretim dönemi sonu başarı puanına etkisinin yapay 

sinir ağları yoluyla belirlenmesini ve bu yolla eğitimin performansını artırmayı 

hedeflemişlerdir. Katılımcı öğrenci sayısının az olması sebebiyle anlamsız sonuçlarla 

karşılaşılmıştır. Bu nedenle yapay sinir ağı algoritmalarının performans gelişimi 

amacıyla veri artırma tekniğinden faydalanılmıştır. Bu işlem sonrasında, çeşitli makine 

öğrenmesi algoritmaları denenmiş ve en yakın komşuluk K-en (KNN) algoritmasıyla 

oluşturulan model sayesinde en başarılı sonuca ulaşılmıştır. Bu doğrultuda, elde edilen 

test verisine ilişkin sınıflandırma başarısı %97,66 doğrulukla tespit edilmiştir.  

Liu vd. (2022) ‘ye göre son birkaç yılda, çevrimiçi eğitimin artan popülaritesi, çok 

sayıda öğrencinin öğrenme davranışı verilerinin depolanmasını sağladı ve bu da 

eğitimsel veri madenciliği alanına büyük fırsatlar ve zorluklar oluşturmaktadır. 

Öğrencilerin öğrenme performansı, öğrenimlerini tamamlamak ve öğrencilerin 

öğrenme performansını ve çevrimiçi öğretim kalitesini iyileştirmek için zamanında 

yardıma ihtiyaç duyan risk altındaki öğrencileri belirlemek için öğrencilerin öğrenme 

davranışı verilerine dayalı olarak tahmin edilebilir. Bu öğrenme davranışı verilerinden 

tam olarak yararlanmak için, mevcut araştırmalara dayalı olarak yeni bir tahmin 

yöntemi tasarlanmıştır. Bu yöntem, yüksek riskli öğrencileri daha doğru bir şekilde 

tahmin edebilmek için öğrenme davranışı verilerinden eş zamanlı olarak zamansal 

davranış bilgisini ve genel davranış bilgisini alabilen bir hibrit derin öğrenme modeli 

oluşturur. Mevcut derin öğrenme yöntemleriyle karşılaştırıldığında, deneysel sonuçlar 

önerilen yöntemin daha iyi tahmin performansı sunduğunu göstermektedir.  

Bir sonraki bölümde çalışmanın yöntemine ilişkin bilgilere yer verilmektedir. 
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3. YÖNTEM 

Bu bölümde araştırma modeline, çalışma grubuna, veri toplama aracına, verilerin 

analiziyle kullanılan istatistiksel tekniklere ve yürütülen geçerlik ve güvenirlik 

çalışmalarına yönelik alınan önlemler sunulmuştur. 

Sürecin işleyişi bakımından yürütülen işlem basamakları Şekil 3.1’de bulunan akış 

diyagramında özet olarak gösterilmiştir. 

 

Şekil 3.1 Araştırma akış şeması 
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3.1 Araştırmanın Modeli  

Çalışmada durum çalışması tercih edilmiştir. Durum çalışmalarında, diğer araştırma 

desenlerindeki gibi, araştırmanın öncesinde yanıtlanması gereken sorular oluşturulur 

ve son aşamada yöneltilen bu sorular doğrultusunda ulaşılan bulgular ve sonuçlar 

belirtilir (Yıldırım ve Şimşek, 2011). Bu iki süreç arasında verilerin toplanmasına, alt 

problemlerle ilişkilendirilmesine ve analiz edilmesine ilişkin alt aşamalar da yer 

almaktadır. McMillan ve Schumacher (2006) durum çalışması geliştirilmesini 

planlanmanın, genel bir araştırma sorusuyla araştırmanın amacına ve önemine katkı 

sağlayan ögeleri dahil etmeyi gerektirdiğini ifade etmektedirler. Bu bağlamda durum 

çalışmaları, kolay ve sınırlı bir araştırma çeşidi olarak değil, sağlam gerekçelere 

dayandırılan bir araştırma çeşidi olarak görülmelidir (Yıldırım ve Şimşek, 2011). Buna 

göre bir durumun diğerler durumlardan farklarının neler olduğunun ayrıntılı bir 

biçimde araştırılması istenildiğinde araştırmacılarca durum çalışması 

gerçekleştirilebilir. Mevcut çalışmada TZM’ler ele alınıp “Fen bilgisi öğretmen 

adaylarının enerji kavramına ilişkin TZM’leri nedir?” sorusuna cevap arandığından, 

bu durumun bütüncül bir yaklaşım çerçevesinde araştırılması bağlamında durum 

çalışması kullanılmıştır. 

3.2 Çalışma Grubu 

Çalışma grubu, amaçlı örnekleme yöntemi ile belirlenmiştir. Amaçlı örnekleme, 

araştırmacıların çalışmanın amacı doğrultusunda derinlemesine araştırma 

yürütebilmek amacıyla kişisel görüşünün yer aldığı, bilgi bakımından zengin 

durumların tercih edildiği örnekleme biçimidir (Fraenkel vd., 2012). Bu anlamda 

amaçlı örnekleme çeşitlerinden olan ölçüt örnekleme ile kolay ulaşılabilir örnekleme 

çeşitlerinden faydalanılmıştır. Yıldırım ve Şimşek (2011)’e göre ölçüt örnekleme ile 

çalışmanın hedefleri doğrultusunda önceden tasarlanmış bir dizi ölçütü karşılayan 

durumlar irdelenir. Bu çalışmada lisans düzeyinde fizik-1 dersinin alınması sebebiyle 

fen bilgisi öğretmen adaylarıyla çalışılmıştır. Bu sebeple belirlenen ölçüt bağlamında 

araştırmanın çalışma grubunun tespitinde ölçüt örnekleme çeşidi tercih edilmiştir. 

Çalışmaya hız ve pratiklik sağlaması, erişim kolaylığı sağlaması bakımından öne çıkan 

kolay ulaşılabilir örnekleme de (Yıldırım ve Şimşek, 2011) diğer bir örnekleme türü 
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olarak tercih edilmiştir. Ulaşım ve maliyet kolaylığı sunması anlamında araştırmacının 

görev yaptığı birimde bulunan öğretmen adaylarına ve Google Forms 

(https://forms.gle/Zs7s2MKkBgXKLzDw7) üzerinden bünyesinde Eğitim Fakültesi 

bulunan üniversitelerde öğrenim gören öğretmen adaylarının çalışma grubunda yer 

alması sağlanmıştır. 

Araştırmanın pilot uygulamalarında çalışma grubunu Batı Karadeniz Bölgesi’nde yer 

alan bir üniversitenin fen bilgisi öğretmenliği ve matematik öğretmenliği lisans 

programlarına öğrenim gören ve Temel Fizik -1 dersini alan 134 öğretmen adayı 

oluşturmaktadır. Asıl uygulama olarak ise farklı üniversitelerden fen bilgisi 

öğretmenliği lisans programında öğrenim gören 354 öğretmen adayı oluşturmaktadır. 

3.3 Veri Toplama Araçları 

Araştırmada kullanılan veri toplama aracı “Enerji Konusu Öğrenme Durumları 

Testi”dir. Testin geliştirilme sürecine ve geçerlik güvenirlik çalışmalarına ilişkin 

bilgiler aşağıda sunulmuştur. 

3.4 Enerji Konusu Öğrenme Durumları Testinin Geliştirilmesi  

Bir testte genellikle birden fazla kavram grupları yer alabilir. Bu çalışmada geliştirilen 

öğrenme durumları testindeyse öğretmen adaylarının enerji kavramı üzerindeki 

TZM’lerine odaklanıldığından sadece bir kavram olacak şekilde yapılandırma 

yapılmıştır. Fen bilgisi öğretmen adaylarının enerji kavramına ilişkin TZM’lerini 

tespit etmek amacıyla, araştırmacı tarafından öncelikle 37 maddelik beş seçenekli 

Enerji Konusu Öğrenme Durumları Testi (EKÖDT) geliştirilmiştir. Testin 

geliştirilmesinde amaca uygun olmasına özen gösterilmiştir. Çünkü her çoktan seçmeli 

soru TZM analizine uygun değildir (Kurnaz, 2022). Bunun için bu tez çalışmasının 2. 

Bölümünde tanımlanan yapısal çerçeveye dikkat edilerek ilerlenmiştir. 

Enerji konusunda ise ilgili literatürün çizdiği sınırlar gözetilmiştir. Enerji konu 

alanında son yıllarda, “enerji iş yapabilme yeteneğidir” şeklindeki tanımlanın onun 

özelliklerini (enerjinin korunumu, dönüşümü, çeşitleri gibi) de kapsayacak şekilde 

genişletilerek tanımlanması ve öğretilmesi gerektiği fikri kendini göstermektedir 

https://forms.gle/Zs7s2MKkBgXKLzDw7
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(Herrmann-Abell ve DeBoer, 2011, 2018; Kurnaz, 2011; Lancor, 2014; Opitz, vd., 

2019). Ayrıca öğretim etkinlikleri kavramsal tanımlarla sınırlandırılmamalı, öğretmen 

adaylarının bilişsel şemalarını oluşturmaları için fırsatlar sağlanmalıdır. Bu bağlamda 

öğrenme durumları testinin tasarlanmasında, enerji çeşitleri, enerjinin korunumu ve 

enerjinin dönüşümüne ilişkin sorulardan ve seçeneklerden faydalanılmıştır. Enerji 

çeşitleri alt başlığında 10 soruya, enerjinin korunumu alt başlığında 5 soruya ve 

enerjinin dönüşümü alt başlığında 7 soruya yer verilmiştir. TZM belirlemeye yönelik 

olan EKÖDT’nin seçeneklerinin oluşturulmasında, Kurnaz (2022) tarafından işaret 

edilen olmazsa olmaz şartlar olan ve bilişsel şemalarının olası bileşenleri olabilecek 

bilimsel, hatalı ve ilişkisiz seçeneklerin olmasına dikkat edilmiştir. Testin 

hazırlanmasına ilişkin diğer basamaklar aşağıda ayrı başlıklar halinde ifade edilmiştir.  

Alanyazın taraması 

Enerji konusuna ilişkin öğretmen adaylarında var olan alternatif fikirlerin tespiti için 

alanyazında bulunan çalışmalar (tez ve makale) incelenmiştir. Çalışma kapsamında 

geliştirilen kavram testinde yer alan sorular daha önce gerçekleştirilmiş olan 

çalışmalardan revize edilerek alınmıştır. EKÖDT’nde bulunan sorulardan 7’si 

Gostalak (2008) çalışmasından, 7’si Berber (2008) çalışmasından, 1’i Hırça (2008) 

çalışmasından, 4’ü Bezen (2014) çalışmasından, 12’si Neumann (2013) çalışmasından 

ve 6’sı Dalaklıoğlu (2015) çalışmasından revize edilerek geliştirilmiştir. 

3.4.1 Ölçeğin Geçerlik ve Güvenirlik Çalışmaları 

Bu bölümde, geliştirilen ölçeğin fen bilgisi öğretmen adaylarının Fizik-1 dersinin 

güvenirlik ve geçerliğine yönelik yürütülen çalışmalara yer verilmiştir. 

 Uzman görüşü 

İlgili alanyazın doğrultusunda 37 maddeden oluşturulan taslak test EKÖDT (bkz. EK-

A) soruları toplam 6 uzmanın görüşüne Şekil 3.2’de örneği bulunan formatta sunularak 

değerlendirmeleri alınmıştır. Uzmanların dağılımları iki fen eğitimcisi, bir fizik 

eğitimcisi, bir sınıf eğitimcisi (konuya ilişkin ders vermiş ya da makale/proje 
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çalışmaları bulunan), bir program geliştirme uzmanı ve testin anlam, imlâ ve ifade 

uygunluğu bakımından bir Türkçe eğitimcisi şeklindedir.  

 

Şekil 3.2 Uzman Görüşü Örnek Formu 

Uzman görüşleri doğrultusunda ölçekte bulunan maddelerin konuya uygunluğu, 

seçeneklerinin anlamsal ifadeleri, ölçülecek özelliği temsil etmesi ve anlaşılırlığı, 

hedef gruba yönelik olması bakımlarından değerlendirmeler yapılmıştır. Bu kapsamda 

yapılan geri bildirimleri neticesinde testte gerekli düzeltmeler yapılarak pilot 

uygulama için testin nihai hali oluşturulmuştur.  

 Pilot uygulama 

Uzman görüşleri doğrultusunda düzenlenen EKÖDT, Eğitim Fakültesi Fizik-1 dersini 

alan ve konuyu görmüş olan öğretmen adaylarına uygulanmıştır. Pilot çalışmaya 

ilişkin katılımcı sayıları Tablo 3.1’de görülmektedir.  

Tablo 3.1 Uygulama yapılan katılımcı sayıları 

Lisans Programı  N 

Fen Bilgisi Eğitimi 
 

80 

Matematik Eğitimi 54 

Toplam  134 
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 Madde analizi 

Pilot uygulamasından ulaşılan veriler, istatistik paket programı olan SPSS ile analiz 

edilerek ölçeğe ait madde güçlük ve ayırt edicilik indeksleri tespit edilmiştir. Bu 

hesaplamanın yapılmasının temel nedeni, yapılması çok güç sorularla yapılması çok 

kolay soruları tespit etmek yoluyla katılımcıların olası bilişsel yapılarını çok yönlü 

ortaya çıkarmaya imkân tanımaktır (Kurnaz, 2022). Burada örneğin cevaplanamayan 

çok güç bir soru sorulması durumunda katılımcıların o soruyu cevapsız bırakmaları 

halinde bilişsel yapılarını görememe durumu karşımıza çıkacaktır. Çok kolay bir soru 

olması durumundaysa öğretmen adaylarının gerçek dağılımlarını görememe durumu 

belirecektir. Ayrıca geliştirilen ölçeğin çok yönlü olarak kullanılabilmesine olanak 

tanımaktır. Diğer bir ifadeyle, gerektiğinde başarı testi olarak da kullanılabilmesine 

olanak tanımaktır. 

• Madde Güçlük İndeksi  

Madde güçlük indeksi, bir soruyu doğru cevaplandıranların, tüm cevaplayıcı sayısına 

oranıdır. Madde güçlük indeksinin sıfıra yaklaşması (bilen sayısının azalması) 

maddenin zorlaştığını, bire yaklaşması (bilen sayısının artması) maddenin 

kolaylaştığını ve 0,50 olması maddenin orta güçlükte olduğunu gösterir (Güler, 2012). 

Genellikle madde güçlük indeksinin başarı testlerinde 0,50 civarında olması istenir 

(bkz. Tablo 3.2). 

 

Tablo 3.2 Madde güçlük indeksi ve değerlendirilmesi 

Madde Güçlük İndeksi (p) Maddenin Değerlendirilmesi 

0.80 ve daha büyük 
Çok kolay bir madde 

(Çok fazla kişi cevaplayabilmiş) 

0.65 - 0.79 arası 
Oldukça kolay bir madde 

(Çok kişi cevaplayabilmiş) 

0.35 - 0.64 Orta düzeyde bir madde 

0.20 - 0.34 
Oldukça zor bir madde 

(Az kişi cevaplayabilmiş) 

0.19 ve daha küçük 
Çok zor bir madde 

(Çok az kişi cevaplayabilmiş) 

 

Enerji Konusu Öğrenme Durumları Testi’ne ait madde güçlük indeksi değerlerine 

Tablo 3.3’te yer verilmiştir. 
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Tablo 3.3 Enerji konusu öğrenme durumları testi’ne ilişkin madde güçlük indeksi değerleri 

Madde A B C D E Boş 
p:güçlük 

indeksi 

1 3 2 24 2 103* 0 0,77 

2 3 35* 5 49 41 1 0,26 

3 19* 24 77 10 4 0 0,14 

4 38 7* 10 52 23 4 0,05 

5 20 15 3 9 86* 1 0,64 

6 53* 54 8 8 9 2 0,40 

7 24 41* 59 5 1 4 0,31 

8 108* 10 2 7 6 1 0,81 

9 5 6 100* 1 20 2 0,75 

10 102* 0 5 0 27 0 0,76 

11 1 8 13 5 107* 0 0,80 

12 3 7 0 32 91* 1 0,68 

13 5 7 90* 21 10 1 0,67 

14 83* 9 24 2 15 1 0,62 

15 89* 22 4 5 6 8 0,66 

16 16 17 59* 20 17 5 0,44 

17 7 13 2 107* 2 3 0,80 

18 61 0 6 51* 15 1 0,38 

19 10 30 63* 19 10 2 0,47 

20 8 52 34 30* 4 6 0,22 

21 51 5 26 47* 4 1 0,35 

22 3 1 5 94* 30 1 0,70 

23 45* 6 21 5 56 1 0,34 

24 35 24 7 22* 40 6 0,16 

25 21 9 72* 32 0 0 0,54 

26 9 3 48 69* 3 2 0,51 

27 14 16 2 53* 49 0 0,40 

28 17 7 103* 5 1 1 0,77 

29 3 2 5 9 115* 0 0,86 

30 28* 36 27 19 19 5 0,21 

31 10 6 56 31 24* 7 0,18 

32 14 10 35 50* 13 12 0,37 

33 3 12 54 49* 11 5 0,37 

34 9 9 9 88* 14 5 0,66 

35 5 24* 3 87 12 3 0,18 

36 26* 10 42 33 12 11 0,19 

37 20 6 41 5 57* 5 0,43 

*Doğru cevap seçeneği 

Tablo 3.3’e göre çok kolay maddeler 8, 11, 17 ve 29 oldukça kolay maddeler 1, 9, 10, 

12, 13, 15, 22, 28 ve 34, orta düzeyde maddeler 5, 6, 14, 16, 18, 19, 21, 25, 26, 27, 32, 

33 ve 37, oldukça zor maddeler 2, 7, 20, 23 ve 30 ve çok zor maddeler 3, 4, 24, 31, 35 

ve 36’dır. 
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• Madde Ayırt Edicilik İndeksi 

Madde ayırt edicilik indeksi sorunun içerdiği davranışa sahip olanlar ve sahip 

olmayanları maddenin ne kadar ayırt ettiğinin bir ölçüsüdür. Güler (2012)’e göre 

madde ayırt edicilik indeksi -1 ile +1 arasında değerler alabilmektedir.  

Tablo 3.4 Madde ayırt edicilik indeksi ve değerlendirilmesi 

Madde Ayırıcılık İndeksi Maddenin Değerlendirilmesi 

0.19 ve daha küçük Testten çıkarılmalı ya da tamamen düzeltilmelidir. 

0.20 - 0.19 arası 
Gerekirse geliştirilerek ya da düzeltilerek teste 

alınabilir. 

0.30 - 0.39 Düzeltme yapılmaksızın teste alınabilir. 

0.40 ve daha yüksek Çok iyi maddeler, teste olduğu gibi alınabilir. 

Enerji Konusu Öğrenme Durumları Testi’ne ait madde ayırıcılık indeksi değerleri 

Tablo 3.5’te sunulmuştur. 

Tablo 3.5 Enerji konusu öğrenme durumları testine ilişkin madde ayırıcılık indeksi değerleri 

Madde Gruplar 
Seçenekler  D:ayırt 

edicilik 

indeksi 
A B C D E Boş 

1 
Üst grup 0 0 1 0   35* 0 

0,42 
Alt grup 0 2 13 1 20 0 

2 
Üst grup 0   12* 0 12 12 0 

0,11 
Alt grup 2 8 5 11 9 1 

3 
Üst grup   6* 2 25 1 2 0 

0,08 
Alt grup 3 9 15 7 2 0 

4 
Üst grup 10 1 2   17* 6 0 

0,00 
Alt grup 7 1 5 11 10 2 

5 
Üst grup 1 5 0 0   30* 0 

0,25 
Alt grup 8 7 2 7 12 0 

6 
Üst grup   20* 12 1 0 3 0 

0,19 
Alt grup 13 13 3 4 2 1 

7 
Üst grup 6   22* 8 0 0 0 

0,50 
Alt grup 7 4 20 3 1 1 

8 
Üst grup   36* 0 0 0 0 0 

0,44 
Alt grup 20 6 2 3 4 1 

9 
Üst grup 0 1   34* 0 1 0 

0,42 
Alt grup 2 4 19 0 11 0 

10 
Üst grup   31* 0 0 0 5 0 

0,36 
Alt grup 18 0 5 0 13 0 

11 
Üst grup 1 0 0 0   35* 0 

0,50 
Alt grup 0 5 12 2 17 0 

12 
Üst grup 0 0 0 5   30* 1 

0,42 
Alt grup 0 4 0 17 15 0 

13 
Üst grup 0 1   33* 2 0 0 

0,56 
Alt grup 4 2 13 10 6 1 
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Tablo 3.5’in devamı 

14 
Üst grup   32* 2 0 0 1 1 

0,50 
Alt grup 14 2 12 2 6 0 

15 
Üst grup   27* 7 1 0 1 0 

0,25 
Alt grup 18 8 2 4 4 0 

16 
Üst grup 4 4 19 1   7* 1 

0,03 
Alt grup 4 4 18 7 3 0 

17 
Üst grup 0 0 0   34* 2 0 

0,47 
Alt grup 4 11 1 17 0 3 

18 
Üst grup 24 0 1   11* 0 0 

-0,08 
Alt grup 11 0 2 14 8 1 

19 
Üst grup 1 6   26* 1 2 0 

0,36 
Alt grup 1 11 13 8 3 0 

20 
Üst grup 1 15 3   17* 0 0 

0,36 
Alt grup 2 8 16 4 4 2 

21 
Üst grup 13 1 6   15* 1 0 

0,14 
Alt grup 15 3 6 10 2 0 

22 
Üst grup 2 0 0   31* 3 0 

0,36 
Alt grup 0 0 4 18 14 0 

23 
Üst grup 12 0 3 1   20* 0 

0,06 
Alt grup 10 5 11 2 8 0 

24 
Üst grup 4 7   5* 8 12 0 

0,11 
Alt grup 10 6 2 4 13 1 

25 
Üst grup 1 1   29* 5 0 0 

0,69 
Alt grup 11 8 4 13 0 0 

26 
Üst grup 0 0 8   28* 0 0 

0,47 
Alt grup 8 2 13 11 1 1 

27 
Üst grup 3 3 1   21* 8 0 

0,44 
Alt grup 8 7 1 5 15 0 

28 
Üst grup 1 0   34* 0 1 0 

0,36 
Alt grup 7 3 21 4 0 1 

29 
Üst grup 1 0 0 2   33* 0 

0,19 
Alt grup 2 2 3 3 26 0 

30 
Üst grup   13* 5 7 4 6 1 

0,18 
Alt grup 0 10 12 8 5 1 

31 
Üst grup 1 3 17 7   8* 0 

0,00 
Alt grup 2 2 12 9 8 3 

32 
Üst grup 3 1 8   23* 1 0 

0,33 
Alt grup 4 4 10 11 4 3 

33 
Üst grup 0 3 13   16* 3 1 

0,08 
Alt grup 1 6 11 13 3 2 

34 
Üst grup 1 1 0   32* 1 1 

0,56 
Alt grup 6 4 6 12 6 2 

35 
Üst grup 1   7* 0 26 2 0 

-0,06 
Alt grup 3 9 2 18 3 1 

36 
Üst grup   7* 0 17 8 1 3 

0,03 
Alt grup 6 6 9 9 2 4 

37 
Üst grup 1 1 7 1   24* 2 

0,53 
Alt grup 9 0 18 2 5 2 
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Tablo 3.5’ten bazı soruların ayırt edicilik (D) değerlerinin 0.19’dan daha küçük olduğu 

anlaşılmaktadır. Bu durum soruların bilenle bilmeyeni tam olarak ayırt edemediğini 

ve bazı sorularının düzeyinin üzerinde olduğunu göstermektedir.  

➢ 0.19’dan düşük olan maddeler: 2, 3, 4, 6, 16, 18, 21, 23, 24, 29, 30, 31, 33, 

35, 36 

Bu maddelerin ya tamamen düzeltilmesi ya da testten çıkarılması gerekmektedir. İki 

tablo (Tablo 3.3 ve Tablo 3.5) birlikte yorumlandığında, 2, 3, 4, 6, 16, 18, 21, 23, 24, 

29, 30, 31, 33, 35 ve 36 maddelerinin hem ayırt ediciliğinin düşük olduğu hem de 

anlamlı farkı yansıtmadığından hareketle testten çıkarılmışlardır. Gerçekleştirilen 

madde analizi ile testin ortalama madde güçlük ve ayırt edicilik indeksleri sırasıyla 

0,61 ve 0,43 olarak belirlenmiştir. Bu sonuçlar, geliştirilen test ile geçerli ve güvenilir 

sonuçlara ulaşıldığını göstermektedir. 

3.4.1.1  Soru niteliklerinin belirlenmesi 

Ön çalışmalarla EKÖDT’nin nihai halinde yer alan 22 madde (bkz. EK-B), “Enerji 

Çeşitleri”, “Enerjinin Dönüşümü” ve “Enerjinin Korunumu” olarak üç gruba 

ayrılmıştır. Bu soru gruplarında yer alan test maddelerine ilişkin seçenekler niteliksel 

anlamda “Bilimsel Cevap”, “Hatalı Cevap” ve “İlişkisiz (Alakasız, Null) Cevap” 

olarak sınıflandırılmıştır. Bilimsel Cevap, her zaman doğru yanıtı, Hatalı Cevap 

alternatif fikir bulunduran yanıt/yanıtları ve İlişkisiz Cevap ilgili soru için hemen 

hemen hiçbir fikrinin olmadığı yanıtlara karşılık gelmektedir. Soruların hazırlanması 

aşamasında TZM’lerin tespitine yönelik analizler yapılacak olması nedeniyle her bir 

soru; öğretmen adayının uygun olan veya olmayan bilgiye sahip olduğunu veya 

olmadığı ya da ilgili soru hakkında neredeyse hiçbir fikrinin olmadığını anlamamızı 

sağlayacaktır.  

Enerji çeşitleri soru grubuna ait seçeneklerin niteliklerinin dağılımına Tablo 3.6’da yer 

verilmiştir.  

Tablo 3.6 Enerji çeşitleri soru grubunun öğrenci cevaplarının nitelikleri* 

Soru No 
Cevap Niteliği 

Bilimsel Hatalı İlişkisiz 

1 E A, B, C D 

2 E A, B, C D 
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Tablo 3.6’nın devamı 

3 B A, C D, E 

4 A B, C, D, E - 

5 C A, B, D, E - 

6 A B, C, E D 

8 C A, B, D E 

9 E A, B C, D 

10 E A, B C, D 

11 A B, C D, E 
*Tabloda yer alan harfler EKÖDT sorularının seçeneklerini temsil etmektedir. 

Enerjinin dönüşümü soru grubuna ait seçeneklerin niteliklerinin dağılımına Tablo 

3.7’de yer verilmiştir. 

Tablo 3.7 Enerjinin dönüşümü soru grubunun öğrenci cevaplarının nitelikleri 

Soru No 
Cevap Niteliği 

Bilimsel Hatalı İlişkisiz 

7 D A, B, E C 

14 A B, C, E D 

15 D A, B, E C 

16 C A, B, D, E - 

18 D A, B C, E 

19 C A, B, D E 

20 D A, B, C E 

Enerjinin korunumu soru grubuna ait seçeneklerin niteliklerinin dağılımı Tablo 3.8’de 

gösterilmiştir.  

Tablo 3.8 Enerjinin korunumu soru grubunun öğrenci cevaplarının nitelikleri 

Soru No 
Cevap Niteliği 

Bilimsel Hatalı İlişkisiz 

12 C A, B, E D 

13 D A, B, E C 

17 E A, B, C D 

21 D A, B, C E 

22 D B, C, E A 

3.4.1.2  EKÖDT’ye ait belirtke tablosu 

Geliştiirilen EKÖDT’nin kapsam geçerliliğinin sağlanması amacıyla oluşturulan 

belirtke tablosunda, enerji konusuna ilişkin alternatif fikirlerin tümüne temalar 

içerisinde yeterince yer verilmiş, seçeneklerin nitelikleri açısından uygunluğu 

hususuna dikkate alınmıştır. Belirtke tablosu Tablo 3.9’da gösterilmektedir. 
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Tablo 3.9 Enerji konusu öğrenme durumları testi belirtke tablosu 

Ana Tema Alt Tema Soru Maddesi 

Enerji 

Çeşitleri 

Mekaniksel Kinetik 

Enerji 

 

4d, 4e, 6e, 9a, 9c, 10a, 10b, 8a, 8b, 8c, 8e, 11a, 

11b, 11c, 11e 

Yerçekimi Potansiyel 

Enerji 

 

1a, 1b, 1c, 1d, 1e, 2c, 2d, 2e, 4a, 4b, 4c, 5a, 5b, 

5c, 5d, 5e, 6a, 6b, 6c, 6d, 9d, 9e, 10c, 10d, 10e, 

8d, 11d, 

İç (Termal) Enerji 2a, 2b, 3a, 3b, 3c, 3d, 3e, 9b 

Enerjinin 

Dönüşümü 

EK => EP 

 

14e, 16a, 18a, 18c, 18d, 18e, 19a, 19c  

EK => Eİ 

 

14a, 14b, 14c, 15a, 15b, 15c, 15d, 15e, 16b, 16c, 

16d, 16e, 20e 

EP => EK 

 

18b, 7a, 7b, 7c, 7d, 7e, 19b, 19d, 20a, 20b, 20c, 

20d, 14d, 16a, 16b, 16c, 16d, 16e, 19e 

Enerjinin 

Korunumu 

Mekaniksel Kinetik 

Enerji Korunumu 

 

13a, 13d, 13e, 12a, 12c, 12d, 12e, 21b, 22b, 22c, 

17a 

Yerçekimi Potansiyel 

Enerji Korunumu 

 

13b, 12b, 21a, 21c, 21d, 21e, 22d, 22e, 17e 

İç Enerji Korumunu 13c, 22a, 17b, 17c, 17d 

3.5 Güvenirlik Çalışmaları 

EKÖDT’nin güvenilirliğini bulmak için cronbach alpha iç tutarlılık katsayısı 

hesaplanmıştır (bkz. Tablo 3.10). 

Tablo 3.10 Enerji konusu öğrenme durumları testi’ne ait cronbach’s alpha değeri 

Cronbach’s Alpha Standart Cronbach’s Alpha  Değişken Sayısı 

.759 .75 22 

22 madde üzerinden hesaplanan Cronbach α güvenilirlik katsayısı 0.748 olarak tespit 

edilmiştir. Bir test için hesaplanan güvenirlik katsayısının 0.70 ya da daha yüksek 

olması test puanlarının güvenirliği için yeterli görüldüğünden elde edilen güvenirlik 

katsayısı değeri EKÖDT’nin güvenilir bir araç olduğunun göstergesidir.  

Tablo 3.11 Çalışmada alınan güvenirlik önlemleri 

Güvenirlik 

İç güvenirlik Bulguların yorum yapılamadan sunulması 

Dış güvenirlik Verilerin sonuç kısmında uygun şekilde tartışılması 
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Farklı araştırmacıların aynı veriyi kullanarak aynı sonuçlara ulaşıp ulaşamayacağıyla 

ilgili olan iç güvenirlik kavramı araştırmanın bilimselliği bakımından önemlidir 

(Yıldırım ve Şimşek, 2011). Mevcut çalışmada iç güvenirliğini sağlamak adına, 

araştırmanın bulguların tamamı yorum yapılmadan okuyucuya sunulmuştur. 

Araştırma sonuçlarının tekrar edilebilirliği anlamını taşıyan dış güvenirliği (Yıldırım 

ve Şimşek, 2011) sağlamak amacıyla da, veriler sonuç kısmında alanyazın destekli 

uygun şekilde tartışılmıştır. Bu şekilde çalışmanın dış güvenirliği arttırılmaya 

çalışılmıştır. 

3.6 Çalışmanın Geçerliği 

Çalışmada geçerlik ve güvenirliği etkileyen faktörlerin en aza indirilmesi ya da 

tümüyle ortadan kaldırılması için araştırmacı bir kısım önlemler almıştır. Alınan bu 

önlemlere Tablo 3.12’de yer verilmiştir. 

Tablo 3.12 Çalışmada alınan geçerlik ve güvenirlik önlemleri 

Geçerlik 

İç geçerlik Uzman görüşünün alınması 

Dış geçerlik Amaçlı örnekleme kullanılması  

Kullanılan yöntemin seçim gerekçesinin 

açıklanması 

Çalışma grubunun özelliklerinin açıklanması 

Çalışmanın uygulama sürecinin açıklanması 

Veri analiz sürecinin açıklanması 

İç geçerlik, araştırmacı olarak gözlemlerimizin düşündüğümüz olaylara/anladığımızı 

sandığımız olgulara yönelik yorumlamalarımızın mevcut durumunu yansıtma oranı 

olarak ifade edilmektedir (Yıldırım ve Şimşek, 2011). Bu çalışmanın iç geçerliğinin 

sağlanması noktasında, çalışmada kullanmak amacıyla araştırmacının geliştirdiği 

öğrenme durumları testi uygulamadan önce uzman görüşlerine sunulmuştur. 

Hazırlanan teste ilişkin olarak beş öğretim üyesinin görüşlerine başvurulmuş, ardından 

anlatım/anlaşılabilirlik bakımından da konuyla ilgisi olmayan bir okuyucunun 

değerlendirmesi istenmiştir. İlgili görüşlerden yola çıkarak araştırmacı tarafından 

soruların açık, anlaşılır ve uygun olması yönünden test yeniden değerlendirilmiş ve 
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gereken düzeltmeler yapılmıştır. Bu sayede araştırmanın iç geçerliği sağlanmaya 

çalışılmıştır. 

Dış geçerlik, araştırma sonuçlarının genellenebilir olması olarak ifade edilmektedir 

(Yıldırım ve Şimşek, 2011). Dış geçerliğin sağlanması amacıyla, katılımcı seçiminde 

çalışmanın hedeflerine katkı sağlayacak uygun bireyler belirlenmiştir. Bu doğrultuda 

amaçlı örnekleme kullanılmıştır. Ayrıca, araştırma modeli, çalışma grubu, verilerin 

toplanmasını kapsayan uygulama süreci ile verilerin nasıl analiz edildiği ayrıntılı 

olarak sunulmuştur. 

3.7 Verilerin Toplanması 

Araştırmada nicel veriler araştırmacının çalıştığı kurumda bulunan öğretmen 

adaylarına ve Google Forms (https://forms.gle/Zs7s2MKkBgXKLzDw7) üzerinden 

bünyesinde eğitim fakültesi bulunan üniversitelerde öğrenim gören öğretmen 

adaylarından EKÖDT ile Google Forms aracılıyla çevrimiçi olarak toplanmıştır. 

Öğrencilere, bağlı bulundukları fakültelerdeki Fen Bilgisi Eğitimi Anabilim Dalı 

Öğretim üyelerine kurumlarının web sitelerinde yer alan e-posta adreslerine Google 

Forms linki (https://forms.gle/Zs7s2MKkBgXKLzDw7) ile birlikte etik onay belgesi 

iletilmiş ve öğretmen adaylarının ilgili linkte yer alan teste katılım sağlamaları 

istenmiştir. Bu kapsamda 354 öğretmen adayının teste katıldığı görülmüştür. 

Çalışmaya 70 erkek, 284 kadın katılım sağlamıştır. Sınıf düzeyleri bakımından 

incelendiğinde 1. sınıfta 60, 2. Sınıfta 158, 3. Sınıfta 72, 4. Sınıfta 48 ve uzatmalı 

olarak 16 öğretmen adayının olduğu görülmüştür. Çalışmaya 64 farklı üniversiteden 

katılım olduğu görülmüştür. 

3.8 Verilerin Analizi 

Araştırmada veriler üç yaklaşımla analiz edilmiştir. Birinci yaklaşımda, katılımcıların 

genel öğrenme durumları ortaya çıkarılmıştır. Böylelikle katılımcıların araştırma 

konusuyla ilgili başarı durumları tüm katılımcılara yönelik olarak değerlendirme 

olanağı sağlanmıştır. Böylelikle (ikinci yaklaşımla ortaya konacak) bireysel analizler 

ortaya konmadan muhtemel modellemeler genel bir bakış açıda belirlenebilecektir. 

İkinci yaklaşımda ise veriler bireysel şekilde incelenerek katılımcıların TZM’leri 

https://forms.gle/Zs7s2MKkBgXKLzDw7
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ortaya konmuştur. Üçüncü yaklaşımda ise yapay zekâ teknolojisinden 

faydalanılmıştır. Bu doğrultuda yapay zekânın alt birimi olan derin sinir ağları 

sınıflandırmasıyla model analizi yapılmıştır. Bu kapsamda elde edilen model 

tahminleri ile ikinci yaklaşımda elde edilen TZM’lerin benzeşme biçimleri ve oranları 

belirlenmiştir. 

Aşağıda analizler için gerçekleştirilen adımlar sırasıyla sunulmuştur. 

3.8.1 Katılımcıların Genel Öğrenme Durumlarına Yönelik Analiz 

Genel öğrenme durumlarının belirlenmesi Bao (1999) tarafından önerilen skor ve 

yoğunlaşma analizleri ile gerçekleştirilmiştir. 

Skor ve Yoğunlaşma Analizleri  

Öğrenci cevapları öncelikle Google Forms üzerinden Excel dosyası olarak 

indirilmiştir. Ardından yoğunlaşma puanı (S), yoğunlaşma faktörü (C) ve yoğunluk 

sapması () formülleri üzerinden tüm sorular için ayrı ayrı S, C ve  değerleri 

belirlenmiştir. 

Öğretmen adaylarının çoktan seçmeli sorulara verdikleri doğru cevapların oranını 

yansıtan yoğunlaşma puanları (S) 0 - 1 arası değerlere sahip olmaktadır. Yoğunlaşma 

puanlarının (S) hesaplanmasında aşağıdaki formül kullanılmaktadır (Bao, 1999). 

Formülde "nc" ilgili test maddesini doğru cevaplayanların sayısını, "N" ise toplam 

öğrenci cevaplarının sayısını sembolize etmektedir. 

𝑆 =
𝑛𝑐

𝑁
                                                                                                                                                 (3.1) 

Öğretmen adaylarının EKÖDT’ye vermiş oldukları doğru cevapların yanı sıra yanlış 

cevapları da incelemeye dâhil edilmiştir. Bu sayede öğretmen adaylarının EKÖDT’ye 

verdikleri tüm cevapların dağılım bilgilerine ulaşılmıştır. Yoğunlaşma faktörünün 

hesabına ilişkin formül aşağıda yer almaktadır (Bao, 1999). Formülde yoğunlaşma 

faktörü "C", testte bulunan seçenek sayısı "m", i seçeneği tercih eden toplam öğrenci 

sayısı "ni” ve testi yanıtlandıran öğrenci sayısı "N" sembolleriyle gösterilmiştir. 
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𝐶 =
√𝑚

√𝑚−1
× (√

∑ 𝑛𝑖
2𝑚

𝑖=1

𝑁
−

1

√𝑚
)                                                                                       (3.2) 

Formülden bütün ni ler eşit olması durumunda C’nin 0’a ve herhangi bir ni, N’ye eşit 

olması durumunda ise C’nin 1 olacağı anlaşılmaktadır. Yoğunlaşma faktörü, elde 

edilen değerlerin düşük olmasını ifade eden 0 ile değerlerin yüksek olduğu anlamına 

gelen 1 arasında değerlere sahip olabilmektedir. Yani yoğunlaşma faktörünün 1’e 

olması ilgili test maddesindeki seçeneğin, diğerlerine kıyasla daha yoğun olarak tercih 

edildiğini göstermektedir. Örnek olarak, beş seçenekli bir testin 200 öğrenciye 

uygulandığını varsayalım. Eğer bir soruda öğrenci yanıtları seçeneklere eşit olarak (40, 

40, 40, 40, 40) dağıldıysa C’nin değeri sıfır olacaktır. Çünkü hiçbir seçenekte 

yoğunlaşma olmamıştır. Eğer tüm yanıtlar tek bir seçenekte (200, 0, 0, 0, 0) olacak 

şekilde işaretlenmiş ise bu sefer C’nin değeri 1 olacaktır. Diğer dağılım durumlarında 

(örn. 24, 80, 36, 32, 28) ise C, 0 ile 1 arasında değişkenlik gösteren değerlere sahip 

olacaktır. 

Öğrenci yanıtlarından elde edilen puanlar/skorlar (S) ve yoğunlaşma faktörü (C) bir 

araya getirilerek öğrenci cevaplarının desenleri irdelenebilir. Bu şekilde öğrencilerin 

performans bilgisi yanında alternatif fikre sahip olup olmadıkları da 

incelenebilmektedir. Bao (1999) tarafından geliştirilen ve kodların 3 seviyeli 

eşleştirilmesine ilişkin değer aralıklarına Tablo 3.13’de yer verilmiştir. 

Tablo 3.13 Skor ve yoğunlaşma faktörü için üç-seviyeli kodlama 

Puan (S) Seviye C Seviye 

00,4 D 00,2 D 

0,40,7 O 0,20,5 O 

0,71,0 Y 0,51,0 Y 

*D: Düşük, O: Orta, Y: Yüksek 

Tablo 3.13’te düşük (D), orta (O) ve yüksek (Y) olmak üzere üç seviye yer almaktadır. 

Bu kodlama seviyelerinden elde edilen desenlere yüklenen anlam (Bao, 1999) Tablo 

3.14’de belirtilmiştir. 
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Tablo 3.14 Öğrenci cevaplarının iki-seviyeli kodlama desenleri ve anlamları 

 Desen Anlam 

1 DD 
Öğrenciler hiçbir modelde güçlü performans gösterememişlerdir. 

Öğrenci yanıtları genellikle rastgele tahminlerin bir sonucu gibidir. 

2 

DY 
Öğrencilerin skorları düşük fakat çoğunluğu aynı çeldiriciyi seçmiştir. 

(Öğrenciler bir baskın modele sahiptirler) 

YY 
Öğrenciler ilgili kavrama ilişkin iyi performans göstermişlerdir. 

(Öğrenciler bir bilimsel modele sahiptir) 

3 

DO 
Öğrenci cevapları iki yanlış seçenek üzerinde yoğunlaşmıştır. 

(Öğrenciler iki olası hatalı modele sahiptir) 

OY 
Olası bir baskın model vardır. (Öğrenci yanıtları arasında yaygın 

olmayan iki model mevcuttur) 

OO 

Öğrenci cevapları iki seçenek üzerinde yoğunlaşmış, bunlardan bir 

tanesi doğru seçenektir. (Öğrenci yanıtları arasında iki popüler model 

mevcuttur) 

OD Öğrenci yanıtları arasında yaygın olmayan iki model mevcuttur. 

Tablo 3.14’te öğretmen adaylarının S ve C kodlarının birlikte değerlendirilmesiyle 

oluşturulan "S - C" desenleri ile bu desenlere yüklenen anlamlar yer almaktadır. 

Tabloda yer alan 1 no’lu desen hatalı cevabı, 2 no’lu desenler tek bir modelin 

bulunduğunu, 3 no’lu desenler ise iki modelin bulunduğu anlamına gelmektedir. 

Araştırmanın veri toplama aracı olan EKÖDT’de yer alan sorular, bir doğru ve üç 

yanlış seçenekli olarak tasarlanmıştır. Bu desenler doğrultusunda hem başarılı hem de 

başarısız olan öğretmen adaylarının gösterdiği performanslarla ilgili bilgilere 

ulaşılmıştır. Örneğin, EKÖDT’den elde edilen DD ile DY tipi desenler 

kıyaslandığında DD deseninde bulunan öğretmen adaylarının S ve C değerlerinin 

düşük seviyede olduğu anlaşılmaktadır. Buradan hareketle öğretmen adaylarının ilgili 

soruya verdikleri cevapların çoğunun rastgele olduğu ve hiçbir fikirlerinin baskın 

olmadığı çıkarımı yapılabilir. S değerlerinin düşük ve C değerlerinin yüksek olduğu 

DY deseninde ise öğrenci başarılarının ilgili soruda düşük olduğu, konu veya 

kavramlarla ilgili yüksek oranda alternatif fikirlerinin olduğu ve çoğu öğretmen 

adayının aynı çeldiricide yoğunlaştığı söylenebilir. Konunun daha iyi irdelenmesi 

adına EKÖDT’den elde edilen S ve C verilerinden grafikler de oluşturulmuştur. 

EKÖDT’de yer alan her soruya ait öğrenci cevaplarından elde edilen S ve C değerleri 

kullanılarak cevap desenleri iki boyutlu grafiğe (Grafik 3.1) noktalar halinde 

aktarılmıştır. Grafikte puanlar (S) yatay eksende, yoğunlaşma (C) ise dikey eksende 

olacak biçimde kodlanır. Burada her bir nokta, bütün öğretmen adaylarının, bir soru 
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üzerindeki ortalama sonucunu ifade etmektedir. Bu grafikten hareketle öğretmen 

adaylarının EKÖDT’ye verdikleri cevaplara ilişkin yorumlamalarda 

bulunulabilmektedir. Bao (1999) tarafından geliştirilen bu analiz sunum tasarımına 

göre öğretmen adaylarının S - C değerleri arasındaki ilişkinin sınırlılığından dolayı 

veri noktaları grafikte bütün bölgelerde yer alamamaktadır. Buna göre öğretmen 

adaylarının cevapların düşme ihtimali olan bölgeler Grafik 3.1’de yer almaktadır. 

 

Grafik 3.1 S - C Sınır bölgeleri 

Grafik 3.1’den anlaşılacağı gibi yoğunlaşmalar Rastgele Cevaplar Bölgesi, İkili 

(Karma) Cevaplar Bölgesi ve Nitelikli Cevaplar Bölgesi şeklinde 3 nitelik durumu ile 

ilişkilidir. Buradaki nitelik durumları, öğrencilerin öğrenme durumlarıyla ilgili 

muhtemel olası durumları yansıtması anlamındadır. 

S - C sınır bölgelerinde bulunan veri noktaları, testte yer alan güçlü çeldiriciler 

nedeniyle kısıtlanabilir. Tespit edilen puanlar, yoğunlaşmanın sınırına bağlıdır. C’nin 

çeşitliliği öğretmen adaylarının yanlış cevaplarının dağılımından belirlenir. Bu sebeple 

yanlış cevapların detaylarının bilinmesi istendiğinden dolayı öğretmen adaylarının 

EKÖDT sorularına verdikleri yanlış cevapların yoğunlaşmaları hesaplanmıştır. 

Yoğunluk sapmasının hesaplanmasında Bao (1999) tarafından geliştirilen aşağıda 

belirtilen formülde "𝛤" yoğunluk sapmasını, "m" testte yer alan seçenek sayısını, "ni" 
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seçeneği seçen öğrenci sayısını, "N" testi cevaplandıran öğrenci sayısını ve "S" 

puanları/skorları ifade etmektedir. 

Γ =
√𝑚−1

√𝑚−1−1
× (

√∑ 𝑛𝑖
2𝑚

𝑖=1 −𝑆2

(𝑁−𝑆)
−

1

√𝑚−1
)                                                           (3.3) 

 ve S birbirinden bağımsız olup  0 – 1 arasında bir değere sahip olabilmektedir.  

değeri 0  0,2 arasında ise düşük; 0,2  0,4 arasında ise orta; 0,4  1,0 arasında ise 

yüksek anlamlarına gelmektedir. Bununla ilişkili olarak EKÖDT’de yer alan soruların 

yanlış yanıtlarının detayları için S –  grafiği çizilmiştir. S –  grafiğinde eksenlerde 

iki bağımlı değişken bulunduğundan, bölgelerde herhangi bir sınır olmamaktadır.  

yalnızca yanlış cevaplarla ilgili olması sebebiyle yanlış cevaplardan birisi üzerinde bir 

yoğunlaşma zirvesi olmaktadır.   öğretmen adaylarının yanlış yanıtları üzerinden 

doğrudan bilgi sağlamaktadır.  

Genel anlamda, yoğunlaşma faktörü öğrenci performanslarının ve muhtemel model 

durumlarının değerlendirilmesi için etkin bir araçtır. Bu çalışma kapsamında öğretmen 

adaylarının enerji konusundaki model durumlarının genel değerlendirmesini yapmak, 

dahası öğrenci performanslarının yalnızca testten alınan puanlara bağlı olarak değil, 

teste verilen yanlış cevapların da dikkate alınarak analiz edilmesinde yoğunlaşma 

faktörü kullanılmıştır. 

3.8.2 Temellendirilmiş Zihinsel Model Belirlemeye Yönelik Analizler 

Bu başlık altında sunulan analizin amacı, çoktan seçmeli sorular üzerinden öğrenci 

cevaplarının sayısal analizi doğrultusunda TZM durumlarının değerlendirmesini 

yapabilmektir. Bu doğrultuda, EKÖDT’de yer alan sorular arasındaki ilişkiler 

incelenmiştir. TZM tahmini kapsamında öncelikle bilimsel, hatalı ve ilişkisiz/alakasız 

cevaplardan oluşan sınıflandırmalar tanımlanmıştır. EKÖDT’de yer alan her soruya 

ait seçeneklerden yalnızca biri (i) bilimsel cevaba karşılık gelirken diğer seçeneklerden 

biri veya birkaçı (ii) hatalı veya (iii) ilişkisiz/alakasız cevap durumunda olmaktadır 

(bkz. Tablo 3.6, Tablo 3.7, Tablo 3.8). Yani, seçenek sayısı kaç tane olursa olsun 
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cevapların niteliği için üç olasılık söz konusudur ve bu seçeneklerden birinin 

seçilmesinin veya seçilmemesinin olasılık değeri/genliği 0 ≤ ρ ≤ 1 aralığındadır 

(Kurnaz, 2022). Yapılan analizler ışığında öğretmen adaylarının EKÖDT’de bulunan 

bir soruya verdikleri cevaplardan yola çıkarak bir uzman veya hatalı cevap veren birey 

gibi davranıp davranmadığına veya o soruya ilişkin hiçbir fikrinin olmadığı sonucuna 

ulaşabilmektedir.  

Analizlere ilişkin soruların sınıflandırması kapsamında; belirtilen bu cevaplar 

[bilimsel (i), hatalı (j) veya null-ilişkisiz (k)] i, j ve k şeklinde birbirine dik üç birim 

vektörle gösterilebilir (bkz. Şekil 3.3).  

 

Şekil 3.3 Birim cevap vektörleri 

Şekil 3.3’te verilen Ck öğrencinin cevap vektörü olup aynı konuya ait birden fazla 

sorunun bileşkesinde daha anlam bulmaktadır. Kurnaz (2022) iki vektöre ait iç 

çarpımın bir gerçel sayı olması ve bir vektörün transpozuyla iç çarpım değerinin 

normun karesine eşit olduğunu dikkate alarak 𝐶𝐾 vektörü aşağıdaki gibi belirlemiştir: 

𝐶𝐾 ∙ 𝐶𝐾 = (𝑖 ∙ 𝑗 ∙ 𝑘) (
𝑖
𝑗
𝑘

) = 𝑖2 + 𝑗2 + 𝑘2       →       𝐶𝐾 = (

√𝑖

√𝑗

√𝑘

)     →      𝐶𝐾 = (

√𝑥

√𝑦

√𝑧

) 

Buna göre bir öğrencinin incelenen konuya ait cevaplarından hareketle Şekil 3.3’te 

verilen kürenin herhangi bir noktasına orijinden çizilen bir vektör öğrencinin i2, j2, k2
 

olasılıklarını ve TZM durumlarını tanımlar ve tüm cevap vektörlerinin toplamı, 

konuya dair TZM’nin bileşke vektörü olur (Kurnaz, 2012, 2018, 2019). 
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Nitelik olarak üç olasılıktan birine dağılabilecek öğrenci cevapları matrisle 

gösterilebilir ve öğrenci cevap yoğunluk matrisi, cevaplayanlara dair önemli bilgilere 

sahiptir. Bireysel öğrenci cevap vektörlerinin belirlenmesi amacıyla EKÖDT’de yer 

alan her bir soru için verilen öğrenci cevapları, birim cevap vektörü ile tespit edilir. 

Cevap vektörlerinin sınıflandırılmasına ilişkin tasarım, Şekil 3.4’te bulunmaktadır. 

Şekil 3.4’te vektör bileşenleri üzerinde ‘T’ ile ifade edilen sembol, matrislerdeki 

transpozu ifade etmektedir. 

 

Şekil 3.4 Öğrenci cevap vektörlerinin sınıflandırılması 

Öğretmen adaylarının EKÖDT’de yer alan sorulara verdikleri cevapların Tablo 3.6, 

Tablo 3.7 ve Tablo 3.8’de bulunan hangi nitelikteki cevaba karşılık geldiğine göre 

temel vektörler tespit edilmiştir. Örneğin eğer öğretmen adayının cevabı “Bilimsel 

Cevap” ise cevap vektörü (1 0 0)T, “Hatalı Cevap” ise (0 1 0)T veya “İlişkisiz Cevap” 

ise (0 0 1)T şeklinde kodlanmıştır. Öğretmen adaylarının soru grubuna ilişkin 

sınıflandırması yapıldıktan sonra verdiği cevaplar doğrultusunda bütün cevaplarına ait 

genel cevap vektörü belirlenmiş ve TZM vektörü olarak ifade edilmiştir. Örnek olarak 

10 numaralı öğretmen adayının, “enerji çeşitleri” soru grubuna ilişkin genel cevap 

vektörünün nasıl elde edildiği Şekil 3.6’da sunulmuştur. 
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Şekil 3.5 Öğretmen adayı-10’un enerjinin çeşitleri soru grubu genel cevap vektörü 

Çalışmaya katılan bütün öğretmen adaylarının TZM vektörleri bu şekilde 

belirlenmiştir. Öğretmen adayı genel cevap vektörleri ‘rk’ olarak tanımlanmıştır. 

Çalışmaya katılan öğretmen adayı toplamı ‘N’ olarak ifade edildiğinde ‘rk’ aşağıda 

belirtilmiştir.  

rk = (𝑥𝑘  𝑦𝑘  𝑧𝑘)𝑇      →                𝑟𝑘 =  (

𝑥𝑘

𝑦𝑘

𝑧𝑘

)         𝑘 = 1, 2, … , 𝑁                          (3.4) 

Başlık 2.3’te ayrıntılı ifade edildiği üzere öğretmen adaylarının TZM vektörü olarak 

ifade edilen ‘Ck’ olasılığın genişliğini, ‘ss’ ise soru sayısını ifade etmektedir.  

𝐶𝐾 = (

√𝑥

√𝑦

√𝑧

) =
1

√𝑠𝑠
∙ (

√𝑥𝑘

√𝑦𝑘

√𝑧𝑘

)                                                (3.5) 

10 nolu öğretmen adayının model vektörü aşağıdaki gibi hesaplanmıştır. 

 

 

Şekil 3.6 Öğretmen Adayı-10’un enerjinin çeşitleri soru grubu TZM model vektörü 
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Olasılığın genişliğinin belirlenmesinde, kendisiyle iç çarpım yapılan bir vektörün 

normun karesine eşitliğinden yola çıkarak CK denklemi, transpozu ile çarpılırsa DK 

matrisi elde edilmiş olur. 

𝐷𝐾 =
1

𝑠𝑠
∙ [

𝑥𝑘 √𝑥𝑘𝑦𝑘 √𝑥𝑘𝑧𝑘

√𝑦𝑘𝑥𝑘 𝑦𝑘 √𝑦𝑘𝑧𝑘

√𝑧𝑘𝑥𝑘 √𝑧𝑘𝑦𝑘 𝑧𝑘

]                                                                            (3.7) 

Kurnaz (2022)’a göre DK incelenen konuya ilişkin TZM yoğunluk matrisi olup 

matrisin diyagonal elamanlarından hareketle öğrencilerin konuya dair TZM durumu 

tespit edilebilir. Şekil 3.7’de Öğretmen Adayı-10’un enerjinin çeşitleri soru grubuna 

ilişkin cevap yoğunluk matrisi görülmektedir. 

 

Şekil 3.7 Öğretmen adayı-10’un enerjinin çeşitleri soru grubu cevap yoğunluk matrisi 

Çalışmada Dk matrisinden hareketle öğretmen adaylarının TZM durumları, Tablo 

2.1’de bulunan TZM sınıflandırmasına göre belirlenmiştir. Ayrıca her bir öğrenci için 

yapılan analizler tüm katılımcılar için birlikte de yapılmıştır. Yani DK matrisi tüm 

katılımcılar için elde edilmiş ve buradan katılımcıların genel TZM eğilimi Tablo 

2.2’den hareketle belirlenmiştir. 

3.8.3 Derin Sinir Ağı Sınıflandırmasına Yönelik Analizler 

Bu başlık altında yer verilen analizin amacı, çoktan seçmeli sorular üzerinden öğrenci 

cevaplarının sayısal analizi doğrultusunda derin sinir ağı sınıflandırma durumlarının 

değerlendirmesini yapabilmektir. Bu doğrultuda, EKÖDT’de yer alan soru gruplarına 

ilişkin elde edilen veriler kullanılmıştır. Öğretmen adaylarının her bir soru grubunda 

yer alan test maddelerine ilişkin modellerini yapay zekâ ile tahmin etmek ve 
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sınıflandırmak için Python (ver. 3.9) programlama dili kullanılmıştır. Pyton iyi 

yapılandırılmış, güçlü bir programlama dilidir (Bao vd., 2022; Li ve Wang, 2022; 

Smith, 2020; Srinath, 2017). Python dilinin sahip olduğu modüller ile temel matematik 

fonksiyonlarından aralıklı matrislere, simetrik olmayan matrislerin öz değer 

analizlerinden, sıralama, sınıflandırma, kümeleme, tahmin işlemlerine kadar ve daha 

birçok matematiksel ve bilimsel hesaplamalar yapılabilmekte (URL-7; URL-8) ve 

yapılan bu hesaplamalar gelişmiş grafiklerle (Milano, 2013) ifade edilebilmektedir. 

Günümüzde Python’un akademik ve bilimsel çalışmalarda, teknoloji alanında, ileri 

derecede teknoloji kullanan ve bu doğrultuda teknolojiyi şekillendiren şirketlerde 

yaygın olarak kullanılması ve üniversitelerde popüler programlama dersi olarak 

okutuluyor olması, Python’un popüler ve tutulan bir dil olduğunun kanıtı olarak ifade 

edilebilir (Ayvaz vd., 2016). 

Python programlama dilinin önemli özelliklerinden birisi de mevcut kütüphaneleridir. 

İşlemlerimizi yapmak için uygulamamızda veri seti ile ilgili işlemler yapmak için 

Python (3.9.7) programlama dilinin Pandas (v.1.3.4) kütüphanesi, sayısal işlemler için 

Numpy (v.1.20.3) kütüphanesi ve derin öğrenme işlemleri için tasarlanan Keras 

(v.2.8.0) ve Tensorflow (v.2.8.0) kütüphaneleri kullanılmıştır. Gerekli kurulum 

işlemlerinin hızlı tamamlanması kodların yazımı, derlenmesi veri setleri ve sonuçların 

görüntülenmesi adına Anaconda Navigator (v.2.3.2) programı ile birlikte Spyder 

(v.5.1.5) editörü kullanılmıştır. Yapay zekâ ile tahmin etme konusunda Keras ve 

Tensorflow Kütüphaneleri kullanılarak DSA modelleri oluşturulmuştur.  

DSA modeli tasarlanırken ilk olarak gizli katmanların ve bu gizli katmanlardaki nöron 

sayıları tespit edilmiştir. DSA’larda gizli katmanlardaki nöronların sayısı, 

sınıflandırma doğruluğu anlamında çok önemli bir yere sahip olduğundan dolayı gizli 

katman ve katmanlardaki nöronların sayılarının belirlenmesinde farklı modeller 

denenmiştir. Bu denemelerde 16, 32, 48 ve 64 nörona sahip 4 gizli katmanlı model 

geliştirilmiştir. DSA modelinin giriş katmanındaki nöronlar, soru grubundaki test 

maddelerine karşılık gelmektedir. Bunun yanı sıra DSA modelinin çıkış nöronları 

TZM’leri temsil etmektedir. 
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3.8.3.1 DSA modellerinin eğitilmesi 

DSA modellerinin eğitiminde “aktivasyon fonksiyonu”, “optimizasyon algoritması”, 

“kayıp fonksiyonu” ve “epok” parametrenin belirlenmesi önemlidir (Karacı, 2020a, 

Putatunda, 2020). Bu bağlamda DSA modeli olası aktivasyon fonksiyonlarının, 

optimizasyon algoritmalarının ve kayıp fonksiyonlarının farklı eşleştirmeleri 

kullanılarak eğitilmiştir. Bununla birlikte farklı epok değerleri sınanarak en başarılı 

sınıflandırma performansı oluşturan parametreler tespitine çalışılmıştır. Bu doğrultuda 

çalışmada, veri seti dışarıda tutma tekniği kullanılarak %70’i eğitim ve %30’u test 

verisi olarak ayrılmıştır. Öncelikle veri seti, %70 ve %30 oranlarında seçkisiz (Karacı, 

2022) olarak bölünmüştür. Verilerin %70’i (247 veri) DSA modelini eğitmek için 

kullanılmış olup %30’u (107 veri) modelin testi için kullanılmıştır. Aktivasyon 

fonksiyonu, optimizasyon algoritması, kayıp fonksiyonu ve epok parametreleri DSA 

modelinin eğitiminde belirlenmesi gerekli ve önemli unsurlardır. DSA modeli olası 

aktivasyon ve kayıp fonksiyonları ile optimizasyon algoritmalarının çeşitli 

eşleştirmeleri kullanılarak eğitilmiştir. En iyi sınıflandırma performansı gösteren 

parametrelerin belirlenmesi için farklı epok değerleri denenmiştir. 

An vd., (2018)’e göre optimizasyon algoritması DSA eğitiminin temel bileşeni olup 

derin bir modelin parametrelerinin nasıl güncellendiğini tanımlamaktadır. Bunun 

yanında Schmidhuber (2015) öğrenme algoritmasının seçiminin aktivasyon 

fonksiyonunun seçiminden daha fazla önem arz ettiğini ifade etmektedir. 

Bu bağlamda DSA’nın eğitiminde Adam, Adadelta, Sgd, RMSprop, Adamax ve 

Nadam optimizasyon algoritmaları denenmiş ve en başarılı performans sunan Adam 

ve Adamax optimizasyon algoritmalarına ait bulgular bu bölümde sunulmuştur.  

Kayıp fonksiyonu başarıyla kurgulanmış bir ağ modelinin niteliğini yansıtmaktadır. 

Kızrak ve Bolata (2018) kayıp fonksiyon değerinin farklı optimizasyon yöntemleriyle 

0’a yaklaşması beklendiğini belirtmiştir. Karacı (2020a)’ya göre en başarılı 

sınıflandırma performansına ulaşılması için DSA’nın eğitiminde farklı kayıp 

fonksiyonlarının kullanılması gerekmektedir. Bundan dolayı DSA eğitiminde 

Categorical crossentropy kayıp fonksiyonu benimsenmiştir.  
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Modellerin sınıflandırma performanslarının tanılanmasında karmaşıklık 

matrislerinden; karşılaştırılmasında ise F–1 puanı, kesinlik (precision -P), hassasiyet 

(Recall–R) ve doğruluk (accuracy–ACC) metriklerinden faydalanılmıştır. 

3.8.3.2 Sınıflandırma performans metrikleri 

Karmaşıklık Matrisi 

Karmaşıklık matrisi (Confusion Matrix), sınıflandırma performansını tanımlamak için 

sıklıkla kullanılan (Kulkarni vd., 2020; Pearce ve Ferrier, 2000; Yiğit, 2021) ve yapılan 

sınıflandırmanın performansını görsel olarak sunan çok popüler bir matristir 

(Stehman, 1997).  

Tablo 3.15’te yer alan Karmaşıklık matrisi bir sınıflandırma problemine ait 

gerçekleşen ve tahmin edilen değerleri göstermektedir. 

Tablo 3.15 Karmaşıklık matrisi tablosu 

  
Modelin Tahmin Ettiği Değer  

(Predicted Value) 

  Negatif (N) Pozitif (P) 

Gerçek Değer 

(Actual Value) 

Negatif (N) 
Doğru Negatif  

(TN) 

Yanlış Positif  

(FP) 

Pozitif (P) 
Yanlış Negatif 

 (FN) 

Doğru Positive  

(TP) 

Karmaşıklık matrisleri, tahmin edilen ve gerçek/doğru sayıları temsil 

eder. Sınıflandırma tahminleri şu dört değerlendirmeden birine sahip olur. 

i. Doğrunun doğru olarak ifadesi (True Positive – TP) (Doğru) 

ii. Doğrunun yanlış olarak ifadesi (False Positive – FN) (Yanlış) 

iii. Yanlışın yanlış olarak ifadesi  (True Negative – TN) (Doğru) 

iv. Yanlışın doğru olarak ifadesi  (False Negative – FP) (Yanlış) 

Benzer şekilde, hipotez testlerinde var olan Tip I ve Tip II hatalar (Zuur vd., 2010), 

FN ve FP ile örtüşmektedir.  
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Doğruluk (Accuracy–ACC) 

Sınıflandırma yapılırken en sık kullanılan metriklerden biri doğruluktur. Doğru 

tahminlerin sayısının, tüm tahminlerin sayısına oranıdır. Karmaşıklık matrisinden 

faydalanılarak bir modelin doğruluğu aşağıda verilen formül kullanılarak hesaplanır 

(Van Rijsbergen, 1979; Sokolova ve Lapalme, 2009). 

Doğruluk =  
|TP| + |TN|

|TP| + |TN| + |FP| + |FN|
                                                                      (3.8) 

Kesinlik (Precision–P) 

Pozitif belirleme ya da tahminlerin ne ölçüde doğru olduğunu ifade etmektedir 

(Eschner vd., 2018). Aşağıdaki formülle hesaplanır. (Van Rijsbergen, 1979; 

Sokolova ve Lapalme, 2009) 

Kesinlik (P) =  
|TP|

|TP| + |FP|
                                                                                             (3.9) 

Hassasiyet (Recall– Sensitivity) 

Recall, modelin beklentileri doğrultusunda kaç tane doğru sonucun alındığını, diğer 

bir ifadeyle gerçek pozitiflerin ne ölçüde doğru belirlendiğini ya da tahmin edildiğini 

(Eschner vd., 2018) ifade eder. Aşağıdaki formülle hesaplanır (Sokolova ve 

Lapalme, 2009; Van Rijsbergen, 1979). 

Hassasiyet (R) =  
|TP|

|TP| + |FN|
                                                                                     (3.10) 

Recall ve Precision metriklerinin daha iyi anlaşılabilmesi için bir örnek verilecek 

olunursa; örneğin, enerji çeşitlerine ilişkin olarak gerçek verilerin 100 adeti BBM’e ait 

olsun. Makine öğrenmesi modeli 60 adet veriyi BBM olarak sınıflandırırsa ve 

bunlardan 40 tanesi gerçekten BBM (true positive), geriye kalanları TZKM ve 

TBOM’e (false positive) ait olursa precision=40/60, recall=40/100 olarak 

hesaplanabilir. 
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F–Score (F–1 score/ F–measure) 

F–skoru, precision ve recall metriklerinin harmonic ortalaması olup değerinin 1’e 

yaklaşması, modelin sınıflandırma performansının yüksek olduğu anlamına 

gelmektedir (Sasaki 2007; Prasetijo vd., 2017; Paix˜ao vd., 2018). Dengesiz veriler 

üzerinde oldukça faydalıdır. F–skoru ne kadar büyükse o kadar doğru tahminleme 

yapılıyor denebilir (Yiğit, 2021). F-skoru, aşağıdaki formül ile hesaplanabilir 

(Sokolova ve Lapalme, 2009). 

F1 =  
2 ∗ (precision ∗ recall)

(precision + recall)
                                                                                       (3.11) 

Precision ve recall metriklerinin uyumlu olmaması durumunda accuracy (ACC) 

metriği anlamlı olamayacağından (Prasetijo vd., 2017) hareketle hangi modelin daha 

başarılı sınıflandırma yeteneğine sahip olduğunu anlamak amacıyla ilk olarak F–1 

puanını dikkate almıştır. Bununla birlikte sınıflama performansının 

değerlendirmesinde precision ve recall metrikleri sıklıkla kullanılmaktadır (Fawcett, 

2006). 

3.8.3.3  Optimizasyon algoritması 

Optimizasyon, en uygun hale getirmek anlamına gelmektedir. Optimizerler, DSA 

eğitiminin anahtar bileşenler olup derin bir modelin milyonlarca hatta milyarlarca 

parametresinin nasıl güncellendiğini tanımlarlar (An vd., 2018). DSA’nın oluşturacağı 

tahmin değeri ile gerçek değer arasında oluşabilecek farkı yani hatayı minimize etmek 

amacıyla optimizasyon yöntemleri kullanılmaktadır. Derin öğrenme uygulamalarında 

öğrenme işlemi, genel olarak bir optimizasyon problemi şeklinde ifade edilmektedir 

(URL-9). Derin öğrenmenin temel amacı insan faktörünün en aza indirilmesi (Terzi 

vd., 2022) ve öğrenme performansının artırılması amacıyla giriş verilerinin 

dönüştürülmesinin sağlanması ve öğrenme algoritmasını işletilmesidir (Yalçın, 2015). 

Makine öğrenmesinde hata oranının minimum düzeyde olması kapsamında sıklıkla 

kullanılan 6 optimizasyon yöntemi (SGD, Nadam, Adagrad, RMSProp, Adadelta ve 

Adam) bulunmaktadır (Bosch vd., 2007; Cebeci, 2020; Frome vd., 2007; Fortuner, 

2019; Seyyarer vd., 2020). Optimizasyon basamaklar halinde işletilmektedir. Bu 
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süreçte işletilen her bir adım miktarı öğrenme katsayısı olarak adlandırılmaktadır. 

Optimizasyon algoritmalarında öğrenme katsayısı için en uygun değerin seçilmesi 

modelin eğitiminde kritik bir rol oynamaktadır (Ser ve Bati, 2019). Öğrenme 

katsayısının küçük olması çözüm sürecinin uzamasına, büyük olması ise minimum 

noktanın fark edilememesine sebep olabilmektedir (Seyyarer vd., 2020). Optimizer 

seçimi Accuracy değerinin değişimini etkileyebildiğinden (Bayraktar, 2018) üzerinde 

durulması gereken önemli bir husustur.  

3.8.3.4  Aktivasyon fonksiyonu 

Wang vd. (2018a) aktivasyon fonksiyonunun, sinir ağlarının önemli bir bileşeni 

olduğunu ifade etmektedir. Bu fonksiyon, biyolojik nöronun cevap durumunu 

belirlemek ve nöron çıkışını elde etmek amacıyla kullanılır (Ding vd., 2018). 

Aktivasyon fonksiyonları çok katmanlı yapay sinir ağlarında doğrusal olmayan 

dönüşüm işlemlerinde kullanılmaktadır (URL-10). Sigmoid, Tanh, ReLU, Leaky 

ReLU, Softmax ve Elu gibi birçok aktivasyon fonksiyonu bulunmaktadır. Wang vd. 

(2018a)’ne göre çıkış nöronlarında Softmax aktivasyon fonksiyonunun kullanması çok 

daha verimlidir. Diğer aktivasyon fonksiyonlarının çıkış nöronlarında düşük 

performans göstermeleri nedeniyle bu çalışmada softmax aktivasyon fonksiyonu 

kullanılmıştır. Ayrıca DSA’nın eğitiminde gizli katmanlarda Linear, Softsign, 

Sigmoid, ReLU ve Softplus gibi aktivasyon fonksiyonları test edilmiş ve yüksek 

performansından ötürü ReLU fonksiyonunun kullanımı benimsenmiştir. ReLU 

aktivasyon fonksiyonunda, tüm nöronlar aynı anda etkinleştirilmediğinden, bir seferde 

belirli sayıda nöron etkinleştirildiğinden dolayı ReLU, diğer fonksiyonlara göre daha 

verimlidir (Dang vd., 2022; Hong vd., 2022; Sharma vd., 2020) ve günümüzde sıklıkla 

kullanılmaktadır (Butt vd., 2022; Dang vd., 2022; He, 2022; Zhang vd., 2022). 

Kayıp Fonksiyonu 

Kayıp fonksiyonu başarılı bir biçimde tasarlanmış bir DSA modelinin başarım 

düzeyini ortaya koymaktadır (Karacı, 2020a). Bu fonksiyonun değerinin uygun 

optimizasyon teknikleri kullanılarak sıfıra yaklaşması hedeflenmektedir (Kızrak ve 

Bolat, 2018). DSA’nın eğitiminde farklı kayıp fonksiyonlarının kullanılması, en 
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başarılı sınıflandırma performansının elde edilmesi anlamında önemli bir yere sahiptir 

(Karacı, 2020a). Bu kapsamda DSA eğitiminde Categorical crossentropy, Mean 

absolute error, Mean square error kayıp fonksiyonları kullanılmıştır.  

Epok Sayısı Seçimi 

DSA modeli eğitimde verilerin belli sayıda parçalara ayrılmak suretiyle eğitime alınır. 

İlk parça eğitilerek model performansı test edilir. Performansa göre geriyeyayılım 

(backpropagation) ile ağırlıklar yeniden yapılandırılır. Ardından yeni eğitim kümesi 

ile model tekrar eğitilip ağırlıklar tekrar güncellenir. Bu süreç her bir eğitim 

basamağında tekrarlanır ve modelin en uygun ağırlık değerine ulaşılması sağlanır. Bu 

eğitim adımlarının her birisi “epok” olarak adlandırılmaktadır. Farklı epok değerleri 

denenerek en iyi sınıflandırma performansını veren parametreler tespit edilmeye 

çalışılmaktadır. Derin öğrenmede problemi çözecek en uygun değerler kademeli 

olarak hesaplandığı için ilk epok’larda performans düşük olabilmektedir. 

Çalışmaya konu olan enerji çeşitleri, enerjinin dönüşümü ve enerjinin korunumuna 

ilişkin olarak derin sinir ağı modellemesinde kullanılan nöron sayıları, katman sayıları, 

aktivasyon fonksiyonları, öğrenme döngüsü ve kayıp fonksiyonları ve kullanılan 

optimizasyon yöntemleri aşağıda belirtilmiştir. Bu doğrultuda 3 farklı model 

oluşturularak sınıflandırma yapılmıştır. Enerji çeşitleri soru grubuna ilişkin DSA 

modelinin gerek oluşturulması gerekse eğitilmesinde kullanılan parametreler Tablo 

3.16’da yer almaktadır. 

Tablo 3.16 Enerji çeşitleri soru grubuna ilişkin DSA modelinin parametreleri 

Parametreler Değerler 

Giriş katmanı nöron sayısı 10 

Gizli katman sayısı 4 

Gizli katman-1’deki nöron sayısı 16 

Gizli katman-2’deki nöron sayısı 32 

Gizli katman-3’deki nöron sayısı 48 

Gizli katman-4’deki nöron sayısı 64 

Çıkış katmanındaki nöron sayısı 3 

Gizli katmanların aktivasyon fonksiyonları ReLU 

Çıkış katmanı aktivasyon fonksiyonu Softmax 

Öğrenme Döngüsü 200 Epok 

Kayıp Fonksiyonları Categorical crossentropy 

Öğrenme Algoritmaları (Optimizers) Adam 
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Enerjinin dönüşümü soru grubuna ilişkin DSA modelinin gerek oluşturulması gerekse 

eğitilmesinde kullanılan parametreler Tablo 3.17’de yer almaktadır. 

Tablo 3.17 Enerjinin dönüşümü soru grubuna ilişkin DSA modelinin parametreleri 

Parametreler Değerler 

Giriş katmanı nöron sayısı 7 

Gizli katman sayısı 4 

Gizli katman-1’deki nöron sayısı 16 

Gizli katman-2’deki nöron sayısı 32 

Gizli katman-3’deki nöron sayısı 48 

Gizli katman-4’deki nöron sayısı 64 

Çıkış katmanındaki nöron sayısı 3 

Gizli katmanların aktivasyon fonksiyonları ReLU 

Çıkış katmanı aktivasyon fonksiyonu Softmax 

Öğrenme Döngüsü 200 Epok 

Kayıp Fonksiyonları Categorical crossentropy 

Öğrenme Algoritmaları (Optimizers) Adamax 

Enerjinin dönüşümü soru grubuna ilişkin DSA modelinin gerek oluşturulması gerekse 

eğitilmesinde kullanılan parametreler Tablo 3.18’de yer almaktadır. 

Tablo 3.18 Enerjinin korunumu soru grubuna ilişkin DSA modelinin parametreleri 

Parametreler Değerler 

Giriş katmanı nöron sayısı 5 

Gizli katman sayısı 4 

Gizli katman-1’deki nöron sayısı 16 

Gizli katman-2’deki nöron sayısı 32 

Gizli katman-3’deki nöron sayısı 48 

Gizli katman-4’deki nöron sayısı 64 

Çıkış katmanındaki nöron sayısı 3 

Gizli katmanların aktivasyon fonksiyonları ReLU 

Çıkış katmanı aktivasyon fonksiyonu Softmax 

Öğrenme Döngüsü 200 Epok 

Kayıp Fonksiyonları Categorical crossentropy 

Öğrenme Algoritmaları (Optimizers) Adam 

Bir sonraki bölümde bulgulara yer verilmektedir. 
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4. BULGULAR 

Araştırmanın problem ve alt problemleri doğrultusunda elde edilen bulgular bu 

bölümde yer almaktadır. Yapılan analizlerle paralel şekilde öncelikle skor, 

yoğunlaşma faktörü ve yoğunluk sapmalarının bulunduğu sınıflandırmalar ve grafikler 

sunulmaktadır. Sonrasında, öğretmen adaylarının TZM durumları matrislerle 

sunulmuştur. Bu esnada öncelikle öğretmen adaylarının bireysel sonuçları verilmiş ve 

devamında tüm katılımcıların TZM eğilimi aktarılmıştır. Son olarak ise elde edilen 

verilerden yola çıkarak yapay zekâ modellemesi kapsamında derin sinir ağı 

kullanılarak modelleme oluşturulmuştur. Modellerin performansları, test verilerine ait 

doğruluk (test accuracy) ve hata değerlerine (test loss) göre irdelenmiştir. 

4.1 Öğretmen Adaylarının EKÖDT’ye Verdikleri Cevapların 

Sınıflandırılması 

Öğretmen adaylarının EKÖDT uygulamasında verdikleri cevaplarının yoğunlaşma 

analizi sonuçları, yoğunlaşma faktörü (C) ve skoru (S) açısından Tablo 4.1’de 

sunulmuştur. 

Tablo 4.1 Öğretmen adaylarının skor ve yoğunlaşma faktörü ile elde edilen öğrenme 

durumları 

Soru S C Desen (S – C)* 

1 0,71 0,51 YY 

2 0,58 0,32 OO 

3 0,31 0,22 DO 

4 0,69 0,48 OO 

5 0,67 0,44 OO 

6 0,74 0,55 YY 

7 0,65 0,41 OO 

8 0,60 0,35 OO 

9 0,67 0,44 OO 

10 0,52 0,24 OO 

11 0,61 0,36 OO 

12 0,63 0,39 OO 

13 0,46 0,19 OD 

14 0,49 0,21 OO 

15 0,65 0,42 OO 

16 0,45 0,18 OD 

17 0,37 0,10 DD 

18 0,46 0,16 OD 
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Tablo 4.1’in devamı 

19 0,50 0,22 OO 

20 0,50 0,24 OO 

21 0,40 0,07 OD 

22 0,62 0,37 OO 

*D: Düşük, O: Orta, Y: Yüksek 

Tablo 4.1’de EKÖDT’deki 22 soru için oluşturulmuş olan S, C değerleri ve desen 

kodlamaları yer almaktadır. Tablodan S – C sınıflandırılması incelendiğinde, öğretmen 

adaylarına ait cevapların beş kategoride gruplandığı görülmektedir. Öğretmen 

adaylarının 14 soruda OO, dört soruda OD, 2 soruda YY, 1 soruda DO ve 1 soruda 

DD tipinde dağılımı olduğu anlaşılmaktadır. Buradan, -seçeneklerden birisi doğru 

cevap olmak üzere- adayların iki seçenek üzerinde yoğunlaşmış oldukları 

anlaşılmaktadır. DO tipine ait bir soru (3. soru) ve DD tipinin olduğu bir soru (17. 

soru) belirlenmiştir. 

S – C sınıflandırmasının hangi soruları kapsadığını ve yüzdelikleri Tablo 4.2’de 

verilmiştir. 

Tablo 4.2 Soruların S – C desenleri 

Desen (S – C) Soru No % 

DD 17 4,55 

DY - 0 

YY 1, 6 9,09 

DO 3 4,55 

OO 2, 4, 5, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 14, 15, 19, 20, 22  63,64 

OD 13, 16, 18, 21  18,18 

Tablo 4.2’den EKÖDT’deki öğretmen adaylarının cevaplarının yaklaşık %9,09’u 

uzman nitelik durumunda yani yüksek yoğunlaşma ile yüksek puanların olduğu (YY) 

anlaşılmaktadır. Cevapların %63,64’ü orta yoğunlaşmayla birlikte orta puanları (OO); 

%4,55’i orta yoğunlaşmayla birlikte düşük puanları belirtirken (DO); öğretmen 

adaylarının rastgele cevaplar verdikleri düşük yoğunlaşmayla birlikte düşük puanların 

(DD) %4,55; orta seviye puanlarla birlikte düşük yoğunlaşma içeren soruların oranının 

(OD) %18,18 olduğu görülmektedir. 
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Öğretmen adaylarının EKÖDT uygulamasında verdikleri cevapların skor (S) ve 

yoğunluk sapması () bakımından elde edilen analiz sonuçları Tablo 4.3’de 

sunulmuştur. 

Tablo 4.3 Öğretmen adaylarının skor ve yoğunluk sapmalarını ile elde edilen öğrenme 

durumları 

Soru S  Nitelik (S – ) 

1 0,71 0,11 YD 

2 0,58 0,08 OD 

3 0,31 0,38 DO 

4 0,69 0,16 OD 

5 0,67 0,05 OD 

6 0,74 0,05 YD 

7 0,65 0,03 OD 

8 0,60 0,12 OD 

9 0,67 0,02 OD 

10 0,52 0,09 OD 

11 0,61 0,09 OD 

12 0,63 0,02 OD 

13 0,46 0,15 OD 

14 0,49 0,09 OD 

15 0,65 0,14 OD 

16 0,45 0,14 OD 

17 0,37 0,09 DD 

18 0,46 0,01 OD 

19 0,50 0,08 OD 

20 0,50 0,18 OD 

21 0,40 0,01 OD 

22 0,62 0,05 OD 

Tablo 4.3’te S –  sınıflandırılması incelendiğinde, öğretmen adaylarının cevaplarının 

dört kategoride gruplandığı görülmektedir. Sorularda yaygın olarak (18 soruda) 

öğretmen adaylarının OD tipinde olduğu belirlenmiştir. Bununla birlikte 1 soruda 

(17.soru) DD tipi, 1 soruda (3.soru) DO ve 2 soruda (1 ve 6. sorular) YD tipi 

bulunmaktadır. Oransal anlamda incelendiğinde öğretmen adaylarının rastgele 

cevaplar (DD) verdikleri soruların %4,55 olduğu, düşük puanları ve orta yoğunlaşmayı 

(DO) içeren cevapların %4,55 olduğu, orta seviye puanlarla birlikte düşük yoğunlaşma 

içeren soruların (OD) oranının %81,82 olduğu ve cevapların %9,09’unun yüksek 

performans ve düşük yoğunluk (YD) durumunda yer aldığı belirlenmiştir.  
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4.1.1 Öğretmen Adaylarının EKÖDT’ye Verdikleri Cevapların Grafik 

Sunumları 

Elde edilen verilerin okunabilirliğini kolaylaştırmak için S – C ve S – Γ grafikleri 

kullanılmıştır. EKÖDT’ye verilen cevaplar doğrultusunda elde edilen bu veriler, 

ortalama ve değişimi gösterecek şekilde grafikler üzerinde simgeler ve işaretler 

kullanılarak sunulmuştur. 

4.1.2 S – C Grafik Analizleri 

Öğretmen adaylarının EKÖDT uygulamasında verdikleri cevapların yoğunlaşma 

faktörü ve skoru açısından grafikle gösterimi aşağıda sunulmuştur. 

 

Grafik 4.1 EKÖDT’deki 22 soruya yönelik S – C grafiği 

Grafik 4.1 incelendiğinde, öğretmen adaylarının cevaplarının çoğunlukla OO 

bölgesinde yoğunlaştığı, bunu DO, DD ve YY bölgelerindeki yoğunlaşmaların takip 

ettiği görülmektedir. Bu anlamda öğretmen adaylarının kavrama ilişkin iyi sonuçlar 

gösterdikleri belirlenmiştir. 

 

Alt kavram gruplarında (enerji çeşitleri, enerjinin dönüşümü ve enerjinin korunumu) 

yer alan soruların öğretmen adaylarının durumlarındaki detaylı incelemesi aşağıdaki 

grafiklerde ayrıntılı şekilde sunulmuştur. Enerji çeşitleri soru grubuna (10 soru) verilen 

cevaplara yönelik S – C değişimini gösteren grafiğe aşağıda yer verilmiştir. 



114 

 

Grafik 4.2 Enerji çeşitleri soru grubuna ait S – C grafiği 

Grafik 4.2 incelendiğinde, öğretmen adaylarının test puanlarının OO bölgesinde 

yoğunlaşmış olduğu görülmektedir. Bunun yanı sıra öğretmen adaylarının iki soruda 

iki eğim çizgisinin birleştiği noktalara yakın olan YY bölgesinde performans 

sergiledikleri anlaşılmaktadır. Test uygulamasına göre S – C grafiği sırasıyla DD 

bölgesinde 1 soru (3.soru), OO bölgesinde 7 soru (2., 3., 4., 5., 8., 9., 10. ve 11. sorular) 

ve YY bölgesinde 2 soru (1. ve 6. sorular) olarak tespit edilmiştir. 3. soruda öğretmen 

adaylarının DD deseninde kalmaları ortalamayı olumsuz anlamda etkilemiştir. 

Enerji dönüşümü soru grubuna (7 soru) verilen cevaplara yönelik S – C değişimini 

gösteren grafiğe aşağıda yer verilmiştir. 

 

Grafik 4.3 Enerjinin dönüşümü soru grubuna ait S – C grafiği 
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Grafik 4.3 incelendiğinde, öğretmen adaylarının test puanlarının OO bölgesinde yer 

aldığı görülmektedir. Bunun yanı sıra öğretmen adaylarının iki soruda iki eğim 

çizgisinin birleştiği noktalara yakın olan YY bölgesinde performans 

sergileyemedikleri anlaşılmaktadır. Test uygulamasına göre S – C grafiği enerjinin 

dönüşümü soru grubunda yer alan tüm 7 sorunun (7., 14., 15., 16., 18., 19. ve 20. 

sorular) OO bölgesinde yer aldığı belirlenmiştir. Bu bölgede yer alan 7. sorunun S – C 

puanının, diğer sorulardan daha fazla olduğu görülmektedir. Bu anlamda öğretmen 

adaylarının enerjinin dönüşümü konularına ilişkin iyi performans gösteremedikleri 

tespit edilmiştir. 

Enerji korunumu soru grubuna (5 soru) verilen cevaplara yönelik S – C değişimini 

gösteren grafiğe aşağıda yer verilmiştir. 

 

Grafik 4.4 Enerjinin korunumu soru grubuna ait S – C grafiği 

Grafik 4.4 incelendiğinde, öğretmen adaylarının test puanlarının OO ve DD 

bölgesinde yer aldığı görülmektedir. Bunun yanı sıra öğretmen adaylarının iki eğim 

çizgisinin birleştiği noktalara yakın olan YY bölgesinde performans 

sergileyemedikleri anlaşılmaktadır. Test uygulamasına göre S – C grafiği sırasıyla OO 

bölgesinde 3 soru (12., 13. ve 22. sorular) ve DD bölgesinde 2 soru (17. ve 21. sorular) 

olarak tespit edilmiştir. Bu anlamda öğretmen adaylarının enerjinin korunumu 

konularına ilişkin iyi performans gösteremedikleri tespit edilmiştir. 
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4.1.3 S –  Grafik Analizleri 

Öğretmen adaylarının EKÖDT uygulamasında verdikleri cevapların yoğunluk 

sapması ve skoru açısından grafikle gösterimi aşağıda sunulmuştur. 

 

Grafik 4.5 EKÖDT’deki 22 soruya yönelik S –  grafiği 

Grafik 4.5’te öğretmen adaylarının tüm test sorularına ilişkin vermiş oldukları 

cevaplara ait dağılım incelendiğinde, elde edilen S değerlerinin çoğunlukla O 

kategorisine yer aldığı, bununla birlikte D ve Y kategorilerinde de dağılım 

gerçekleştiği görülmektedir.  değerleri bakımından cevapların çoğunlukla D 

kategorisinde bulunduğu, 1 soruda (3.soru) ise O kategorisinde yer aldığı tespit 

edilmiştir. Uygulama verilerinden elde edilen çoğunlukla düşük ve orta ’lerle birlikte 

orta puanların çoğunlukta olduğu ve düşük ve yüksek puanların da yer aldığı 

belirlenmiştir. 

 

Grafik 4.6 Enerji çeşitleri soru grubuna ilişkin S –  değişim grafiği 
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Grafik 4.6 incelendiğinde enerji çeşitleri soru grubuna ilişkin öğretmen adaylarının S 

değerlerinin çoğunlukla O seviyesinde olmakla birlikte Y seviyesinde de cevapların 

bulunduğu görülmektedir.  değerleri bakımından cevapların çoğunlukla D 

kategorisinde bulunduğu, 1 soruda (3.soru) ise O kategorisinde yer aldığı tespit 

edilmiştir. 

 

Grafik 4.7 Enerjinin dönüşümü soru grubuna ilişkin S –  değişim grafiği 

Grafik 4.7 incelendiğinde enerjinin dönüşümü soru grubuna ilişkin öğretmen 

adaylarının cevaplarının S değerleri bakımından tamamının O kategorisinde yer aldığı 

tespit edilmiştir.  değerleri bakımından cevapların tamamının D kategorisinde 

bulunduğu görülmektedir. 

 

Grafik 4.8 Enerjinin korunumu soru grubuna ilişkin S –  değişim grafiği 

Grafik 4.8 incelendiğinde enerjinin korunumu soru grubuna soru grubuna ilişkin 

öğretmen adaylarının cevaplarının S değerleri bakımından 1 soru (17.soru) D 

kategorisinde yer alırken diğer cevapların O kategorisinde yer aldığı görülmektedir. 
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 değeri bakımından cevapların tamamının D kategorisinde bulunduğu 

anlaşılmaktadır. 

4.2 Öğretmen Adaylarının TZM’lerine Dair Bulgular 

4.2.1 Öğretmen Adaylarına Ait Bireysel Olasılık Vektörleri 

Her bir öğretmen adayının (N=354) tüm sorular için cevaplarının temel vektör 

bileşenleri ayrı ayrı belirlenmiştir. Elde edilen temel vektör bileşenleri Tablo 4.4’te 

sunulmuştur. 

Tablo 4.4 Farklı soru gruplarına ait öğretmen adaylarının vektörü bileşenleri 

Öğretmen 

 Adayı 

Enerji  

Çeşitleri 

Enerjinin 

Dönüşümü 

Enerjinin 

Korunumu 

Öğretmen 

Adayı 

Enerji  

Çeşitleri 

Enerjinin 

Dönüşümü 

Enerjinin 

Korunumu 

Ö1 (8 2 0) (5 2 0) (2 2 1) Ö178 (6 2 2) (2 4 1) (3 1 1) 

Ö2 (8 1 1) (3 3 1) (3 2 0) Ö179 (2 8 0) (0 5 2) (0 4 1) 

Ö3 (9 1 0) (6 1 0) (3 1 1) Ö180 (2 6 2) (1 6 0) (2 3 0) 

Ö4 (6 2 2) (3 2 2) (5 0 0) Ö181 (7 2 1) (1 5 1) (2 3 0) 

Ö5 (3 7 0) (1 6 0) (1 4 0) Ö182 (9 1 0) (5 2 0) (5 0 0) 

Ö6 (2 6 2) (0 2 5) (0 1 4) Ö183 (1 8 1) (2 4 1) (0 5 0) 

Ö7 (8 2 0) (5 2 0) (4 1 0) Ö184 (3 7 0) (2 5 0) (1 4 0) 

Ö8 (4 4 2) (5 2 0) (3 2 0) Ö185 (4 6 0) (4 3 0) (3 1 1) 

Ö9 (9 1 0) (6 1 0) (3 2 0) Ö186 (7 2 1) (5 1 1) (3 2 0) 

Ö10 (7 2 1) (5 2 0) (2 3 0) Ö187 (4 0 6) (0 6 1) (2 3 0) 

Ö11 (9 1 0) (5 2 0) (5 0 0) Ö188 (1 6 3) (2 4 1) (1 4 0) 

Ö12 (3 6 1) (2 5 0) (0 4 1) Ö189 (8 1 1) (2 3 2) (1 4 0) 

Ö13 (8 2 0) (4 3 0) (3 2 0) Ö190 (1 6 3) (4 1 2) (3 0 2) 

Ö14 (2 5 3) (3 4 0) (0 2 3) Ö191 (8 2 0) (6 1 0) (5 0 0) 

Ö15 (2 6 2) (1 6 0) (1 3 1) Ö192 (5 4 1) (4 3 0) (1 4 0) 

Ö16 (10 0 0) (2 4 1) (1 4 0) Ö193 (7 2 1) (1 5 1) (2 3 0) 

Ö17 (2 7 1) (2 5 0) (1 3 1) Ö194 (7 2 1) (2 5 0) (2 3 0) 

Ö18 (6 0 4) (3 3 1) (1 2 2) Ö195 (3 3 4) (2 2 3) (0 3 2) 

Ö19 (2 5 3) (2 3 2) (1 3 1) Ö196 (4 4 2) (6 1 0) (1 4 0) 

Ö20 (10 0 0) (3 4 0) (2 1 2) Ö197 (4 5 1) (1 6 0) (1 2 2) 

Ö21 (3 6 1) (2 5 0) (2 3 0) Ö198 (9 1 0) (5 2 0) (4 0 1) 

Ö22 (8 1 1) (4 3 0) (3 2 0) Ö199 (6 4 0) (6 1 0) (5 0 0) 

Ö23 (7 2 1) (5 2 0) (2 3 0) Ö200 (6 3 1) (5 2 0) (4 1 0) 

Ö24 (6 4 0) (3 3 1) (4 1 0) Ö201 (5 3 2) (3 3 1) (3 2 0) 

Ö25 (9 1 0) (4 1 2) (3 0 2) Ö202 (4 4 2) (3 3 1) (13 1) 

Ö26 (2 6 2) (0 2 5) (0 1 4) Ö203 (5 2 3) (1 3 3) (0 5 0) 

Ö27 (82 0) (5 2 0) (4 1 0) Ö204 (9 1 0) (6 1 0) (50 0) 

Ö28 (8 2 0) (6 1 0) (4 1 0) Ö205 (8 1 1) (2 1 4) (2 3 0) 
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Tablo 4.4’ün devamı 

Ö29 (3 6 1) (2 3 2) (1 3 1) Ö206 (9 0 1) (4 3 0) (4 0 1) 

Ö30 (6 0 4) (3 3 1) (1 2 2) Ö207 (9 1 0) (4 2 1) (4 1 0) 

Ö31 (7 1 2) (3 3 1) (2 3 0) Ö208 (3 4 3) (1 5 1) (1 4 0) 

Ö32 (10 0 0) (2 4 1) (1 4 0) Ö209 (5 3 2) (4 2 1) (32 0) 

Ö33 (7 3 0) (4 3 0) (2 3 0) Ö210 (9 1 0) (4 2 1) (2 2 1) 

Ö34 (5 3 2) (3 3 1) (3 2 0) Ö211 (9 1 0) (1 6 0) (0 5 0) 

Ö35 (9 1 0) (5 2 0) (5 0 0) Ö212 (7 2 1) (4 2 1) (2 3 0) 

Ö36 (5 4 1) (4 3 0) (1 4 0) Ö213 (8 1 1) (6 1 0) (5 0 0) 

Ö37 (10 0 0) (6 1 0) (3 2 0) Ö214 (6 2 2) (3 2 2) (5 0 0) 

Ö38 (9 1 0) (4 3 0) (4 1 0) Ö215 (3 7 0) (1 4 2) (2 3 0) 

Ö39 (7 1 2) (2 4 1) (0 3 2) Ö216 (2 8 0) (0 5 2) (0 4 1) 

Ö40 (2 5 3) (3 4 0) (0 2 3) Ö217 (9 1 0) (7 0 0) (5 0 0) 

Ö41 (8 2 0) (6 1 0) (3 2 0) Ö218 (5 3 2) (4 2 1) (0 4 1) 

Ö42 (9 1 0) (6 1 0) (5 0 0) Ö219 (10 0 0) (5 2 0) (3 2 0) 

Ö43 (4 5 1) (1 6 0) (1 2 2) Ö220 (2 5 3) (1 5 1) (2 2 1) 

Ö44 (1 6 3) (3 3 1) (0 3 2) Ö221 (4 2 4) (2 4 1) (04 1) 

Ö45 (8 1 1) (6 0 1) (4 1 0) Ö222 (3 5 2) (2 3 2) (0 4 1) 

Ö46 (10 0 0) (5 2 0) (2 2 1) Ö223 (5 2 3) (4 1 2) (2 1 2) 

Ö47 (7 2 1) (3 3 1) (3 1 1) Ö224 (3 7 0) (1 5 1) (1 4 0) 

Ö48 (7 1 2) (2 4 1) (0 3 2) Ö225 (9 1 0) (6 1 0) (4 1 0) 

Ö49 (5 3 2) (4 2 1) (0 4 1) Ö226 (0 9 1) (2 4 1) (1 3 1) 

Ö50 (9 1 0) (6 1 0) (5 0 0) Ö227 (8 2 0) (7 0 0) (2 3 0) 

Ö51 (6 2 2) (2 4 1) (3 1 1) Ö228 (4 4 2) (5 2 0) (3 2 0) 

Ö52 (2 5 3) (1 5 1) (2 2 1) Ö229 (10 0 0) (4 2 1) (1 4 0) 

Ö53 (7 2 1) (5 2 0) (2 3 0) Ö230 (10 0 0) (5 2 0) (3 2 0) 

Ö54 (0 9 1) (2 4 1) (1 3 1) Ö231 (6 1 3) (4 3 0) (4 1 0) 

Ö55 (7 2 1) (5 2 0) (2 3 0) Ö232 (9 1 0) (6 0 1) (4 1 0) 

Ö56 (1 7 2) (1 6 0) (2 3 0) Ö233 (9 1 0) (4 2 1) (4 1 0) 

Ö57 (4 6 0) (3 4 0) (2 3 0) Ö234 (9 1 0) (7 0 0) (5 0 0) 

Ö58 (9 1 0) (7 0 0) (5 0 0) Ö235 (4 4 2) (3 3 1) (1 4 0) 

Ö59 (0 7 3) (1 6 0) (1 2 2) Ö236 (8 2 0) (7 0 0) (5 0 0) 

Ö60 (8 2 0) (5 2 0) (2 2 1) Ö237 (3 3 4) (0 3 4) (0 1 4) 

Ö61 (5 5 0) (6 1 0) (3 0 2) Ö238 (1 8 1) (2 4 1) (1 3 1) 

Ö62 (4 5 1) (0 5 2) (0 3 2) Ö239 (3 7 0) (1 6 0) (0 4 1) 

Ö63 (6 3 1) (5 0 2) (3 2 0) Ö240 (9 0 1) (6 0 1) (5 0 0) 

Ö64 (6 1 3) (4 3 0) (4 1 0) Ö241 (7 3 0) (2 3 2) (0 5 0) 

Ö65 (8 2 0) (6 1 0) (3 2 0) Ö242 (4 6 0) (4 3 0) (3 1 1) 

Ö66 (4 0 6) (0 6 1) (2 3 0) Ö243 (6 3 1) (5 1 1) (0 3 2)  

Ö67 (9 1 0) (6 0 1) (4 1 0) Ö244 (8 2 0) (5 2 0) (3 2 0)  

Ö68 (9 1 0) (7 0 0) (3 1 1) Ö245 (3 5 2) (0 7 0) (0 2 3) 

Ö69 (9 0 1) (6 0 1) (5 0 0) Ö246 (9 1 0) (6 1 0) (3 1 1) 

Ö70 (3 7 0) (1 6 0) (1 3 1) Ö247 (7 1 2) (3 3 1) (2 3 0) 

Ö71 (4 3 3) (2 2 3) (2 2 1) Ö248 (3 6 1) (2 5 0) (0 4 1) 

Ö72 (1 7 2) (1 4 2) (1 3 1) Ö249 (8 1 1) (7 0 0) (4 1 0) 

Ö73 (7 3 0) (5 1 1) (4 1 0) Ö250 (1 8 1) (1 5 1) (0 4 1) 

Ö74 (10 0 0) (4 2 1) (1 4 0) Ö251 (3 5 2) (2 3 2) (0 4 1) 

Ö75 (7 2 1) (4 1 2) (3 2 0) Ö252 (5 5 0) (6 1 0) (3 0 2) 
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Tablo 4.4’ün devamı 

Ö76 (8 1 1) (3 3 1) (3 2 0) Ö253 (6 3 1) (5 2 0) (4 1 0) 

Ö77 (3 4 3) (2 5 0) (0 4 1) Ö254 (1 7 2) (2 5 0) (1 1 3) 

Ö78 (7 3 0) (5 2 0) (4 1 0) Ö255 (4 5 1) (0 5 2) (0 3 2) 

Ö79 (10 0 0) (6 1 0) (3 2 0) Ö256 (8 2 0) (7 0 0) (5 0 0) 

Ö80 (7 2 1) (2 5 0) (2 3 0) Ö257 (5 4 1) (7 0 0) (3 2 0) 

Ö81 (8 1 1) (2 1 4) (2 3 0) Ö258 (7 3 0) (4 2 1) (5 0 0) 

Ö82 (8 2 0) (6 1 0) (4 0 1) Ö259 (8 2 0) (5 2 0) (2 3 0) 

Ö83 (6 2 2) (1 5 1) (2 2 1) Ö260 (09 1) (2 5 0) (0 4 1) 

Ö84 (1 7 2) (1 4 2) (1 3 1) Ö261 (8 0 2) (4 2 1) (2 2 1) 

Ö85 (7 2 1) (4 3 0) (3 2 0) Ö262 (6 3 1) (2 4 1) (2 2 1) 

Ö86 (4 4 2) (6 1 0) (1 4 0) Ö263 (10 0 0) (5 2 0) (4 1 0) 

Ö87 (8 2 0) (6 1 0) (4 1 0) Ö264 (1 6 3) (3 3 1) (0 3 2) 

Ö88 (2 7 1) (1 4 2) (0 5 0) Ö265 (8 1 1) (7 0 0) (4 1 0) 

Ö89 (8 2 0) (6 1 0) (5 0 0) Ö266 (7 2 1) (6 1 0) (5 0 0) 

Ö90 (7 3 0) (2 3 2) (0 5 0) Ö267 (6 3 1) (5 0 2) (3 2 0) 

Ö91 (9 1 0) (5 2 0) (5 0 0) Ö268 (8 1 1) (4 3 0) (3 2 0) 

Ö92 (9 1 0) (5 2 0) (5 0 0) Ö269 (7 2 1) (2 4 1) (4 1 0) 

Ö93 (0 9 1) (1 5 1) (1 4 0) Ö270 (7 3 0) (4 3 0) (2 3 0) 

Ö94 (2 5 3) (1 5 1) (0 4 1) Ö271 (9 1 0) (5 2 0) (4 1 0) 

Ö95 (9 1 0) (6 1 0) (3 2 0) Ö272 (4 6 0) (2 4 1) (3 1 1) 

Ö96 (9 1 0) (7 0 0) (5 0 0) Ö273 (1 5 4) (1 4 2) (0 4 1) 

Ö97 (8 2 0) (6 1 0) (5 0 0) Ö274 (4 4 2) (3 3 1) (1 4 0) 

Ö98 (10 0 0) (6 0 1) (5 0 0) Ö275 (2 7 1) (1 4 2) (0 5 0) 

Ö99 (3 7 0) (1 6 0) (1 4 0) Ö276 (6 2 2) (1 5 1) (2 2 1) 

Ö100 (3 4 3) (2 5 0) (0 4 1) Ö277 (0 7 3) (1 6 0) (12 2) 

Ö101 (10 0 0) (5 1 1) (3 2 0) Ö278 (2 6 2) (0 6 1) (2 3 0) 

Ö102 (9 1 0) (5 2 0) (5 0 0) Ö279 (8 2 0) (6 1 0) (3 2 0) 

Ö103 (10 0 0) (4 3 0) (4 1 0) Ö280 (9 1 0) (5 2 0) (4 0 1) 

Ö104 (2 5 3) (3 4 0) (2 3 0) Ö281 (1 5 4) (1 5 1) (0 4 1) 

Ö105 (4 6 0) (2 4 1) (3 1 1) Ö282 (2 6 2) (1 6 0) (1 3 1) 

Ö106 (9 1 0) (6 0 1) (4 1 0) Ö283 (2 6 2) (1 6 0) (2 3 0) 

Ö107 (7 2 1) (6 1 0) (5 0 0) Ö284 (1 5 4) (0 6 1) (1 4 0) 

Ö108 (10 0 0) (6 1 0) (3 2 0) Ö285 (10 0 0) (5 0 2) (3 0 2) 

Ö109 (7 1 2) (4 1 2) (4 1 0) Ö286 (10 0 0) (6 1 0) (4 1 0) 

Ö110 (10 0 0) (5 2 0) (3 2 0) Ö287 (3 7 0) (1 5 1) (1 4 0) 

Ö111 (8 1 1) (2 3 2) (1 4 0) Ö288 (1 8 1) (1 5 1) (2 1 2) 

Ö112 (3 7 0) (1 6 0) (1 3 1) Ö289 (1 5 4) (0 6 1) (1 4 0) 

Ö113 (8 2 0) (5 2 0) (3 2 0) Ö290 (10 0 0) (5 2 0) (5 0 0) 

Ö114 (5 4 1) (7 0 0) (3 2 0) Ö291 (6 3 1) (2 4 1) (2 2 1) 

Ö115 (3 3 4) (0 3 4) (0 1 4) Ö292 (10 0 0) (3 4 0) (2 1 2) 

Ö116 (9 1 0) (6 0 1) (3 1 1) Ö293 (9 1 0) (6 1 0) (3 2 0) 

Ö117 (9 1 0) (5 2 0) (4 1 0) Ö294 (10 0 0) (6 0 1) (5 0 0) 

Ö118 (5 2 3) (1 3 3) (0 5 0) Ö295 (8 0 2) (4 2 1) (2 2 1) 

Ö119 (3 6 1) (2 5 0) (2 3 0) Ö296 (10 0 0) (7 0 0) (5 0 0) 

Ö120 (4 3 3) (2 2 3) (2 2 1) Ö297 (3 6 1) (3 2 2) (0 5 0) 

Ö121 (8 2 0) (4 3 0) (2 3 0) Ö298 (10 0 0) (4 3 0) (4 1 0) 

Ö122 (10 0 0) (6 1 0) (32 0) Ö299 (8 2 0) (6 1 0) (3 2 0) 
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Ö123 (2 5 3) (1 5 1) (0 2 3) Ö300 (7 2 1) (4 1 2) (3 2 0) 

Ö124 (7 3 0) (3 4 0) (2 3 0) Ö301 (6 4 0) (6 1 0) (5 0 0) 

Ö125 (9 1 0) (6 1 0) (3 2 0) Ö302 (7 2 1) (2 4 1) (4 1 0) 

Ö126 (7 2 1) (3 3 1) (3 1 1) Ö303 (8 1 1) (6 0 1) (4 1 0) 

Ö127 (9 1 0) (7 0 0) (4 1 0) Ö304 (8 2 0) (5 2 0) (2 3 0) 

Ö128 (7 3 0) (5 1 1) (41 0) Ö305 (9 1 0) (7 0 0) (5 0 0) 

Ö129 (9 1 0) (6 1 0) (4 1 0) Ö306 (1 8 1) (1 5 1) (2 1 2) 

Ö130 (10 0 0) (5 1 1) (3 2 0) Ö307 (9 1 0) (6 1 0) (4 1 0) 

Ö131 (9 1 0) (1 6 0) (0 5 0) Ö308 (10 0 0) (5 2 0) (4 1 0) 

Ö132 (10 0 0) (5 2 0) (2 2 1) Ö309 (8 2 0) (6 10) (4 1 0) 

Ö133 (5 4 1) (1 5 1) (4 0 1) Ö310 (2 7 1) (2 5 0) (1 3 1) 

Ö134 (10 0 0) (5 2 0) (5 0 0) Ö311 (8 2 0) (5 2 0) (4 1 0) 

Ö135 (7 2 1) (4 2 1) (2 3 0) Ö312 (2 5 3) (1 5 1) (0 4 1) 

Ö136 (2 6 2) (0 6 1) (2 3 0) Ö313 (8 1 1) (6 10) (5 0 0) 

Ö137 (3 4 3) (1 5 1) (1 4 0) Ö314 (5 3 2) (42 1) (3 2 0) 

Ö138 (8 2 0) (6 1 0) (5 0 0) Ö315 (10 0 0) (6 1 0) (4 1 0) 

Ö139 (7 1 2) (4 1 2) (4 1 0) Ö316 (8 2 0) (61 0) (3 2 0) 

Ö140 (7 2 1) (5 1 1) (3 2 0) Ö317 (3 7 0) (1 6 0) (0 4 1) 

Ö141 (3 6 1) (3 2 2) (0 5 0) Ö318 (8 2 0) (61 0) (4 1 0) 

Ö142 (7 2 1) (4 3 0) (3 2 0) Ö319 (0 9 1) (1 5 1) (1 4 0) 

Ö143 (8 2 0) (6 1 0) (5 0 0) Ö320 (9 0 1) (4 3 0) (4 0 1) 

Ö144 (9 1 0) (4 3 0) (4 1 0) Ö321 (10 0 0) (5 2 0) (3 2 0) 

Ö145 (8 2 0) (7 0 0) (2 3 0) Ö322 (1 8 1) (15 1) (0 4 1) 

Ö146 (1 8 1) (2 4 1) (0 5 0) Ö323 (1 6 3) (2 4 1) (1 4 0) 

Ö147 (9 1 0) (6 1 0) (4 1 0) Ö324 (3 7 0) (1 4 2) (2 3 0) 

Ö148 (1 8 1) (2 4 1) (2 3 0) Ö325 (8 1 1) (5 2 0) (2 2 1) 

Ö149 (10 0 0) (5 0 2) (3 0 2) Ö326 (3 5 2) (2 4 1) (0 2 3) 

Ö150 (8 2 0) (4 3 0) (2 3 0) Ö327 (4 4 2) (3 3 1) (1 3 1) 

Ö151 (3 6 1) (2 3 2) (1 3 1) Ö328 (6 4 0) (3 31) (4 1 0) 

Ö152 (2 5 3) (3 4 0) (2 3 0) Ö329 (10 0 0) (5 2 0) (5 0 0) 

Ö153 (1 5 4) (1 5 1) (0 4 1) Ö330 (5 2 3) (4 1 2) (2 1 2) 

Ö154 (9 1 0) (6 1 0) (3 2 0) Ö331 (9 1 0) (4 30) (4 1 0) 

Ö155 (10 0 0) (7 0 0) (4 1 0) Ö332 (10 0 0) (5 2 0) (3 2 0) 

Ö156 (9 1 0) (6 1 0) (3 2 0) Ö333 (8 2 0) (6 1 0) (5 0 0) 

Ö157 (1 8 1) (2 4 1) (1 3 1) Ö334 (1 7 2) (2 5 0) (1 1 3) 

Ö158 (9 1 0) (4 1 2) (3 0 2) Ö335 (8 2 0) (7 0 0) (5 0 0) 

Ö159 (4 6 0) (3 4 0) (2 3 0) Ö336 (1 8 1) (2 4 1) (2 3 0) 

Ö160 (2 5 3) (1 5 1) (0 2 3) Ö337 (8 2 0) (7 0 0) (1 3 1) 

Ö161 (10 0 0) (7 0 0) (5 0 0) Ö338 (8 2 0) (6 1 0) (4 0 1) 

Ö162 (3 5 2) (0 7 0) (0 2 3) Ö339 (6 3 1) (5 1 1) (0 3 2) 

Ö163 (0 8 2) (2 5 0) (0 4 1) Ö340 (9 1 0) (7 0 0) (5 0 0) 

Ö164 (8 1 1) (5 2 0) (2 2 1) Ö341 (5 4 1) (1 5 1) (4 0 1) 

Ö165 (9 1 0) (7 0 0) (4 1 0) Ö342 (9 1 0) (6 1 0) (5 0 0) 

Ö166 (9 1 0) (4 3 0) (4 1 0) Ö343 (1 7 2) (1 6 0) (2 3 0) 

Ö167 (1 6 3) (4 1 2) (3 0 2) Ö344 (10 0 0) (7 0 0) (4 1 0) 

Ö168 (3 3 4) (2 2 3) (0 3 2) Ö345 (3 7 0) (2 5 0) (1 4 0) 

Ö169 (7 3 0) (4 2 1) (5 0 0) Ö346 (10 0 0) (5 20) (3 2 0) 
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Ö170 (8 2 0) (5 2 0) (4 1 0) Ö347 (4 2 4) (2 4 1) (0 4 1) 

Ö171 (7 3 0) (5 2 0) (4 1 0) Ö348 (9 1 0) (7 0 0) (3 1 1) 

Ö172 (1 5 4) (1 4 2) (0 4 1) Ö349 (8 2 0) (6 1 0) (3 2 0) 

Ö173 (9 1 0) (6 0 1) (4 1 0) Ö350 (9 1 0) (6 01) (3 1 1)  

Ö174 (8 2 0) (4 3 0) (3 2 0) Ö351 (8 2 0) (7 0 0) (5 0 0)  

Ö175 (8 2 0) (7 0 0) (1 3 1) Ö352 (7 3 0) (3 4 0) (2 3 0) 

Ö176 (3 5 2) (2 4 1) (0 2 3) Ö353 (9 1 0) (4 2 1) (2 2 1) 

Ö177 (10 0 0) (5 2 0) (5 0 0) Ö354 (2 5 3) (2 3 2) (1 3 1) 

Tablo 4.4 incelendiğinde her bir öğretmen adayının verdiği cevapların vektör 

bileşenleri görülmektedir. Enerji çeşitleri soru grubunda yer alan maddelere yönelik 

olarak her bir öğretmen adayının verdiği cevapların cevap vektörüne dönüştürülmüş 

durumları incelenmiştir. Buna göre; öğretmen adaylarının test cevaplarının çoğunlukla 

(n=234) "Bilimsel Cevap" durumunda olduğu saptanmıştır. "Hatalı Cevap" 

durumunda 101 öğretmen adayının olduğu, 7 öğretmen adayının ise "İlişkisiz Cevap" 

durumunda olduğu tespit edilmiştir. Bununla birlikte 12 öğretmen adayının "Bilimsel 

Cevap" ve "Hatalı Cevap" durumları eşittir. Enerjinin dönüşümü soru grubu için 

bireysel cevap vektörleri incelendiğinde cevaplarının çoğunlukla (n=200) "Bilimsel 

Cevap" durumunda olduğu belirlenmiştir. "Hatalı Cevap" durumunda 124 öğretmen 

adayının ve 10 öğretmen adayın da "İlişkisiz Cevap" durumunda olduğu saptanmıştır. 

Bununla birlikte 20 öğretmen adayının "Bilimsel Cevapları" ile "Hatalı Cevapları" 

eşittir. Enerjinin korunumu soru grubu için bireysel cevap vektörleri incelendiğinde, 

cevaplarının çoğunlukla (n=176) "Bilimsel Cevap" durumunda olduğu belirlenmiştir. 

"Hatalı Cevap" durumunda 134 öğretmen adayının olduğu, 14 öğretmen adayının ise 

"İlişkisiz Cevap" durumunda olduğu görülmüştür. Bununla birlikte 30 öğretmen 

adayının "Bilimsel Cevap" ve "Hatalı Cevap" durumları eşittir. 

4.2.2 Öğretmen Adaylarına Ait Bileşke Cevap Vektörü Model Vektörü 

Öğretmen adaylarının TZM yoğunluk matrislerinin oluşturulması amacıyla öncelikle 

öğretmen adaylarının bireysel bileşke cevap vektörlerinin hesaplanması 

gerekmektedir. Öğretmen adayların ait bireysel bileşke cevap vektörü, Tablo 4.4’de 

yer alan vektör bileşenleri dikkate alınarak hesaplanmış ve enerji çeşitleri soru grubuna 

ait bulgular Tablo 4.5’de sunulmuştur.  



123 

Tablo 4.5 Enerji çeşitleri soru grubuna ait öğretmen adaylarının bileşke cevap vektörleri 

Enerji Çeşitleri 

Öğretmen 

Adayı Model 

Vektörü Öğretmen 

Adayı Model 

Vektörü Öğretmen 

Adayı Model 

Vektörü 
Ö1 

1 
⎯ 

√10 ( 
√8 
√2 
√0 ) Ö119 

1 
⎯ 

√10 ( 
√3 
√6 
√1 ) Ö237 

1 
⎯ 

√10 ( 
√3 
√3 
√4 ) 

Ö2 
1 
⎯ 

√10 ( 
√8 
√1 
√1 ) Ö120 

1 
⎯ 

√10 ( 
√4 
√3 
√3 ) Ö238 

1 
⎯ 

√10 ( 
√1 
√8 
√1 ) 

Ö3 
1 
⎯ 

√10 ( 
√9 
√1 
√0 ) Ö121 

1 
⎯ 

√10 ( 
√8 
√2 
√0 ) Ö239 

1 
⎯ 

√10 ( 
√3 
√7 
√0 ) 

Ö4 
1 
⎯ 

√10 ( 
√6 
√2 
√2 ) Ö122 

1 
⎯ 

√10 ( 
√10 
√0 
√0 ) Ö240 

1 
⎯ 

√10 ( 
√9 
√0 
√1 ) 

Ö5 
1 
⎯ 

√10 ( 
√3 
√7 
√0 ) Ö123 

1 
⎯ 

√10 ( 
√2 
√5 
√3 ) Ö241 

1 
⎯ 

√10 ( 
√7 
√3 
√0 ) 

Ö6 
1 
⎯ 

√10 ( 
√2 
√6 
√2 ) Ö124 

1 
⎯ 

√10 ( 
√7 
√3 
√0 ) Ö242 

1 
⎯ 

√10 ( 
√4 
√6 
√0 ) 

Ö7 
1 
⎯ 

√10 ( 
√8 
√2 
√0 ) Ö125 

1 
⎯ 

√10 ( 
√9 
√1 
√0 ) Ö243 

1 
⎯ 

√10 ( 
√6 
√3 
√1 ) 

Ö8 
1 
⎯ 

√10 ( 
√4 
√4 
√2 ) Ö126 

1 
⎯ 

√10 ( 
√7 
√2 
√1 ) Ö244 

1 
⎯ 

√10 ( 
√8 
√2 
√0 ) 

Ö9 
1 
⎯ 

√10 ( 
√9 
√1 
√0 ) Ö127 

1 
⎯ 

√10 ( 
√9 
√1 
√0 ) Ö245 

1 
⎯ 

√10 ( 
√3 
√5 
√2 ) 

Ö10 
1 
⎯ 

√10 ( 
√7 
√2 
√1 ) Ö128 

1 
⎯ 

√10 ( 
√7 
√3 
√0 ) Ö246 

1 
⎯ 

√10 ( 
√9 
√1 
√0 ) 

Ö11 
1 
⎯ 

√10 ( 
√9 
√1 
√0 ) Ö129 

1 
⎯ 

√10 ( 
√9 
√1 
√0 ) Ö247 

1 
⎯ 

√10 ( 
√7 
√1 
√2 ) 

Ö12 
1 
⎯ 

√10 ( 
√3 
√6 
√1 ) Ö130 

1 
⎯ 

√10 ( 
√10 
√0 
√0 ) Ö248 

1 
⎯ 

√10 ( 
√3 
√6 
√1 ) 

Ö13 
1 
⎯ 

√10 ( 
√8 
√2 
√0 ) Ö131 

1 
⎯ 

√10 ( 
√9 
√1 
√0 ) Ö249 

1 
⎯ 

√10 ( 
√8 
√1 
√1 ) 

Ö14 
1 
⎯ 

√10 ( 
√2 
√5 
√3 ) Ö132 

1 
⎯ 

√10 ( 
√10 
√0 
√0 ) Ö250 

1 
⎯ 

√10 ( 
√1 
√8 
√1 ) 

Ö15 
1 
⎯ 

√10 ( 
√2 
√6 
√2 ) Ö133 

1 
⎯ 

√10 ( 
√5 
√4 
√1 ) Ö251 

1 
⎯ 

√10 ( 
√3 
√5 
√2 ) 



124 

 

Tablo 4.5’in devamı 

Ö16 
1 
⎯ 

√10 ( 
√10 
√0 
√0 )  

Ö134 
1 
⎯ 

√10 ( 
√10 
√0 
√0 )  

Ö252 
1 
⎯ 

√10 ( 
√5 
√5 
√0 ) 

Ö17 
1 
⎯ 

√10 ( 
√2 
√7 
√1 )  

Ö135 
1 
⎯ 

√10 ( 
√7 
√2 
√1 )  

Ö253 
1 
⎯ 

√10 ( 
√6 
√3 
√1 ) 

Ö18 
1 
⎯ 

√10 ( 
√6 
√0 
√4 )  

Ö136 
1 
⎯ 

√10 ( 
√2 
√6 
√2 )  

Ö254 
1 
⎯ 

√10 ( 
√1 
√7 
√2 ) 

Ö19 
1 
⎯ 

√10 ( 
√2 
√5 
√3 )  

Ö137 
1 
⎯ 

√10 ( 
√3 
√4 
√3 )  

Ö255 
1 
⎯ 

√10 ( 
√4 
√5 
√1 ) 

Ö20 
1 
⎯ 

√10 ( 
√10 
√0 
√0 )  

Ö138 
1 
⎯ 

√10 ( 
√8 
√2 
√0 )  

Ö256 
1 
⎯ 

√10 ( 
√8 
√2 
√0 ) 

Ö21 
1 
⎯ 

√10 ( 
√3 
√6 
√1 )  

Ö139 
1 
⎯ 

√10 ( 
√7 
√1 
√2 )  

Ö257 
1 
⎯ 

√10 ( 
√5 
√4 
√1 ) 

Ö22 
1 
⎯ 

√10 ( 
√8 
√1 
√1 )  

Ö140 
1 
⎯ 

√10 ( 
√7 
√2 
√1 )  

Ö258 
1 
⎯ 

√10 ( 
√7 
√3 
√0 ) 

Ö23 
1 
⎯ 

√10 ( 
√7 
√2 
√1 )  

Ö141 
1 
⎯ 

√10 ( 
√3 
√6 
√1 )  

Ö259 
1 
⎯ 

√10 ( 
√8 
√2 
√0 ) 

Ö24 
1 
⎯ 

√10 ( 
√6 
√4 
√0 )  

Ö142 
1 
⎯ 

√10 ( 
√7 
√2 
√1 )  

Ö260 
1 
⎯ 

√10 ( 
√0 
√9 
√1 ) 

Ö25 
1 
⎯ 

√10 ( 
√9 
√1 
√0 )  

Ö143 
1 
⎯ 

√10 ( 
√8 
√2 
√0 )  

Ö261 
1 
⎯ 

√10 ( 
√8 
√0 
√2 ) 

Ö26 
1 
⎯ 

√10 ( 
√2 
√6 
√2 )  

Ö144 
1 
⎯ 

√10 ( 
√9 
√1 
√0 )  

Ö262 
1 
⎯ 

√10 ( 
√6 
√3 
√1 ) 

Ö27 
1 
⎯ 

√10 ( 
√8 
√2 
√0 )  

Ö145 
1 
⎯ 

√10 ( 
√8 
√2 
√0 )  

Ö263 
1 
⎯ 

√10 ( 
√10 
√0 
√0 ) 

Ö28 
1 
⎯ 

√10 ( 
√8 
√2 
√0 )  

Ö146 
1 
⎯ 

√10 ( 
√1 
√8 
√1 )  

Ö264 
1 
⎯ 

√10 ( 
√1 
√6 
√3 ) 

Ö29 
1 
⎯ 

√10 ( 
√3 
√6 
√1 )  

Ö147 
1 
⎯ 

√10 ( 
√9 
√1 
√0 )  

Ö265 
1 
⎯ 

√10 ( 
√8 
√1 
√1 ) 

Ö30 
1 
⎯ 

√10 ( 
√6 
√0 
√4 )  

Ö148 
1 
⎯ 

√10 ( 
√1 
√8 
√1 )  

Ö266 
1 
⎯ 

√10 ( 
√7 
√2 
√1 ) 

 

. 
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Ö31 
1 
⎯ 

√10 ( 
√7 
√1 
√2 )  

Ö149 
1 
⎯ 

√10 ( 
√10 
√0 
√0 )  

Ö267 
1 
⎯ 

√10 ( 
√6 
√3 
√1 ) 

Ö32 
1 
⎯ 

√10 ( 
√10 
√0 
√0 )  

Ö150 
1 
⎯ 

√10 ( 
√8 
√2 
√0 )  

Ö268 
1 
⎯ 

√10 ( 
√8 
√1 
√1 ) 

Ö33 
1 
⎯ 

√10 ( 
√7 
√3 
√0 )  

Ö151 
1 
⎯ 

√10 ( 
√3 
√6 
√1 )  

Ö269 
1 
⎯ 

√10 ( 
√7 
√2 
√1 ) 

Ö34 
1 
⎯ 

√10 ( 
√5 
√3 
√2 )  

Ö152 
1 
⎯ 

√10 ( 
√2 
√5 
√3 )  

Ö270 
1 
⎯ 

√10 ( 
√7 
√3 
√0 ) 

Ö35 
1 
⎯ 

√10 ( 
√9 
√1 
√0 )  

Ö153 
1 
⎯ 

√10 ( 
√1 
√5 
√4 )  

Ö271 
1 
⎯ 

√10 ( 
√9 
√1 
√0 ) 

Ö36 
1 
⎯ 

√10 ( 
√5 
√4 
√1 )  

Ö154 
1 
⎯ 

√10 ( 
√9 
√1 
√0 )  

Ö272 
1 
⎯ 

√10 ( 
√4 
√6 
√0 ) 

Ö37 
1 
⎯ 

√10 ( 
√10 
√0 
√0 )  

Ö155 
1 
⎯ 

√10 ( 
√10 
√0 
√0 )  

Ö273 
1 
⎯ 

√10 ( 
√1 
√5 
√4 ) 

Ö38 
1 
⎯ 

√10 ( 
√9 
√1 
√0 )  

Ö156 
1 
⎯ 

√10 ( 
√9 
√1 
√0 )  

Ö274 
1 
⎯ 

√10 ( 
√4 
√4 
√2 ) 

Ö39 
1 
⎯ 

√10 ( 
√7 
√1 
√2 )  

Ö157 
1 
⎯ 

√10 ( 
√1 
√8 
√1 )  

Ö275 
1 
⎯ 

√10 ( 
√2 
√7 
√1 ) 

Ö40 
1 
⎯ 

√10 ( 
√2 
√5 
√3 )  

Ö158 
1 
⎯ 

√10 ( 
√9 
√1 
√0 )  

Ö276 
1 
⎯ 

√10 ( 
√6 
√2 
√2 ) 

Ö41 
1 
⎯ 

√10 ( 
√8 
√2 
√0 )  

Ö159 
1 
⎯ 

√10 ( 
√4 
√6 
√0 )  

Ö277 
1 
⎯ 

√10 ( 
√0 
√7 
√3 ) 

Ö42 
1 
⎯ 

√10 ( 
√9 
√1 
√0 )  

Ö160 
1 
⎯ 

√10 ( 
√2 
√5 
√3 )  

Ö278 
1 
⎯ 

√10 ( 
√2 
√6 
√2 ) 

Ö43 
1 
⎯ 

√10 ( 
√4 
√5 
√1 )  

Ö161 
1 
⎯ 

√10 ( 
√10 
√0 
√0 )  

Ö279 
1 
⎯ 

√10 ( 
√8 
√2 
√0 ) 

Ö44 
1 
⎯ 

√10 ( 
√1 
√6 
√3 )  

Ö162 
1 
⎯ 

√10 ( 
√3 
√5 
√2 )  

Ö280 
1 
⎯ 

√10 ( 
√9 
√1 
√0 ) 

Ö45 
1 
⎯ 

√10 ( 
√8 
√1 
√1 )  

Ö163 
1 
⎯ 

√10 ( 
√0 
√8 
√2 )  

Ö281 
1 
⎯ 

√10 ( 
√1 
√5 
√4 ) 
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Tablo 4.5’in devamı 

Ö46 
1 
⎯ 

√10 ( 
√10 
√0 
√0 )  

Ö164 
1 
⎯ 

√10 ( 
√8 
√1 
√1 )  

Ö282 
1 
⎯ 

√10 ( 
√2 
√6 
√2 ) 

Ö47 
1 
⎯ 

√10 ( 
√7 
√2 
√1 )  

Ö165 
1 
⎯ 

√10 ( 
√9 
√1 
√0 )  

Ö283 
1 
⎯ 

√10 ( 
√2 
√6 
√2 ) 

Ö48 
1 
⎯ 

√10 ( 
√7 
√1 
√2 )  

Ö166 
1 
⎯ 

√10 ( 
√9 
√1 
√0 )  

Ö284 
1 
⎯ 

√10 ( 
√1 
√5 
√4 ) 

Ö49 
1 
⎯ 

√10 ( 
√5 
√3 
√2 )  

Ö167 
1 
⎯ 

√10 ( 
√1 
√6 
√3 )  

Ö285 
1 
⎯ 

√10 ( 
√10 
√0 
√0 ) 

Ö50 
1 
⎯ 

√10 ( 
√9 
√1 
√0 )  

Ö168 
1 
⎯ 

√10 ( 
√3 
√3 
√4 )  

Ö286 
1 
⎯ 

√10 ( 
√10 
√0 
√0 ) 

Ö51 
1 
⎯ 

√10 ( 
√6 
√2 
√2 )  

Ö169 
1 
⎯ 

√10 ( 
√7 
√3 
√0 )  

Ö287 
1 
⎯ 

√10 ( 
√3 
√7 
√0 ) 

Ö52 
1 
⎯ 

√10 ( 
√2 
√5 
√3 )  

Ö170 
1 
⎯ 

√10 ( 
√8 
√2 
√0 )  

Ö288 
1 
⎯ 

√10 ( 
√1 
√8 
√1 ) 

Ö53 
1 
⎯ 

√10 ( 
√7 
√2 
√1 )  

Ö171 
1 
⎯ 

√10 ( 
√7 
√3 
√0 )  

Ö289 
1 
⎯ 

√10 ( 
√1 
√5 
√4 ) 

Ö54 
1 
⎯ 

√10 ( 
√0 
√9 
√1 )  

Ö172 
1 
⎯ 

√10 ( 
√1 
√5 
√4 )  

Ö290 
1 
⎯ 

√10 ( 
√10 
√0 
√0 ) 

Ö55 
1 
⎯ 

√10 ( 
√7 
√2 
√1 )  

Ö173 
1 
⎯ 

√10 ( 
√9 
√1 
√0 )  

Ö291 
1 
⎯ 

√10 ( 
√6 
√3 
√1 ) 

Ö56 
1 
⎯ 

√10 ( 
√1 
√7 
√2 )  

Ö174 
1 
⎯ 

√10 ( 
√8 
√2 
√0 )  

Ö292 
1 
⎯ 

√10 ( 
√10 
√0 
√0 ) 

Ö57 
1 
⎯ 

√10 ( 
√4 
√6 
√0 )  

Ö175 
1 
⎯ 

√10 ( 
√8 
√2 
√0 )  

Ö293 
1 
⎯ 

√10 ( 
√9 
√1 
√0 ) 

Ö58 
1 
⎯ 

√10 ( 
√9 
√1 
√0 )  

Ö176 
1 
⎯ 

√10 ( 
√3 
√5 
√2 )  

Ö294 
1 
⎯ 

√10 ( 
√10 
√0 
√0 ) 

Ö59 
1 
⎯ 

√10 ( 
√0 
√7 
√3 )  

Ö177 
1 
⎯ 

√10 ( 
√10 
√0 
√0 )  

Ö295 
1 
⎯ 

√10 ( 
√8 
√0 
√2 ) 

Ö60 
1 
⎯ 

√10 ( 
√8 
√2 
√0 )  

Ö178 
1 
⎯ 

√10 ( 
√6 
√2 
√2 )  

Ö296 
1 
⎯ 

√10 ( 
√10 
√0 
√0 ) 

Ö61 
1 
⎯ 

√10 ( 
√5 
√5 
√0 )  

Ö179 
1 
⎯ 

√10 ( 
√2 
√8 
√0 )  

Ö297 
1 
⎯ 

√10 ( 
√3 
√6 
√1 ) 
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Tablo 4.5’in devamı 

Ö62 
1 
⎯ 

√10 ( 
√4 
√5 
√1 )  

Ö180 
1 
⎯ 

√10 ( 
√2 
√6 
√2 )  

Ö298 
1 
⎯ 

√10 ( 
√10 
√0 
√0 ) 

Ö63 
1 
⎯ 

√10 ( 
√6 
√3 
√1 )  

Ö181 
1 
⎯ 

√10 ( 
√7 
√2 
√1 )  

Ö299 
1 
⎯ 

√10 ( 
√8 
√2 
√0 ) 

Ö64 
1 
⎯ 

√10 ( 
√6 
√1 
√3 )  

Ö182 
1 
⎯ 

√10 ( 
√9 
√1 
√0 )  

Ö300 
1 
⎯ 

√10 ( 
√7 
√2 
√1 ) 

Ö65 
1 
⎯ 

√10 ( 
√8 
√2 
√0 )  

Ö183 
1 
⎯ 

√10 ( 
√1 
√8 
√1 )  

Ö301 
1 
⎯ 

√10 ( 
√6 
√4 
√0 ) 

Ö66 
1 
⎯ 

√10 ( 
√4 
√0 
√6 )  

Ö184 
1 
⎯ 

√10 ( 
√3 
√7 
√0 )  

Ö302 
1 
⎯ 

√10 ( 
√7 
√2 
√1 ) 

Ö67 
1 
⎯ 

√10 ( 
√9 
√1 
√0 )  

Ö185 
1 
⎯ 

√10 ( 
√4 
√6 
√0 )  

Ö303 
1 
⎯ 

√10 ( 
√8 
√1 
√1 ) 

Ö68 
1 
⎯ 

√10 ( 
√9 
√1 
√0 )  

Ö186 
1 
⎯ 

√10 ( 
√7 
√2 
√1 )  

Ö304 
1 
⎯ 

√10 ( 
√8 
√2 
√0 ) 

Ö69 
1 
⎯ 

√10 ( 
√9 
√0 
√1 )  

Ö187 
1 
⎯ 

√10 ( 
√4 
√0 
√6 )  

Ö305 
1 
⎯ 

√10 ( 
√9 
√1 
√0 ) 

Ö70 
1 
⎯ 

√10 ( 
√3 
√7 
√0 )  

Ö188 
1 
⎯ 

√10 ( 
√1 
√6 
√3 )  

Ö306 
1 
⎯ 

√10 ( 
√1 
√8 
√1 ) 

Ö71 
1 
⎯ 

√10 ( 
√4 
√3 
√3 )  

Ö189 
1 
⎯ 

√10 ( 
√8 
√1 
√1 )  

Ö307 
1 
⎯ 

√10 ( 
√9 
√1 
√0 ) 

Ö72 
1 
⎯ 

√10 ( 
√1 
√7 
√2 )  

Ö190 
1 
⎯ 

√10 ( 
√1 
√6 
√3 )  

Ö308 
1 
⎯ 

√10 ( 
√10 
√0 
√0 ) 

Ö73 
1 
⎯ 

√10 ( 
√7 
√3 
√0 )  

Ö191 
1 
⎯ 

√10 ( 
√8 
√2 
√0 )  

Ö309 
1 
⎯ 

√10 ( 
√8 
√2 
√0 ) 

Ö74 
1 
⎯ 

√10 ( 
√10 
√0 
√0 )  

Ö192 
1 
⎯ 

√10 ( 
√5 
√4 
√1 )  

Ö310 
1 
⎯ 

√10 ( 
√2 
√7 
√1 ) 

Ö75 
1 
⎯ 

√10 ( 
√7 
√2 
√1 )  

Ö193 
1 
⎯ 

√10 ( 
√7 
√2 
√1 )  

Ö311 
1 
⎯ 

√10 ( 
√8 
√2 
√0 ) 

Ö76 
1 
⎯ 

√10 ( 
√8 
√1 
√1 )  

Ö194 
1 
⎯ 

√10 ( 
√7 
√2 
√1 )  

Ö312 
1 
⎯ 

√10 ( 
√2 
√5 
√3 ) 

Ö77 
1 
⎯ 

√10 ( 
√3 
√4 
√3 )  

Ö195 
1 
⎯ 

√10 ( 
√3 
√3 
√4 )  

Ö313 
1 
⎯ 

√10 ( 
√8 
√1 
√1 ) 
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Tablo 4.5’in devamı 

Ö78 
1 
⎯ 

√10 ( 
√7 
√3 
√0 )  

Ö196 
1 
⎯ 

√10 ( 
√4 
√4 
√2 )  

Ö314 
1 
⎯ 

√10 ( 
√5 
√3 
√2 ) 

Ö79 
1 
⎯ 

√10 ( 
√10 
√0 
√0 )  

Ö197 
1 
⎯ 

√10 ( 
√4 
√5 
√1 )  

Ö315 
1 
⎯ 

√10 ( 
√10 
√0 
√0 ) 

Ö80 
1 
⎯ 

√10 ( 
√7 
√2 
√1 )  

Ö198 
1 
⎯ 

√10 ( 
√9 
√1 
√0 )  

Ö316 
1 
⎯ 

√10 ( 
√8 
√2 
√0 ) 

Ö81 
1 
⎯ 

√10 ( 
√8 
√1 
√1 )  

Ö199 
1 
⎯ 

√10 ( 
√6 
√4 
√0 )  

Ö317 
1 
⎯ 

√10 ( 
√3 
√7 
√0 ) 

Ö82 
1 
⎯ 

√10 ( 
√8 
√2 
√0 )  

Ö200 
1 
⎯ 

√10 ( 
√6 
√3 
√1 )  

Ö318 
1 
⎯ 

√10 ( 
√8 
√2 
√0 ) 

Ö83 
1 
⎯ 

√10 ( 
√6 
√2 
√2 )  

Ö201 
1 
⎯ 

√10 ( 
√5 
√3 
√2 )  

Ö319 
1 
⎯ 

√10 ( 
√0 
√9 
√1 ) 

Ö84 
1 
⎯ 

√10 ( 
√1 
√7 
√2 )  

Ö202 
1 
⎯ 

√10 ( 
√4 
√4 
√2 )  

Ö320 
1 
⎯ 

√10 ( 
√9 
√0 
√1 ) 

Ö85 
1 
⎯ 

√10 ( 
√7 
√2 
√1 )  

Ö203 
1 
⎯ 

√10 ( 
√5 
√2 
√3 )  

Ö321 
1 
⎯ 

√10 ( 
√10 
√0 
√0 ) 

Ö86 
1 
⎯ 

√10 ( 
√4 
√4 
√2 )  

Ö204 
1 
⎯ 

√10 ( 
√9 
√1 
√0 )  

Ö322 
1 
⎯ 

√10 ( 
√1 
√8 
√1 ) 

Ö87 
1 
⎯ 

√10 ( 
√8 
√2 
√0 )  

Ö205 
1 
⎯ 

√10 ( 
√8 
√1 
√1 )  

Ö323 
1 
⎯ 

√10 ( 
√1 
√6 
√3 ) 

Ö88 
1 
⎯ 

√10 ( 
√2 
√7 
√1 )  

Ö206 
1 
⎯ 

√10 ( 
√9 
√0 
√1 )  

Ö324 
1 
⎯ 

√10 ( 
√3 
√7 
√0 ) 

Ö89 
1 
⎯ 

√10 ( 
√8 
√2 
√0 )  

Ö207 
1 
⎯ 

√10 ( 
√9 
√1 
√0 )  

Ö325 
1 
⎯ 

√10 ( 
√8 
√1 
√1 ) 

Ö90 
1 
⎯ 

√10 ( 
√7 
√3 
√0 )  

Ö208 
1 
⎯ 

√10 ( 
√3 
√4 
√3 )  

Ö326 
1 
⎯ 

√10 ( 
√3 
√5 
√2 ) 

Ö91 
1 
⎯ 

√10 ( 
√9 
√1 
√0 )  

Ö209 
1 
⎯ 

√10 ( 
√5 
√3 
√2 )  

Ö327 
1 
⎯ 

√10 ( 
√4 
√4 
√2 ) 

Ö92 
1 
⎯ 

√10 ( 
√9 
√1 
√0 )  

Ö210 
1 
⎯ 

√10 ( 
√9 
√1 
√0 )  

Ö328 
1 
⎯ 

√10 ( 
√6 
√4 
√0 ) 

Ö93 
1 
⎯ 

√10 ( 
√0 
√9 
√1 )  

Ö211 
1 
⎯ 

√10 ( 
√9 
√1 
√0 )  

Ö329 
1 
⎯ 

√10 ( 
√10 
√0 
√0 ) 



129 

Tablo 4.5’in devamı 

Ö94 
1 
⎯ 

√10 ( 
√2 
√5 
√3 )  

Ö212 
1 
⎯ 

√10 ( 
√7 
√2 
√1 )  

Ö330 
1 
⎯ 

√10 ( 
√5 
√2 
√3 ) 

Ö95 
1 
⎯ 

√10 ( 
√9 
√1 
√0 )  

Ö213 
1 
⎯ 

√10 ( 
√8 
√1 
√1 )  

Ö331 
1 
⎯ 

√10 ( 
√9 
√1 
√0 ) 

Ö96 
1 
⎯ 

√10 ( 
√9 
√1 
√0 )  

Ö214 
1 
⎯ 

√10 ( 
√6 
√2 
√2 )  

Ö332 
1 
⎯ 

√10 ( 
√10 
√0 
√0 ) 

Ö97 
1 
⎯ 

√10 ( 
√8 
√2 
√0 )  

Ö215 
1 
⎯ 

√10 ( 
√3 
√7 
√0 )  

Ö333 
1 
⎯ 

√10 ( 
√8 
√2 
√0 ) 

Ö98 
1 
⎯ 

√10 ( 
√10 
√0 
√0 )  

Ö216 
1 
⎯ 

√10 ( 
√2 
√8 
√0 )  

Ö334 
1 
⎯ 

√10 ( 
√1 
√7 
√2 ) 

Ö99 
1 
⎯ 

√10 ( 
√3 
√7 
√0 )  

Ö217 
1 
⎯ 

√10 ( 
√9 
√1 
√0 )  

Ö335 
1 
⎯ 

√10 ( 
√8 
√2 
√0 ) 

Ö100 
1 
⎯ 

√10 ( 
√3 
√4 
√3 )  

Ö218 
1 
⎯ 

√10 ( 
√5 
√3 
√2 )  

Ö336 
1 
⎯ 

√10 ( 
√1 
√8 
√1 ) 

Ö101 
1 
⎯ 

√10 ( 
√10 
√0 
√0 )  

Ö219 
1 
⎯ 

√10 ( 
√10 
√0 
√0 )  

Ö337 
1 
⎯ 

√10 ( 
√8 
√2 
√0 ) 

Ö102 
1 
⎯ 

√10 ( 
√9 
√1 
√0 )  

Ö220 
1 
⎯ 

√10 ( 
√2 
√5 
√3 )  

Ö338 
1 
⎯ 

√10 ( 
√8 
√2 
√0 ) 

Ö103 
1 
⎯ 

√10 ( 
√10 
√0 
√0 )  

Ö221 
1 
⎯ 

√10 ( 
√4 
√2 
√4 )  

Ö339 
1 
⎯ 

√10 ( 
√6 
√3 
√1 ) 

Ö104 
1 
⎯ 

√10 ( 
√2 
√5 
√3 )  

Ö222 
1 
⎯ 

√10 ( 
√3 
√5 
√2 )  

Ö340 
1 
⎯ 

√10 ( 
√9 
√1 
√0 ) 

Ö105 
1 
⎯ 

√10 ( 
√4 
√6 
√0 )  

Ö223 
1 
⎯ 

√10 ( 
√5 
√2 
√3 )  

Ö341 
1 
⎯ 

√10 ( 
√5 
√4 
√1 ) 

Ö106 
1 
⎯ 

√10 ( 
√9 
√1 
√0 )  

Ö224 
1 
⎯ 

√10 ( 
√3 
√7 
√0 )  

Ö342 
1 
⎯ 

√10 ( 
√9 
√1 
√0 ) 

Ö107 
1 
⎯ 

√10 ( 
√7 
√2 
√1 )  

Ö225 
1 
⎯ 

√10 ( 
√9 
√1 
√0 )  

Ö343 
1 
⎯ 

√10 ( 
√1 
√7 
√2 ) 

Ö108 
1 
⎯ 

√10 ( 
√10 
√0 
√0 )  

Ö226 
1 
⎯ 

√10 ( 
√0 
√9 
√1 )  

Ö344 
1 
⎯ 

√10 ( 
√10 
√0 
√0 ) 

Ö109 
1 
⎯ 

√10 ( 
√7 
√1 
√2 )  

Ö227 
1 
⎯ 

√10 ( 
√8 
√2 
√0 )  

Ö345 
1 
⎯ 

√10 ( 
√3 
√7 
√0 ) 
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Ö110 
1 
⎯ 

√10 ( 
√10 
√0 
√0 )  

Ö228 
1 
⎯ 

√10 ( 
√4 
√4 
√2 )  

Ö346 
1 
⎯ 

√10 ( 
√10 
√0 
√0 ) 

Ö111 
1 
⎯ 

√10 ( 
√8 
√1 
√1 )  

Ö229 
1 
⎯ 

√10 ( 
√10 
√0 
√0 )  

Ö347 
1 
⎯ 

√10 ( 
√4 
√2 
√4 ) 

Ö112 
1 
⎯ 

√10 ( 
√3 
√7 
√0 )  

Ö230 
1 
⎯ 

√10 ( 
√10 
√0 
√0 )  

Ö348 
1 
⎯ 

√10 ( 
√9 
√1 
√0 ) 

Ö113 
1 
⎯ 

√10 ( 
√8 
√2 
√0 )  

Ö231 
1 
⎯ 

√10 ( 
√6 
√1 
√3 )  

Ö349 
1 
⎯ 

√10 ( 
√8 
√2 
√0 ) 

Ö114 
1 
⎯ 

√10 ( 
√5 
√4 
√1 )  

Ö232 
1 
⎯ 

√10 ( 
√9 
√1 
√0 )  

Ö350 
1 
⎯ 

√10 ( 
√9 
√1 
√0 ) 

Ö115 
1 
⎯ 

√10 ( 
√3 
√3 
√4 )  

Ö233 
1 
⎯ 

√10 ( 
√9 
√1 
√0 )  

Ö351 
1 
⎯ 

√10 ( 
√8 
√2 
√0 ) 

Ö116 
1 
⎯ 

√10 ( 
√9 
√1 
√0 )  

Ö234 
1 
⎯ 

√10 ( 
√9 
√1 
√0 )  

Ö352 
1 
⎯ 

√10 ( 
√7 
√3 
√0 ) 

Ö117 
1 
⎯ 

√10 ( 
√9 
√1 
√0 )  

Ö235 
1 
⎯ 

√10 ( 
√4 
√4 
√2 )  

Ö353 
1 
⎯ 

√10 ( 
√9 
√1 
√0 ) 

Ö118 
1 
⎯ 

√10 ( 
√5 
√2 
√3 ) 

 
Ö236 

1 
⎯ 

√10 ( 
√8 
√2 
√0 ) 

 
Ö354 

1 
⎯ 

√10 ( 
√2 
√5 
√3 ) 

 

Tablo 4.5’te, enerji çeşitleri soru gruplarına ilişkin her bir öğretmen adayının 

olasılıklar üzerindeki tahminleri görülmektedir.  

Tablo 4.6 Enerjinin dönüşümü soru grubuna ait öğretmen adaylarının bileşke cevap 

vektörleri 

Enerjinin Dönüşümü 

Öğretmen 

Adayı 

Model  

Vektörü 

Öğretmen 

Adayı 

Model 

Vektörü 

Öğretmen 

 Adayı 

Model 

Vektörü 

Ö1 
1 
⎯ 

√7 ( 
√5 
√2 
√0  ) 

 
Ö119 

1 
⎯ 

√7 ( 
√2 
√5 
√0  ) 

 
Ö237 

1 
⎯ 

√7 ( 
√0 
√3 
√4  ) 

Ö2 
1 
⎯ 

√7 ( 
√3 
√3 
√1 ) 

 
Ö120 

1 
⎯ 

√7 ( 
√2 
√2 
√3 ) 

 
Ö238 

1 
⎯ 

√7 ( 
√2 
√4 
√1 ) 

Ö3 
1 
⎯ 

√7 ( 
√6 
√1 
√0  ) 

 
Ö121 

1 
⎯ 

√7 ( 
√4 
√3 
√0  ) 

 
Ö239 

1 
⎯ 

√7 ( 
√1 
√6 
√0  ) 
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Ö4 
1 
⎯ 

√7 ( 
√3 
√2 
√2  ) 

 
Ö122 

1 
⎯ 

√7 ( 
√6 
√1 
√0  ) 

 
Ö240 

1 
⎯ 

√7 ( 
√6 
√0 
√1  ) 

Ö5 
1 
⎯ 

√7 ( 
√1 
√6 
√0  ) 

 
Ö123 

1 
⎯ 

√7 ( 
√1 
√5 
√1  ) 

 
Ö241 

1 
⎯ 

√7 ( 
√2 
√3 
√2  ) 

Ö6 
1 
⎯ 

√7 ( 
√0 
√2 
√5  ) 

 
Ö124 

1 
⎯ 

√7 ( 
√3 
√4 
√0  ) 

 
Ö242 

1 
⎯ 

√7 ( 
√4 
√3 
√0  ) 

Ö7 
1 
⎯ 

√7 ( 
√5 
√2 
√0  ) 

 

Ö125 
1 
⎯ 

√7 ( 
√6 
√1 
√0  ) 

 

Ö243 
1 
⎯ 

√7 ( 
√5 
√1 
√1  ) 

Ö8 
1 
⎯ 

√7 ( 
√5 
√2 
√0  ) 

 
Ö126 

1 
⎯ 

√7 ( 
√3 
√3 
√1  ) 

 
Ö244 

1 
⎯ 

√7 ( 
√5 
√2 
√0  ) 

Ö9 
1 
⎯ 

√7 ( 
√6 
√1 
√0  ) 

 

Ö127 
1 
⎯ 

√7 ( 
√7 
√0 
√0  ) 

 

Ö245 
1 
⎯ 

√7 ( 
√0 
√7 
√0  ) 

Ö10 
1 
⎯ 

√7 ( 
√5 
√2 
√0  ) 

 
Ö128 

1 
⎯ 

√7 ( 
√5 
√1 
√1  ) 

 
Ö246 

1 
⎯ 

√7 ( 
√6 
√1 
√0  ) 

Ö11 
1 
⎯ 

√7 ( 
√5 
√2 
√0  ) 

 

Ö129 
1 
⎯ 

√7 ( 
√6 
√1 
√0  ) 

 

Ö247 
1 
⎯ 

√7 ( 
√3 
√3 
√1  ) 

Ö12 
1 
⎯ 

√7 ( 
√2 
√5 
√0  ) 

 
Ö130 

1 
⎯ 

√7 ( 
√5 
√1 
√1  ) 

 
Ö248 

1 
⎯ 

√7 ( 
√2 
√5 
√0  ) 

Ö13 
1 
⎯ 

√7 ( 
√4 
√3 
√0  ) 

 

Ö131 
1 
⎯ 

√7 ( 
√1 
√6 
√0  ) 

 

Ö249 
1 
⎯ 

√7 ( 
√7 
√0 
√0  ) 

Ö14 
1 
⎯ 

√7 ( 
√3 
√4 
√0  ) 

 

Ö132 
1 
⎯ 

√7 ( 
√5 
√2 
√0  ) 

 

Ö250 
1 
⎯ 

√7 ( 
√1 
√5 
√1  ) 

Ö15 
1 
⎯ 

√7 ( 
√1 
√6 
√0  ) 

 

Ö133 
1 
⎯ 

√7 ( 
√1 
√5 
√1  ) 

 

Ö251 
1 
⎯ 

√7 ( 
√2 
√3 
√2  ) 

Ö16 
1 
⎯ 

√7 ( 
√2 
√4 
√1  ) 

 
Ö134 

1 
⎯ 

√7 ( 
√5 
√2 
√0  ) 

 
Ö252 

1 
⎯ 

√7 ( 
√6 
√1 
√0  ) 

Ö17 
1 
⎯ 

√7 ( 
√2 
√5 
√0  ) 

 
Ö135 

1 
⎯ 

√7 ( 
√4 
√2 
√1  ) 

 
Ö253 

1 
⎯ 

√7 ( 
√5 
√2 
√0  ) 

Ö18 
1 
⎯ 

√7 ( 
√3 
√3 
√1  ) 

 
Ö136 

1 
⎯ 

√7 ( 
√0 
√6 
√1  ) 

 
Ö254 

1 
⎯ 

√7 ( 
√2 
√5 
√0  ) 

Ö19 
1 
⎯ 

√7 ( 
√2 
√3 
√2  ) 

 

Ö137 
1 
⎯ 

√7 ( 
√1 
√5 
√1  ) 

 

Ö255 
1 
⎯ 

√7 ( 
√0 
√5 
√2  ) 
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Ö20 
1 
⎯ 

√7 ( 
√3 
√4 
√0  ) 

 
Ö138 

1 
⎯ 

√7 ( 
√6 
√1 
√0  ) 

 
Ö256 

1 
⎯ 

√7 ( 
√7 
√0 
√0  ) 

Ö21 
1 
⎯ 

√7 ( 
√2 
√5 
√0  ) 

 
Ö139 

1 
⎯ 

√7 ( 
√4 
√1 
√2  ) 

 
Ö257 

1 
⎯ 

√7 ( 
√7 
√0 
√0  ) 

Ö22 
1 
⎯ 

√7 ( 
√4 
√3 
√0  ) 

 
Ö140 

1 
⎯ 

√7 ( 
√5 
√1 
√1  ) 

 
Ö258 

1 
⎯ 

√7 ( 
√4 
√2 
√1  ) 

Ö23 
1 
⎯ 

√7 ( 
√5 
√2 
√0  ) 

 

Ö141 
1 
⎯ 

√7 ( 
√3 
√2 
√2  ) 

 

Ö259 
1 
⎯ 

√7 ( 
√5 
√2 
√0  ) 

Ö24 
1 
⎯ 

√7 ( 
√3 
√3 
√1  ) 

 
Ö142 

1 
⎯ 

√7 ( 
√4 
√3 
√0  ) 

 
Ö260 

1 
⎯ 

√7 ( 
√2 
√5 
√0  ) 

Ö25 
1 
⎯ 

√7 ( 
√4 
√1 
√2  ) 

 

Ö143 
1 
⎯ 

√7 ( 
√6 
√1 
√0  ) 

 

Ö261 
1 
⎯ 

√7 ( 
√4 
√2 
√1  ) 

Ö26 
1 
⎯ 

√7 ( 
√0 
√2 
√5  ) 

 
Ö144 

1 
⎯ 

√7 ( 
√4 
√3 
√0  ) 

 
Ö262 

1 
⎯ 

√7 ( 
√2 
√4 
√1  ) 

Ö27 
1 
⎯ 

√7 ( 
√5 
√2 
√0  ) 

 

Ö145 
1 
⎯ 

√7 ( 
√7 
√0 
√0  ) 

 

Ö263 
1 
⎯ 

√7 ( 
√5 
√2 
√0  ) 

Ö28 
1 
⎯ 

√7 ( 
√6 
√1 
√0  ) 

 
Ö146 

1 
⎯ 

√7 ( 
√2 
√4 
√1  ) 

 
Ö264 

1 
⎯ 

√7 ( 
√3 
√3 
√1  ) 

Ö29 
1 
⎯ 

√7 ( 
√2 
√3 
√2  ) 

 

Ö147 
1 
⎯ 

√7 ( 
√6 
√1 
√0  ) 

 

Ö265 
1 
⎯ 

√7 ( 
√7 
√0 
√0  ) 

Ö30 
1 
⎯ 

√7 ( 
√3 
√3 
√1  ) 

 

Ö148 
1 
⎯ 

√7 ( 
√2 
√4 
√1  ) 

 

Ö266 
1 
⎯ 

√7 ( 
√6 
√1 
√0  ) 

Ö31 
1 
⎯ 

√7 ( 
√3 
√3 
√1  ) 

 

Ö149 
1 
⎯ 

√7 ( 
√5 
√0 
√2  ) 

 

Ö267 
1 
⎯ 

√7 ( 
√5 
√0 
√2  ) 

Ö32 
1 
⎯ 

√7 ( 
√2 
√4 
√1  ) 

 
Ö150 

1 
⎯ 

√7 ( 
√4 
√3 
√0  ) 

 
Ö268 

1 
⎯ 

√7 ( 
√4 
√3 
√0  ) 

Ö33 
1 
⎯ 

√7 ( 
√4 
√3 
√0  ) 

 
Ö151 

1 
⎯ 

√7 ( 
√2 
√3 
√2  ) 

 
Ö269 

1 
⎯ 

√7 ( 
√2 
√4 
√1  ) 

Ö34 
1 
⎯ 

√7 ( 
√3 
√3 
√1  ) 

 
Ö152 

1 
⎯ 

√7 ( 
√3 
√4 
√0  ) 

 
Ö270 

1 
⎯ 

√7 ( 
√4 
√3 
√0  ) 

Ö35 
1 
⎯ 

√7 ( 
√5 
√2 
√0  ) 

 

Ö153 
1 
⎯ 

√7 ( 
√1 
√5 
√1  ) 

 

Ö271 
1 
⎯ 

√7 ( 
√5 
√2 
√0  ) 
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Ö36 
1 
⎯ 

√7 ( 
√4 
√3 
√0  ) 

 
Ö154 

1 
⎯ 

√7 ( 
√6 
√1 
√0  ) 

 
Ö272 

1 
⎯ 

√7 ( 
√2 
√4 
√1  ) 

Ö37 
1 
⎯ 

√7 ( 
√6 
√1 
√0  ) 

 
Ö155 

1 
⎯ 

√7 ( 
√7 
√0 
√0  ) 

 
Ö273 

1 
⎯ 

√7 ( 
√1 
√4 
√2  ) 

Ö38 
1 
⎯ 

√7 ( 
√4 
√3 
√0  ) 

 
Ö156 

1 
⎯ 

√7 ( 
√6 
√1 
√0  ) 

 
Ö274 

1 
⎯ 

√7 ( 
√3 
√3 
√1  ) 

Ö39 
1 
⎯ 

√7 ( 
√2 
√4 
√1  ) 

 

Ö157 
1 
⎯ 

√7 ( 
√2 
√4 
√1  ) 

 

Ö275 
1 
⎯ 

√7 ( 
√1 
√4 
√2  ) 

Ö40 
1 
⎯ 

√7 ( 
√3 
√4 
√0  ) 

 
Ö158 

1 
⎯ 

√7 ( 
√4 
√1 
√2  ) 

 
Ö276 

1 
⎯ 

√7 ( 
√1 
√5 
√1  ) 

Ö41 
1 
⎯ 

√7 ( 
√6 
√1 
√0  ) 

 

Ö159 
1 
⎯ 

√7 ( 
√3 
√4 
√0  ) 

 

Ö277 
1 
⎯ 

√7 ( 
√1 
√6 
√0  ) 

Ö42 
1 
⎯ 

√7 ( 
√6 
√1 
√0  ) 

 
Ö160 

1 
⎯ 

√7 ( 
√1 
√5 
√1  ) 

 
Ö278 

1 
⎯ 

√7 ( 
√0 
√6 
√1  ) 

Ö43 
1 
⎯ 

√7 ( 
√1 
√6 
√0  ) 

 

Ö161 
1 
⎯ 

√7 ( 
√7 
√0 
√0  ) 

 

Ö279 
1 
⎯ 

√7 ( 
√6 
√1 
√0  ) 

Ö44 
1 
⎯ 

√7 ( 
√3 
√3 
√1  ) 

 
Ö162 

1 
⎯ 

√7 ( 
√0 
√7 
√0  ) 

 
Ö280 

1 
⎯ 

√7 ( 
√5 
√2 
√0  ) 

Ö45 
1 
⎯ 

√7 ( 
√6 
√0 
√1  ) 

 

Ö163 
1 
⎯ 

√7 ( 
√2 
√5 
√0  ) 

 

Ö281 
1 
⎯ 

√7 ( 
√1 
√5 
√1  ) 

Ö46 
1 
⎯ 

√7 ( 
√5 
√2 
√0  ) 

 

Ö164 
1 
⎯ 

√7 ( 
√5 
√2 
√0  ) 

 

Ö282 
1 
⎯ 

√7 ( 
√1 
√6 
√0  ) 

Ö47 
1 
⎯ 

√7 ( 
√3 
√3 
√1  ) 

 

Ö165 
1 
⎯ 

√7 ( 
√7 
√0 
√0  ) 

 

Ö283 
1 
⎯ 

√7 ( 
√1 
√6 
√0  ) 

Ö48 
1 
⎯ 

√7 ( 
√2 
√4 
√1  ) 

 
Ö166 

1 
⎯ 

√7 ( 
√4 
√3 
√0  ) 

 
Ö284 

1 
⎯ 

√7 ( 
√0 
√6 
√1  ) 

Ö49 
1 
⎯ 

√7 ( 
√4 
√2 
√1  ) 

 
Ö167 

1 
⎯ 

√7 ( 
√4 
√1 
√2  ) 

 
Ö285 

1 
⎯ 

√7 ( 
√5 
√0 
√2  ) 

Ö50 
1 
⎯ 

√7 ( 
√6 
√1 
√0  ) 

 
Ö168 

1 
⎯ 

√7 ( 
√2 
√2 
√3  ) 

 
Ö286 

1 
⎯ 

√7 ( 
√6 
√1 
√0  ) 

Ö51 
1 
⎯ 

√7 ( 
√2 
√4 
√1  ) 

 

Ö169 
1 
⎯ 

√7 ( 
√4 
√2 
√1  ) 

 

Ö287 
1 
⎯ 

√7 ( 
√1 
√5 
√1  ) 
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Ö52 
1 
⎯ 

√7 ( 
√1 
√5 
√1  ) 

 
Ö170 

1 
⎯ 

√7 ( 
√5 
√2 
√0  ) 

 
Ö288 

1 
⎯ 

√7 ( 
√1 
√5 
√1  ) 

Ö53 
1 
⎯ 

√7 ( 
√5 
√2 
√0  ) 

 
Ö171 

1 
⎯ 

√7 ( 
√5 
√2 
√0  ) 

 
Ö289 

1 
⎯ 

√7 ( 
√0 
√6 
√1  ) 

Ö54 
1 
⎯ 

√7 ( 
√2 
√4 
√1  ) 

 
Ö172 

1 
⎯ 

√7 ( 
√1 
√4 
√2  ) 

 
Ö290 

1 
⎯ 

√7 ( 
√5 
√2 
√0  ) 

Ö55 
1 
⎯ 

√7 ( 
√5 
√2 
√0  ) 

 

Ö173 
1 
⎯ 

√7 ( 
√6 
√0 
√1  ) 

 

Ö291 
1 
⎯ 

√7 ( 
√2 
√4 
√1  ) 

Ö56 
1 
⎯ 

√7 ( 
√1 
√6 
√0  ) 

 
Ö174 

1 
⎯ 

√7 ( 
√4 
√3 
√0  ) 

 
Ö292 

1 
⎯ 

√7 ( 
√3 
√4 
√0  ) 

Ö57 
1 
⎯ 

√7 ( 
√3 
√4 
√0  ) 

 

Ö175 
1 
⎯ 

√7 ( 
√7 
√0 
√0  ) 

 

Ö293 
1 
⎯ 

√7 ( 
√6 
√1 
√0  ) 

Ö58 
1 
⎯ 

√7 ( 
√7 
√0 
√0  ) 

 
Ö176 

1 
⎯ 

√7 ( 
√2 
√4 
√1  ) 

 
Ö294 

1 
⎯ 

√7 ( 
√6 
√0 
√1  ) 

Ö59 
1 
⎯ 

√7 ( 
√1 
√6 
√0  ) 

 

Ö177 
1 
⎯ 

√7 ( 
√5 
√2 
√0  ) 

 

Ö295 
1 
⎯ 

√7 ( 
√4 
√2 
√1  ) 

Ö60 
1 
⎯ 

√7 ( 
√5 
√2 
√0  ) 

 
Ö178 

1 
⎯ 

√7 ( 
√2 
√4 
√1  ) 

 
Ö296 

1 
⎯ 

√7 ( 
√7 
√0 
√0  ) 

Ö61 
1 
⎯ 

√7 ( 
√6 
√1 
√0  ) 

 

Ö179 
1 
⎯ 

√7 ( 
√0 
√5 
√2  ) 

 

Ö297 
1 
⎯ 

√7 ( 
√3 
√2 
√2  ) 

Ö62 
1 
⎯ 

√7 ( 
√0 
√5 
√2  ) 

 

Ö180 
1 
⎯ 

√7 ( 
√1 
√6 
√0  ) 

 

Ö298 
1 
⎯ 

√7 ( 
√4 
√3 
√0  ) 

Ö63 
1 
⎯ 

√7 ( 
√5 
√0 
√2  ) 

 

Ö181 
1 
⎯ 

√7 ( 
√1 
√5 
√1  ) 

 

Ö299 
1 
⎯ 

√7 ( 
√6 
√1 
√0  ) 

Ö64 
1 
⎯ 

√7 ( 
√4 
√3 
√0  ) 

 
Ö182 

1 
⎯ 

√7 ( 
√5 
√2 
√0  ) 

 
Ö300 

1 
⎯ 

√7 ( 
√4 
√1 
√2  ) 

Ö65 
1 
⎯ 

√7 ( 
√6 
√1 
√0  ) 

 
Ö183 

1 
⎯ 

√7 ( 
√2 
√4 
√1  ) 

 
Ö301 

1 
⎯ 

√7 ( 
√6 
√1 
√0  ) 

Ö66 
1 
⎯ 

√7 ( 
√0 
√6 
√1  ) 

 
Ö184 

1 
⎯ 

√7 ( 
√2 
√5 
√0  ) 

 
Ö302 

1 
⎯ 

√7 ( 
√2 
√4 
√1  ) 

Ö67 
1 
⎯ 

√7 ( 
√6 
√0 
√1  ) 

 

Ö185 
1 
⎯ 

√7 ( 
√4 
√3 
√0  ) 

 

Ö303 
1 
⎯ 

√7 ( 
√6 
√0 
√1  ) 
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Ö68 
1 
⎯ 

√7 ( 
√7 
√0 
√0  ) 

 
Ö186 

1 
⎯ 

√7 ( 
√5 
√1 
√1  ) 

 
Ö304 

1 
⎯ 

√7 ( 
√5 
√2 
√0  ) 

Ö69 
1 
⎯ 

√7 ( 
√6 
√0 
√1  ) 

 
Ö187 

1 
⎯ 

√7 ( 
√0 
√6 
√1  ) 

 
Ö305 

1 
⎯ 

√7 ( 
√7 
√0 
√0  ) 

Ö70 
1 
⎯ 

√7 ( 
√1 
√6 
√0  ) 

 
Ö188 

1 
⎯ 

√7 ( 
√2 
√4 
√1  ) 

 
Ö306 

1 
⎯ 

√7 ( 
√1 
√5 
√1  ) 

Ö71 
1 
⎯ 

√7 ( 
√2 
√2 
√3  ) 

 

Ö189 
1 
⎯ 

√7 ( 
√2 
√3 
√2  ) 

 

Ö307 
1 
⎯ 

√7 ( 
√6 
√1 
√0  ) 

Ö72 
1 
⎯ 

√7 ( 
√1 
√4 
√2  ) 

 
Ö190 

1 
⎯ 

√7 ( 
√4 
√1 
√2  ) 

 
Ö308 

1 
⎯ 

√7 ( 
√5 
√2 
√0  ) 

Ö73 
1 
⎯ 

√7 ( 
√5 
√1 
√1  ) 

 

Ö191 
1 
⎯ 

√7 ( 
√6 
√1 
√0  ) 

 

Ö309 
1 
⎯ 

√7 ( 
√6 
√1 
√0  ) 

Ö74 
1 
⎯ 

√7 ( 
√4 
√2 
√1  ) 

 
Ö192 

1 
⎯ 

√7 ( 
√4 
√3 
√0  ) 

 
Ö310 

1 
⎯ 

√7 ( 
√2 
√5 
√0  ) 

Ö75 
1 
⎯ 

√7 ( 
√4 
√1 
√2  ) 

 

Ö193 
1 
⎯ 

√7 ( 
√1 
√5 
√1  ) 

 

Ö311 
1 
⎯ 

√7 ( 
√5 
√2 
√0  ) 

Ö76 
1 
⎯ 

√7 ( 
√3 
√3 
√1  ) 

 
Ö194 

1 
⎯ 

√7 ( 
√2 
√5 
√0  ) 

 
Ö312 

1 
⎯ 

√7 ( 
√1 
√5 
√1  ) 

Ö77 
1 
⎯ 

√7 ( 
√2 
√5 
√0  ) 

 

Ö195 
1 
⎯ 

√7 ( 
√2 
√2 
√3  ) 

 

Ö313 
1 
⎯ 

√7 ( 
√6 
√1 
√0  ) 

Ö78 
1 
⎯ 

√7 ( 
√5 
√2 
√0  ) 

 

Ö196 
1 
⎯ 

√7 ( 
√6 
√1 
√0  ) 

 

Ö314 
1 
⎯ 

√7 ( 
√4 
√2 
√1  ) 

Ö79 
1 
⎯ 

√7 ( 
√6 
√1 
√0  ) 

 

Ö197 
1 
⎯ 

√7 ( 
√1 
√6 
√0  ) 

 

Ö315 
1 
⎯ 

√7 ( 
√6 
√1 
√0  ) 

Ö80 
1 
⎯ 

√7 ( 
√2 
√5 
√0  ) 

 
Ö198 

1 
⎯ 

√7 ( 
√5 
√2 
√0  ) 

 
Ö316 

1 
⎯ 

√7 ( 
√6 
√1 
√0  ) 

Ö81 
1 
⎯ 

√7 ( 
√2 
√1 
√4  ) 

 
Ö199 

1 
⎯ 

√7 ( 
√6 
√1 
√0  ) 

 
Ö317 

1 
⎯ 

√7 ( 
√1 
√6 
√0  ) 

Ö82 
1 
⎯ 

√7 ( 
√6 
√1 
√0  ) 

 
Ö200 

1 
⎯ 

√7 ( 
√5 
√2 
√0  ) 

 
Ö318 

1 
⎯ 

√7 ( 
√6 
√1 
√0  ) 

Ö83 
1 
⎯ 

√7 ( 
√1 
√5 
√1  ) 

 

Ö201 
1 
⎯ 

√7 ( 
√3 
√3 
√1  ) 

 

Ö319 
1 
⎯ 

√7 ( 
√1 
√5 
√1  ) 
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Ö84 
1 
⎯ 

√7 ( 
√1 
√4 
√2  ) 

 
Ö202 

1 
⎯ 

√7 ( 
√3 
√3 
√1  ) 

 
Ö320 

1 
⎯ 

√7 ( 
√4 
√3 
√0  ) 

Ö85 
1 
⎯ 

√7 ( 
√4 
√3 
√0  ) 

 
Ö203 

1 
⎯ 

√7 ( 
√1 
√3 
√3  ) 

 
Ö321 

1 
⎯ 

√7 ( 
√5 
√2 
√0  ) 

Ö86 
1 
⎯ 

√7 ( 
√6 
√1 
√0  ) 

 
Ö204 

1 
⎯ 

√7 ( 
√6 
√1 
√0  ) 

 
Ö322 

1 
⎯ 

√7 ( 
√1 
√5 
√1  ) 

Ö87 
1 
⎯ 

√7 ( 
√6 
√1 
√0  ) 

 

Ö205 
1 
⎯ 

√7 ( 
√2 
√1 
√4  ) 

 

Ö323 
1 
⎯ 

√7 ( 
√2 
√4 
√1  ) 

Ö88 
1 
⎯ 

√7 ( 
√1 
√4 
√2  ) 

 
Ö206 

1 
⎯ 

√7 ( 
√4 
√3 
√0  ) 

 
Ö324 

1 
⎯ 

√7 ( 
√1 
√4 
√2  ) 

Ö89 
1 
⎯ 

√7 ( 
√6 
√1 
√0  ) 

 

Ö207 
1 
⎯ 

√7 ( 
√4 
√2 
√1  ) 

 

Ö325 
1 
⎯ 

√7 ( 
√5 
√2 
√0  ) 

Ö90 
1 
⎯ 

√7 ( 
√2 
√3 
√2  ) 

 
Ö208 

1 
⎯ 

√7 ( 
√1 
√5 
√1  ) 

 
Ö326 

1 
⎯ 

√7 ( 
√2 
√4 
√1  ) 

Ö91 
1 
⎯ 

√7 ( 
√5 
√2 
√0  ) 

 

Ö209 
1 
⎯ 

√7 ( 
√4 
√2 
√1  ) 

 

Ö327 
1 
⎯ 

√7 ( 
√3 
√3 
√1  ) 

Ö92 
1 
⎯ 

√7 ( 
√5 
√2 
√0  ) 

 
Ö210 

1 
⎯ 

√7 ( 
√4 
√2 
√1  ) 

 
Ö328 

1 
⎯ 

√7 ( 
√3 
√3 
√1  ) 

Ö93 
1 
⎯ 

√7 ( 
√1 
√5 
√1  ) 

 

Ö211 
1 
⎯ 

√7 ( 
√1 
√6 
√0  ) 

 

Ö329 
1 
⎯ 

√7 ( 
√5 
√2 
√0  ) 

Ö94 
1 
⎯ 

√7 ( 
√1 
√5 
√1  ) 

 

Ö212 
1 
⎯ 

√7 ( 
√4 
√2 
√1  ) 

 

Ö330 
1 
⎯ 

√7 ( 
√4 
√1 
√2  ) 

Ö95 
1 
⎯ 

√7 ( 
√6 
√1 
√0  ) 

 

Ö213 
1 
⎯ 

√7 ( 
√6 
√1 
√0  ) 

 

Ö331 
1 
⎯ 

√7 ( 
√4 
√3 
√0  ) 

Ö96 
1 
⎯ 

√7 ( 
√7 
√0 
√0  ) 

 
Ö214 

1 
⎯ 

√7 ( 
√3 
√2 
√2  ) 

 
Ö332 

1 
⎯ 

√7 ( 
√5 
√2 
√0  ) 

Ö97 
1 
⎯ 

√7 ( 
√6 
√1 
√0  ) 

 
Ö215 

1 
⎯ 

√7 ( 
√1 
√4 
√2  ) 

 
Ö333 

1 
⎯ 

√7 ( 
√6 
√1 
√0  ) 

Ö98 
1 
⎯ 

√7 ( 
√6 
√0 
√1  ) 

 
Ö216 

1 
⎯ 

√7 ( 
√0 
√5 
√2  ) 

 
Ö334 

1 
⎯ 

√7 ( 
√2 
√5 
√0  ) 

Ö99 
1 
⎯ 

√7 ( 
√1 
√6 
√0  ) 

 

Ö217 
1 
⎯ 

√7 ( 
√7 
√0 
√0  ) 

 

Ö335 
1 
⎯ 

√7 ( 
√7 
√0 
√0  ) 
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Ö100 
1 

⎯ 

√7 
( √2 

√5 
√0  ) 

 

Ö218 
1 

⎯ 

√7 
( √4 

√2 
√1  ) 

 
Ö336 

1 
⎯ 

√7 ( 
√2 
√4 
√1  ) 

Ö101 
1 

⎯ 

√7 
( √5 

√1 
√1  ) 

 

Ö219 
1 

⎯ 

√7 
( √5 

√2 
√0  ) 

 
Ö337 

1 
⎯ 

√7 ( 
√7 
√0 
√0  ) 

Ö102 
1 

⎯ 

√7 
( √5 

√2 
√0  ) 

 

Ö220 
1 

⎯ 

√7 
( √1 

√5 
√1  ) 

 
Ö338 

1 
⎯ 

√7 ( 
√6 
√1 
√0  ) 

Ö103 
1 

⎯ 

√7 
( √4 

√3 
√0  ) 

 

Ö221 
1 

⎯ 

√7 
( √2 

√4 
√1  ) 

 

Ö339 
1 
⎯ 

√7 ( 
√5 
√1 
√1  ) 

Ö104 
1 

⎯ 

√7 
( √3 

√4 
√0  ) 

 

Ö222 
1 

⎯ 

√7 
( √2 

√3 
√2  ) 

 
Ö340 

1 
⎯ 

√7 ( 
√7 
√0 
√0  ) 

Ö105 
1 

⎯ 

√7 
( √2 

√4 
√1  ) 

 

Ö223 
1 

⎯ 

√7 
( √4 

√1 
√2  ) 

 

Ö341 
1 
⎯ 

√7 ( 
√1 
√5 
√1  ) 

Ö106 
1 

⎯ 

√7 
( √6 

√0 
√1  ) 

 

Ö224 
1 

⎯ 

√7 
( √1 

√5 
√1  ) 

 
Ö342 

1 
⎯ 

√7 ( 
√6 
√1 
√0  ) 

Ö107 
1 

⎯ 

√7 
( √6 

√1 
√0  ) 

 

Ö225 
1 

⎯ 

√7 
( √6 

√1 
√0  ) 

 

Ö343 
1 
⎯ 

√7 ( 
√1 
√6 
√0  ) 

Ö108 
1 

⎯ 

√7 
( √6 

√1 
√0  ) 

 

Ö226 
1 

⎯ 

√7 
( √2 

√4 
√1  ) 

 
Ö344 

1 
⎯ 

√7 ( 
√7 
√0 
√0  ) 

Ö109 
1 

⎯ 

√7 
( √4 

√1 
√2  ) 

 

Ö227 
1 

⎯ 

√7 
( √7 

√0 
√0  ) 

 

Ö345 
1 
⎯ 

√7 ( 
√2 
√5 
√0  ) 

Ö110 
1 

⎯ 

√7 
( √5 

√2 
√0  ) 

 

Ö228 
1 

⎯ 

√7 
( √5 

√2 
√0  ) 

 

Ö346 
1 
⎯ 

√7 ( 
√5 
√2 
√0  ) 

Ö111 
1 

⎯ 

√7 
( √2 

√3 
√2  ) 

 

Ö229 
1 

⎯ 

√7 
( √4 

√2 
√1  ) 

 

Ö347 
1 
⎯ 

√7 ( 
√2 
√4 
√1  ) 

Ö112 
1 

⎯ 

√7 
( √1 

√6 
√0  ) 

 

Ö230 
1 

⎯ 

√7 
( √5 

√2 
√0  ) 

 
Ö348 

1 
⎯ 

√7 ( 
√7 
√0 
√0  ) 

Ö113 
1 

⎯ 

√7 
( √5 

√2 
√0  ) 

 

Ö231 
1 

⎯ 

√7 
( √4 

√3 
√0  ) 

 
Ö349 

1 
⎯ 

√7 ( 
√6 
√1 
√0  ) 

Ö114 
1 

⎯ 

√7 
( √7 

√0 
√0  ) 

 

Ö232 
1 

⎯ 

√7 
( √6 

√0 
√1  ) 

 
Ö350 

1 
⎯ 

√7 ( 
√6 
√0 
√1  ) 

Ö115 
1 

⎯ 

√7 
( √0 

√3 
√4  ) 

 

Ö233 
1 

⎯ 

√7 
( √4 

√2 
√1  ) 

 

Ö351 
1 
⎯ 

√7 ( 
√7 
√0 
√0  ) 
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Ö116 
1 

⎯ 

√7 
( √6 

√0 
√1  ) 

 

Ö234 
1 

⎯ 

√7 
( √7 

√0 
√0  ) 

 
Ö352 

1 
⎯ 

√7 ( 
√3 
√4 
√0  ) 

Ö117 
1 

⎯ 

√7 
( √5 

√2 
√0  ) 

 

Ö235 
1 

⎯ 

√7 
( √3 

√3 
√1  ) 

 
Ö353 

1 
⎯ 

√7 ( 
√4 
√2 
√1  ) 

Ö118 
1 

⎯ 

√7 
( √1 

√3 
√3  ) 

 

Ö236 
1 

⎯ 

√7 
( √7 

√0 
√0  ) 

 
Ö354 

1 
⎯ 

√7 ( 
√2 
√3 
√2  ) 

Tablo 4.6’da enerjinin dönüşümü soru gruplarına ilişkin her bir öğretmen adayının 

olasılıklar üzerindeki tahminleri görülmektedir.  

Tablo 4.7 Enerjinin korunumu soru grubuna ait öğretmen adaylarının bileşke cevap 

vektörleri 

Enerjinin Korunumu 

Öğretmen 

Adayı 

Model 

Vektörü 

Öğretmen 

Adayı 

Model 

Vektörü 

Öğretmen 

Adayı 

Model 

Vektörü 

Ö1 
1 
⎯ 

√5 ( 
√2 
√2 
√1  ) 

 

Ö119 
1 
⎯ 

√5 ( 
√2 
√3 
√0  ) Ö237 

1 
⎯ 

√5 ( 
√0 
√1 
√4  ) 

Ö2 
1 
⎯ 

√5 ( 
√3 
√2 
√0  ) 

 

Ö120 
1 
⎯ 

√5 ( 
√2 
√2 
√1  ) Ö238 

1 
⎯ 

√5 ( 
√1 
√3 
√1  ) 

Ö3 
1 
⎯ 

√5 ( 
√3 
√1 
√1  ) 

 

Ö121 
1 
⎯ 

√5 ( 
√2 
√3 
√0  ) Ö239 

1 
⎯ 

√5 ( 
√0 
√4 
√1  ) 

Ö4 
1 
⎯ 

√5 ( 
√5 
√0 
√0  ) 

 

Ö122 
1 
⎯ 

√5 ( 
√3 
√2 
√0  ) Ö240 

1 
⎯ 

√5 ( 
√5 
√0 
√0  ) 

Ö5 
1 
⎯ 

√5 ( 
√1 
√4 
√0  ) 

 

Ö123 
1 
⎯ 

√5 ( 
√0 
√2 
√3  ) Ö241 

1 
⎯ 

√5 ( 
√0 
√5 
√0  ) 

Ö6 
1 
⎯ 

√5 ( 
√0 
√1 
√4  ) 

 

Ö124 
1 
⎯ 

√5 ( 
√2 
√3 
√0  ) Ö242 

1 
⎯ 

√5 ( 
√3 
√1 
√1  ) 

Ö7 
1 
⎯ 

√5 ( 
√4 
√1 
√0  ) 

 

Ö125 
1 
⎯ 

√5 ( 
√3 
√2 
√0  ) Ö243 

1 
⎯ 

√5 ( 
√0 
√3 
√2  ) 

Ö8 
1 
⎯ 

√5 ( 
√3 
√2 
√0  ) 

 

Ö126 
1 
⎯ 

√5 ( 
√3 
√1 
√1  ) Ö244 

1 
⎯ 

√5 ( 
√3 
√2 
√0  ) 

Ö9 
1 
⎯ 

√5 ( 
√3 
√2 
√0  ) 

 

Ö127 
1 
⎯ 

√5 ( 
√4 
√1 
√0  ) Ö245 

1 
⎯ 

√5 ( 
√0 
√2 
√3  ) 
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Ö10 
1 
⎯ 

√5 ( 
√2 
√3 
√0  ) 

 

Ö128 
1 
⎯ 

√5 ( 
√4 
√1 
√0  ) Ö246 

1 
⎯ 

√5 ( 
√3 
√1 
√1  ) 

Ö11 
1 
⎯ 

√5 ( 
√5 
√0 
√0  ) 

 

Ö129 
1 
⎯ 

√5 ( 
√4 
√1 
√0  ) Ö247 

1 
⎯ 

√5 ( 
√2 
√3 
√0  ) 

Ö12 
1 
⎯ 

√5 ( 
√0 
√4 
√1  ) 

 

Ö130 
1 
⎯ 

√5 ( 
√3 
√2 
√0  ) Ö248 

1 
⎯ 

√5 ( 
√0 
√4 
√1  ) 

Ö13 
1 
⎯ 

√5 ( 
√3 
√2 
√0  ) 

 

Ö131 
1 
⎯ 

√5 ( 
√0 
√5 
√0  ) Ö249 

1 
⎯ 

√5 ( 
√4 
√1 
√0  ) 

Ö14 
1 
⎯ 

√5 ( 
√0 
√2 
√3  ) 

 

Ö132 
1 
⎯ 

√5 ( 
√2 
√2 
√1  ) Ö250 

1 
⎯ 

√5 ( 
√0 
√4 
√1  ) 

Ö15 
1 
⎯ 

√5 ( 
√1 
√3 
√1  ) 

 

Ö133 
1 
⎯ 

√5 ( 
√4 
√0 
√1  ) Ö251 

1 
⎯ 

√5 ( 
√0 
√4 
√1  ) 

Ö16 
1 
⎯ 

√5 ( 
√1 
√4 
√0  ) 

 

Ö134 
1 
⎯ 

√5 ( 
√5 
√0 
√0  ) Ö252 

1 
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√0  ) 

 

Ö210 
1 
⎯ 

√5 ( 
√2 
√2 
√1  ) Ö328 

1 
⎯ 

√5 ( 
√4 
√1 
√0  ) 

Ö93 
1 
⎯ 

√5 ( 
√1 
√4 
√0  ) 

 

Ö211 
1 
⎯ 

√5 ( 
√0 
√5 
√0  ) Ö329 

1 
⎯ 

√5 ( 
√5 
√0 
√0  ) 

Ö94 
1 
⎯ 

√5 ( 
√0 
√4 
√1  ) 

 

Ö212 
1 
⎯ 

√5 ( 
√2 
√3 
√0  ) Ö330 

1 
⎯ 

√5 ( 
√2 
√1 
√2  ) 

Ö95 
1 
⎯ 

√5 ( 
√3 
√2 
√0  ) 

 

Ö213 
1 
⎯ 

√5 ( 
√5 
√0 
√0  ) Ö331 

1 
⎯ 

√5 ( 
√4 
√1 
√0  ) 

Ö96 
1 
⎯ 

√5 ( 
√5 
√0 
√0  ) 

 

Ö214 
1 
⎯ 

√5 ( 
√5 
√0 
√0  ) Ö332 

1 
⎯ 

√5 ( 
√3 
√2 
√0  ) 

Ö97 
1 
⎯ 

√5 ( 
√5 
√0 
√0  ) 

 

Ö215 
1 
⎯ 

√5 ( 
√2 
√3 
√0  ) Ö333 

1 
⎯ 

√5 ( 
√5 
√0 
√0  ) 

Ö98 
1 
⎯ 

√5 ( 
√5 
√0 
√0  ) 

 

Ö216 
1 
⎯ 

√5 ( 
√0 
√4 
√1  ) Ö334 

1 
⎯ 

√5 ( 
√1 
√1 
√3  ) 

Ö99 
1 
⎯ 

√5 ( 
√1 
√4 
√0  ) 

 

Ö217 
1 
⎯ 

√5 ( 
√5 
√0 
√0  ) Ö335 

1 
⎯ 

√5 ( 
√5 
√0 
√0  ) 

Ö100 
1 
⎯ 

√5 ( 
√0 
√4 
√1  ) 

 

Ö218 
1 
⎯ 

√5 ( 
√0 
√4 
√1  ) Ö336 

1 
⎯ 

√5 ( 
√2 
√3 
√0  ) 

Ö101 
1 
⎯ 

√5 ( 
√3 
√2 
√0  ) 

 

Ö219 
1 
⎯ 

√5 ( 
√3 
√2 
√0  ) Ö337 

1 
⎯ 

√5 ( 
√1 
√3 
√1  ) 

Ö102 
1 
⎯ 

√5 ( 
√5 
√0 
√0  ) 

 

Ö220 
1 
⎯ 

√5 ( 
√2 
√2 
√1  ) Ö338 

1 
⎯ 

√5 ( 
√4 
√0 
√1  ) 

Ö103 
1 
⎯ 

√5 ( 
√4 
√1 
√0  ) 

 

Ö221 
1 
⎯ 

√5 ( 
√0 
√4 
√1  ) Ö339 

1 
⎯ 

√5 ( 
√0 
√3 
√2  ) 

Ö104 
1 
⎯ 

√5 ( 
√2 
√3 
√0  ) 

 

Ö222 
1 
⎯ 

√5 ( 
√0 
√4 
√1  ) Ö340 

1 
⎯ 

√5 ( 
√5 
√0 
√0  ) 

Ö105 
1 
⎯ 

√5 ( 
√3 
√1 
√1  ) 

 

Ö223 
1 
⎯ 

√5 ( 
√2 
√1 
√2  ) Ö341 

1 
⎯ 

√5 ( 
√4 
√0 
√1  ) 
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Ö106 
1 
⎯ 

√5 ( 
√4 
√1 
√0  ) 

 

Ö224 
1 
⎯ 

√5 ( 
√1 
√4 
√0  ) Ö342 

1 
⎯ 

√5 ( 
√5 
√0 
√0  ) 

Ö107 
1 
⎯ 

√5 ( 
√5 
√0 
√0  ) 

 

Ö225 
1 
⎯ 

√5 ( 
√4 
√1 
√0  ) Ö343 

1 
⎯ 

√5 ( 
√2 
√3 
√0  ) 

Ö108 
1 
⎯ 

√5 ( 
√3 
√2 
√0  ) 

 

Ö226 
1 
⎯ 

√5 ( 
√1 
√3 
√1  ) Ö344 

1 
⎯ 

√5 ( 
√4 
√1 
√0  ) 

Ö109 
1 
⎯ 

√5 ( 
√4 
√1 
√0  ) 

 

Ö227 
1 
⎯ 

√5 ( 
√2 
√3 
√0  ) Ö345 

1 
⎯ 

√5 ( 
√1 
√4 
√0  ) 

Ö110 
1 
⎯ 

√5 ( 
√3 
√2 
√0  ) 

 

Ö228 
1 
⎯ 

√5 ( 
√3 
√2 
√0  ) Ö346 

1 
⎯ 

√5 ( 
√3 
√2 
√0  ) 

Ö111 
1 
⎯ 

√5 ( 
√1 
√4 
√0  ) 

 

Ö229 
1 
⎯ 

√5 ( 
√1 
√4 
√0  ) Ö347 

1 
⎯ 

√5 ( 
√0 
√4 
√1  ) 

Ö112 
1 
⎯ 

√5 ( 
√1 
√3 
√1  ) 

 

Ö230 
1 
⎯ 

√5 ( 
√3 
√2 
√0  ) Ö348 

1 
⎯ 

√5 ( 
√3 
√1 
√1  ) 

Ö113 
1 
⎯ 

√5 ( 
√3 
√2 
√0  ) 

 

Ö231 
1 
⎯ 

√5 ( 
√4 
√1 
√0  ) Ö349 

1 
⎯ 

√5 ( 
√3 
√2 
√0  ) 

Ö114 
1 
⎯ 

√5 ( 
√3 
√2 
√0  ) 

 

Ö232 
1 
⎯ 

√5 ( 
√4 
√1 
√0  ) Ö350 

1 
⎯ 

√5 ( 
√3 
√1 
√1  ) 

Ö115 
1 
⎯ 

√5 ( 
√0 
√1 
√4  ) 

 

Ö233 
1 
⎯ 

√5 ( 
√4 
√1 
√0  ) Ö351 

1 
⎯ 

√5 ( 
√5 
√0 
√0  ) 

Ö116 
1 
⎯ 

√5 ( 
√3 
√1 
√1  ) 

 

Ö234 
1 
⎯ 

√5 ( 
√5 
√0 
√0  ) Ö352 

1 
⎯ 

√5 ( 
√2 
√3 
√0  ) 

Ö117 
1 
⎯ 

√5 ( 
√4 
√1 
√0  ) 

 

Ö235 
1 
⎯ 

√5 ( 
√1 
√4 
√0  ) Ö353 

1 
⎯ 

√5 ( 
√2 
√2 
√1  ) 

Ö118 
1 
⎯ 

√5 ( 
√0 
√5 
√0  ) 

 

Ö236 
1 
⎯ 

√5 ( 
√5 
√0 
√0  ) Ö354 

1 
⎯ 

√5 ( 
√1 
√3 
√1  ) 

Tablo 4.7’de enerjinin korunumu soru gruplarına ilişkin her bir öğretmen adayının 

olasılıklar üzerindeki tahminleri görülmektedir.  
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4.2.3 Öğretmen Adaylarına Ait TZM Yoğunluk Matrisi 

Öğretmen adaylarının bileşke cevap vektörlerinden yararlanılarak oluşturulan TZM 

yoğunluk matrisleri aşağıda yer almaktadır. İlk olarak enerji çeşitleri soru grubuna ait 

her bir öğretmen adayının cevaplarından oluşturulan TZM yoğunluk matrisleri Tablo 

4.8’de sunulmuştur.  

Tablo 4.8 Enerji çeşitleri soru grubuna ait öğretmen adaylarının model yoğunluk matrisleri 

Enerji Çeşitleri 

Öğrt. 

Adayı 

Yoğunluk 

Matrisi 

Öğrt. 

Adayı 

Yoğunluk 

Matrisi 

Öğrt. 

Adayı 

Yoğunluk 

Matrisi 

Ö1 
1

10
[

√8 √16 √0

√16 √4 √0

√0 √0 √0

] Ö119 
1

10
[

3 √18 √3

√18 6 √6

√3 √6 1

] Ö237 
1

10
[

3 √9 √12

√9 3 √12

√12 √12 4

] 

Ö2 
1

10
[

8 √8 √8

√8 1 √1

√8 √1 1

] Ö120 
1

10
[

4 √12 √12

√12 3 √9

√12 √9 3

] Ö238 
1

10
[

1 √8 √1

√8 8 √8

√1 √8 1

] 

Ö3 
1

10
[

9 √9 √0

√9 1 √0

√0 √0 √0

] Ö121 
1

10
[

8 √16 √0

√16 2 √0

√0 √0 0

] Ö239 
1

10
[

3 √21 √0

√21 7 √0

√0 √0 0

] 

Ö4 
1

10
[

√6 √12 √12

√12 2 √4

√12 √4 2

] Ö122 
1

10
[

10 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] Ö240 
1

10
[

9 √0 √9

√0 0 √0

√9 √0 1

] 

Ö5 
1

10
[

3 √21 √0

√21 7 √0

√0 √0 √0

] Ö123 
1

10
[

2 √10 √6

√10 5 √15

√6 √15 3

] Ö241 
1

10
[

7 √21 √0

√21 3 √0

√0 √0 0

] 

Ö6 
1

10
[

2 √12 √4

√12 6 √12

√4 √12 2

] Ö124 
1

10
[

7 √21 √0

√21 3 √0

√0 √0 0

] Ö242 
1

10
[

4 √24 √0

√24 6 √0

√0 √0 0

] 

Ö7 
1

10
[

8 √16 √0

√16 2 √0

√0 √0 √0

] Ö125 
1

10
[

9 √9 √0

√9 1 √0

√0 √0 0

] Ö243 
1

10
[

6 √18 √6

√18 3 √3

√6 √3 1

] 

Ö8 
1

10
[

4 √16 √8

√16 4 √8

√8 √8 √2

] Ö126 
1

10
[

7 √14 √7

√14 2 √2

√7 √2 1

] Ö244 
1

10
[

8 √16 √0

√16 2 √0

√0 √0 0

] 

Ö9 
1

10
[

9 √9 √0

√9 √1 √0

√0 √0 0

] Ö127 
1

10
[

9 √9 √0

√9 1 √0

√0 √0 0

] Ö245 
1

10
[

3 √15 √6

√15 5 √10

√6 √10 2

] 

Ö10 
1

10
[

7 √14 √7

√9 1 √0

√0 √0 √0

] Ö128 
1

10
[

7 √21 √0

√21 3 √0

√0 √0 0

] Ö246 
1

10
[

9 √9 √0

√9 1 √0

√0 √0 0

] 

Ö11 
1

10
[

9 √9 √0

√9 1 √0

√0 √0 √0

] Ö129 
1

10
[

9 √9 √0

√9 1 √0

√0 √0 0

] Ö247 
1

10
[

7 √7 √14

√7 1 √2

√14 √2 2

] 

Ö12 
1

10
[

3 √18 √3

√18 6 √6

√3 √6 √1

] Ö130 
1

10
[

10 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] Ö248 
1

10
[

3 √18 √3

√18 6 √6

√3 √6 1

] 
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Ö13 
1

10
[

8 √16 √0

√16 2 √0

√0 √0 0

] Ö131 
1

10
[

9 √9 √0

√9 1 √0

√0 √0 0

] Ö249 
1

10
[

8 √8 √8

√8 1 √1

√8 √1 1

] 

Ö14 
1

10
[

2 √10 √6

√10 5 √15

√6 √15 √3

] Ö132 
1

10
[

10 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] Ö250 
1

10
[

1 √8 √1

√8 8 √8

√1 √8 1

] 

Ö15 
1

10
[

2 √12 √4

√12 6 √12

√4 √12 2

] Ö133 
1

10
[

5 √20 √5

√20 4 √4

√5 √4 1

] Ö251 
1

10
[

3 √15 √6

√15 5 √10

√6 √10 2

] 

Ö16 
1

10
[
√10 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] Ö134 
1

10
[

10 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] Ö252 
1

10
[

5 √25 √0

√25 5 √0

√0 √0 0

] 

Ö17 
1

10
[

2 √14 √2

√14 7 √7

√2 √7 1

] Ö135 
1

10
[

7 √14 √7

√14 2 √2

√7 √2 1

] Ö253 
1

10
[

6 √18 √6

√18 3 √3

√6 √3 1

] 

Ö18 
1

10
[

6 √0 √24

√0 0 √0

√24 √0 4

] Ö136 
1

10
[

2 √12 √4

√12 6 √12

√4 √12 2

] Ö254 
1

10
[

1 √7 √2

√7 7 √14

√2 √14 2

] 

Ö19 
1

10
[

2 √10 √6

√10 5 √15

√6 √15 3

] Ö137 
1

10
[

3 √12 √9

√12 4 √12

√9 √12 3

] Ö255 
1

10
[

4 √20 √4

√20 5 √5

√4 √5 1

] 

Ö20 
1

10
[

10 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] Ö138 
1

10
[

8 √16 √0

√16 2 √0

√0 √0 0

] Ö256 
1

10
[

8 √16 √0

√16 2 √0

√0 √0 0

] 

Ö21 
1

10
[

3 √18 √3

√18 6 √6

√3 √6 √1

] Ö139 
1

10
[

7 √7 √14

√7 1 √2

√14 √2 2

] Ö257 
1

10
[

5 √20 √5

√20 4 √4

√5 √4 1

] 

Ö22 
1

10
[

8 √18 √3

√18 1 √1

√8 √1 1

] Ö140 
1

10
[

7 √14 √7

√14 2 √2

√7 √2 1

] Ö258 
1

10
[

7 √21 √0

√21 3 √0

√0 √0 0

] 

Ö23 
1

10
[

7 √14 √7

√14 2 √2

√7 √2 1

] Ö141 
1

10
[

3 √18 √3

√18 6 √6

√3 √6 1

] Ö259 
1

10
[

8 √16 √0

√16 2 √0

√0 √0 0

] 

Ö24 
1

10
[

6 √24 √0

√24 4 √0

√0 √0 √0

] Ö142 
1

10
[

7 √14 √7

√14 2 √2

√7 √2 1

] Ö260 
1

10
[

0 √0 √0

√0 9 √9

√0 √9 1

] 

Ö25 
1

10
[

9 √9 √0

√9 1 √0

√0 √0 0

] Ö143 
1

10
[

8 √16 √0

√16 2 √0

√0 √0 0

] Ö261 
1

10
[

8 √0 √16

√0 0 √0

√16 √0 2

] 

Ö26 
1

10
[

2 √12 √4

√12 6 √12

√4 √12 2

] Ö144 
1

10
[

9 √9 √0

√9 1 √0

√0 √0 0

] Ö262 
1

10
[

6 √18 √6

√18 3 √3

√6 √3 1

] 

Ö27 
1

10
[

8 √16 √0

√16 2 √0

√0 √0 0

] Ö145 
1

10
[

8 √16 √0

√16 2 √0

√0 √0 0

] Ö263 
1

10
[

10 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] 

Ö28 
1

10
[

8 √16 √0

√16 2 √0

√0 √0 0

] Ö146 
1

10
[

1 √8 √1

√8 8 √8

√1 √8 1

] Ö264 
1

10
[

1 √6 √3

√6 6 √18

√3 √18 3

] 

Ö29 
1

10
[

√3 √18 √3

√18 6 √6

√3 √6 1

] Ö147 
1

10
[

9 √9 √0

√9 1 √0

√0 √0 0

] Ö265 
1

10
[

8 √8 √8

√8 1 √1

√8 √1 1

] 
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Ö30 
1

10
[

6 √0 √24

√0 √0 √0

√24 √0 4

] Ö148 
1

10
[

1 √8 √1

√8 8 √8

√1 √8 1

] Ö266 
1

10
[

7 √14 √7

√14 2 √2

√7 √2 1

] 

Ö31 
1

10
[

√7 √7 √14

√7 √1 √2

√14 √2 2

] Ö149 
1

10
[

10 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] Ö267 
1

10
[

6 √18 √6

√18 3 √3

√6 √3 1

] 

Ö32 
1

10
[
√10 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] Ö150 
1

10
[

8 √16 √0

√16 2 √0

√0 √0 0

] Ö268 
1

10
[

8 √8 √8

√8 1 √1

√8 √1 1

] 

Ö33 
1

10
[

7 √21 √0

√21 3 √0

√0 √0 0

] Ö151 
1

10
[

3 √18 √3

√18 6 √6

√3 √6 1

] Ö269 
1

10
[

7 √14 √7

√14 2 √2

√7 √2 1

] 

Ö34 
1

10
[

5 √15 √10

√15 3 √6

√10 √6 2

] Ö152 
1

10
[

2 √10 √6

√10 5 √15

√6 √15 3

] Ö270 
1

10
[

7 √21 √0

√21 3 √0

√0 √0 0

] 

Ö35 
1

√10
[

9 √9 √0

√9 1 √0

√0 √0 0

] Ö153 
1

10
[

1 √5 √4

√5 5 √20

√4 √20 4

] Ö271 
1

10
[

9 √9 √0

√9 1 √0

√0 √0 0

] 

Ö36 
1

10
[

5 √20 √5

√20 4 √4

√5 √4 1

] Ö154 
1

10
[

9 √9 √0

√9 1 √0

√0 √0 0

] Ö272 
1

10
[

4 √24 √0

√24 6 √0

√0 √0 0

] 

Ö37 
1

10
[

10 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 √0

] Ö155 
1

10
[

10 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] Ö273 
1

10
[

1 √5 √4

√5 5 √20

√4 √20 4

] 

Ö38 
1

10
[

9 √9 √0

√9 1 √0

√0 √0 0

] Ö156 
1

10
[

9 √9 √0

√9 1 √0

√0 √0 0

] Ö274 
1

10
[

4 √16 √8

√16 4 √8

√8 √8 2

] 

Ö39 
1

10
[

7 √7 √14

√7 1 √2

√14 √15 3

] Ö157 
1

10
[

1 √8 √1

√8 8 √8

√1 √8 1

] Ö275 
1

10
[

2 √14 √2

√14 7 √7

√2 √7 1

] 

Ö40 
1

10
[

2 √10 √6

√10 5 √15

√6 √15 √3

] Ö158 
1

10
[

9 √9 √0

√9 1 √0

√0 √0 0

] Ö276 
1

10
[

6 √12 √12

√12 2 √4

√12 √4 2

] 

Ö41 
1

10
[

8 √16 √0

√16 2 √0

√0 √0 0

] Ö159 
1

10
[

4 √24 √0

√24 6 √0

√0 √0 0

] Ö277 
1

10
[

0 √0 √0

√0 7 √21

√0 √21 3

] 

Ö42 
1

10
[

9 √9 √0

√9 1 √0

√0 √0 0

] Ö160 
1

10
[

2 √10 √6

√10 5 √15

√6 √15 3

] Ö278 
1

10
[

2 √12 √4

√12 6 √12

√4 √12 2

] 

Ö43 
1

10
[

4 √20 √4

√20 5 √5

√4 √5 1

] Ö161 
1

10
[

10 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] Ö279 
1

10
[

8 √16 √0

√16 2 √0

√0 √0 0

] 

Ö44 
1

10
[

1 √6 √3

√6 6 √18

√3 √18 3

] Ö162 
1

10
[

3 √15 √6

√15 5 √10

√6 √10 2

] Ö280 
1

10
[

9 √9 √0

√9 1 √0

√0 √0 0

] 

Ö45 
1

10
[

8 √8 √8

√8 1 √1

√8 √1 1

] Ö163 
1

10
[

0 √0 √0

√0 8 √16

√0 √16 2

] Ö281 
1

10
[

1 √5 √4

√5 5 √20

√4 √20 4

] 

Ö46 
1

10
[
√10 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] Ö164 
1

10
[

8 √8 √8

√8 1 √1

√8 √1 1

] Ö282 
1

10
[

2 √12 √4

√12 6 √12

√4 √12 2

] 
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Tablo 4.8’in devamı 

Ö47 
1

10
[

7 √14 √7

√14 2 √2

√7 √2 1

] Ö165 
1

10
[

9 √9 √0

√9 1 √0

√0 √0 0

] Ö283 
1

10
[

2 √12 √4

√12 6 √12

√4 √12 2

] 

Ö48 
1

10
[

7 √7 √14

√7 1 √2

√14 √2 2

] Ö166 
1

10
[

9 √9 √0

√9 1 √0

√0 √0 0

] Ö284 
1

10
[

1 √5 √4

√5 5 √20

√4 √20 4

] 

Ö49 
1

10
[

5 √15 √10

√15 3 √6

√10 √6 2

] Ö167 
1

10
[

1 √6 √3

√6 6 √18

√3 √18 3

] Ö285 
1

10
[

10 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] 

Ö50 
1

10
[

9 √9 √0

√9 1 √0

√0 √0 0

] Ö168 
1

10
[

3 √9 √12

√9 3 √12

√12 √12 4

] Ö286 
1

10
[

10 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] 

Ö51 
1

10
[

6 √12 √12

√12 2 √4

√12 √4 2

] Ö169 
1

10
[

7 √21 √0

√21 3 √0

√0 √0 0

] Ö287 
1

10
[

3 √21 √0

√21 7 √0

√0 √0 0

] 

Ö52 
1

10
[

6 √12 √12

√12 2 √4

√12 √4 2

] Ö170 
1

10
[

8 √16 √0

√16 2 √0

√0 √0 0

] Ö288 
1

10
[

1 √8 √1

√8 8 √8

√1 √8 1

] 

Ö53 
1

10
[

7 √14 √7

√14 2 √2

√7 √2 √1

] Ö171 
1

10
[

7 √21 √0

√21 3 √0

√0 √0 0

] Ö289 
1

10
[

1 √5 √4

√5 5 √20

√4 √20 4

] 

Ö54 
1

10
[

0 √0 √0

√0 9 √9

√0 √9 1

] Ö172 
1

10
[

1 √5 √4

√5 5 √20

√4 √20 4

] Ö290 
1

10
[

10 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] 

Ö55 
1

10
[

7 √14 √7

√14 2 √2

√7 √2 1

] Ö173 
1

10
[

9 √9 √0

√9 1 √0

√0 √0 0

] Ö291 
1

10
[

6 √18 √6

√18 3 √3

√6 √3 1

] 

Ö56 
1

10
[

1 √7 √2

√7 7 √14

√2 √14 2

] Ö174 
1

10
[

8 √16 √0

√16 2 √0

√0 √0 0

] Ö292 
1

10
[

10 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] 

Ö57 
1

10
[

4 √24 √0

√24 6 √0

√0 √0 0

] Ö175 
1

10
[

8 √16 √0

√16 2 √0

√0 √0 0

] Ö293 
1

10
[

9 √9 √0

√9 1 √0

√0 √0 0

] 

Ö58 
1

10
[

9 √9 √0

√9 1 √0

√0 √0 0

] Ö176 
1

10
[

3 √15 √6

√15 5 √10

√6 √10 2

] Ö294 
1

10
[

10 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] 

Ö59 
1

10
[

0 √0 √0

√0 7 √21

√0 √21 3

] Ö177 
1

10
[

10 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] Ö295 
1

10
[

8 √0 √16

√0 0 √0

√16 √0 2

] 

Ö60 
1

10
[

8 √16 √0

√16 2 √0

√0 √0 0

] Ö178 
1

10
[

6 √12 √12

√12 2 √4

√12 √4 2

] Ö296 
1

10
[

10 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] 

Ö61 
1

10
[

5 √25 √0

√25 5 √0

√0 √0 0

] Ö179 
1

10
[

2 √16 √0

√16 8 √0

√0 √0 0

] Ö297 
1

10
[

3 √18 √3

√18 6 √6

√3 √6 1

] 

Ö62 
1

10
[

4 √20 √4

√20 5 √5

√4 √5 1

] Ö180 
1

10
[

2 √12 √4

√12 6 √12

√4 √12 2

] Ö298 
1

10
[

10 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] 

Ö63 
1

10
[

6 √18 √6

√18 3 √3

√6 √3 1

] Ö181 
1

10
[

7 √14 √7

√14 2 √2

√7 √2 1

] Ö299 
1

10
[

8 √16 √0

√16 2 √0

√0 √0 0

] 
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Tablo 4.8’in devamı 

Ö64 
1

10
[

6 √6 √18

√6 1 √3

√18 √3 3

] Ö182 
1

10
[

9 √9 √0

√9 1 √0

√0 √0 0

] Ö300 
1

10
[

7 √14 √7

√14 2 √2

√7 √2 1

] 

Ö65 
1

10
[

8 √16 √0

√16 2 √0

√0 √0 0

] Ö183 
1

10
[

1 √8 √1

√8 8 √8

√1 √8 1

] Ö301 
1

10
[

6 √24 √0

√24 4 √0

√0 √0 0

] 

Ö66 
1

10
[

4 √0 √24

√0 0 √0

√24 √0 6

] Ö184 
1

10
[

3 √21 √0

√21 7 √0

√0 √0 0

] Ö302 
1

10
[

7 √14 √7

√14 2 √2

√7 √2 1

] 

Ö67 
1

10
[

9 √9 √0

√9 1 √0

√0 √0 0

] Ö185 
1

10
[

4 √24 √0

√24 6 √0

√0 √0 0

] Ö303 
1

10
[

8 √8 √1

√8 1 √1

√8 √1 1

] 

Ö68 
1

10
[

9 √9 √0

√9 1 √0

√0 √0 0

] Ö186 
1

10
[

7 √14 √7

√14 2 √2

√7 √2 1

] Ö304 
1

10
[

8 √16 √0

√16 2 √0

√0 √0 0

] 

Ö69 
1

10
[

9 √0 √9

√0 0 √0

√9 √0 1

] Ö187 
1

10
[

4 √0 √24

√0 0 √0

√24 √0 6

] Ö305 
1

10
[

9 √9 √0

√9 1 √0

√0 √0 0

] 

Ö70 
1

10
[

3 √21 √0

√21 7 √0

√0 √0 0

] Ö188 
1

10
[

1 √6 √3

√6 6 √18

√3 √18 3

] Ö306 
1

10
[

1 √8 √1

√8 8 √8

√1 √8 1

] 

Ö71 
1

10
[

4 √12 √12

√12 3 √9

√12 √9 3

] Ö189 
1

10
[

8 √8 √8

√8 1 √1

√8 √1 1

] Ö307 
1

10
[

9 √9 √0

√9 1 √0

√0 √0 0

] 

Ö72 
1

10
[

1 √7 √2

√7 7 √14

√2 √14 2

] Ö190 
1

10
[

1 √6 √3

√6 6 √18

√3 √18 3

] Ö308 
1

10
[

10 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] 

Ö73 
1

10
[

7 √21 √0

√21 3 √0

√0 √0 0

] Ö191 
1

10
[

8 √16 √0

√16 2 √0

√0 √0 0

] Ö309 
1

10
[

8 √16 √0

√16 2 √0

√0 √0 0

] 

Ö74 
1

10
[

10 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] Ö192 
1

10
[

5 √20 √5

√20 4 √4

√5 √4 1

] Ö310 
1

10
[

2 √14 √2

√14 7 √7

√2 √7 1

] 

Ö75 
1

10
[

7 √14 √7

√14 2 √2

√7 √2 1

] Ö193 
1

10
[

7 √14 √7

√14 2 √2

√7 √2 1

] Ö311 
1

10
[

8 √16 √0

√16 2 √0

√0 √0 0

] 

Ö76 
1

10
[

8 √8 √8

√8 1 √1

√8 √1 1

] Ö194 
1

10
[

7 √14 √7

√14 2 √2

√7 √2 1

] Ö312 
1

10
[

2 √10 √6

√10 5 √15

√6 √15 3

] 

Ö77 
1

10
[

3 √12 √9

√12 4 √12

√9 √12 3

] Ö195 
1

10
[

3 √9 √12

√9 3 √12

√12 √12 4

] Ö313 
1

10
[

8 √8 √8

√8 1 √1

√8 √1 1

] 

Ö78 
1

10
[

7 √21 √0

√21 3 √0

√0 √0 0

] Ö196 
1

10
[

4 √16 √8

√16 4 √8

√8 √8 2

] Ö314 
1

10
[

5 √15 √10

√15 3 √6

√10 √6 2

] 

Ö79 
1

10
[

10 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] Ö197 
1

10
[

4 √20 √4

√20 5 √5

√4 √5 1

] Ö315 
1

10
[

10 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] 

Ö80 
1

10
[

7 √14 √7

√14 2 √2

√7 √2 1

] Ö198 
1

10
[

9 √9 √0

√9 1 √0

√0 √0 0

] Ö316 
1

10
[

8 √16 √0

√16 2 √0

√0 √0 0

] 
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Tablo 4.8’in devamı 

Ö81 
1

10
[

8 √8 √8

√8 1 √1

√8 √1 1

] Ö199 
1

10
[

6 √24 √0

√24 4 √0

√0 √0 0

] Ö317 
1

10
[

3 √21 √0

√21 7 √0

√0 √0 0

] 

Ö82 
1

10
[

8 √16 √0

√16 2 √0

√0 √0 0

] Ö200 
1

10
[

6 √18 √6

√18 3 √3

√6 √3 1

] Ö318 
1

10
[

8 √16 √0

√16 2 √0

√0 √0 0

] 

Ö83 
1

10
[

6 √12 √12

√12 2 √4

√12 √4 2

] Ö201 
1

10
[

5 √15 √10

√15 3 √6

√10 √6 2

] Ö319 
1

10
[

0 √0 √0

√0 9 √9

√0 √9 1

] 

Ö84 
1

10
[

1 √7 √2

√7 7 √14

√2 √14 2

] Ö202 
1

10
[

4 √16 √8

√16 4 √8

√8 √8 2

] Ö320 
1

10
[

9 √0 √9

√0 0 √0

√9 √0 1

] 

Ö85 
1

10
[

7 √14 √7

√14 2 √2

√7 √2 1

] Ö203 
1

10
[

5 √10 √15

√10 2 √6

√15 √6 3

] Ö321 
1

10
[

10 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] 

Ö86 
1

10
[

4 √16 √8

√16 4 √8

√8 √8 2

] Ö204 
1

10
[

9 √9 √0

√9 1 √0

√0 √0 0

] Ö322 
1

10
[

1 √8 √1

√8 8 √8

√1 √8 1

] 

Ö87 
1

10
[

8 √16 √0

√16 2 √0

√0 √0 0

] Ö205 
1

10
[

8 √8 √8

√8 1 √1

√8 √1 1

] Ö323 
1

10
[

1 √6 √3

√6 6 √18

√3 √18 3

] 

Ö88 
1

10
[

2 √14 √2

√14 7 √7

√2 √7 1

] Ö206 
1

10
[

9 √0 √9

√0 0 √0

√9 √0 1

] Ö324 
1

10
[

3 √21 √0

√21 7 √0

√0 √0 0

] 

Ö89 
1

10
[

8 √16 √0

√16 2 √0

√0 √0 0

] Ö207 
1

10
[

9 √9 √0

√9 1 √0

√0 √0 0

] Ö325 
1

10
[

8 √8 √8

√8 1 √1

√8 √1 1

] 

Ö90 
1

10
[

7 √21 √0

√21 3 √0

√0 √0 0

] Ö208 
1

10
[

3 √12 √9

√12 4 √12

√9 √12 3

] Ö326 
1

10
[

3 √15 √6

√15 5 √10

√6 √10 2

] 

Ö91 
1

10
[

9 √9 √0

√9 1 √0

√0 √0 0

] Ö209 
1

10
[

5 √15 √10

√15 3 √6

√10 √6 2

] Ö327 
1

10
[

4 √16 √8

√16 4 √8

√8 √8 2

] 

Ö92 
1

10
[

9 √9 √0

√9 1 √0

√0 √0 0

] Ö210 
1

10
[

9 √9 √0

√9 1 √0

√0 √0 0

] Ö328 
1

10
[

6 √24 √0

√24 4 √0

√0 √0 0

] 

Ö93 
1

10
[

0 √0 √0

√0 9 √9

√0 √9 1

] Ö211 
1

10
[

9 √9 √0

√9 1 √0

√0 √0 0

] Ö329 
1

10
[

10 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] 

Ö94 
1

10
[

2 √10 √6

√10 5 √15

√6 √15 3

] Ö212 
1

10
[

7 √14 √7

√14 2 √2

√7 √2 1

] Ö330 
1

10
[

5 √10 √15

√10 2 √6

√15 √6 3

] 

Ö95 
1

10
[

9 √9 √0

√9 1 √0

√0 √0 0

] Ö213 
1

10
[

8 √8 √8

√8 1 √1

√8 √1 1

] Ö331 
1

10
[

9 √9 √0

√9 1 √0

√0 √0 0

] 

Ö96 
1

10
[

9 √9 √0

√9 1 √0

√0 √0 0

] Ö214 
1

10
[

6 √12 √12

√12 2 √4

√12 √4 2

] Ö332 
1

10
[

10 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] 

Ö97 
1

10
[

8 √16 √0

√16 2 √0

√0 √0 0

] Ö215 
1

10
[

3 √21 √0

√21 7 √0

√0 √0 0

] Ö333 
1

10
[

8 √16 √0

√16 2 √0

√0 √0 0

] 
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Ö98 
1

10
[

10 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] Ö216 
1

10
[

2 √16 √0

√16 8 √0

√0 √0 0

] Ö334 
1

10
[

1 √7 √2

√7 7 √14

√2 √14 2

] 

Ö99 
1

10
[

3 √21 √0

√21 7 √0

√0 √0 0

] Ö217 
1

10
[

9 √9 √0

√9 1 √0

√0 √0 0

] Ö335 
1

10
[

8 √16 √0

√16 2 √0

√0 √0 0

] 

Ö100 
1

10
[

3 √12 √9

√12 4 √12

√9 √12 3

] Ö218 
1

10
[

5 √15 √10

√15 3 √6

√10 √6 2

] Ö336 
1

10
[

1 √8 √1

√8 8 √8

√1 √8 1

] 

Ö101 
1

10
[

10 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] Ö219 
1

10
[

10 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] Ö337 
1

10
[

8 √16 √0

√16 2 √0

√0 √0 0

] 

Ö102 
1

10
[

9 √9 √0

√9 1 √0

√0 √0 0

] Ö220 
1

10
[

2 √10 √6

√10 5 √15

√6 √15 3

] Ö338 
1

10
[

8 √16 √0

√16 2 √0

√0 √0 0

] 

Ö103 
1

10
[

10 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] Ö221 
1

10
[

4 √8 √16

√8 2 √8

√16 √8 4

] Ö339 
1

10
[

6 √18 √6

√18 3 √3

√6 √3 1

] 

Ö104 
1

10
[

2 √10 √6

√10 5 √15

√6 √15 3

] Ö222 
1

10
[

3 √15 √6

√15 5 √10

√6 √10 2

] Ö340 
1

10
[

9 √9 √0

√9 1 √0

√0 √0 0

] 

Ö105 
1

10
[

4 √24 √0

√24 6 √0

√0 √0 0

] Ö223 
1

10
[

5 √10 √15

√10 2 √6

√15 √6 3

] Ö341 
1

10
[

5 √20 √5

√20 4 √4

√5 √4 1

] 

Ö106 
1

10
[

9 √9 √0

√9 1 √0

√0 √0 0

] Ö224 
1

10
[

3 √21 √0

√21 7 √0

√0 √0 0

] Ö342 
1

10
[

9 √9 √0

√9 1 √0

√0 √0 0

] 

Ö107 
1

10
[

7 √14 √7

√14 2 √2

√7 √2 1

] Ö225 
1

10
[

9 √9 √0

√9 1 √0

√0 √0 0

] Ö343 
1

10
[

1 √7 √2

√7 7 √14

√2 √14 2

] 

Ö108 
1

10
[

10 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] Ö226 
1

10
[

0 √0 √0

√0 9 √9

√0 √9 1

] Ö344 
1

10
[

10 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] 

Ö109 
1

10
[

7 √7 √14

√7 1 √2

√14 √2 2

] Ö227 
1

10
[

8 √16 √0

√16 2 √0

√0 √0 0

] Ö345 
1

10
[

3 √21 √0

√21 7 √0

√0 √0 0

] 

Ö110 
1

10
[

10 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] Ö228 
1

10
[

4 √16 √8

√16 4 √8

√8 √8 2

] Ö346 
1

10
[

10 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] 

Ö111 
1

10
[

8 √8 √8

√8 1 √1

√8 √1 1

] Ö229 
1

10
[

10 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] Ö347 
1

10
[

4 √8 √16

√8 2 √8

√16 √8 4

] 

Ö112 
1

10
[

3 √21 √0

√21 7 √0

√0 √0 0

] Ö230 
1

10
[

10 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] Ö348 
1

10
[

9 √9 √0

√9 1 √0

√0 √0 0

] 

Ö113 
1

10
[

8 √16 √0

√16 2 √0

√0 √0 0

] Ö231 
1

10
[

6 √6 √18

√6 1 √3

√18 √3 3

] Ö349 
1

10
[

8 √16 √0

√16 2 √0

√0 √0 0

] 

Ö114 
1

10
[

5 √20 √5

√20 4 √4

√5 √4 1

] Ö232 
1

10
[

9 √9 √0

√9 1 √0

√0 √0 0

] Ö350 
1

10
[

9 √9 √0

√16 2 √0

√0 √0 0

] 
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Ö115 
1

10
[

3 √9 √12

√9 3 √12

√12 √12 4

] Ö233 
1

10
[

9 √9 √0

√9 1 √0

√0 √0 0

] Ö351 
1

10
[

8 √16 √0

√16 2 √0

√0 √0 0

] 

Ö116 
1

10
[

9 √9 √0

√9 1 √0

√0 √0 0

] Ö234 
1

10
[

9 √9 √0

√9 1 √0

√0 √0 0

] Ö352 
1

10
[

7 √21 √0

√21 3 √0

√0 √0 0

] 

Ö117 
1

10
[

9 √9 √0

√9 1 √0

√0 √0 0

] Ö235 
1

10
[

4 √16 √8

√16 4 √8

√8 √8 2

] Ö353 
1

10
[

9 √9 √0

√9 1 √0

√0 √0 0

] 

Ö118 
1

10
[

5 √10 √15

√10 2 √6

√15 √6 3

] Ö236 
1

10
[

8 √16 √0

√16 2 √0

√0 √0 0

] Ö354 
1

10
[

2 √10 √6

√10 5 √15

√6 √15 3

] 

Tablo 4.8’e bakıldığında, bileşke cevap vektörü öğelerinden yararlanılarak oluşturulan 

enerji çeşitleri soru grubuna ilişkin TZM yoğunluk matrisler görülmektedir. Enerjinin 

dönüşümü soru grubuna ait TZM yoğunluk matrisleri ise Tablo 4.9’da sunulmuştur.  

Tablo 4.9 Enerjinin dönüşümü soru grubuna ait TZM yoğunluk matrisleri 

Enerjinin Dönüşümü 

Öğrt. 

Adayı 

Yoğunluk 

Matrisi 

Öğrt. 

Adayı 

Yoğunluk 

Matrisi 

Öğrt. 

Adayı 

Yoğunluk 

Matrisi 

Ö1 
1

7
[

5 √10 √0

√10 2 √0

√0 √0 0

] Ö119 
1

7
[

2 √10 √0

√10 5 √0

√0 √0 0

] Ö237 
1

7
[

0 √0 √0

√0 3 √12

√0 √12 4

] 

Ö2 
1

7
[

3 √9 √3

√9 3 √3

√3 √3 1

] Ö120 
1

7
[

2 √4 √6

√4 2 √6

√6 √6 3

] Ö238 
1

7
[

2 √8 √2

√8 4 √4

√2 √4 1

] 

Ö3 
1

7
[

6 √6 √0

√6 1 √0

√0 √0 0

] Ö121 
1

7
[

4 √12 √0

√12 3 √0

√0 √0 0

] Ö239 
1

7
[

1 √6 √0

√6 6 √0

√0 √0 0

] 

Ö4 
1

7
[

3 √6 √6

√6 2 √4

√6 √4 2

] Ö122 
1

7
[

6 √6 √0

√6 1 √0

√0 √0 0

] Ö240 
1

7
[

6 √0 √6

√0 0 √0

√6 √0 1

] 

Ö5 
1

7
[

1 √6 √0

√6 6 √0

√0 √0 0

] Ö123 
1

7
[

1 √5 √1

√5 5 √5

√1 √5 1

] Ö241 
1

7
[

2 √6 √4

√6 3 √6

√4 √6 2

] 

Ö6 
1

7
[

0 √0 √0

√0 2 √10

√0 √10 5

] Ö124 
1

7
[

3 √12 √0

√12 4 √0

√0 √0 0

] Ö242 
1

7
[

4 √12 √0

√12 3 √0

√0 √0 0

] 

Ö7 
1

7
[

5 √10 √0

√10 2 √0

√0 √0 0

] Ö125 
1

7
[

6 √6 √0

√6 1 √0

√0 √0 0

] Ö243 
1

7
[

5 √5 √5

√5 1 √1

√5 √1 1

] 

Ö8 
1

7
[

5 √10 √0

√10 2 √0

√0 √0 0

] Ö126 
1

7
[

3 √9 √3

√9 3 √3

√3 √3 1

] Ö244 
1

7
[

5 √10 √0

√10 2 √0

√0 √0 0

] 
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Ö9 
1

7
[

6 √6 √0

√6 1 √0

√0 √0 0

] Ö127 
1

7
[

7 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] Ö245 
1

7
[

0 √0 √0

√0 7 √0

√0 √0 0

] 

Ö10 
1

7
[

5 √10 √0

√10 2 √0

√0 √0 0

] Ö128 
1

7
[

5 √5 √5

√5 1 √1

√5 √1 1

] Ö246 
1

7
[

6 √6 √0

√6 1 √0

√0 √0 0

] 

Ö11 
1

7
[

5 √10 √0

√10 2 √0

√0 √0 0

] Ö129 
1

7
[

6 √6 √0

√6 1 √0

√0 √0 0

] Ö247 
1

7
[

3 √9 √3

√9 3 √3

√3 √3 1

] 

Ö12 
1

7
[

2 √10 √0

√10 5 √0

√0 √0 0

] Ö130 
1

7
[

5 √5 √5

√5 1 √1

√5 √1 1

] Ö248 
1

7
[

2 √10 √0

√10 5 √0

√0 √0 0

] 

Ö13 
1

7
[

4 √12 √0

√12 3 √0

√0 √0 0

] Ö131 
1

7
[

1 √6 √0

√6 6 √0

√0 √0 0

] Ö249 
1

7
[

7 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] 

Ö14 
1

7
[

3 √12 √0

√12 4 √0

√0 √0 0

] Ö132 
1

7
[

5 √10 √0

√10 2 √0

√0 √0 0

] Ö250 
1

7
[

1 √5 √1

√5 5 √5

√1 √5 1

] 

Ö15 
1

7
[

1 √6 √0

√6 6 √0

√0 √0 0

] Ö133 
1

7
[

1 √5 √1

√5 5 √5

√1 √5 1

] Ö251 
1

7
[

2 √6 √4

√6 3 √6

√4 √6 2

] 

Ö16 
1

7
[

2 √8 √2

√8 4 √4

√2 √4 1

] Ö134 
1

7
[

5 √10 √0

√10 2 √0

√0 √0 0

] Ö252 
1

7
[

6 √6 √0

√6 1 √0

√0 √0 0

] 

Ö17 
1

7
[

2 √10 √0

√10 5 √0

√0 √0 0

] Ö135 
1

7
[

4 √8 √4

√8 2 √2

√4 √2 1

] Ö253 
1

7
[

5 √10 √0

√10 2 √0

√0 √0 0

] 

Ö18 
1

7
[

3 √9 √3

√9 3 √3

√3 √3 1

] Ö136 
1

7
[

0 √0 √0

√0 6 √6

√0 √6 1

] Ö254 
1

7
[

2 √10 √0

√10 5 √0

√0 √0 0

] 

Ö19 
1

7
[

2 √6 √4

√6 3 √6

√4 √6 2

] Ö137 
1

7
[

1 √5 √1

√5 5 √5

√1 √5 1

] Ö255 
1

7
[

0 √0 √0

√0 5 √10

√0 √10 2

] 

Ö20 
1

7
[

3 √12 √0

√12 4 √0

√0 √0 0

] Ö138 
1

7
[

6 √6 √0

√6 1 √0

√0 √0 0

] Ö256 
1

7
[

7 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] 

Ö21 
1

7
[

2 √10 √0

√10 5 √0

√0 √0 0

] Ö139 
1

7
[

4 √4 √8

√4 1 √2

√8 √2 2

] Ö257 
1

7
[

7 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] 

Ö22 
1

7
[

4 √12 √0

√12 3 √0

√0 √0 0

] Ö140 
1

7
[

5 √5 √5

√5 1 √1

√5 √1 1

] Ö258 
1

7
[

4 √8 √4

√8 2 √2

√4 √2 1

] 

Ö23 
1

7
[

5 √10 √0

√10 2 √0

√0 √0 0

] Ö141 
1

7
[

3 √6 √6

√6 2 √4

√6 √4 2

] Ö259 
1

7
[

5 √10 √0

√10 2 √0

√0 √0 0

] 

Ö24 
1

7
[

3 √9 √3

√9 3 √3

√3 √3 1

] Ö142 
1

7
[

4 √12 √0

√12 3 √0

√0 √0 0

] Ö260 
1

7
[

2 √10 √0

√10 5 √0

√0 √0 0

] 

Ö25 
1

7
[

4 √4 √8

√4 1 √2

√8 √2 2

] Ö143 
1

7
[

6 √6 √0

√6 1 √0

√0 √0 0

] Ö261 
1

7
[

4 √8 √4

√8 2 √2

√4 √2 1

] 
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Ö26 
1

7
[

0 √0 √0

√0 2 √10

√0 √10 5

] Ö144 
1

7
[

4 √12 √0

√12 3 √0

√0 √0 0

] Ö262 
1

7
[

2 √8 √2

√8 4 √4

√2 √4 1

] 

Ö27 
1

7
[

5 √10 √0

√10 2 √0

√0 √0 0

] Ö145 
1

7
[

7 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] Ö263 
1

7
[

5 √10 √0

√10 2 √0

√0 √0 0

] 

Ö28 
1

7
[

6 √6 √0

√6 1 √0

√0 √0 0

] Ö146 
1

7
[

2 √8 √2

√8 4 √4

√2 √4 1

] Ö264 
1

7
[

3 √9 √3

√9 3 √3

√3 √3 1

] 

Ö29 
1

7
[

2 √6 √4

√6 3 √6

√4 √6 2

] Ö147 
1

7
[

6 √6 √0

√6 1 √0

√0 √0 0

] Ö265 
1

7
[

7 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] 

Ö30 
1

7
[

3 √9 √3

√9 3 √3

√3 √3 1

] Ö148 
1

7
[

2 √8 √2

√8 4 √4

√2 √4 1

] Ö266 
1

7
[

6 √6 √0

√6 1 √0

√0 √0 0

] 

Ö31 
1

7
[

3 √9 √3

√9 3 √3

√3 √3 1

] Ö149 
1

7
[

5 √0 √10

√0 0 √0

√10 √0 2

] Ö267 
1

7
[

5 √0 √10

√0 0 √0

√10 √0 2

] 

Ö32 
1

7
[

2 √8 √2

√8 4 √4

√2 √4 1

] Ö150 
1

7
[

4 √12 √0

√12 3 √0

√0 √0 0

] Ö268 
1

7
[

4 √12 √0

√12 3 √0

√0 √0 0

] 

Ö33 
1

7
[

4 √12 √0

√12 3 √0

√0 √0 0

] Ö151 
1

7
[

2 √6 √4

√6 3 √3

√4 √6 2

] Ö269 
1

7
[

2 √8 √2

√8 4 √4

√2 √4 1

] 

Ö34 
1

7
[

3 √9 √3

√9 3 √3

√3 √3 1

] Ö152 
1

7
[

3 √12 √0

√12 4 √0

√0 √0 0

] Ö270 
1

7
[

4 √12 √0

√12 3 √0

√0 √0 0

] 

Ö35 
1

7
[

5 √10 √0

√10 2 √0

√0 √0 0

] Ö153 
1

7
[

1 √5 √1

√5 5 √5

√1 √5 1

] Ö271 
1

7
[

5 √10 √0

√10 0 √0

√0 √0 0

] 

Ö36 
1

7
[

4 √12 √0

√12 3 √0

√0 √0 0

] Ö154 
1

7
[

6 √6 √0

√6 1 √0

√0 √0 0

] Ö272 
1

7
[

2 √8 √2

√8 4 √4

√2 √4 1

] 

Ö37 
1

7
[

6 √6 √0

√6 1 √0

√0 √0 0

] Ö155 
1

7
[

7 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] Ö273 
1

7
[

1 √4 √2

√4 4 √8

√2 √8 2

] 

Ö38 
1

7
[

4 √12 √0

√12 3 √0

√0 √0 0

] Ö156 
1

7
[

6 √6 √0

√6 1 √0

√0 √0 0

] Ö274 
1

7
[

3 √9 √3

√9 3 √3

√3 √3 1

] 

Ö39 
1

7
[

2 √8 √2

√8 4 √4

√2 √4 1

] Ö157 
1

7
[

2 √8 √2

√8 4 √4

√2 √4 1

] Ö275 
1

7
[

1 √4 √2

√4 4 √8

√2 √8 2

] 

Ö40 
1

7
[

3 √12 √0

√12 4 √0

√0 √0 0

] Ö158 
1

7
[

4 √4 √8

√4 1 √2

√8 √2 2

] Ö276 
1

7
[

1 √5 √1

√5 5 √5

√1 √5 1

] 

Ö41 
1

7
[

6 √6 √0

√6 1 √0

√0 √0 0

] Ö159 
1

7
[

3 √12 √0

√12 4 √0

√0 √0 0

] Ö277 
1

7
[

1 √6 √0

√6 6 √0

√0 √0 0

] 

Ö42 
1

7
[

6 √6 √0

√6 1 √0

√0 √0 0

] Ö160 
1

7
[

1 √5 √1

√5 5 √5

√1 √5 1

] Ö278 
1

7
[

0 √0 √0

√0 6 √6

√0 √6 1

] 
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Ö43 
1

7
[

1 √6 √0

√6 6 √0

√0 √0 0

] Ö161 
1

7
[

7 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] Ö279 
1

7
[

6 √6 √0

√6 1 √0

√0 √0 0

] 

Ö44 
1

7
[

3 √9 √3

√9 3 √3

√3 √3 1

] Ö162 
1

7
[

0 √0 √0

√0 7 √0

√0 √0 0

] Ö280 
1

7
[

5 √10 √0

√10 2 √0

√0 √0 0

] 

Ö45 
1

7
[

6 √0 √6

√0 0 √0

√6 √0 1

] Ö163 
1

7
[

2 √10 √0

√10 5 √0

√0 √0 0

] Ö281 
1

7
[

1 √5 √1

√5 5 √5

√1 √5 1

] 

Ö46 
1

7
[

5 √10 √0

√10 2 √0

√0 √0 0

] Ö164 
1

7
[

5 √10 √0

√10 2 √0

√0 √0 0

] Ö282 
1

7
[

1 √6 √0

√6 6 √0

√0 √0 0

] 

Ö47 
1

7
[

3 √9 √3

√9 3 √3

√3 √3 1

] Ö165 
1

7
[

7 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] Ö283 
1

7
[

1 √6 √0

√6 6 √0

√0 √0 0

] 

Ö48 
1

7
[

2 √8 √2

√8 4 √4

√2 √4 1

] Ö166 
1

7
[

4 √12 √0

√12 3 √0

√0 √0 0

] Ö284 
1

7
[

0 √0 √0

√0 6 √6

√0 √6 1

] 

Ö49 
1

7
[

4 √8 √4

√8 2 √2

√4 √2 1

] Ö167 
1

7
[

4 √4 √8

√4 1 √2

√8 √2 2

] Ö285 
1

7
[

5 √0 √10

√0 0 √0

√10 √0 2

] 

Ö50 
1

7
[

6 √6 √0

√6 1 √0

√0 √0 0

] Ö168 
1

7
[

2 √4 √6

√4 2 √6

√6 √6 3

] Ö286 
1

7
[

6 √6 √0

√6 1 √0

√0 √0 0

] 

Ö51 
1

7
[

2 √8 √2

√8 4 √4

√2 √4 1

] Ö169 
1

7
[

4 √8 √4

√8 2 √2

√4 √2 1

] Ö287 
1

7
[

1 √5 √1

√5 5 √5

√1 √5 1

] 

Ö52 
1

7
[

1 √5 √1

√5 5 √5

√1 √5 1

] Ö170 
1

7
[

5 √10 √0

√10 2 √0

√0 √0 0

] Ö288 
1

7
[

1 √5 √1

√5 5 √5

√1 √5 1

] 

Ö53 
1

7
[

5 √10 √0

√10 2 √0

√0 √0 0

] Ö171 
1

7
[

5 √10 √0

√10 2 √0

√0 √0 0

] Ö289 
1

7
[

0 √0 √0

√0 6 √6

√0 √6 1

] 

Ö54 
1

7
[

2 √8 √2

√8 4 √4

√2 √4 1

] Ö172 
1

7
[

1 √4 √2

√4 4 √8

√2 √8 2

] Ö290 
1

7
[

5 √10 √0

√10 2 √0

√0 √0 0

] 

Ö55 
1

7
[

5 √10 √0

√10 0 √0

√0 √0 0

] Ö173 
1

7
[

6 √0 √6

√0 0 √0

√6 √0 1

] Ö291 
1

7
[

2 √8 √2

√8 4 √4

√2 √4 1

] 

Ö56 
1

7
[

1 √6 √0

√6 6 √0

√0 √0 0

] Ö174 
1

7
[

4 √12 √0

√12 3 √0

√0 √0 0

] Ö292 
1

7
[

3 √12 √0

√12 4 √0

√0 √0 0

] 

Ö57 
1

7
[

3 √12 √0

√12 4 √0

√0 √0 0

] Ö175 
1

7
[

7 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] Ö293 
1

7
[

6 √6 √0

√6 1 √0

√0 √0 0

] 

Ö58 
1

7
[

7 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] Ö176 
1

7
[

2 √8 √2

√8 4 √4

√2 √4 1

] Ö294 
1

7
[

6 √0 √6

√0 0 √0

√6 √0 1

] 

Ö59 
1

7
[

1 √6 √0

√6 6 √0

√0 √0 0

] Ö177 
1

7
[

5 √10 √0

√10 2 √0

√0 √0 0

] Ö295 
1

7
[

4 √8 √4

√8 2 √2

√4 √2 1

] 
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Ö60 
1

7
[

5 √10 √0

√10 2 √0

√0 √0 0

] Ö178 
1

7
[

2 √8 √2

√8 4 √4

√2 √4 1

] Ö296 
1

7
[

7 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] 

Ö61 
1

7
[

6 √6 √0

√6 1 √0

√0 √0 0

] Ö179 
1

7
[

0 √0 √0

√0 5 √10

√0 √10 2

] Ö297 
1

7
[

3 √6 √6

√6 2 √4

√6 √4 2

] 

Ö62 
1

7
[

0 √0 √0

√0 5 √10

√0 √10 2

] Ö180 
1

7
[

1 √6 √0

√6 6 √0

√0 √0 0

] Ö298 
1

7
[

4 √12 √0

√12 3 √0

√0 √0 0

] 

Ö63 
1

7
[

5 √0 √10

√0 0 √0

√10 √0 2

] Ö181 
1

7
[

1 √5 √1

√5 5 √5

√1 √5 1

] Ö299 
1

7
[

6 √6 √0

√6 1 √0

√0 √0 0

] 

Ö64 
1

7
[

4 √12 √0

√12 3 √0

√0 √0 0

] Ö182 
1

7
[

5 √10 √0

√10 2 √0

√0 √0 0

] Ö300 
1

7
[

4 √4 √8

√4 1 √2

√8 √2 2

] 

Ö65 
1

7
[

6 √6 √0

√6 1 √0

√0 √0 0

] Ö183 
1

7
[

2 √8 √2

√8 4 √4

√2 √4 1

] Ö301 
1

7
[

6 √6 √0

√6 1 √0

√0 √0 0

] 

Ö66 
1

7
[

0 √0 √0

√0 6 √6

√0 √6 1

] Ö184 
1

7
[

2 √10 √0

√10 5 √0

√0 √0 0

] Ö302 
1

7
[

2 √8 √2

√8 4 √4

√2 √4 1

] 

Ö67 
1

7
[

6 √0 √6

√0 0 √0

√6 √0 1

] Ö185 
1

7
[

4 √12 √0

√12 3 √0

√0 √0 0

] Ö303 
1

7
[

6 √0 √6

√0 0 √0

√6 √0 1

] 

Ö68 
1

7
[

7 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] Ö186 
1

7
[

5 √5 √5

√5 1 √1

√5 √1 1

] Ö304 
1

7
[

5 √10 √0

√10 2 √0

√0 √0 0

] 

Ö69 
1

7
[

6 √0 √6

√0 0 √0

√6 √0 1

] Ö187 
1

7
[

0 √0 √0

√0 6 √6

√0 √6 1

] Ö305 
1

7
[

7 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] 

Ö70 
1

7
[

1 √6 √0

√6 6 √0

√0 √0 0

] Ö188 
1

7
[

2 √8 √2

√8 4 √4

√2 √4 1

] Ö306 
1

7
[

1 √5 √1

√5 5 √5

√1 √5 1

] 

Ö71 
1

7
[

2 √4 √6

√4 2 √6

√6 √6 3

] Ö189 
1

7
[

2 √6 √4

√6 3 √6

√4 √6 2

] Ö307 
1

7
[

6 √6 √0

√6 1 √0

√0 √0 0

] 

Ö72 
1

7
[

1 √4 √2

√4 4 √8

√2 √8 2

] Ö190 
1

7
[

4 √4 √8

√4 1 √2

√8 √2 2

] Ö308 
1

7
[

5 √10 √0

√10 2 √0

√0 √0 0

] 

Ö73 
1

7
[

5 √5 √5

√5 1 √1

√5 √1 1

] Ö191 
1

7
[

6 √6 √0

√6 1 √0

√0 √0 0

] Ö309 
1

7
[

6 √6 √0

√6 1 √0

√0 √0 0

] 

Ö74 
1

7
[

4 √8 √4

√8 2 √2

√4 √2 1

] Ö192 
1

7
[

4 √12 √0

√12 3 √0

√0 √0 0

] Ö310 
1

7
[

2 √10 √0

√10 5 √0

√0 √0 0

] 

Ö75 
1

7
[

4 √4 √8

√4 1 √2

√8 √2 2

] Ö193 
1

7
[

1 √5 √1

√5 5 √5

√1 √5 1

] Ö311 
1

7
[

5 √10 √0

√10 2 √0

√0 √0 0

] 

Ö76 
1

7
[

3 √9 √3

√9 3 √3

√3 √3 1

] Ö194 
1

7
[

2 √10 √0

√10 5 √0

√0 √0 0

] Ö312 
1

7
[

1 √5 √1

√5 5 √5

√1 √5 1

] 
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Tablo 4.9’un devamı 

Ö77 
1

7
[

2 √10 √0

√10 5 √0

√0 √0 0

] Ö195 
1

7
[

2 √4 √6

√4 2 √6

√6 √6 3

] Ö313 
1

7
[

6 √6 √0

√6 1 √0

√0 √0 0

] 

Ö78 
1

7
[

5 √10 √0

√10 2 √0

√0 √0 0

] Ö196 
1

7
[

6 √6 √0

√6 1 √0

√0 √0 0

] Ö314 
1

7
[

4 √8 √4

√8 2 √2

√4 √2 1

] 

Ö79 
1

7
[

6 √6 √0

√6 1 √0

√0 √0 0

] Ö197 
1

7
[

1 √6 √0

√6 6 √0

√0 √0 0

] Ö315 
1

7
[

6 √6 √0

√6 1 √0

√0 √0 0

] 

Ö80 
1

7
[

2 √10 √0

√10 5 √0

√0 √0 0

] Ö198 
1

7
[

5 √10 √0

√10 2 √0

√0 √0 0

] Ö316 
1

7
[

6 √6 √0

√6 1 √0

√0 √0 0

] 

Ö81 
1

7
[

2 √2 √8

√2 1 √4

√8 √4 4

] Ö199 
1

7
[

6 √6 √0

√6 1 √0

√0 √0 0

] Ö317 
1

7
[

1 √6 √0

√6 6 √0

√0 √0 0

] 

Ö82 
1

7
[

6 √6 √0

√6 1 √0

√0 √0 0

] Ö200 
1

7
[

5 √10 √0

√10 2 √0

√0 √0 0

] Ö318 
1

7
[

6 √6 √0

√6 1 √0

√0 √0 0

] 

Ö83 
1

7
[

1 √5 √1

√5 5 √5

√1 √5 1

] Ö201 
1

7
[

3 √9 √3

√9 3 √3

√3 √3 1

] Ö319 
1

7
[

1 √5 √1

√5 5 √5

√1 √5 1

] 

Ö84 
1

7
[

1 √4 √2

√4 4 √8

√2 √8 2

] Ö202 
1

7
[

3 √9 √3

√9 3 √3

√3 √3 1

] Ö320 
1

7
[

4 √12 √0

√12 3 √0

√0 √0 0

] 

Ö85 
1

7
[

4 √12 √0

√12 3 √0

√0 √0 0

] Ö203 
1

7
[

1 √3 √3

√3 3 √9

√3 √9 3

] Ö321 
1

7
[

5 √10 √0

√10 2 √0

√0 √0 0

] 

Ö86 
1

7
[

6 √6 √0

√6 1 √0

√0 √0 0

] Ö204 
1

7
[

6 √6 √0

√6 1 √0

√0 √0 0

] Ö322 
1

7
[

1 √5 √1

√5 5 √5

√1 √5 1

] 

Ö87 
1

7
[

6 √6 √0

√6 1 √0

√0 √0 0

] Ö205 
1

7
[

2 √2 √8

√2 1 √4

√8 √4 4

] Ö323 
1

7
[

2 √8 √2

√8 4 √4

√2 √4 1

] 

Ö88 
1

7
[

1 √4 √2

√4 4 √8

√2 √8 2

] Ö206 
1

7
[

4 √12 √0

√12 3 √0

√0 √0 0

] Ö324 
1

7
[

1 √4 √2

√4 4 √8

√2 √8 2

] 

Ö89 
1

7
[

6 √6 √0

√6 1 √0

√0 √0 0

] Ö207 
1

7
[

4 √8 √4

√8 2 √2

√4 √2 1

] Ö325 
1

7
[

5 √10 √0

√10 2 √0

√0 √0 0

] 

Ö90 
1

7
[

2 √6 √4

√6 3 √6

√4 √6 2

] Ö208 
1

7
[

1 √5 √1

√5 5 √5

√1 √5 1

] Ö326 
1

7
[

2 √8 √2

√8 4 √4

√2 √4 1

] 

Ö91 
1

7
[

5 √10 √0

√10 2 √0

√0 √0 0

] Ö209 
1

7
[

4 √8 √4

√8 2 √2

√4 √2 1

] Ö327 
1

7
[

3 √9 √3

√9 3 √3

√3 √1 1

] 

Ö92 
1

7
[

5 √10 √0

√10 2 √0

√0 √0 0

] Ö210 
1

7
[

4 √8 √4

√8 2 √2

√4 √2 1

] Ö328 
1

7
[

3 √9 √3

√9 3 √3

√3 √1 1

] 

Ö93 
1

7
[

1 √5 √1

√5 5 √5

√1 √5 1

] Ö211 
1

7
[

1 √6 √0

√6 6 √0

√0 √0 0

] Ö329 
1

7
[

5 √10 √0

√10 2 √0

√0 √0 0

] 
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Tablo 4.9’un devamı 

Ö94 
1

7
[

1 √5 √1

√5 5 √5

√1 √5 1

] Ö212 
1

7
[

4 √8 √4

√8 2 √2

√4 √2 1

] Ö330 
1

7
[

4 √4 √8

√4 1 √2

√8 √2 2

] 

Ö95 
1

7
[

6 √6 √0

√6 1 √0

√0 √0 0

] Ö213 
1

7
[

6 √6 √0

√6 1 √0

√0 √0 0

] Ö331 
1

7
[

4 √12 √0

√12 3 √0

√0 √0 0

] 

Ö96 
1

7
[

7 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] Ö214 
1

7
[

3 √6 √6

√6 2 √4

√6 √4 2

] Ö332 
1

7
[

5 √10 √0

√10 2 √0

√0 √0 0

] 

Ö97 
1

7
[

6 √6 √0

√6 1 √0

√0 √0 0

] Ö215 
1

7
[

1 √4 √2

√4 4 √8

√2 √8 2

] Ö333 
1

7
[

6 √6 √0

√6 1 √0

√0 √0 0

] 

Ö98 
1

7
[

6 √0 √6

√0 0 √0

√6 √0 1

] Ö216 
1

7
[

0 √0 √0

√0 5 √10

√0 √10 2

] Ö334 
1

7
[

2 √10 √0

√10 5 √0

√0 √0 0

] 

Ö99 
1

7
[

1 √6 √0

√6 6 √0

√0 √0 0

] Ö217 
1

7
[

7 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] Ö335 
1

7
[

7 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] 

Ö100 
1

7
[

2 √10 √0

√10 5 √0

√0 √0 0

] Ö218 
1

7
[

4 √8 √4

√8 2 √2

√4 √2 1

] Ö336 
1

7
[

2 √8 √2

√8 4 √4

√2 √4 1

] 

Ö101 
1

7
[

5 √5 √5

√5 1 √1

√5 √1 1

] Ö219 
1

7
[

5 √10 √0

√10 2 √0

√0 √0 0

] Ö337 
1

7
[

7 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] 

Ö102 
1

7
[

5 √10 √0

√10 2 √0

√0 √0 0

] Ö220 
1

7
[

1 √5 √1

√5 5 √5

√1 √5 1

] Ö338 
1

7
[

6 √6 √0

√6 1 √0

√0 √0 0

] 

Ö103 
1

7
[

4 √12 √0

√12 3 √0

√0 √0 0

] Ö221 
1

7
[

2 √8 √2

√8 4 √4

√2 √4 1

] Ö339 
1

7
[

5 √5 √5

√5 1 √1

√5 √1 1

] 

Ö104 
1

7
[

3 √12 √0

√12 4 √0

√0 √0 0

] Ö222 
1

7
[

2 √6 √4

√6 3 √6

√4 √6 2

] Ö340 
1

7
[

7 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] 

Ö105 
1

7
[

2 √8 √2

√8 4 √4

√2 √4 1

] Ö223 
1

7
[

4 √4 √8

√4 1 √2

√8 √2 2

] Ö341 
1

7
[

1 √5 √1

√5 5 √5

√1 √5 1

] 

Ö106 
1

7
[

6 √0 √6

√0 0 √0

√6 √0 1

] Ö224 
1

7
[

1 √5 √1

√5 5 √5

√1 √5 1

] Ö342 
1

7
[

6 √6 √0

√6 1 √0

√0 √0 0

] 

Ö107 
1

7
[

6 √6 √0

√6 1 √0

√0 √0 0

] Ö225 
1

7
[

6 √6 √0

√6 1 √0

√0 √0 0

] Ö343 
1

7
[

1 √6 √0

√6 6 √0

√0 √0 0

] 

Ö108 
1

7
[

6 √6 √0

√6 1 √0

√0 √0 0

] Ö226 
1

7
[

2 √8 √2

√8 4 √4

√2 √4 1

] Ö344 
1

7
[

7 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] 

Ö109 
1

7
[

4 √4 √8

√4 1 √2

√8 √2 2

] Ö227 
1

7
[

7 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] Ö345 
1

7
[

2 √10 √0

√10 5 √0

√0 √0 0

] 

Ö110 
1

7
[

5 √10 √0

√10 2 √0

√0 √0 0

] Ö228 
1

7
[

5 √10 √0

√10 2 √0

√0 √0 0

] Ö346 
1

7
[

5 √10 √0

√10 2 √0

√0 √0 0

] 
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Ö111 
1

7
[

2 √6 √4

√6 3 √6

√4 √6 2

] Ö229 
1

7
[

4 √8 √4

√8 2 √2

√4 √2 1

] Ö347 
1

7
[

2 √8 √2

√8 4 √4

√2 √4 1

] 

Ö112 
1

7
[

1 √6 √0

√6 6 √0

√0 √0 0

] Ö230 
1

7
[

5 √10 √0

√10 2 √0

√0 √0 0

] Ö348 
1

7
[

7 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] 

Ö113 
1

7
[

5 √10 √0

√10 2 √0

√0 √0 0

] Ö231 
1

7
[

4 √12 √0

√12 3 √0

√0 √0 0

] Ö349 
1

7
[

6 √6 √0

√6 1 √0

√0 √0 0

] 

Ö114 
1

7
[

7 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] Ö232 
1

7
[

6 √0 √6

√0 0 √0

√6 √0 1

] Ö350 
1

7
[

6 √0 √6

√0 0 √0

√6 √0 1

] 

Ö115 
1

7
[

0 √0 √0

√0 3 √12

√0 √12 4

] Ö233 
1

7
[

4 √8 √4

√8 2 √2

√4 √2 1

] Ö351 
1

7
[

7 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] 

Ö116 
1

7
[

6 √0 √6

√0 0 √0

√6 √0 1

] Ö234 
1

7
[

7 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] Ö352 
1

7
[

3 √12 √0

√12 4 √0

√0 √0 0

] 

Ö117 
1

7
[

5 √10 √0

√10 2 √0

√0 √0 0

] Ö235 
1

7
[

3 √9 √3

√9 3 √3

√3 √3 1

] Ö353 
1

7
[

4 √8 √4

√8 2 √2

√4 √2 1

] 

Ö118 
1

7
[

1 √3 √3

√3 3 √9

√3 √9 3

] Ö236 
1

7
[

7 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] Ö354 
1

7
[

2 √6 √4

√6 3 √6

√4 √6 2

] 

Tablo 4.9’a bakıldığında, bileşke cevap vektörü kullanılarak oluşturulan TZM 

matrisleri görülmektedir. Enerjinin korunumu soru grubuna ait TZM yoğunluk 

matrisleri Tablo 4.10’da sunulmuştur.  

Tablo 4.10 Enerjinin korunumu soru grubuna ait TZM yoğunluk matrisleri 

Enerjinin Korunumu 

Öğrt. 

Adayı 

Yoğunluk 

Matrisi 

Öğrt. 

Adayı 

Yoğunluk 

Matrisi 

Öğrt. 

Adayı 

Yoğunluk 

Matrisi 

Ö1 
1

5
[

2 √4 √2

√4 2 √2

√2 √2 1

] Ö119 
1

5
[

2 √6 √0

√6 3 √0

√0 √0 0

] Ö237 
1

5
[

0 √0 √0

√0 1 √4

√0 √4 4

] 

Ö2 
1

5
[

3 √6 √0

√6 2 √0

√2 √2 1

] Ö120 
1

5
[

2 √4 √2

√4 2 √2

√2 √2 1

] Ö238 
1

5
[

1 √3 √1

√3 3 √3

√1 √3 1

] 

Ö3 
1

5
[

3 √3 √3

√3 1 √1

√3 √1 1

] Ö121 
1

5
[

2 √6 √0

√6 3 √0

√0 √0 0

] Ö239 
1

5
[

0 √0 √0

√0 4 √4

√0 √4 1

] 

Ö4 
1

5
[

5 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] Ö122 
1

5
[

3 √6 √0

√6 2 √0

√0 √0 0

] Ö240 
1

5
[

5 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] 
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Ö5 
1

5
[

1 √4 √0

√4 4 √0

√0 √0 0

] Ö123 
1

5
[

0 √0 √0

√0 2 √6

√0 √6 3

] Ö241 
1

5
[

0 √0 √0

√0 5 √0

√0 √0 0

] 

Ö6 
1

5
[

0 √0 √0

√0 1 √4

√0 √4 4

] Ö124 
1

5
[

2 √6 √0

√6 3 √0

√0 √0 0

] Ö242 
1

5
[

3 √3 √3

√3 1 √1

√3 √1 1

] 

Ö7 
1

5
[

4 √4 √0

√4 1 √4

√0 √0 0

] Ö125 
1

5
[

3 √6 √0

√6 2 √0

√0 √0 0

] Ö243 
1

5
[

0 √0 √0

√0 3 √6

√0 √6 2

] 

Ö8 
1

5
[

3 √6 √0

√6 2 √0

√0 √0 0

] Ö126 
1

5
[

3 √3 √3

√3 1 √1

√3 √1 1

] Ö244 
1

5
[

3 √6 √0

√6 2 √0

√0 √0 0

] 

Ö9 
1

5
[

3 √6 √0

√6 2 √0

√0 √0 0

] Ö127 
1

5
[

4 √4 √0

√4 1 √0

√0 √0 0

] Ö245 
1

5
[

0 √0 √0

√0 2 √6

√0 √6 3

] 

Ö10 
1

5
[

2 √2 √0

√6 3 √0

√0 √0 0

] Ö128 
1

5
[

4 √4 √0

√4 1 √0

√0 √0 0

] Ö246 
1

5
[

3 √3 √3

√3 1 √1

√3 √1 1

] 

Ö11 
1

5
[

5 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] Ö129 
1

5
[

4 √4 √0

√4 1 √0

√0 √0 0

] Ö247 
1

5
[

2 √6 √0

√6 3 √0

√0 √0 0

] 

Ö12 
1

5
[

0 √0 √0

√0 4 √4

√0 √4 1

] Ö130 
1

5
[

3 √6 √0

√6 2 √0

√0 √0 0

] Ö248 
1

5
[

0 √0 √0

√0 4 √4

√0 √4 1

] 

Ö13 
1

5
[

3 √6 √0

√6 2 √0

√0 √0 0

] Ö131 
1

5
[

0 √0 √0

√0 5 √0

√0 √0 0

] Ö249 
1

5
[

4 √4 √0

√4 1 √0

√0 √0 0

] 

Ö14 
1

5
[

0 √0 √0

√0 2 √6

√0 √6 3

] Ö132 
1

5
[

2 √4 √2

√4 2 √2

√2 √2 1

] Ö250 
1

5
[

0 √0 √0

√0 4 √4

√0 √4 1

] 

Ö15 
1

5
[

1 √3 √1

√3 3 √3

√1 √3 1

] Ö133 
1

5
[

4 √0 √4

√0 0 √0

√4 √0 1

] Ö251 
1

5
[

0 √0 √0

√0 4 √4

√0 √4 1

] 

Ö16 
1

5
[

1 √4 √0

√4 4 √0

√0 √0 0

] Ö134 
1

5
[

5 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] Ö252 
1

5
[

3 √0 √6

√0 0 √0

√0 √4 1

] 

Ö17 
1

5
[

1 √3 √1

√3 3 √3

√1 √3 1

] Ö135 
1

5
[

2 √6 √0

√6 3 √0

√0 √0 0

] Ö253 
1

5
[

4 √4 √0

√4 1 √0

√0 √0 0

] 

Ö18 
1

5
[

1 √2 √2

√2 2 √4

√2 √4 2

] Ö136 
1

5
[

2 √6 √0

√6 3 √0

√0 √0 0

] Ö254 
1

5
[

1 √1 √3

√1 1 √3

√3 √3 3

] 

Ö19 
1

5
[

1 √3 √1

√3 3 √3

√1 √3 1

] Ö137 
1

5
[

1 √4 √0

√4 4 √0

√0 √0 0

] Ö255 
1

5
[

0 √0 √0

√0 3 √6

√0 √6 2

] 

Ö20 
1

5
[

2 √2 √4

√2 1 √2

√4 √2 2

] Ö138 
1

5
[

5 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] Ö256 
1

5
[

5 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] 

Ö21 
1

5
[

2 √6 √0

√6 3 √0

√0 √0 0

] Ö139 
1

5
[

4 √4 √0

√4 1 √0

√0 √0 0

] Ö257 
1

5
[

3 √6 √0

√6 2 √0

√0 √0 0

] 
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Ö22 
1

5
[

3 √6 √0

√6 2 √0

√0 √0 0

] Ö140 
1

5
[

3 √6 √0

√6 2 √0

√0 √0 0

] Ö258 
1

5
[

5 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] 

Ö23 
1

5
[

2 √6 √0

√6 3 √0

√0 √0 0

] Ö141 
1

5
[

0 √0 √0

√0 5 √0

√0 √0 0

] Ö259 
1

5
[

2 √6 √0

√6 3 √0

√0 √0 0

] 

Ö24 
1

5
[

4 √4 √0

√4 1 √0

√0 √0 0

] Ö142 
1

5
[

3 √6 √0

√6 2 √0

√0 √0 0

] Ö260 
1

5
[

0 √0 √0

√0 4 √4

√0 √4 1

] 

Ö25 
1

5
[

3 √0 √6

√0 0 √0

√6 √0 2

] Ö143 
1

5
[

5 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] Ö261 
1

5
[

2 √4 √2

√4 2 √2

√2 √2 1

] 

Ö26 
1

5
[

0 √0 √0

√0 1 √4

√0 √4 4

] Ö144 
1

5
[

4 √4 √0

√4 1 √0

√0 √0 0

] Ö262 
1

5
[

2 √4 √2

√4 2 √2

√2 √2 1

] 

Ö27 
1

5
[

4 √4 √0

√4 1 √0

√0 √0 0

] Ö145 
1

5
[

2 √6 √0

√6 3 √0

√0 √0 0

] Ö263 
1

5
[

4 √4 √0

√4 1 √0

√0 √0 0

] 

Ö28 
1

5
[

4 √4 √0

√4 1 √0

√0 √0 0

] Ö146 
1

5
[

0 √0 √0

√0 5 √0

√0 √0 0

] Ö264 
1

5
[

0 √0 √0

√0 3 √6

√0 √6 2

] 

Ö29 
1

5
[

1 √3 √1

√3 3 √3

√1 √3 1

] Ö147 
1

5
[

4 √4 √0

√4 1 √0

√0 √0 0

] Ö265 
1

5
[

4 √4 √0

√4 1 √0

√0 √0 0

] 

Ö30 
1

5
[

1 √2 √2

√2 2 √4

√2 √4 2

] Ö148 
1

5
[

2 √6 √0

√6 3 √0

√0 √0 0

] Ö266 
1

5
[

5 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] 

Ö31 
1

5
[

2 √6 √0

√6 3 √0

√0 √0 0

] Ö149 
1

5
[

3 √0 √6

√0 0 √0

√6 √0 2

] Ö267 
1

5
[

3 √6 √0

√6 2 √0

√0 √0 0

] 

Ö32 
1

5
[

1 √4 √0

√4 4 √0

√0 √0 0

] Ö150 
1

5
[

2 √6 √0

√6 3 √0

√0 √0 0

] Ö268 
1

5
[

3 √6 √0

√6 2 √0

√0 √0 0

] 

Ö33 
1

5
[

2 √6 √0

√6 3 √0

√0 √0 0

] Ö151 
1

5
[

1 √3 √1

√3 3 √3

√1 √3 1

] Ö269 
1

5
[

4 √4 √0

√4 1 √0

√0 √0 0

] 

Ö34 
1

5
[

3 √6 √0

√6 2 √0

√0 √0 0

] Ö152 
1

5
[

2 √6 √0

√6 3 √0

√0 √0 0

] Ö270 
1

5
[

2 √6 √0

√6 3 √0

√0 √0 0

] 

Ö35 
1

5
[

5 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] Ö153 
1

5
[

0 √0 √0

√0 4 √4

√0 √4 1

] Ö271 
1

5
[

4 √4 √0

√4 1 √0

√0 √0 0

] 

Ö36 
1

5
[

1 √4 √0

√4 4 √0

√0 √0 0

] Ö154 
1

5
[

3 √6 √0

√6 2 √0

√0 √0 0

] Ö272 
1

5
[

3 √3 √3

√3 1 √1

√3 √1 1

] 

Ö37 
1

5
[

3 √6 √0

√6 2 √0

√0 √0 0

] Ö155 
1

5
[

4 √4 √0

√4 1 √0

√0 √0 0

] Ö273 
1

5
[

0 √0 √0

√0 4 √4

√0 √4 1

] 

Ö38 
1

5
[

4 √4 √0

√4 1 √0

√0 √0 0

] Ö156 
1

5
[

3 √6 √0

√6 2 √0

√0 √0 0

] Ö274 
1

5
[

1 √4 √0

√4 4 √0

√0 √0 0

] 
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Ö39 
1

5
[

0 √0 √0

√0 3 √6

√0 √6 2

] Ö157 
1

5
[

1 √3 √1

√3 3 √3

√1 √3 1

] Ö275 
1

5
[

0 √0 √0

√0 5 √0

√0 √0 0

] 

Ö40 
1

5
[

0 √0 √0

√0 2 √6

√0 √6 3

] Ö158 
1

5
[

3 √0 √6

√0 0 √0

√6 √0 2

] Ö276 
1

5
[

2 √4 √2

√4 2 √2

√2 √2 1

] 

Ö41 
1

5
[

3 √6 √0

√6 2 √0

√0 √0 0

] Ö159 
1

5
[

2 √6 √0

√6 3 √0

√0 √0 0

] Ö277 
1

5
[

1 √2 √2

√2 2 √4

√2 √4 2

] 

Ö42 
1

5
[

5 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] Ö160 
1

5
[

0 √0 √0

√0 2 √6

√0 √6 3

] Ö278 
1

5
[

2 √6 √0

√6 3 √0

√0 √0 0

] 

Ö43 
1

5
[

1 √2 √2

√2 2 √4

√2 √4 2

] Ö161 
1

5
[

5 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] Ö279 
1

5
[

3 √6 √0

√6 2 √0

√0 √0 0

] 

Ö44 
1

5
[

0 √0 √0

√0 3 √6

√0 √6 2

] Ö162 
1

5
[

0 √0 √0

√0 2 √6

√0 √6 3

] Ö280 
1

5
[

4 √0 √4

√0 0 √0

√4 √0 1

] 

Ö45 
1

5
[

4 √4 √0

√4 1 √0

√0 √0 0

] Ö163 
1

5
[

0 √0 √0

√0 4 √4

√0 √4 1

] Ö281 
1

5
[

0 √0 √0

√0 4 √4

√0 √4 1

] 

Ö46 
1

5
[

2 √4 √2

√4 2 √2

√2 √2 1

] Ö164 
1

5
[

2 √4 √2

√4 2 √2

√2 √2 1

] Ö282 
1

5
[

1 √3 √1

√3 3 √3

√1 √3 1

] 

Ö47 
1

5
[

3 √3 √3

√3 1 √1

√3 √1 1

] Ö165 
1

5
[

4 √4 √0

√4 1 √0

√0 √0 0

] Ö283 
1

5
[

2 √6 √0

√6 3 √0

√0 √0 0

] 

Ö48 
1

5
[

0 √0 √0

√0 3 √6

√0 √6 2

] Ö166 
1

5
[

4 √4 √0

√4 4 √0

√0 √0 0

] Ö284 
1

5
[

1 √4 √0

√4 4 √0

√0 √0 0

] 

Ö49 
1

5
[

0 √0 √0

√0 4 √4

√0 √4 1

] Ö167 
1

5
[

3 √0 √6

√0 0 √0

√6 √0 2

] Ö285 
1

5
[

3 √0 √6

√0 0 √0

√6 √0 2

] 

Ö50 
1

5
[

5 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] Ö168 
1

5
[

0 √0 √0

√0 3 √6

√0 √6 2

] Ö286 
1

5
[

4 √4 √0

√4 1 √0

√0 √0 0

] 

Ö51 
1

5
[

3 √3 √3

√3 1 √1

√3 √1 1

] Ö169 
1

5
[

5 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] Ö287 
1

5
[

1 √4 √0

√4 4 √0

√0 √0 0

] 

Ö52 
1

5
[

2 √4 √2

√4 2 √2

√2 √2 1

] Ö170 
1

5
[

4 √4 √0

√4 1 √0

√0 √0 0

] Ö288 
1

5
[

2 √2 √4

√2 1 √2

√4 √2 2

] 

Ö53 
1

5
[

2 √6 √0

√6 3 √0

√0 √0 0

] Ö171 
1

5
[

4 √4 √0

√4 1 √0

√0 √0 0

] Ö289 
1

5
[

1 √4 √0

√4 4 √0

√0 √0 0

] 

Ö54 
1

5
[

1 √3 √1

√3 3 √3

√1 √3 1

] Ö172 
1

5
[

0 √0 √0

√0 4 √4

√0 √4 1

] Ö290 
1

5
[

5 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] 

Ö55 
1

5
[

2 √6 √0

√6 3 √0

√0 √0 0

] Ö173 
1

5
[

4 √4 √0

√4 1 √0

√0 √0 0

] Ö291 
1

5
[

2 √4 √2

√4 2 √2

√2 √2 1

] 
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Ö56 
1

5
[

2 √6 √0

√6 3 √0

√0 √0 0

] Ö174 
1

5
[

3 √6 √0

√6 2 √0

√0 √0 0

] Ö292 
1

5
[

2 √2 √4

√2 1 √2

√4 √2 2

] 

Ö57 
1

5
[

2 √6 √0

√6 3 √0

√0 √0 0

] Ö175 
1

5
[

1 √3 √1

√3 3 √3

√1 √3 1

] Ö293 
1

5
[

3 √6 √0

√6 2 √0

√0 √0 0

] 

Ö58 
1

5
[

5 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] Ö176 
1

5
[

0 √0 √0

√0 2 √6

√0 √6 3

] Ö294 
1

5
[

5 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] 

Ö59 
1

5
[

1 √2 √2

√2 2 √4

√2 √4 2

] Ö177 
1

5
[

5 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] Ö295 
1

5
[

2 √4 √2

√4 2 √2

√2 √2 1

] 

Ö60 
1

5
[

2 √4 √2

√4 2 √2

√2 √2 1

] Ö178 
1

5
[

3 √3 √3

√3 1 √1

√3 √1 1

] Ö296 
1

5
[

5 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] 

Ö61 
1

5
[

3 √0 √6

√0 0 √0

√6 √0 2

] Ö179 
1

5
[

0 √0 √0

√0 4 √4

√0 √4 1

] Ö297 
1

5
[

0 √0 √0

√0 5 √0

√0 √0 0

] 

Ö62 
1

5
[

0 √0 √0

√0 3 √6

√0 √6 2

] Ö180 
1

5
[

2 √6 √0

√6 3 √0

√0 √0 0

] Ö298 
1

5
[

4 √4 √0

√4 1 √0

√0 √0 0

] 

Ö63 
1

5
[

3 √6 √0

√6 2 √0

√0 √0 0

] Ö181 
1

5
[

2 √6 √0

√6 3 √0

√0 √0 0

] Ö299 
1

5
[

3 √6 √0

√6 2 √0

√0 √0 0

] 

Ö64 
1

5
[

4 √4 √0

√4 1 √0

√0 √0 0

] Ö182 
1

5
[

5 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] Ö300 
1

5
[

3 √6 √0

√6 2 √0

√0 √0 0

] 

Ö65 
1

5
[

3 √6 √0

√6 2 √0

√0 √0 0

] Ö183 
1

5
[

0 √0 √0

√0 5 √0

√0 √0 0

] Ö301 
1

5
[

5 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] 

Ö66 
1

5
[

2 √6 √0

√6 3 √0

√0 √0 0

] Ö184 
1

5
[

1 √4 √0

√4 4 √0

√0 √0 0

] Ö302 
1

5
[

4 √4 √0

√4 1 √0

√0 √0 0

] 

Ö67 
1

5
[

4 √4 √0

√4 1 √0

√0 √0 0

] Ö185 
1

5
[

3 √3 √3

√3 1 √1

√3 √1 1

] Ö303 
1

5
[

4 √4 √0

√4 1 √0

√0 √0 0

] 

Ö68 
1

5
[

3 √3 √3

√3 1 √1

√3 √1 1

] Ö186 
1

5
[

3 √6 √0

√6 2 √0

√0 √0 0

] Ö304 
1

5
[

2 √6 √0

√6 3 √0

√0 √0 0

] 

Ö69 
1

5
[

5 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] Ö187 
1

5
[

2 √6 √0

√6 3 √0

√0 √0 0

] Ö305 
1

5
[

5 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] 

Ö70 
1

5
[

1 √3 √1

√3 3 √3

√1 √3 1

] Ö188 
1

5
[

1 √4 √0

√4 4 √0

√0 √0 0

] Ö306 
1

5
[

2 √2 √4

√2 1 √2

√4 √2 2

] 

Ö71 
1

5
[

2 √4 √2

√4 2 √2

√2 √2 1

] Ö189 
1

5
[

1 √4 √0

√4 4 √0

√0 √0 0

] Ö307 
1

5
[

4 √4 √0

√4 1 √0

√0 √0 0

] 

Ö72 
1

5
[

1 √3 √1

√3 3 √3

√1 √3 1

] Ö190 
1

5
[

3 √0 √6

√0 0 √0

√6 √0 2

] Ö308 
1

5
[

4 √4 √0

√4 1 √0

√0 √0 0

] 
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Tablo 4.10’un devamı 

Ö73 
1

5
[

4 √4 √0

√4 1 √0

√0 √0 0

] Ö191 
1

5
[

5 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] Ö309 
1

5
[

4 √4 √0

√4 1 √0

√0 √0 0

] 

Ö74 
1

5
[

1 √4 √0

√4 4 √0

√0 √0 0

] Ö192 
1

5
[

1 √4 √0

√4 4 √0

√0 √0 0

] Ö310 
1

5
[

1 √3 √1

√3 3 √3

√1 √3 1

] 

Ö75 
1

5
[

3 √6 √0

√6 2 √0

√0 √0 0

] Ö193 
1

5
[

2 √6 √0

√6 3 √0

√0 √0 0

] Ö311 
1

5
[

4 √4 √0

√4 1 √0

√0 √0 0

] 

Ö76 
1

5
[

3 √6 √0

√6 2 √0

√0 √0 0

] Ö194 
1

5
[

2 √2 √0

√6 3 √0

√0 √0 0

] Ö312 
1

5
[

0 √0 √0

√0 4 √4

√0 √4 1

] 

Ö77 
1

5
[

0 √0 √0

√0 4 √4

√0 √4 1

] Ö195 
1

5
[

0 √0 √0

√0 3 √6

√0 √6 2

] Ö313 
1

5
[

5 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] 

Ö78 
1

5
[

4 √4 √0

√4 1 √0

√0 √0 0

] Ö196 
1

5
[

1 √4 √0

√4 4 √0

√0 √0 0

] Ö314 
1

5
[

3 √6 √0

√6 2 √0

√0 √0 0

] 

Ö79 
1

5
[

3 √6 √0

√6 2 √0

√0 √0 0

] Ö197 
1

5
[

1 √2 √2

√2 2 √4

√2 √4 2

] Ö315 
1

5
[

4 √4 √0

√4 1 √0

√0 √0 0

] 

Ö80 
1

5
[

2 √6 √0

√6 3 √0

√0 √0 0

] Ö198 
1

5
[

4 √0 √4

√0 0 √0

√4 √0 1

] Ö316 
1

5
[

3 √6 √0

√6 2 √0

√0 √0 0

] 

Ö81 
1

5
[

2 √6 √0

√6 3 √0

√0 √0 0

] Ö199 
1

5
[

5 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] Ö317 
1

5
[

0 √0 √0

√0 4 √4

√0 √4 1

] 

Ö82 
1

5
[

4 √0 √4

√0 0 √0

√4 √0 1

] Ö200 
1

5
[

4 √4 √0

√4 1 √0

√0 √0 0

] Ö318 
1

5
[

4 √4 √0

√4 1 √0

√0 √0 0

] 

Ö83 
1

5
[

2 √4 √2

√4 2 √2

√2 √2 1

] Ö201 
1

5
[

3 √6 √0

√6 2 √0

√0 √0 0

] Ö319 
1

5
[

1 √4 √0

√4 4 √0

√0 √0 0

] 

Ö84 
1

5
[

1 √3 √1

√3 3 √3

√1 √3 1

] Ö202 
1

5
[

1 √3 √1

√3 3 √3

√1 √3 1

] Ö320 
1

5
[

4 √0 √4

√0 0 √0

√4 √0 1

] 

Ö85 
1

5
[

3 √6 √0

√6 2 √0

√0 √0 0

] Ö203 
1

5
[

0 √0 √0

√0 5 √0

√0 √0 0

] Ö321 
1

5
[

3 √6 √0

√6 2 √0

√0 √0 0

] 

Ö86 
1

5
[

1 √4 √0

√4 4 √0

√0 √0 0

] Ö204 
1

5
[

5 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] Ö322 
1

5
[

0 √0 √0

√0 4 √4

√0 √4 1

] 

Ö87 
1

5
[

4 √4 √0

√4 1 √0

√0 √0 0

] Ö205 
1

5
[

2 √6 √0

√6 3 √0

√0 √0 0

] Ö323 
1

5
[

1 √4 √0

√4 4 √0

√0 √0 0

] 

Ö88 
1

5
[

0 √0 √0

√0 2 √0

√0 √0 0

] Ö206 
1

5
[

4 √0 √4

√0 0 √0

√4 √0 1

] Ö324 
1

5
[

2 √6 √0

√6 3 √0

√0 √0 0

] 

Ö89 
1

5
[

5 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] Ö207 
1

5
[

4 √4 √0

√4 1 √0

√0 √0 0

] Ö325 
1

5
[

2 √4 √2

√4 2 √2

√2 √2 1

] 
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Tablo 4.10’un devamı 

Ö90 
1

5
[

0 √0 √0

√0 5 √0

√0 √0 0

] Ö208 
1

5
[

1 √4 √0

√4 4 √0

√0 √0 0

] Ö326 
1

5
[

0 √0 √0

√0 2 √6

√0 √6 3

] 

Ö91 
1

5
[

5 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] Ö209 
1

5
[

3 √6 √0

√6 2 √0

√0 √0 0

] Ö327 
1

5
[

1 √3 √1

√3 3 √3

√1 √3 1

] 

Ö92 
1

5
[

5 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] Ö210 
1

5
[

2 √4 √2

√4 2 √2

√2 √2 1

] Ö328 
1

5
[

4 √4 √0

√4 1 √0

√0 √0 0

] 

Ö93 
1

5
[

1 √4 √0

√4 4 √0

√0 √0 0

] Ö211 
1

5
[

0 √0 √0

√0 5 √0

√0 √0 0

] Ö329 
1

5
[

5 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] 

Ö94 
1

5
[

0 √0 √0

√0 4 √4

√0 √4 1

] Ö212 
1

5
[

2 6 √0

√6 3 √0

√0 √0 0

] Ö330 
1

5
[

2 √2 √4

√2 1 √2

√4 √2 2

] 

Ö95 
1

5
[

3 √6 √0

√6 2 √0

√0 √0 0

] Ö213 
1

5
[

5 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] Ö331 
1

5
[

4 √4 √0

√4 1 √0

√0 √0 0

] 

Ö96 
1

5
[

5 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] Ö214 
1

5
[

5 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] Ö332 
1

5
[

3 √6 √0

√6 2 √0

√0 √0 0

] 

Ö97 
1

5
[

5 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] Ö215 
1

5
[

2 √6 √0

√6 3 √0

√0 √0 0

] Ö333 
1

5
[

5 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] 

Ö98 
1

5
[

5 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] Ö216 
1

5
[

0 √0 √0

√0 4 √4

√0 √4 1

] Ö334 
1

5
[

1 √1 √3

√1 1 √3

√3 √3 3

] 

Ö99 
1

5
[

1 √4 √0

√4 4 √0

√0 √0 0

] Ö217 
1

5
[

5 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] Ö335 
1

5
[

5 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] 

Ö100 
1

5
[

0 √0 √0

√0 4 √4

√0 √4 1

] Ö218 
1

5
[

0 √0 √0

√0 4 √4

√0 √4 1

] Ö336 
1

5
[

2 √6 √0

√6 3 √0

√0 √0 0

] 

Ö101 
1

5
[

3 √6 √0

√6 2 √0

√0 √0 0

] Ö219 
1

5
[

3 √6 √0

√6 2 √0

√0 √0 0

] Ö337 
1

5
[

1 √3 √1

√3 3 √3

√1 √3 1

] 

Ö102 
1

5
[

5 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] Ö220 
1

5
[

2 √4 √2

√4 2 √2

√2 √2 1

] Ö338 
1

5
[

4 √0 √4

√0 0 √0

√4 √0 1

] 

Ö103 
1

5
[

4 √4 √0

√4 1 √0

√0 √0 0

] Ö221 
1

5
[

0 √0 √0

√0 4 √4

√0 √4 1

] Ö339 
1

5
[

0 √0 √0

√0 3 √6

√0 √6 2

] 

Ö104 
1

5
[

2 √6 √0

√6 3 √0

√0 √0 0

] Ö222 
1

5
[

0 √0 √0

√0 4 √4

√0 √4 1

] Ö340 
1

5
[

5 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] 

Ö105 
1

5
[

3 √3 √3

√3 1 √1

√3 √1 1

] Ö223 
1

5
[

2 √2 √4

√2 1 √2

√4 √2 2

] Ö341 
1

5
[

4 √0 √4

√0 0 √0

√4 √0 1

] 

Ö106 
1

5
[

4 √4 √0

√4 1 √0

√0 √0 0

] Ö224 
1

5
[

1 √4 √0

√4 4 √0

√0 √0 0

] Ö342 
1

5
[

5 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] 
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Tablo 4.10’un devamı 

Ö107 
1

5
[

5 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] Ö225 
1

5
[

4 √4 √0

√4 1 √0

√0 √0 0

] Ö343 
1

5
[

2 √6 √0

√6 3 √0

√0 √0 0

] 

Ö108 
1

5
[

3 √6 √0

√6 2 √0

√0 √0 0

] Ö226 
1

5
[

1 √3 √1

√3 3 √3

√1 √3 1

] Ö344 
1

5
[

4 √4 √0

√4 1 √0

√0 √0 0

] 

Ö109 
1

5
[

4 √4 √0

√4 1 √0

√0 √0 0

] Ö227 
1

5
[

2 √6 √0

√6 3 √0

√0 √0 0

] Ö345 
1

5
[

1 √4 √0

√4 4 √0

√0 √0 0

] 

Ö110 
1

5
[

3 √6 √0

√6 2 √0

√0 √0 0

] Ö228 
1

5
[

3 √6 √0

√6 2 √0

√0 √0 0

] Ö346 
1

5
[

3 √6 √0

√6 2 √0

√0 √0 0

] 

Ö111 
1

5
[

1 √4 √0

√4 4 √0

√0 √0 0

] Ö229 
1

5
[

1 √4 √0

√4 4 √0

√0 √0 0

] Ö347 
1

5
[

0 √0 √0

√0 4 √4

√0 √4 1

] 

Ö112 
1

5
[

1 √3 √1

√3 3 √3

√1 √3 1

] Ö230 
1

5
[

3 √6 √0

√6 2 √0

√0 √0 0

] Ö348 
1

5
[

3 √3 √3

√3 1 √1

√3 √1 1

] 

Ö113 
1

5
[

3 √6 √0

√6 2 √0

√0 √0 0

] Ö231 
1

5
[

4 √4 √0

√4 1 √0

√0 √0 0

] Ö349 
1

5
[

3 √6 √0

√6 2 √0

√0 √0 0

] 

Ö114 
1

5
[

3 √6 √0

√6 2 √0

√0 √0 0

] Ö232 
1

5
[

4 √4 √0

√4 1 √0

√0 √0 0

] Ö350 
1

5
[

3 √3 √3

√3 1 √1

√3 √1 1

] 

Ö115 
1

5
[

0 √0 √0

√0 1 √4

√0 √4 4

] Ö233 
1

5
[

4 √4 √0

√4 1 √0

√0 √0 0

] Ö351 
1

5
[

5 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] 

Ö116 
1

5
[

3 √3 √3

√3 1 √1

√3 √1 1

] Ö234 
1

5
[

5 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] Ö352 
1

5
[

2 √6 √0

√6 3 √0

√0 √0 0

] 

Ö117 
1

5
[

4 √4 √0

√4 1 √0

√0 √0 0

] Ö235 
1

5
[

1 √4 √0

√4 4 √0

√0 √0 0

] Ö353 
1

5
[

2 √4 √2

√4 2 √2

√2 √2 1

] 

Ö118 
1

5
[

0 √0 √0

√0 5 √0

√0 √0 0

] Ö236 
1

5
[

5 √0 √0

√0 0 √0

√0 √0 0

] Ö354 
1

5
[

1 √3 √1

√3 3 √3

√1 √3 1

] 

 

Tablo 4.10 incelendiğinde, bileşke cevap vektörü öğeleri tarafından oluşturulan TZM 

yoğunluk matrisleri görülmektedir.  

4.2.4 Öğretmen Adaylarının Bireysel TZM Durumları 

Öğretmen adaylarının TZM yoğunluk matrisinden elde edilen bulgular doğrultusunda 

belirlenen TZM durumları aşağıda sunulmuştur. İlk olarak enerji çeşitlerine ilişkin 

belirlenen TZM durumları Tablo 4.11’de yer almaktadır.  
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Tablo 4.11 Öğretmen adaylarının enerji çeşitleri için TZM durumları 

Enerji Çeşitleri 

Öğrt. 

Adayı 
TBOM TZKM  BBM 

Öğrt. 

Adayı 
TBOM TZKM  BBM 

Ö1    Ö178   

Ö2    Ö179   

Ö3    Ö180   

Ö4    Ö181   

Ö5    Ö182   

Ö6    Ö183   

Ö7    Ö184   

Ö8    Ö185   

Ö9    Ö186   

Ö10    Ö187   

Ö11    Ö188   

Ö12    Ö189   

Ö13    Ö190   

Ö14    Ö191   

Ö15    Ö192   

Ö16    Ö193   

Ö17    Ö194   

Ö18    Ö195   

Ö19    Ö196   

Ö20    Ö197   

Ö21    Ö198   

Ö22    Ö199   

Ö23    Ö200   

Ö24    Ö201   

Ö25    Ö202   

Ö26    Ö203   

Ö27    Ö204   

Ö28    Ö205   

Ö29    Ö206   

Ö30    Ö207   

Ö31    Ö208   

Ö32    Ö209   

Ö33    Ö210   

Ö34    Ö211   

Ö35    Ö212   

Ö36    Ö213   

Ö37    Ö214   

Ö38    Ö215   

Ö39    Ö216   

Ö40    Ö217   

Ö41    Ö218   

Ö42    Ö219   

Ö43    Ö220   

Ö44    Ö221   

Ö45    Ö222   

Ö46    Ö223   



169 

Tablo 4.11’in devamı 

Ö47    Ö224   

Ö48    Ö225   

Ö49    Ö226   

Ö50    Ö227   

Ö51    Ö228   

Ö52    Ö229   

Ö53    Ö230   

Ö54    Ö231   

Ö55    Ö232   

Ö56    Ö233   

Ö57    Ö234   

Ö58    Ö235   

Ö59    Ö236   

Ö60    Ö237   

Ö61    Ö238   

Ö62    Ö239   

Ö63    Ö240   

Ö64    Ö241   

Ö65    Ö242   

Ö66    Ö243   

Ö67    Ö244   

Ö68    Ö245   

Ö69    Ö246   

Ö70    Ö247   

Ö71    Ö248   

Ö72    Ö249   

Ö73    Ö250   

Ö74    Ö251   

Ö75    Ö252   

Ö76    Ö253   

Ö77    Ö254   

Ö78    Ö255   

Ö79    Ö256   

Ö80    Ö257   

Ö81    Ö258   

Ö82    Ö259   

Ö83    Ö260   

Ö84    Ö261   

Ö85    Ö262   

Ö86    Ö263   

Ö87    Ö264   

Ö88    Ö265   

Ö89    Ö266   

Ö90    Ö267   

Ö91    Ö268   

Ö92    Ö269   

Ö93    Ö270   

Ö94    Ö271   

Ö95    Ö272   
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Ö96    Ö273   

Ö97    Ö274   

Ö98    Ö275   

Ö99    Ö276   

Ö100    Ö277   

Ö101    Ö278   

Ö102    Ö279   

Ö103    Ö280   

Ö104    Ö281   

Ö105    Ö282   

Ö106    Ö283   

Ö107    Ö284   

Ö108    Ö285   

Ö109    Ö286   

Ö110    Ö287   

Ö111    Ö288   

Ö112    Ö289   

Ö113    Ö290   

Ö114    Ö291   

Ö115    Ö292   

Ö116    Ö293   

Ö117    Ö294   

Ö118    Ö295   

Ö119    Ö296   

Ö120    Ö297   

Ö121    Ö298   

Ö122    Ö299   

Ö123    Ö300   

Ö124    Ö301   

Ö125    Ö302   

Ö126    Ö303   

Ö127    Ö304   

Ö128    Ö305   

Ö129    Ö306   

Ö130    Ö307   

Ö131    Ö308   

Ö132    Ö309   

Ö133    Ö310   

Ö134    Ö311   

Ö135    Ö312   

Ö136    Ö313   

Ö137    Ö314   

Ö138    Ö315   

Ö139    Ö316   

Ö140    Ö317   

Ö141    Ö318   

Ö142    Ö319   

Ö143    Ö320   

Ö144    Ö321   
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Ö145    Ö322   

Ö146    Ö323   

Ö147    Ö324   

Ö148    Ö325   

Ö149    Ö326   

Ö150    Ö327   

Ö151    Ö328   

Ö152    Ö329   

Ö153    Ö330   

Ö154    Ö331   

Ö155    Ö332   

Ö156    Ö333   

Ö157    Ö334   

Ö158    Ö335   

Ö159    Ö336   

Ö160    Ö337   

Ö161    Ö338   

Ö162    Ö339   

Ö163    Ö340   

Ö164    Ö341   

Ö165    Ö342   

Ö166    Ö343   

Ö167    Ö344   

Ö168    Ö345   

Ö169    Ö346   

Ö170    Ö347   

Ö171    Ö348   

Ö172    Ö349   

Ö173    Ö350   

Ö174    Ö351   

Ö175    Ö352   

Ö176    Ö353   

Ö177    Ö354   

TBOM: Tutarlı Bilimsel Olmayan Baskın Model, TZKM: Tutarsız Karma Model, BBM: Bilimsel Baskın Model 

Tablo 4.11’de öğretmen adaylarının sahip oldukları TZM’ler incelendiğinde enerji 

çeşitlerine ilişkin en fazla TZKM durumunda olan öğretmen adaylarının (n=186) 

bulunduğu görülmektedir. Bunu sırasıyla BBM durumunda 148 öğrenci ve TBOM 

durumunda olan 20 öğrenci takip etmektedir. İM durumunda olan öğrenci 

bulunmamaktadır.  

Tablo 4.12’de öğretmen adaylarının enerjinin dönüşümü için TZM durumları 

görülmektedir. 



172 

Tablo 4.12 Öğretmen adaylarının enerjinin dönüşümü için TZM durumları 

Enerjinin Dönüşümü 

Öğrt. 

Adayı 
TBOM TZKM  BBM 

Öğrt. 

Adayı 
TBOM TZKM  BBM 

Ö1    Ö178   

Ö2    Ö179   

Ö3    Ö180   

Ö4    Ö181   

Ö5    Ö182   

Ö6    Ö183   

Ö7    Ö184   

Ö8    Ö185   

Ö9    Ö186   

Ö10    Ö187   

Ö11    Ö188   

Ö12    Ö189   

Ö13    Ö190   

Ö14    Ö191   

Ö15    Ö192   

Ö16    Ö193   

Ö17    Ö194   

Ö18    Ö195   

Ö19    Ö196   

Ö20    Ö197   

Ö21    Ö198   

Ö22    Ö199   

Ö23    Ö200   

Ö24    Ö201   

Ö25    Ö202   

Ö26    Ö203   

Ö27    Ö204   

Ö28    Ö205   

Ö29    Ö206   

Ö30    Ö207   

Ö31    Ö208   

Ö32    Ö209   

Ö33    Ö210   

Ö34    Ö211   

Ö35    Ö212   

Ö36    Ö213   

Ö37    Ö214   

Ö38    Ö215   

Ö39    Ö216   

Ö40    Ö217   

Ö41    Ö218   

Ö42    Ö219   

Ö43    Ö220   

Ö44    Ö221   

Ö45    Ö222   

Ö46    Ö223   
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Ö47    Ö224   

Ö48    Ö225   

Ö49    Ö226   

Ö50    Ö227   

Ö51    Ö228   

Ö52    Ö229   

Ö53    Ö230   

Ö54    Ö231   

Ö55    Ö232   

Ö56    Ö233   

Ö57    Ö234   

Ö58    Ö235   

Ö59    Ö236   

Ö60    Ö237   

Ö61    Ö238   

Ö62    Ö239   

Ö63    Ö240   

Ö64    Ö241   

Ö65    Ö242   

Ö66    Ö243   

Ö67    Ö244   

Ö68    Ö245   

Ö69    Ö246   

Ö70    Ö247   

Ö71    Ö248   

Ö72    Ö249   

Ö73    Ö250   

Ö74    Ö251   

Ö75    Ö252   

Ö76    Ö253   

Ö77    Ö254   

Ö78    Ö255   

Ö79    Ö256   

Ö80    Ö257   

Ö81    Ö258   

Ö82    Ö259   

Ö83    Ö260   

Ö84    Ö261   

Ö85    Ö262   

Ö86    Ö263   

Ö87    Ö264   

Ö88    Ö265   

Ö89    Ö266   

Ö90    Ö267   

Ö91    Ö268   

Ö92    Ö269   

Ö93    Ö270   

Ö94    Ö271   

Ö95    Ö272   
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Ö96    Ö273   

Ö97    Ö274   

Ö98    Ö275   

Ö99    Ö276   

Ö100    Ö277   

Ö101    Ö278   

Ö102    Ö279   

Ö103    Ö280   

Ö104    Ö281   

Ö105    Ö282   

Ö106    Ö283   

Ö107    Ö284   

Ö108    Ö285   

Ö109    Ö286   

Ö110    Ö287   

Ö111    Ö288   

Ö112    Ö289   

Ö113    Ö290   

Ö114    Ö291   

Ö115    Ö292   

Ö116    Ö293   

Ö117    Ö294   

Ö118    Ö295   

Ö119    Ö296   

Ö120    Ö297   

Ö121    Ö298   

Ö122    Ö299   

Ö123    Ö300   

Ö124    Ö301   

Ö125    Ö302   

Ö126    Ö303   

Ö127    Ö304   

Ö128    Ö305   

Ö129    Ö306   

Ö130    Ö307   

Ö131    Ö308   

Ö132    Ö309   

Ö133    Ö310   

Ö134    Ö311   

Ö135    Ö312   

Ö136    Ö313   

Ö137    Ö314   

Ö138    Ö315   

Ö139    Ö316   

Ö140    Ö317   

Ö141    Ö318   

Ö142    Ö319   

Ö143    Ö320   

Ö144    Ö321   
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Ö145    Ö322   

Ö146    Ö323   

Ö147    Ö324   

Ö148    Ö325   

Ö149    Ö326   

Ö150    Ö327   

Ö151    Ö328   

Ö152    Ö329   

Ö153    Ö330   

Ö154    Ö331   

Ö155    Ö332   

Ö156    Ö333   

Ö157    Ö334   

Ö158    Ö335   

Ö159    Ö336   

Ö160    Ö337   

Ö161    Ö338   

Ö162    Ö339   

Ö163    Ö340   

Ö164    Ö341   

Ö165    Ö342   

Ö166    Ö343   

Ö167    Ö344   

Ö168    Ö345   

Ö169    Ö346   

Ö170    Ö347   

Ö171    Ö348   

Ö172    Ö349   

Ö173    Ö350   

Ö174    Ö351   

Ö175    Ö352   

Ö176    Ö353   

Ö177    Ö354   

Tablo 4.12’de öğretmen adaylarının sahip oldukları TZM’ler incelendiğinde enerjinin 

dönüşümüne ilişkin en fazla TZKM durumunda olan öğretmen adaylarının (n=162) 

bulunduğu görülmektedir. Bunu sırasıyla BBM durumunda 146 öğrenci ve TBOM 

durumunda olan 46 öğrenci takip etmektedir. 

Tablo 4.13 Öğretmen adaylarının enerjinin korunumu için TZM durumları 

Enerjinin Korunumu 

Öğrt. 

Adayı 
TBOM TZKM  BBM 

Öğrt. 

Adayı 
TBOM TZKM  BBM 

Ö1    Ö178   

Ö2    Ö179   

Ö3    Ö180   
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Ö4    Ö181   

Ö5    Ö182   

Ö6    Ö183   

Ö7    Ö184   

Ö8    Ö185   

Ö9    Ö186   

Ö10    Ö187   

Ö11    Ö188   

Ö12    Ö189   

Ö13    Ö190   

Ö14    Ö191   

Ö15    Ö192   

Ö16    Ö193   

Ö17    Ö194   

Ö18    Ö195   

Ö19    Ö196   

Ö20    Ö197   

Ö21    Ö198   

Ö22    Ö199   

Ö23    Ö200   

Ö24    Ö201   

Ö25    Ö202   

Ö26    Ö203   

Ö27    Ö204   

Ö28    Ö205   

Ö29    Ö206   

Ö30    Ö207   

Ö31    Ö208   

Ö32    Ö209   

Ö33    Ö210   

Ö34    Ö211   

Ö35    Ö212   

Ö36    Ö213   

Ö37    Ö214   

Ö38    Ö215   

Ö39    Ö216   

Ö40    Ö217   

Ö41    Ö218   

Ö42    Ö219   

Ö43    Ö220   

Ö44    Ö221   

Ö45    Ö222   

Ö46    Ö223   

Ö47    Ö224   

Ö48    Ö225   

Ö49    Ö226   

Ö50    Ö227   

Ö51    Ö228   

Ö52    Ö229   
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Ö53    Ö230   

Ö54    Ö231   

Ö55    Ö232   

Ö56    Ö233   

Ö57    Ö234   

Ö58    Ö235   

Ö59    Ö236   

Ö60    Ö237   

Ö61    Ö238   

Ö62    Ö239   

Ö63    Ö240   

Ö64    Ö241   

Ö65    Ö242   

Ö66    Ö243   

Ö67    Ö244   

Ö68    Ö245   

Ö69    Ö246   

Ö70    Ö247   

Ö71    Ö248   

Ö72    Ö249   

Ö73    Ö250   

Ö74    Ö251   

Ö75    Ö252   

Ö76    Ö253   

Ö77    Ö254   

Ö78    Ö255   

Ö79    Ö256   

Ö80    Ö257   

Ö81    Ö258   

Ö82    Ö259   

Ö83    Ö260   

Ö84    Ö261   

Ö85    Ö262   

Ö86    Ö263   

Ö87    Ö264   

Ö88    Ö265   

Ö89    Ö266   

Ö90    Ö267   

Ö91    Ö268   

Ö92    Ö269   

Ö93    Ö270   

Ö94    Ö271   

Ö95    Ö272   

Ö96    Ö273   

Ö97    Ö274   

Ö98    Ö275   

Ö99    Ö276   

Ö100    Ö277   

Ö101    Ö278   
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Ö102    Ö279   

Ö103    Ö280   

Ö104    Ö281   

Ö105    Ö282   

Ö106    Ö283   

Ö107    Ö284   

Ö108    Ö285   

Ö109    Ö286   

Ö110    Ö287   

Ö111    Ö288   

Ö112    Ö289   

Ö113    Ö290   

Ö114    Ö291   

Ö115    Ö292   

Ö116    Ö293   

Ö117    Ö294   

Ö118    Ö295   

Ö119    Ö296   

Ö120    Ö297   

Ö121    Ö298   

Ö122    Ö299   

Ö123    Ö300   

Ö124    Ö301   

Ö125    Ö302   

Ö126    Ö303   

Ö127    Ö304   

Ö128    Ö305   

Ö129    Ö306   

Ö130    Ö307   

Ö131    Ö308   

Ö132    Ö309   

Ö133    Ö310   

Ö134    Ö311   

Ö135    Ö312   

Ö136    Ö313   

Ö137    Ö314   

Ö138    Ö315   

Ö139    Ö316   

Ö140    Ö317   

Ö141    Ö318   

Ö142    Ö319   

Ö143    Ö320   

Ö144    Ö321   

Ö145    Ö322   

Ö146    Ö323   

Ö147    Ö324   

Ö148    Ö325   

Ö149    Ö326   

Ö150    Ö327   
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Ö151    Ö328   

Ö152    Ö329   

Ö153    Ö330   

Ö154    Ö331   

Ö155    Ö332   

Ö156    Ö333   

Ö157    Ö334   

Ö158    Ö335   

Ö159    Ö336   

Ö160    Ö337   

Ö161    Ö338   

Ö162    Ö339   

Ö163    Ö340   

Ö164    Ö341   

Ö165    Ö342   

Ö166    Ö343   

Ö167    Ö344   

Ö168    Ö345   

Ö169    Ö346   

Ö170    Ö347   

Ö171    Ö348   

Ö172    Ö349   

Ö173    Ö350   

Ö174    Ö351   

Ö175    Ö352   

Ö176    Ö353   

Ö177    Ö354   

Tablo 4.13’te öğretmen adaylarının sahip oldukları TZM’ler incelendiğinde enerjinin 

korunumuna ilişkin en fazla BBM durumunda olan öğretmen adaylarının (n=146) 

bulunduğu görülmektedir. Bunu sırasıyla TZKM durumunda 128 öğrenci ve TBOM 

durumunda olan 80 öğrenci takip etmektedir. İM durumunda öğrenci bulunmadığı 

görülmüştür.  

4.2.5 Katılımcıların Yoğunluk Matrisi Eğilimlerinin İncelenmesi 

Katılımcıların yoğunluk matrisleri birbirinden farklı türlerdeki eğilimlerini 

kapsayacak biçimde belirlenmiştir. Öğretmen adaylarının Tablo 4.14’te enerji çeşitleri 

soru grubuna ilişkin katılımcı yoğunluk matrisleri sunulmuştur. 
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Tablo 4.14 Enerjinin çeşitleri soru grubuna ait katılımcı yoğunluk matrisleri 

Enerji Çeşitleri 

[
0,60 0,30 0,13
0,30 0,30 013
0,13 0,13 0,10

] 

Tablo 4.14 incelendiğinde, öğretmen adaylarının TZM’lerinin farklı olduğu ve bu 

bağlamda katılımcıların eğiliminin Tutarsız Karma Eğilim durumunda olduğu 

görülmektedir. Buradan öğretmen adaylarının tutarlı eğilim ve bilimsel cevapta 

(a11:0,60) yoğunlaştığı görülse de diyagonal elemanların tamamında dağılım 

bulunmaktadır. Bu durum öğrencilerin TZM kullanımında gerçekte tutarsız bir eğilim 

olduğunu göstermektedir. Bununla birlikte hatalı cevapta (a22:0,30) ve ilişkisiz cevapta 

(a33:0,10) öğretmen adayların olduğu dikkat çekmektedir.  

Tablo 4.15 Enerjinin dönüşümü soru grubuna ait katılımcı yoğunluk matrisleri 

Enerjinin Dönüşümü 

[
0,53 0,33 0,11
0,33 0,38 0,12
0,11 0,12 0,09

] 

Tablo 4.15 incelendiğinde, öğretmen adaylarının TZM’lerinin farklı olduğu ve bu 

bağlamda katılımcıların eğiliminin Tutarsız Karma Eğilim durumunda olduğu 

görülmektedir. Tablodan öğretmen adaylarının tutarlı eğilim ve bilimsel cevapta 

(a11:0,53) yoğunlaştığı görülse de diyagonal elemanların tamamında dağılım 

bulunmaktadır. Buna göre öğrenciler TZM kullanımında tutarsız bir eğilim 

göstermektedir. Bununla birlikte hatalı cevapta (a22:0,38) ve ilişkisiz cevapta (a33:0,09) 

sahip öğretmen adayların olduğu dikkat çekmektedir.  

Tablo 4.16 Enerjinin korunumu soru grubuna ait katılımcı yoğunluk matrisleri 

Enerjinin Korunumu 

[
0,49 0,28 0,07
0,28 0,40 011
0,07 0,11 0,11

] 
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Tablo 4.16 incelendiğinde, öğretmen adaylarının TZM’lerinin farklı olduğu ve bu 

bağlamda katılımcıların eğiliminin Tutarsız Karma Eğilim durumunda olduğu 

görülmektedir. Buradan öğretmen adaylarının tutarlı eğilim ve bilimsel cevapta 

(a11:0,49) yoğunlaştığı görülse de diyagonal elemanların tamamında dağılım 

bulunmaktadır. Bu durum öğrencilerin TZM kullanımında gerçekte tutarsız bir eğilim 

olduğunu göstermektedir. Bununla birlikte hatalı cevapta (a22:0,40) ve ilişkisiz cevapta 

(a33:0,11) öğretmen adayların olduğu dikkat çekmektedir.  

4.3 Derin Sinir Ağı Uygulamasına İlişkin Bulgular 

Bu başlık altında geliştirilen EKÖDT maddelerine ilişkin analizleri daha hızlı ve pratik 

şekilde yapabilmek adına, TZM’leri yapay zekâ ile tahmin etme konusunda ulaşılan 

bulgulara yer verilmiştir. Yapay zekâ ile tahmin etme konusunda Python dilinin Keras 

ve Tensorflow Kütüphaneleri kullanılarak DSA modelleri oluşturulmuştur. DSA 

modeli oluşturulurken öncelikle gizli katmanların ve bu gizli katmanlardaki nöron 

sayıları belirlenmiştir. DSA’larda gizli katmanlardaki nöronların sayısı, sınıflandırma 

doğruluğunda hayati bir rol oynadığından dolayı gizli katman ve katmanlardaki 

nöronların sayısı belirlenirken farklı modeller denenmiştir. Bu denemelerde 16, 32, 48 

ve 64 nörona sahip 4 gizli katmanlı model oluşturulmuştur. Öncelikle veri seti, %70 

ve %30 oranlarında seçkisiz olarak bölünmüştür. Verilerin %70’i (247 veri) DSA 

modelini eğitmek için kullanılmış olup %30’u (107 veri) modelin testi için 

kullanılmıştır. Aşağıda her bir soru grubuna ait bulgular ayrı başlıklar altında 

sunulmuştur.  

4.3.1 Enerji Çeşitlerine İlişkin Derin Sinir Ağı Bulguları 

Enerji çeşitlerine ilişkin DSA modelinin giriş katmanı 10 nörondan oluşmaktadır. Bu 

nöronlar, ilgili test maddelerine karşılık gelmektedir. Bunun yanı sıra DSA modelinin 

çıkışı 3 nörondan oluşmaktadır. Bu nöronlar TZM’leri temsil etmektedir. Şekil 4.1’de 

enerji çeşitlerine ait modellemenin yapay sinir ağı mimarisinde yorumlanmasının 

temsili görülmektedir. 
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Şekil 4.1 Enerji çeşitlerine ilişkin yapay sinir ağı mimarisi 

Bu kapsamda elde edilen veriler Tablo 4.17’de belirtilmiştir. 

Tablo 4.17 DSA modellerinin parametreleri ve sınıflandırma performansları 

Model 

Adı 
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sy
o

n
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y
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Kesinlik Hassasiyet 
F1-

Skoru 
Support Doğruluk Epok 

BBM 

A
d

am
 

R
eL

U
 

C
at

eg
o

ri
ca

l 

C
ro

ss
en

tr
o

p
y
 0,9787 0,9583 0,9684 48 

0,9533 200 TZKM 0,9623 0,9444 0,9533 54 

TBOM 0,7143 1,0000 0,8333 5 
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Tablo 4.17’ye göre enerji çeşitlerine ilişkin recall metriğine göre DSA modeli, üç sınıfı 

da %90’nın üzerinde doğru sınıflandırmıştır. BBM durumu için bu oran %95,83, 

TZKM durumu için %94,44 ve TBOM durumu için %100 şeklindedir. DSA modeli, 

bütün model durumlarını yüksek oranda doğru sınıflandırmaktadır. Modelin ortalama 

sınıflandırma doğruluğunun (accuracy–ACC) ise %95,33 olduğu görülmektedir. 

 

Şekil 4.2 Enerji çeşitlerine ilişkin DSA karmaşıklık matrisi 

Şekil 4.2’de yer alan karmaşıklık matrisine göre bir değerlendirme yapıldığında DSA 

modeli, 48 BBM durumundan 46 tanesini doğru sınıflandırırken, 2 tanesini TZKM 

olarak sınıflandırmıştır. TZKM durumu için ise 54 veriden 51 tanesi doğru 

sınıflandırırken 1 tane BBM ve 2 tane TBOM olarak yanlış sınıflandırma saptanmıştır. 

TBOM durumunda 5 veriden tamamı doğru sınıflandırılmıştır. 
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 Şekil 4.3 Enerji çeşitlerine ilişkin DSA epok değerleri 

Şekil 4.3 incelendiğinde enerji çeşitlerine ilişkin gerek doğruluk epok değerinin 

gerekse kayıp epok değerinin 200 olduğu görülmektedir. DSA modelinin 

eğitilmesinde doğruluk değerinin yaklaşık olarak 175-200 epok değeri aralığında 

optimum düzeye ulaştığı saptanmıştır. Bununla birlikte DSA modelinin eğitilmesinde 

kayıp değeri de benzer epok aralığında sıfıra yaklaşarak optimum düzeye 

ulaşmaktadır. 

Enerji çeşitlerine ilişkin ayrıntılı tahmin sonucu Tablo 4.18’de görülmektedir.  

Tablo 4.18 Enerji çeşitlerine ilişkin ayrıntılı tahmin sonucu 

Ö
ğ
re

tm
en

 

A
d
ay

ı 

S
1
 

S
2
 

S
3
 

S
4
 

S
5
 

S
6
 

S
8
 

S
9
 

S
1
0
 

S
1
1
 

D
en

ey
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l 

T
ah

m
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i 

H
at

a 

72 2 2 2 4 1 4 5 1 1 2 1 1 0 

289 4 1 4 2 0 1 1 3 1 2 1 2 -1 

149 5 5 2 1 3 1 3 5 5 1 0 0 0 

274 4 1 3 2 5 1 3 5 4 1 1 1 0 

136 5 1 2 2 4 4 2 2 4 2 1 1 0 

56 3 1 1 5 5 3 3 3 2 5 1 1 0 

133 5 5 2 2 3 1 4 1 1 5 1 1 0 

40 5 3 3 1 1 5 2 4 4 5 1 1 0 

263 5 5 2 1 3 1 3 5 5 1 0 0 0 

185 5 2 3 1 3 5 3 2 2 3 2 2 0 

115 5 4 1 0 5 3 3 3 5 4 1 1 0 

8 5 1 3 2 3 1 5 2 5 5 1 1 0 

91 5 5 3 1 3 1 3 5 5 1 0 0 0 

143 5 5 3 1 1 1 3 5 5 1 0 0 0 

203 5 5 1 0 3 1 5 1 4 1 1 1 0 
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Tablo 4.18’in devamı 

19 4 5 3 2 2 3 2 3 4 1 1 1 0 

62 5 1 1 3 3 1 5 5 1 2 1 1 0 

252 3 5 3 1 3 1 1 5 1 3 1 1 0 

77 5 5 1 1 5 3 5 3 1 4 1 1 0 

230 5 5 2 1 3 1 3 5 5 1 0 0 0 

128 5 1 3 1 3 1 3 5 5 3 0 0 0 

166 5 1 2 1 3 1 3 5 5 1 0 0 0 

154 5 5 1 1 3 1 3 5 5 1 0 0 0 

284 4 1 4 2 0 1 1 3 1 2 1 2 -1 

339 5 2 3 1 5 1 3 5 4 1 1 1 0 

215 5 1 1 2 2 1 4 1 5 3 2 2 0 

321 5 5 2 1 3 1 3 5 5 1 0 0 0 

74 5 5 2 1 3 1 3 5 5 1 0 0 0 

22 5 5 1 1 3 1 5 5 5 1 1 1 0 

298 5 5 2 1 3 1 3 5 5 1 0 0 0 

15 3 2 3 1 5 5 3 3 2 4 1 1 0 

148 3 4 2 2 1 2 2 1 1 2 1 1 0 

304 1 5 2 1 3 1 2 5 5 1 0 0 0 

227 5 5 3 1 3 1 1 5 5 1 0 0 0 

103 5 5 2 1 3 1 3 5 5 1 0 0 0 

24 5 5 1 4 3 5 3 2 5 1 0 0 0 

278 5 1 2 2 4 4 2 2 4 2 1 1 0 

261 4 5 2 1 3 1 5 5 5 1 1 1 0 

334 2 3 4 4 1 5 3 1 1 4 1 1 0 

105 5 2 1 2 5 1 3 1 5 3 2 2 0 

167 5 2 4 2 1 3 2 4 4 3 1 1 0 

236 5 1 2 1 3 1 1 5 5 1 0 0 0 

194 5 4 3 2 3 1 3 5 5 1 1 1 0 

320 5 5 2 1 3 1 3 5 4 1 1 1 0 

209 4 5 3 1 4 1 5 5 5 3 1 1 0 

85 5 5 3 1 3 1 2 5 4 1 1 1 0 

189 5 5 3 1 3 1 3 5 4 1 1 1 0 

117 5 5 3 1 3 1 3 5 5 1 0 0 0 

97 5 2 3 1 3 1 3 5 5 1 0 0 0 

110 5 5 2 1 3 1 3 5 5 1 0 0 0 

332 5 5 2 1 3 1 3 5 5 1 0 0 0 

247 5 4 2 1 5 1 3 5 4 1 1 1 0 

270 5 5 3 1 3 1 3 5 1 2 0 1 -1 

1 5 5 3 1 3 1 1 5 5 1 0 0 0 

27 5 5 3 1 3 1 3 5 2 1 0 0 0 

248 5 5 2 2 2 3 4 3 2 3 1 1 0 

245 5 2 4 2 5 1 1 3 5 2 1 1 0 

187 5 5 2 0 0 4 5 5 3 5 1 1 0 

196 4 2 3 1 3 1 2 5 4 3 1 1 0 

153 2 3 2 3 1 4 1 4 4 5 1 1 0 

38 5 5 2 1 3 1 1 5 5 1 0 0 0 

353 5 5 3 1 3 1 3 5 5 1 0 0 0 

4 5 2 1 1 0 1 3 5 5 5 1 0 1 

161 5 5 2 1 3 1 3 5 5 1 0 0 0 

144 5 1 2 1 3 1 3 5 5 1 0 0 0 

308 5 5 2 1 3 1 3 5 5 1 0 0 0 

249 5 5 3 1 3 1 5 5 5 1 1 1 0 
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Tablo 4.18’in devamı 

37 5 5 2 1 3 1 3 5 5 1 0 0 0 

34 5 4 4 1 3 5 3 5 1 3 1 1 0 

3 5 5 3 1 3 1 3 5 5 1 0 0 0 

211 5 5 3 1 3 1 3 5 5 1 0 0 0 

63 3 1 1 1 3 1 5 5 5 1 1 1 0 

145 5 5 3 1 3 1 1 5 5 1 0 0 0 

92 5 5 3 1 3 1 3 5 5 1 0 0 0 

76 5 5 2 1 3 1 3 5 4 3 1 1 0 

231 5 2 2 1 3 1 5 4 5 4 1 1 0 

125 5 5 3 1 3 1 3 5 5 1 0 0 0 

61 3 5 3 1 3 1 1 5 1 3 1 1 0 

305 5 5 2 1 3 1 2 5 5 1 0 0 0 

333 5 2 3 1 3 1 3 5 5 1 0 0 0 

182 5 5 3 1 3 1 3 5 5 1 0 0 0 

147 5 5 3 1 3 1 3 5 5 1 0 0 0 

243 5 2 3 1 5 1 3 5 4 1 1 1 0 

207 5 5 3 1 3 1 3 5 5 1 0 0 0 

314 4 5 3 1 4 1 5 5 5 3 1 1 0 

287 5 1 3 4 1 1 3 1 2 3 2 2 0 

324 5 1 1 2 2 1 4 1 5 3 2 2 0 

123 4 1 4 5 3 3 2 3 2 1 1 1 0 

131 5 5 3 1 3 1 3 5 5 1 0 0 0 

140 5 5 3 1 5 1 3 5 4 1 1 1 0 

264 2 3 4 4 4 1 5 2 3 3 1 1 0 

104 2 5 3 3 2 2 3 4 3 4 1 1 0 

258 3 5 1 2 3 1 3 5 5 1 0 0 0 

43 2 1 3 1 3 1 5 1 2 1 1 1 0 

122 5 5 2 1 3 1 3 5 5 1 0 0 0 

95 5 5 1 1 3 1 3 5 5 1 0 0 0 

312 3 1 4 1 4 1 5 4 1 3 1 1 0 

173 5 5 3 1 3 1 3 5 5 1 0 0 0 

201 5 4 4 1 3 5 3 5 1 3 1 1 0 

234 5 5 2 1 3 1 2 5 5 1 0 0 0 

223 3 4 4 1 5 1 3 5 4 1 1 1 0 

163 3 3 1 5 4 3 5 2 4 2 1 1 0 

152 2 5 3 3 2 2 3 4 3 4 1 1 0 

315 5 5 2 1 3 1 3 5 5 1 0 0 0 

33 5 5 3 1 3 1 3 5 1 2 0 1 -1 

279 5 5 3 1 3 5 3 5 5 1 0 0 0 

21 4 2 2 1 2 1 4 1 2 3 1 1 0 

Tablo 4.18 incelendiğinde 5 adet model sınıflandırmasının yanlış sınıflandırıldığı, 

diğer verilerin doğru sınıflandırıldığı görülmektedir. 

4.3.2 Enerjinin Dönüşümüne İlişkin Derin Sinir Ağı Bulguları 

Şekil 4.4’te Enerjinin dönüşümüne ait modellemenin yapay sinir ağı mimarisinde 

yorumlanmasının temsili görülmektedir. 
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Şekil 4.4 Enerjinin dönüşümüne ilişkin yapay sinir ağı mimarisi 

Bu kapsamda elde edilen veriler Tablo 4.19’da belirtilmiştir. 

Tablo 4.19 DSA modellerinin parametreleri ve sınıflandırma performansları 

Model 
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0,9783 0,9375 0,9574 48 

0,9533 200 
TZKM 0,9184 0,9783 0,9474 46 

TBOM 1.000 0,9231 0,96 13 
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Tablo 4.19’a göre enerjinin dönüşümüne ilişkin recall metriğine göre DSA modeli üç 

sınıfı da %90’nın üzerinde doğru sınıflandırmıştır. BBM durumu için bu oran %93,75, 

TZKM durumu için %97,83 ve TBOM durumu için %92,31 şeklindedir. DSA modeli, 

bütün model durumlarını yüksek oranda sınıflandırmaktadır. Modelin ortalama 

sınıflandırma doğruluğunun (accuracy–ACC) ise %95,33 olduğu görülmektedir. 

 

Şekil 4.5 Enerjinin dönüşümüne ilişkin DSA karmaşıklık matrisi 

Şekil 4.5’te yer alan karmaşıklık matrisine göre bir değerlendirme yapıldığında DSA 

modeli, 48 BBM durumundan 45 tanesini doğru sınıflandırırken, 3 tanesini TZKM 

olarak sınıflandırmıştır. TZKM durumu için ise 46 veriden 45 tanesi doğru 

sınıflandırılmış olup yalnızca 1 tanesi BBM olarak yanlış sınıflandırılmıştır. TBOM 

durumunda 13 veriden 1 tanesi TZKM olarak yanlış diğerleri doğru sınıflandırılmıştır. 
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Şekil 4.6 Enerjinin dönüşümüne ilişkin DSA epok değerleri 

Şekil 4.6 incelendiğinde enerjinin dönüşümüne ilişkin gerek doğruluk epok değerinin 

gerekse kayıp epok değerinin 200 olduğu görülmektedir. DSA modelinin 

eğitilmesinde doğruluk epok değerinin 200’de optimum düzeye ulaştığı saptanmıştır. 

Enerjinin dönüşümüne ilişkin ayrıntılı tahmin sonucu Tablo 4.20’de görülmektedir. 

Tablo 4.20 Enerjinin dönüşümüne ilişkin ayrıntılı tahmin sonucu 

Ö
ğ
re

tm
en

 

A
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S
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1
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en
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72 1 1 4 2 4 5 3 1 1 0 

289 4 5 4 3 3 3 4 1 1 0 

149 4 1 4 2 4 3 4 0 0 0 

274 4 2 2 1 5 3 2 1 1 0 

136 1 1 4 4 4 3 1 0 1 -1 

56 3 2 1 2 5 2 4 1 1 0 

133 5 1 1 3 4 3 4 0 0 0 

40 2 2 4 1 4 2 1 2 2 0 

263 5 3 2 3 2 2 3 2 2 0 

185 4 1 4 2 1 3 4 0 0 0 

115 4 5 4 3 4 3 4 0 1 -1 

8 1 2 5 5 5 1 4 1 1 0 

91 4 4 1 3 5 3 4 1 1 0 

143 4 1 4 3 3 2 3 1 1 0 

203 5 2 4 4 4 4 4 2 1 1 

19 3 4 4 2 4 2 2 1 1 0 

62 4 1 4 3 4 4 3 0 0 0 
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Tablo 4.20’nin devamı 

252 4 1 2 3 5 2 1 1 1 0 

77 4 1 4 3 3 3 4 1 1 0 

230 2 2 4 2 3 2 4 1 1 0 

128 4 3 4 2 2 1 2 2 2 0 

166 4 4 4 3 5 3 4 1 1 0 

154 5 5 4 3 5 3 4 1 1 0 

284 4 1 3 2 3 5 5 1 1 0 

339 3 1 3 4 3 2 3 1 0 1 

215 3 4 4 3 4 1 4 1 1 0 

321 4 2 4 2 4 3 5 1 1 0 

74 4 1 4 2 4 3 3 0 0 0 

22 1 1 4 4 4 3 1 0 1 -1 

298 4 2 1 5 1 2 5 1 1 0 

15 4 1 4 5 4 2 3 0 0 0 

148 2 3 1 3 4 2 1 2 2 0 

304 4 1 4 3 2 3 4 0 0 0 

227 4 2 4 2 4 3 3 0 0 0 

103 2 2 3 0 5 5 5 1 1 0 

24 4 1 4 3 4 3 3 0 0 0 

278 4 4 4 3 4 3 4 1 1 0 

261 5 4 4 3 2 4 3 1 1 0 

334 1 1 4 3 4 1 3 0 0 0 

105 4 1 4 4 2 3 4 0 0 0 

167 4 1 4 2 2 3 4 0 0 0 

236 4 3 4 3 4 3 4 0 0 0 

194 1 1 1 1 1 5 3 1 1 0 

320 2 1 5 1 2 1 2 2 2 0 

209 4 3 2 2 3 2 3 1 1 0 

85 4 2 4 5 3 1 4 1 1 0 

189 4 1 4 2 2 3 4 0 0 0 

117 2 3 1 1 3 2 4 1 1 0 

97 5 3 1 4 3 3 4 1 1 0 

110 2 2 2 2 4 2 5 1 1 0 

332 4 1 4 5 4 3 4 0 0 0 

247 4 2 4 3 4 3 3 0 0 0 

270 4 1 4 4 4 3 4 0 0 0 

1 4 1 2 3 4 3 4 0 0 0 

27 1 1 3 1 3 1 3 1 1 0 

248 4 2 4 3 4 3 3 0 0 0 

245 2 5 4 2 3 1 4 1 1 0 

187 3 5 2 5 4 2 1 1 1 0 

196 4 1 4 3 4 4 3 0 0 0 

153 4 1 4 3 4 3 4 0 0 0 

38 3 4 4 3 4 1 4 1 1 0 

353 4 1 4 2 4 3 3 0 0 0 

4 4 1 4 3 4 3 3 0 0 0 

161 4 1 4 3 4 3 4 0 0 0 

144 4 2 4 5 3 1 4 1 1 0 

308 2 2 2 2 4 2 5 1 1 0 

249 4 5 4 2 1 2 1 2 2 0 

37 4 4 4 3 4 3 4 1 1 0 

34 4 1 4 4 4 1 4 0 0 0 
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Tablo 4.20’nin devamı 

3 4 4 4 4 1 3 4 1 1 0 

211 4 1 4 3 4 3 4 0 0 0 

63 4 1 4 2 5 3 3 1 1 0 

145 4 1 4 3 4 1 3 0 0 0 

92 4 4 3 2 2 4 4 1 1 0 

76 4 1 4 3 1 3 4 0 0 0 

231 4 2 4 2 4 3 4 0 0 0 

125 3 2 1 2 5 2 4 1 1 0 

61 4 1 4 3 4 3 3 0 0 0 

305 1 2 1 1 4 2 1 2 2 0 

333 2 3 1 1 3 2 4 1 1 0 

182 4 1 1 2 1 2 1 2 2 0 

147 4 1 4 3 4 3 4 0 0 0 

243 4 1 4 3 4 5 3 1 1 0 

207 4 5 4 2 1 3 4 0 0 0 

314 5 2 4 5 3 3 3 1 1 0 

287 2 2 2 4 1 4 4 2 2 0 

324 4 1 4 2 2 3 4 0 0 0 

123 4 2 4 2 4 3 4 0 0 0 

131 2 5 4 2 1 3 4 2 2 0 

140 4 3 4 3 3 3 3 1 1 0 

264 4 1 4 3 4 1 3 0 0 0 

104 4 1 4 2 2 3 4 0 0 0 

258 4 2 4 3 3 3 5 1 1 0 

43 4 1 4 3 4 1 3 0 0 0 

122 4 2 2 2 2 2 2 2 2 0 

95 4 2 4 2 4 3 3 0 0 0 

312 1 1 5 2 2 3 4 2 2 0 

173 4 1 4 2 4 3 3 0 0 0 

201 4 1 4 3 4 4 4 0 0 0 

234 4 2 1 2 3 1 3 1 1 0 

223 4 1 4 3 4 3 4 0 0 0 

163 4 1 4 3 4 3 4 0 0 0 

152 4 4 4 2 5 2 4 1 1 0 

315 4 1 4 3 1 3 4 0 0 0 

33 4 4 3 3 5 4 1 1 1 0 

279 4 2 4 3 4 3 4 0 0 0 

21 4 1 4 3 4 3 3 0 0 0 

Tablo 4.20 incelendiğinde 5 adet model sınıflandırmasının yanlış sınıflandırıldığı, 

diğer verilerin doğru sınıflandırıldığı görülmektedir. 

4.3.3 Enerjinin Korunumuna İlişkin Derin Sinir Ağı Bulguları 

Şekil 4.7’de Enerjinin Korunumuna ait modellemenin yapay sinir ağı mimarisinde 

yorumlanmasının temsili görülmektedir. 
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Şekil 4.7 Enerjinin korunumuna ilişkin yapay sinir ağı mimarisi 

Bu kapsamda elde edilen veriler Tablo 4.21’de belirtilmiştir. 

Tablo 4.21 DSA modellerinin parametreleri ve sınıflandırma performansları 

Model 

Adı 

O
p

ti
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sy
o

n
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lg

o
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tm
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sı
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k
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o
n

 

F
o
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k

si
y

o
n

u
 

K
a

y
ıp

 

F
o
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k

si
y

o
n

u
 

Kesinlik Hassasiyet 
F1-

Skoru 
Support Doğruluk Epok 

BBM 

A
d

am
ax

 

R
eL

U
 

C
at

eg
o

ri
ca

l 

cr
o

ss
en

tr
o

p
y
 1,000 1,000 1,000 49 

0,9533 200 TZKM 0,9184 1,000 0,9254 31 

TBOM 1,000 0,8148 0,8980 27 
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Tablo 4.21’e göre enerjinin korunumuna ilişkin recall metriğindeki oranlar sırasıyla 

BBM durumu için %100, TZKM durumu için %100 ve TBOM durumu için %81,48 

şeklindedir. Bu bulgulara göre BBM %100, TZKM %100 ve TBOM %81,48 oranında 

doğru sınıflandırılmıştır. DSA modeli, bütün model durumlarını yüksek oranda 

sınıflandırmaktadır. Modelin ortalama sınıflandırma doğruluğunun (accuracy-ACC) 

ise %95,33 olduğu görülmektedir. 

 

Şekil 4.8 Enerjinin korunumuna ilişkin DSA karmaşıklık matrisi 

Şekil 4.8’de yer alan karmaşıklık matrisine göre bir değerlendirme yapıldığında 49 

BBM durumunun tamamının ve 31 TZKM durumunun tamamının doğru 

sınıflandırıldığı görülmektedir. TBOM durumunda 27 veriden 5 tanesi TZKM olarak 

yanlış olup diğer durumlar doğru sınıflandırılmıştır. 
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Şekil 4.9 Enerjinin korunumuna ilişkin DSA epok değerleri 

Şekil 4.9 incelendiğinde enerjinin dönüşümüne ilişkin gerek doğruluk epok değerinin 

gerekse kayıp epok değerinin 200 olduğu görülmektedir. DSA modelinin 

eğitilmesinde doğruluk epok değerinin 200’de optimum düzeye ulaştığı saptanmıştır. 

Enerjinin korunumuna ilişkin ayrıntılı tahmin sonucu Tablo 4.22’de görülmektedir.  

Tablo 4.22 Enerjinin korunumuna ilişkin ayrıntılı tahmin sonucu 

Ö
ğ
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tm
en
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S
1
2
 

S
1
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S
1
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S
2
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S
2
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en

ey
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T
ah

m
in

i 

H
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 Ö
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A
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S
1
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S
1
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S
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T
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m
in
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H
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72 3 3 1 2 3 1 1 0  27 3 4 5 3 4 0 0 0 

289 5 1 1 1 4 2 2 0  248 5 3 2 2 2 1 1 0 

149 3 4 5 5 1 1 1 0  245 4 3 1 1 1 1 1 0 

274 3 2 3 1 3 2 1 1  187 2 5 5 4 5 2 2 0 

136 3 1 1 3 4 2 2 0  196 1 5 5 3 5 2 2 0 

56 3 2 5 2 3 2 2 0  153 5 1 4 1 3 1 1 0 

133 3 4 4 4 4 1 1 0  38 3 4 1 4 4 0 0 0 

40 4 5 4 5 2 1 1 0  353 1 4 3 5 4 1 1 0 

263 3 5 5 4 4 0 0 0  4 3 4 5 4 4 0 0 0 

185 3 4 3 5 4 1 1 0  161 3 4 5 4 4 0 0 0 

115 4 5 4 5 1 1 1 0  144 3 4 5 3 4 0 0 0 

8 3 1 3 4 4 0 0 0  308 3 5 5 4 4 0 0 0 

91 3 4 5 4 4 0 0 0  249 3 5 5 4 4 0 0 0 

143 3 4 5 4 4 0 0 0  37 3 4 3 1 4 0 0 0 

203 5 5 1 1 3 2 2 0  34 3 4 3 3 4 0 0 0 

19 3 3 3 2 3 1 1 0  3 3 4 3 5 4 1 1 0 
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Tablo 4.22’nin devamı 

Tablo 4.22 incelendiğinde 5 adet model sınıflandırmasının yanlış sınıflandırıldığı, 

diğer verilerin doğru sınıflandırıldığı görülmektedir. 

62 5 3 4 1 5 1 1 0  211 2 2 2 2 2 2 2 0 

252 3 4 4 5 4 1 1 0  63 3 5 3 4 4 0 0 0 

77 4 5 1 3 2 1 1 0  145 1 5 3 4 4 2 2 0 

230 3 5 3 4 4 0 0 0  92 3 4 5 4 4 0 0 0 

128 3 4 5 3 4 0 0 0  76 3 2 3 4 4 0 0 0 

166 3 4 5 3 4 0 0 0  231 3 1 5 4 4 0 0 0 

154 3 5 1 4 4 0 0 0  125 3 4 3 3 4 0 0 0 

284 5 1 1 1 4 2 2 0  61 3 4 4 5 4 1 1 0 

339 5 5 4 5 3 1 1 0  305 3 4 5 4 4 0 0 0 

215 3 1 3 4 3 2 1 1  333 3 4 5 4 4 0 0 0 

321 3 5 3 4 4 0 0 0  182 3 4 5 4 4 0 0 0 

74 3 5 1 3 2 2 2 0  147 3 2 5 4 4 0 0 0 

22 1 4 5 2 4 0 0 0  243 5 5 4 5 3 1 1 0 

298 3 4 5 3 4 0 0 0  207 3 4 1 4 4 0 0 0 

15 5 5 4 2 4 1 1 0  314 3 4 5 3 5 0 0 0 

148 3 5 3 3 4 2 2 0  287 5 5 2 4 2 2 2 0 

304 3 2 1 3 4 2 2 0  324 3 1 3 4 3 2 1 1 

227 1 5 3 4 4 2 2 0  123 4 3 3 2 1 1 1 0 

103 3 4 5 3 4 0 0 0  131 2 2 2 2 2 2 2 0 

24 3 4 5 4 2 0 0 0  140 3 5 3 4 4 0 0 0 

278 3 1 1 3 4 2 2 0  264 4 2 4 2 3 1 1 0 

261 1 4 3 5 4 1 1 0  104 3 2 2 4 3 2 1 1 

334 4 4 1 5 1 1 1 0  258 3 4 5 4 4 0 0 0 

105 3 3 5 4 5 1 1 0  43 1 4 4 5 3 1 1 0 

167 3 4 5 5 1 1 1 0  122 3 4 3 3 4 0 0 0 

236 3 4 5 4 4 0 0 0  95 3 4 3 3 4 0 0 0 

194 1 5 3 4 4 2 2 0  312 1 1 4 1 2 1 1 0 

320 3 4 5 5 4 1 1 0  173 3 4 1 4 4 0 0 0 

209 3 4 5 3 5 0 0 0  201 3 4 3 3 4 0 0 0 

85 1 4 5 3 4 0 0 0  234 3 4 5 4 4 0 0 0 

189 3 5 1 1 2 2 2 0  223 3 2 4 5 4 1 1 0 

117 3 4 3 4 4 0 0 0  163 2 3 1 2 2 1 1 0 

97 3 4 5 4 4 0 0 0  152 3 2 2 4 3 2 1 1 

110 1 5 5 4 4 0 0 0  315 3 4 3 4 4 0 0 0 

332 1 5 5 4 4 0 0 0  33 3 4 1 2 2 2 2 0 

247 1 4 3 3 4 2 2 0  279 1 4 3 4 4 0 0 0 

270 3 4 1 2 2 2 2 0  21 3 2 1 3 4 2 2 0 

1 1 4 1 5 4 1 1 0   
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5. TARTIŞMA 

Öğretmen adaylarının "Enerji Çeşitleri”, “Enerjinin Dönüşümü” ve “Enerjinin 

Korunumu” kavramlarına ilişkin TZM’lerini belirlemek amacıyla Enerji Konusu 

Öğrenme Durumları Testi uygulamıştır. Bu kapsamda elde edilen veriler bulgular 

bölümünde ayrıntılı olarak ele alınmıştır. Bu bölümde ise araştırmanın bulguları 

literatürle ilişkilendirilerek “Öğretmen Adaylarının EKÖDT’ye Verdikleri Cevapların 

Dağılımı”, “Öğretmen Adaylarının EKÖDT’ye Verdikleri Cevapların TZM 

Durumları” ve “Öğretmen Adaylarının EKÖDT’ye Verdikleri Cevapların Yapay Zekâ 

Uygulaması” bağlamında tartışılmıştır. 

5.1 Öğretmen Adaylarının EKÖDT’ye Verdikleri Cevapların Dağılımına 

İlişkin Tartışma 

Öğretmen adaylarının, uygulanan EKÖDT’ye verdikleri cevapların yoğunlaşma 

analizi sonuçları ilk olarak skor (S) ve yoğunlaşma faktörü (C) bakımından 

değerlendirilmiştir. Bu doğrultuda öğretmen adaylarının soruların genelinde OO tipi 

desende cevaplar verdikleri ve alternatif fikir bulunduran cevap/cevaplara karşılık 

gelen “Hatalı Cevap” durumunda bulundukları saptanmıştır. Bu durumun nedeni 

olarak, öğretmen adaylarının enerji kavramına ilişkin olarak yaygın alternatif fikirlere 

sahip oldukları söylenebilir. Alanyazın incelendiğinde öğrencilerin enerji çeşitleri, 

enerjinin korunumu ve enerjinin dönüşümü konularında alternatif fikirlerinin tespit 

edildiği çalışmalar görülmektedir (Örn. Çekiç Toroslu, 2011; Dalaklıoğlu vd., 2015; 

Duit 1984; Fatima, 2022; Finegold ve Trumper 1989; Goldring ve Osborne 1994; 

Halilovic vd., 2022; Küçük vd., 2005; Nelson vd., 2020; Nicholls ve Ogborn 1993; 

Prince vd., 2012; Soeharto ve Csapó, 2021; Shidik vd., 2022; Trumper 1998; Watts 

1983; Yeh vd., 2017; Zhang vd., 2019). Yapılan çalışmada öğretmen adaylarının OO 

tipi desenlerinin daha çok olması (%63,64), yaygın hatalı cevap lehine eğilimlerinin 

daha fazla olduğunu yansıtmaktadır. Literatür incelendiğinde, "S" ve "C" puanları 

saptanarak öğrencilerin eksikliklerinin tespit edilebileceği ve buna ilişkin ders tasarımı 

yapılabileceği belirtilmektedir. (Bao, 1999; Bozdemir vd., 2018; Dega ve Govender, 

2016; Yüzbaşıoğlu, 2022). Öğretmen adaylarının yalnızca 2 soruda "Y" deseninde S 
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ve C değerleri elde etmiş olmaları, öğretmen adayı performanslarının yeterince yüksek 

olmadığını göstermektedir. Literatürde enerji konusunun öğrenciler tarafından zor 

öğrenilen konulardan birisi olduğu sıklıkla ifade edilmektedir (Coştu vd., 2003; 

Değirmenci vd., 2021; Günbatar ve Sarı, 2005; Kaptan, 1999; Sağlam Arslan, 2010; 

Sağlam Arslan ve Kurnaz, 2009, 2011; Takaoğlu, 2018). Mevcut çalışmada öğretmen 

adaylarının gösterdikleri düşük performanslar enerjinin öğrenilmesi zor bir konu 

olması hususunu destekler niteliktedir. 

Dega (2012) yapmış olduğu çalışmasında elektrik potansiyeli ve enerji ile 

elektromanyetik indüksiyon kavramlarına ilişkin öğrenci cevaplarının %90’ının DD 

tipi desende olduğunu; Ezberci Çevik ve Kurnaz (2019) kuvvet kavram envanterine 

(FCI) ilişkin yapmış oldukları çalışmalarında öğretmen adaylarının kuvvet kavramına 

ilişkin %58,6 oranında DD tipi desende olduğunu; Yüzbaşıoğlu (2022) ise yaptığı 

çalışmasında deney grubu öğrencilerinin %65,22 oranında DD tipi desende 

bulunduklarını tespit etmiştir. Yürütülen bu çalışmalarda öğrencilerin ya da öğretmen 

adaylarının akademik yeterliliklerinin yalnızca düşük veya yüksek olarak 

belirlenmediği, bunun da ilerisine geçildiği görülmektedir. İlgili çalışmalarda ve 

mevcut çalışmada bireylerin sorulara verdikleri cevaplar ayrıntılı olarak irdelenmiştir. 

Çünkü katılımcıların belli bir soruyu nasıl yanlış cevaplandırdıklarına ilişkin bilgilere 

yalnızca puanların durumuna bakılarak ulaşılmaz (Bao ve Redish, 2001). 

Öğretmen adaylarının EKÖDT uygulamasında verdikleri cevaplar, skor ve yoğunluk 

sapması bağlamında incelendiğinde; yüksek  değerinde bulunan soruların düşük veya 

orta seviyede puanlara sahip olduğu anlaşılmaktadır. Öğretmen adaylarının  

değerlerinin yüksek S değerlerinin ise düşük veya orta seviyede olması benzer güçlü 

çeldiriciyi seçme eğiliminde olduklarının ispatıdır (Bao, 1999). Tercih edilebilecek 

tüm cevap şıklarının, farklı model durumlarını yansıtacak biçimde tasarlanması 

sayesinde öğretmen adaylarının tercih ettiği yanlış cevaplar dikkat dağıtan bir sözcük 

veya ifadenin basit bir kullanımı değil, katılımcının sahip olduğu TZM’nin bir 

yansımasıdır (Kurnaz, 2012, 2018, 2019). Mevcut çalışma da bu duruma paralel 

biçimde EKÖDT’de bulunan cevap seçenekleri öğretmen adaylarının akıl yürütmesine 

olanak sağlayacak şekilde tasarlanmış ve böylece öğretmen adaylarının TZM’leri 

belirlenmiştir. Katılımcıların verdiği cevapların sayısının artması ya da azalması 
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bağlamında kısa bilgiler elde etmek yerine öğretmen adaylarının tercih ettikleri 

çeldiricilerin derinlemesine incelenmesiyle ve yoğunluk sapmasının irdelenmesiyle 

daha detaylı bilgiler sağlanmaktadır (Dega, 2012; Ezberci Çevik, 2018). 

Bu kapsamda öğrencilerin orta seviye S ve yüksek seviye  değerlerinin olduğu 3. soru 

derinlemesine incelendiğinde ise "enerji çeşitleri" ile ilgili olduğu tespit edilmiştir. 

Yüksek  değeri güçlü çeldiricileri belirtmekte ve öğretmen adaylarının aynı 

çeldiricileri seçme eğiliminde oldukları görülmektedir. Öğretmen adaylarının bir 

kısmının aynı çeldiriciyi tercih etmeleri durumundan hareketle ilgili kavrama ilişkin 

alternatif fikirlerinin olduğu ifade edilebilir. Alanyazın incelendiğinde bu durumu 

destekler nitelikte; enerji çeşitlerine ilişkin eksik öğrenmelerinin olduğu ifade 

edilmektedir (Ispal ve Ishak, 2022; Lijnse, 1990; Maskill ve Jesus, 1997; Özcan, 2006; 

Pathare ve Pradhan, 2010; Park, 2019; Watts, 1983; Won vd., 2017).  

Değerlendirmesi yapılan bir durumun iki ya da daha fazla biçimde ifade edilmesi diğer 

bir ifadeyle çoklu gösteriminin sağlanması bilginin anlaşılırlığını artırmakta ve 

aktarımını kolaylaştırmaktadır (Ainsworth, 2006). Bu doğrultuda mevcut çalışmada 

öğretmen adaylarının cevaplarından hareketle elde edilen S – C ve S –  desenleri iki 

boyutlu grafikler halinde verilmiştir. Bu sayede, analize dair sonuçların daha kapsamlı 

incelenmesi hedeflenmiştir. Öğretmen adaylarının S – C ve S –  desenlerinin 

grafiksel sunumları enerji çeşitleri, enerjinin dönüşümü ve enerjinin korunumu soru 

gruplarına ve EKÖDT’nin bütününe ilişkin olarak daha ayrıntılı incelenmesi amacıyla 

ayrı ayrı oluşturulmuştur.  

Enerji çeşitleri soru grubuna ilişkin S – C grafiği incelendiğinde öğretmen adaylarının 

test puanlarının çoğunlukla OO bölgesinde yoğunlaşmış olduğu belirlenmiştir. Bu 

durum öğretmen adaylarının enerji çeşitleri soru grubuna yönelik sorulara verdikleri 

cevapların mümkün iki popüler modelin olduğu iki model bölgesinde yoğunlaştığını 

göstermektedir. Bunun yanı sıra öğretmen adaylarının iki soruda iki eğim çizgisinin 

birleştiği noktalara yakın olan YY bölgesinde performans sergiledikleri; bir soruda DD 

bölgesinde yoğunlaşıldığı, yedi soruda ise OO bölgesinde yoğunlaşma tespit 

edilmiştir. 3. soruda öğretmen adaylarının DD deseninde kalmaları ortalamayı 

olumsuz anlamda etkilemiştir. 1. ve 6. sorularda ise doğru tek model durumu ile 
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ortalama olumlu anlamda etkilenmiştir. Öğretmen adaylarının cevaplarının OO 

bölgesinde yoğunlaşması, iki seçenek üzerinde yoğunlaşmanın olduğunu ve bunlardan 

birisinin doğru cevap diğerinin ise çeldirici olduğunu ifade etmektedir (Bao, 1999). Bu 

durum öğretmen adaylarının konuya ilişkin doğru bilgi ile hatalı bilgi(ler) arasındaki 

farkların yeterince kavrayamamış olmalarından kaynaklanabilir. Çünkü test 

maddelerindeki çeldiriciler öğretmen adaylarının literatürde sıklıkla karşılaşılan olası 

alternatif fikirlerinden belirlenmiştir. 

Enerjinin dönüşümü soru grubuna ilişkin S – C grafiğinden hareketle öğretmen 

adaylarının test puanlarının OO bölgesinde yoğunluklu olarak yer aldığı 

görülmektedir. Bu durum öğretmen adaylarının enerjinin dönüşümü soru grubuna 

yönelik sorulara verdikleri cevapların mümkün iki popüler modelin olduğu iki model 

bölgesinde yer aldığını göstermektedir. Bunun yanı sıra öğretmen adaylarının iki 

soruda iki eğim çizgisinin birleştiği noktalara yakın olan YY bölgesinde performans 

sergileyemedikleri anlaşılmaktadır. Test uygulamasına göre S – C grafiği enerjinin 

dönüşümü soru grubunda yer alan tüm 7 sorunun OO bölgesinde yer aldığı 

belirlenmiştir. Genel anlamda yalnızca ‘doğru cevapların sayısının arttığı veya 

azaldığı’ yönünde kısa bir sonuca ulaşmak yerine, çeldiriciler üzerinde de 

derinlemesine bilgi edinmek açısından yoğunluk sapmasını değerlendirmenin önemli 

olduğu düşünülmektedir. Bu hususta Bao (1999) problemle ilgili olarak genel 

çerçeveyi görebilmek için, problemi mümkün olan tüm açılardan görmeye ve amaca 

en uygun bilgiyi tespit edip inceleme ihtiyacının olduğunu ifade etmektedir. Enerjinin 

dönüşümü soru grubuna yönelik sorulara ilişkin olarak öğretmen adaylarının enerjinin 

dönüşümü konularına ilişkin iyi performans gösteremedikleri belirlenmiştir. 

Enerjinin korunumu soru grubuna ilişkin S – C grafiği incelendiğindeyse öğretmen 

adaylarının test puanlarının üç soruda OO ve iki soruda DD bölgesinde yer aldığı 

görülmektedir. Bununla birlikte öğretmen adaylarının iki eğim çizgisinin birleşim 

noktasına yakın olan YY bölgesinde performans sergileyemedikleri anlaşılmıştır. Bu 

bağlamda öğretmen adaylarının çoğunluğunun iki popüler modelin olduğu mümkün 

iki-model bölgesinde oldukları, aynı zamanda bazı öğretmen adaylarının da mümkün 

bir baskın modeli temsil eden bir model bölgesinde yer aldıkları tespit edilmiştir. 

Öğretmen adaylarının cevaplarının OO bölgesinde yoğunlaşması, iki seçenek üzerinde 
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yoğunlaşmanın olduğunu ve bunlardan birisinin doğru cevap diğerinin ise çeldirici 

olduğunu ifade etmektedir (Bao, 1999). Bu durum öğretmen adaylarının konuya ilişkin 

doğru bilgi ile hatalı bilgi(ler) arasındaki farkların yeterince kavrayamamış 

olmalarından kaynaklanabilir. Çünkü test maddelerindeki çeldiriciler öğretmen 

adaylarının literatürde sıklıkla karşılaşılan olası alternatif fikirlerinden belirlenmiştir. 

Bu anlamda öğretmen adaylarının enerjinin korunumu konularına ilişkin iyi 

performans gösteremedikleri söylenebilir. 

Öğretmen adaylarının vermiş oldukları yanlış cevaplardan hareketle oluşturulan S –  

grafiklerinden (bkz. Grafik 4.5) hareketle elde edilen S değerlerinin çoğunlukla O 

kategorisine yer aldığı, bununla birlikte D ve Y kategorilerinde de dağılım 

gerçekleştiği görülmektedir.  değerleri bakımından cevapların çoğunlukla D 

kategorisinde bulunduğu, 1 soruda (3.soru) ise O kategorisinde yer aldığı tespit 

edilmiştir. Uygulama verilerinden elde edilen çoğunlukla düşük ve orta ’lerle birlikte 

orta puanların çoğunlukta olduğu ve düşük ve yüksek puanların da yer aldığı 

belirlenmiştir. 

5.2 Öğretmen Adaylarının EKÖDT’ye Verdikleri Cevapların TZM 

Durumlarına İlişkin Tartışma 

Çalışmada matrisler kullanılarak öğretmen adaylarının bireysel TZM durumları ve 

katılımcı yoğunluk matrislerinin eğilim durumları belirlenmiştir. Bu kapsamda 

öğretmen adaylarının EKÖDT’den elde edilen ham cevapları model tabanlı vektörlere 

dönüştürülmüştür. Sonrasında her öğretmen adayının bireysel model cevap vektörleri 

oluşturulmuş ve bu vektörlerden yararlanarak gerçek bireysel cevaplarının 

modellendiği model yoğunluk matrisleri elde edilmiştir. Öğretmen adaylarının 

bireysel model yoğunluk matrislerinden elde edilen sonuçlar doğrultusunda her 

öğretmen adayının TZM durumu ortaya çıkarılmıştır. Öğretmen adaylarının bireysel 

model yoğunluk matrisleri daha sonra öğretmen adaylarının katılımcı eğilimlerini 

belirlemek için kullanılmıştır. 

EKÖDT’de yer alan çoktan seçmeli soru seçeneklerinin her biri öğretmen adaylarının 

düşüncelerini yansıtacak şekilde tasarlanması, yapılan analizler sonucunda öğretmen 



201 

adaylarının TZM’lerinin elde edilmesini sağlamıştır. Öğretmen adaylarının 

EKÖDT’ye verdikleri cevapların analizleri doğrultusunda enerji çeşitleri ve enerjinin 

dönüşümü kavramlarına yönelik sahip oldukları TZM’lerinin çoğunluğunun TZKM 

durumunda olduğu tespit edilmiştir. Bu durum öğretmen adaylarının enerji çeşitleri ve 

enerjinin dönüşümü konularına yönelik olarak bilimsel ve bilimsel olmayan 

fikirlerinin olduğu ve bunları kullanmada tutarlı olmadıkları anlamına gelmektedir. 

Yapılan araştırmada her bir öğrencinin TZM durumlarına bakıldığında, öğretmen 

adaylarının çoğunlukla TZKM durumunu yansıtan TZM’lere sahip oldukları tespit 

edilmiştir. Öğretmen adaylarının birbirlerinden farklı veya benzer TZM durumlarında 

olmakla birlikte çoğunlukla Tutarsız Karma Model durumunda oldukları görülmüştür. 

Literatürde bu durumu destekler nitelikte (Ayvacı ve Uçmak, 2022; Evrim ve Uğur, 

2021; Fatima, 2022; Gürçay ve Gülbaş, 2016; Halilovic vd., 2022; Ispal, vd., 2016; 

Liu ve Fang, 2021; Kural, 2022; Munggarani vd., 2021; Park ve Liu, 2016; Soeharto 

ve Csapó, 2021; Shidik vd., 2022) enerji konuları ile ilgili eksik öğrenmelerinin ve 

alternatif fikirlerinin tespit edildiği çalışmalar görülmektedir. Ulusal ve uluslararası 

literatürden hareketle, aynı dillerin konuşulmadığı ülkelerde bile aynı veya benzer 

alternatif fikirlerden bahsediliyor olması, enerji çeşitleri ve enerjinin dönüşümü ile 

ilgili konuların öğretmen adaylarının zihninde oluşturulmasında sorunlar yaşandığının 

bir kanıtıdır.  

Enerjinin korunumu kavramına yönelik olarak öğretmen adaylarının çoğunlukla 

(n=146) sahip oldukları TZM’lerinin BBM durumunda olduğu, TZKM durumunda 

olan öğrenci sayısının daha az (n=128) olduğu tespit edilmiştir. Bilimsel Baskın Model 

yapısı gereği öğrencilerin hiçbir soruda ilişkisiz (alakasız) cevapta olmamalarını 

gerekli kılmaktadır. Bu sınıflandırmaya sahip olan öğrencilerin öğretim programının 

beklentilerini karşılama noktasında yüksek performansa sahip oldukları ve akademik 

başarılarının yüksek olduğu söylenebilir. 

Katılımcı (araştırmaya katılan fen bilgisi öğretmen adaylarının tamamının) yoğunluk 

matrisinin eğilimlerinin belirlenmesi amacıyla öğretmen adaylarının bireysel model 

yoğunluk matrislerinden faydalanılmıştır (Ezberci Çevik, 2018; Vadnere ve Joshi, 

2009; Yüzbaşıoğlu, 2022). Bu doğrultuda enerji çeşitleri, enerjinin dönüşümü ve 

enerjinin korunumuna soru gruplarına yönelik matrislere ulaşılmıştır. Enerji çeşitleri 
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soru grubuna yönelik sonuçlar incelendiğinde öğretmen adaylarının Tutarsız Karma 

Eğilim durumunda oldukları ve sıklıkla bilimsel cevapta (0,61) sınıflandırıldıkları, 

hatalı cevapta (0,30) ve ilişkisiz cevapta (0,10) öğrencilerin bulunduğu belirlenmiştir. 

Öğretmen adaylarının model yoğunluk matrislerinin diyagonal olmayan büyük 

elemanlardan oluştuğu belirlenmiştir. Bu durum Tutarsız Karma Eğilimlerin 

olduğunun göstergesidir (Kurnaz, 2012, 2018, 2019, 2022; Vadnere ve Joshi, 2009; 

Ezberci Çevik, 2018; Yüzbaşıoğlu, 2022). Enerji çeşitleri soru grubuna ilişkin 

öğretmen adaylarının tek bir modeli kullanmada tutarlı olmadıkları fakat TZM’lerinin 

genel olarak bilimsel cevap lehine eğilimde olduğu saptanmıştır. Enerjinin dönüşümü 

soru grubuna ilişkin sonuçlara bakıldığında öğretmen adaylarının Tutarsız Karma 

Eğilim durumunda oldukları ve sıklıkla bilimsel cevapta (0,53) sınıflandırıldıkları, 

hatalı cevap (0,38) sınıflandırmasının daha az olduğu ve ilişkisiz cevapta (0,09) 

bulunma durumlarının oldukça düşük olduğu tespit edilmiştir. Enerjinin dönüşümü 

soru grubunda öğretmen adaylarının tek bir modeli kullanmada tutarlı olmadıkları 

fakat TZM’lerinin genel olarak bilimsel cevap lehine eğilimde olduğu saptanmıştır. 

Enerjinin korunumu soru grubuna ilişkin sonuçlar incelendiğinde öğretmen 

adaylarının Tutarsız Karma Eğilim durumunda oldukları ve sıklıkla bilimsel cevapta 

(0,49) sınıflandırıldıkları, hatalı cevap (0,40) sınıflandırmasının daha az olduğu ve 

ilişkisiz cevapta (0,11) bulunma durumlarının düşük olduğu anlaşılmıştır. Enerjinin 

korunumu soru grubunda öğretmen adaylarının tek bir modeli kullanmada tutarlı 

olmadıkları fakat TZM’lerinin genel olarak bilimsel cevap lehine eğilimde olduğu 

görülmüştür. 

5.3 Öğretmen Adaylarının EKÖDT’ye Verdikleri Cevapların Yapay Zekâ 

Uygulamasına Yönelik Tartışma 

Enerji çeşitlerine ilişkin recall metriğindeki (bkz. Tablo 4.17) DSA modeli üç sınıfı da 

%90’nın üzerinde doğru sınıflandırmaktadır. BBM durumu için bu oran %95,83, 

TZKM durumu için %94,44 ve TBOM durumu için %100 şeklindedir. DSA modeli, 

bütün model durumlarını yüksek oranda sınıflandırmaktadır. Modelin ortalama 

sınıflandırma doğruluğunun (accuracy–ACC) ise %95,33 olduğu görülmektedir. 

Karmaşıklık matrisine göre (bkz. Şekil 4.2) bir değerlendirme yapıldığında, 48 BBM 

durumundan 46 tanesini doğru sınıflandırırken, 2 tanesini TZKM olarak 
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sınıflandırmıştır. TZKM durumu için ise 54 veriden 51 tanesi doğru sınıflandırırken 1 

tane BBM ve 2 tane TBOM olarak yanlış sınıflandırma saptanmıştır. TBOM 

durumunda 5 veriden tamamı doğru sınıflandırılmıştır. Sınıflandırma performansının 

yüksek olmasından (%95,33) hareketle enerji çeşitleri kapsamında DSA mimarisi 

kullanılarak tasarladığımız modelin TZM tespitinde kullanılabileceği söylenebilir. 

Yapay zekâ teknolojisine yönelik farklı konularda çalışan Yi vd., (2021) tarafından 

DSA temelinde gerçekleştirilen öğrenci başarısı tahmin modelin %75 oranında 

doğruluk göstermiş ve geliştirilmesine ihtiyaç duyulduğu belirtilmiştir. Modelin bu 

haliyle öğretmenlerce, erken tahmin modellerinden gelen bilgiler ışığında akademik 

potansiyeli olan öğrencilerin belirlenmesinde ek bir araç olarak kullanabileceğini ifade 

edilmiştir. Buna paralel olarak DSA modeli kullanılarak yapılan sınıflandırma 

çalışmaları bağlamında Garg vd., (2021) yenilikçi bir derin öğrenme tekniği olan DSA 

kullanarak öğrencilerin akademik başarısının erken tahmin edilmesi amacıyla 

tasarladıkları DSA modelinin test tahmin sınıflandırmasını %91 doğrulukla tespit 

etmişler ve bu doğrultuda tasarladıkları DSA modelinin, öğrenci başarı tahmininde 

kullanılabileceği çıkarımında bulunmuşlardır. Sınıflandırma performansının gücü 

bağlamında araştırmacıların bu çıkarımları, çalışmamızı destekler niteliktedir. 

Enerjinin dönüşümüne ilişkin recall metriğine göre (bkz. Tablo 4.19) DSA modeli üç 

sınıfı da %90’nın üzerinde doğru sınıflandırmıştır. BBM durumu için bu oran %93,75, 

TZKM durumu için %97,83 ve TBOM durumu için %92,31 şeklindedir. DSA modeli, 

bütün model durumlarını yüksek oranda sınıflandırmaktadır. Modelin ortalama 

sınıflandırma doğruluğunun (accuracy–ACC) ise %95,33 olduğu görülmektedir. 

Karmaşıklık matrisine göre (bkz. Şekil 4.5) bir değerlendirme yapıldığında 48 BBM 

durumundan 45 tanesini doğru sınıflandırırken, 3 tanesini TZKM olarak 

sınıflandırmıştır. TZKM durumu için ise 46 veriden 45 tanesi doğru sınıflandırılmış 

olup yalnızca 1 tanesi BBM olarak yanlış sınıflandırılmıştır. TBOM durumunda 13 

veriden 1 tanesi TZKM olarak yanlış diğerleri doğru sınıflandırılmıştır. Tasarladığımız 

DSA temelli modelin sınıflandırma doğruluk oranının %95,33 olmasında hareketle 

modelin enerjinin dönüşümüne ilişkin TZM sınıflandırmasında kullanılabileceği 

söylenebilir. Literatürde çalışmamızı destekleyen diğer bir çalışma Güvenç vd. (2022) 

tarafından gerçekleştirilmiştir. Buna göre öğrencilerin dönem başı bilgisayar bilgi 

düzeylerinin, dönem sonunda elde ettikleri başarı notu üzerine etkisi makine 
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öğrenmesi yöntemleri kullanarak eğitim kalitesinin arttırılması amacıyla 

gerçekleştirilen çalışmada 300 öğrenciden oluşan makine öğrenmesi test verisinin 

sınıflandırma işlemini %97,66 oranında doğru tahmin ettiğini belirlenmiştir. Bu 

bağlamda ileriki çalışmalarda Bilişim Sistemleri Mühendisliğine Giriş dersini ilk defa 

alan öğrencilerin derse ilişkin yeterliliklerine ait verilerinden hareketle öğrencilerin 

niteliklerine göre sınıflandırma tahminlerinin yapılması ve elde edilen sonuçların 

irdelenmesiyle öğrenci durumlarının periyodik olarak takip edilebileceği ve 

öğrencilere bu hususta rehberlik edilebileceği ifade edilmiştir. 

Enerjinin korunumuna ilişkin recall metriğindeki (bkz. Tablo 4.20) DSA modeli BBM 

ve TZKM durumunu hatasız bir şekilde (%100 oranında doğru) tahmin ederken 

TBOM durumu için çok küçük bir hata ile (%81,48 oranında doğru) doğru tahmin 

yapılmıştır. DSA modeli, bütün model durumlarını yüksek oranda sınıflandırmaktadır. 

Modelin ortalama sınıflandırma doğruluğunun (accuracy–ACC) ise %95,33 olduğu 

görülmektedir. Karmaşıklık matrisine göre (bkz. Şekil 4.8) bir değerlendirme 

yapıldığında, 49 BBM durumunun tamamının ve 31 TZKM durumunun tamamının 

doğru sınıflandırıldığı görülmektedir. TBOM durumunda 27 veriden 5 tanesi TZKM 

olarak yanlış olup diğer durumlar doğru sınıflandırılmıştır. Karacı (2020a) fiziksel ve 

motor engelli çocukların öz bakım beceri problemlerini DSA temelinde tespit 

amacıyla tasarladığı üç DSA modelin, fiziksel ve motor engelli çocukların öz bakım 

beceri problemlerini sırasıyla %100 (DSA–1), %95,2 (DSA–2) ve %95,3 (DSA–3) 

doğrulukla tahmin ettiğinden hareketle geliştirdiği modellerin öz bakım problemlerini 

teşhis etmede doğrulayıcı bir araç olarak kullanılabileceğini ifade etmiştir. Nabil vd. 

(2021) öğrencilerin olası akademik performansları tahminleri kapsamında 

tasarladıkları derin sinir ağı (DSA) temelli tahmin modelinin öğrencilerin ilgili derse 

ait performanslarını tahmin edebildiğini, bununla birlikte dönem öncesinde dersten 

başarısız olabilecek öğrencileri %89 oranında doğru tespit edebildiğini 

belirlemişlerdir. Belirtilen tahmin performanslarından yola çıkarak elde edilen 

sınıflandırma performansının yüksek olmasından (%95,33) hareketle enerjinin 

korunumu kapsamında DSA mimarisi kullanılarak tasarladığımız modelin TZM tespiti 

için uygun olduğu söylenebilir. 
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6. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

Mevcut çalışmada, enerji çeşitleri, enerjinin dönüşümü ve enerjinin korunumu ile ilgili 

hazırlanan EKÖDT’nin öğretmen adaylarının TZM gelişimine olan etkisinin tespit 

edilmesi amaçlanmıştır. Bu doğrultuda oluşturulan alt problemlere ilişkin ulaşılan 

sonuçlar aşağıda sırasıyla sunulmuştur. 

6.1 Sonuçlar 

Mevcut çalışmada, fen bilgisi öğretmen adaylarının enerji çeşitlerine, dönüşümüne ve 

korunumuna ait EKÖDT’ye verdikleri cevapların genel niteliği; bu kavramlara yönelik 

TZM durumları; araştırmaya katılan fen bilgisi öğretmen adaylarının tamamının bu 

kavramlara yönelik TZM eğilim durumları ve geliştirilen EKÖDT’nin derin sinir ağı 

destekli sınıflandırmalara imkân verecek nitelikte olup olmadığının tespiti 

amaçlanmıştır. Bu amaçlar doğrultusunda oluşturulan alt problemlere ilişkin ulaşılan 

sonuçlar aşağıda sırasıyla sunulmuştur. 

1- Fen bilgisi öğretmen adaylarının EKÖDT’ye verdikleri cevapların yoğunlaşma 

analizi sonuçları doğrultusunda skor (S) ve yoğunlaşma faktörü (C) 

bakımından alternatif fikir bulunduran cevap/cevaplara karşılık gelen “Hatalı 

Cevap” durumunda bulundukları saptanmıştır. Öğretmen adaylarının enerji 

kavramına ilişkin olarak yaygın alternatif fikirlere sahip oldukları 

belirlenmiştir.  Öğretmen adaylarının EKÖDT uygulamasında verdikleri 

cevapların skor (S) ve yoğunluk sapması () bakımından  değerlerinin yüksek 

S değerlerinin ise düşük veya orta seviyede olmasından hareketle benzer güçlü 

çeldiriciyi seçme eğiliminde oldukları ve bu doğrultuda öğretmen adaylarının 

bir kısmının aynı çeldiriciyi tercih etmeleri durumundan hareketle ilgili 

kavrama ilişkin alternatif fikirlerinin bulunduğu sonucuna ulaşılmıştır. 

2- Öğretmen adaylarının EKÖDT’ye verdikleri cevapların analizleri 

doğrultusunda TZKM durumunu yansıtan TZM’lere sahip oldukları sonucuna 

ulaşılmıştır. Bu doğrultuda öğretmen adaylarının özellikle enerji çeşitleri ve 

enerjinin dönüşümü konularına yönelik olarak bilimsel ve bilimsel olmayan 



206 

fikirlilerinin olduğu ve bunları kullanmada tutarlı olmadıkları sonucuna 

ulaşılmıştır. Ayrıca enerjinin korunumu kavramına yönelik olarak öğretmen 

adaylarının çoğunlukla sahip oldukları TZM’lerinin BBM durumunda olduğu 

sonucuna ulaşılmıştır. 

3- Araştırmaya katılan fen bilgisi öğretmen adaylarının tamamının TZM’lerinin 

katılımcı yoğunluk matris eğilimleri Tutarsız Karma Eğilim durumundadır. 

Enerjinin çeşitleri, dönüşümü ve korunumuna ilişkin olarak öğretmen 

adaylarının tek bir modeli kullanmada tutarlı olmadıkları fakat TZM’lerinin 

genel olarak bilimsel cevap lehine eğilimde olduğu sonucuna ulaşılmıştır. 

4- Geliştirilen EKÖDT’nin enerji çeşitleri, enerjinin dönüşümü ve enerjinin 

korunumu kavramlarına ilişkin olarak yapay zekâ temelli derin sinir ağı 

modellemelerinin yüksek oranda sınıflandırma doğruluğunun olduğu sonucuna 

ulaşılmıştır. 

6.2 Öneriler 

Araştırmadan elde edilen sonuçlardan hareketle bundan sonra yürütülecek olan 

çalışmalar için aşağıda yer alan öneriler getirilmiştir.  

1- EKÖDT, geliştirilme aşamaları dikkate alınarak farklı öğrenme düzeylerinde ve 

farklı disiplinlerde ilgili ünite ve kavramlar için uyarlanabilir. Böylece 

öğrencilerin/öğretmen adaylarının TZM’leri elde edilir ve konular bu doğrultuda 

daha verimli olarak işlenebilir. 

2- Bu çalışma kapsamında araştırmacı tarafından geliştirilen EKÖDT başka 

çalışmalarda veri toplama aracı olarak kullanılabilir. 

3- Öğretmen adaylarının “Hatalı Cevap” ve “İlişkisiz Cevap” durumunda oldukları 

soru maddelerin “Bilimsel Cevap” durumuna geçirilmesi adına farklı öğretim 

yöntemlerine başvurulabilir. 

4- Enerji çeşitleri, enerjinin dönüşümü ve enerjinin korunumuna ilişkin TZM 

durumları TBOM ve TZKM olan öğretmen adaylarının BBM durumuna taşınması 

adına farklı öğretim yöntem ve teknikleri geliştirilebilir. 
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5- Tutarsız Karma Eğilim durumlarında bulunan öğretmen adaylarının bilimsel 

cevap lehine Tutarlı Bir Eğilim durumuna geçişlerini sağlayabilmek adına öğretim 

ortamları tasarlanabilir. 

Mevcut çalışmanın yürütülmesi sırasında araştırmacı tarafından gerçekleştirilen 

süreçlerde araştırmacının edindiği tecrübeler olmuştur. Araştırmacının edinmiş 

olduğu tecrübelerinden hareketle öneriler aşağıda sunulmuştur. 

6- EKÖDT’nin uygulanma ve yorumlanmasına ilişkin olarak öğretmen adaylarına 

ve öğretmenlere uygulamalı olarak, web sayfası aracılığıyla, sosyal medya yolu 

ile veya basılı uygulama kılavuzu aracılığı ile bilgilendirmeler yapılabilir. Bu 

sayede öğrenme ortamlarının verimliliği artırılabilir. 

7- EKÖDT’ye ilişkin uygulama verilerinin yapay zekâ ortamında sınıflandırmasının 

yapılması amacıyla interaktif web sayfası geliştirilebilir.  

8- Amaca uygun olarak tasarlanan çoktan seçmeli testler ile bireylerin cevaplarının 

yapısı incelenerek her bir test maddesinin skorundan (S), yoğunlaşmasından (C) 

ve yoğunluk sapmasından () hareketle faydalı bilgilere ulaşılabilir.  

9- EKÖDT’de yer alan her bir sorunun skoru (S), yoğunlaşması (C) ve yoğunluk 

sapması () MS-Excel 2021 yazılımı kullanılmıştır. İleriki çalışmalarda 

analizlerin daha hızlı ve güvenilir biçimde yapılabilmesi adına farklı yazılımlar 

geliştirilebilir. 

10- Farklı sınıf seviyelerinde yer alan öğrenci veya öğretmen adaylarının TZM 

durumları belirlenebilir. 

11- TZM’nin tespitine ve derin sinir ağı sınıflandırmasına ilişkin gerçekleştirilen 

analizlerin daha hızlı ve görsellik bakımından daha anlaşılır olarak sunulması 

anlamında kullanılan algoritmalar bir paket yazılım haline getirebilir. Ayrıca 

analizler sonuçlarının yorumlanmasına ilişkin sonuçların araştırmacılara 

yansıtılabileceği yazılımlar geliştirilebilir. 

12- Derin sinir ağı ile oluşturulan veri setleri, ileriki çalışmalarda kullanılması 

bakımından ulusal/uluslararası makine öğrenmesi veri depolarına (örn. UCI 

Machine Learning Repository, Kaggle Datasets, Amazon Datasets, EU Open Data 

Portal, US Gov Data vb.) aktarılabilir ve araştırmacıların kullanımına sunulabilir. 
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EK E. Derin Sinir Ağının Eğitimine İlişkin Python Kodları 

# -*- coding: utf-8 -*- 

from keras.models import Sequential 

from keras.layers import Dense, Dropout, Activation 

import keras 

from keras import optimizers 

from keras.layers import Input, Dense 

from tensorflow.keras.optimizers import SGD 

from keras.models import Model 

#from sklearn.preprocessing import Imputer 

from sklearn.metrics import mean_squared_error 

from sklearn.metrics import r2_score 

import numpy as np 

import pandas as pd 

from keras.models import load_model 

import matplotlib.pyplot as plt 

import statsmodels.api as sm 

import math 

import xlwt  

from xlwt import Workbook  

from sklearn.model_selection import train_test_split 

from sklearn.preprocessing import LabelEncoder 

from keras.utils import np_utils 

from keras.wrappers.scikit_learn import KerasClassifier 

from sklearn.model_selection import cross_val_score 

from sklearn.neural_network import MLPClassifier 

from tensorflow.keras.utils import to_categorical 

from sklearn.metrics import classification_report 

from sklearn.metrics import confusion_matrix 

from sklearn.metrics import f1_score 

import scikitplot as skplt 

from mlxtend.plotting import plot_confusion_matrix 

 

import itertools 

import tensorflow as tf 

 

from sklearn import svm, datasets 

 

import warnings 

import sys 

if not sys.warnoptions: 

    warnings.simplefilter("ignore") 

     

def plot_confusion_matrix(cm, classes, 

                          normalize=False, 

                          title='Confusion matrix', 

                          cmap=plt.cm.Blues): 

    """ 

    This function prints and plots the confusion matrix. 

    Normalization can be applied by setting `normalize=True`. 

    """ 

    if normalize: 

        cm = cm.astype('float') / cm.sum(axis=1)[:, np.newaxis] 

        print("Normalized confusion matrix") 

    else: 

        print('Confusion matrix, without normalization') 
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    print(cm) 

 

    plt.imshow(cm, interpolation='nearest', cmap=cmap) 

    plt.title(title) 

    plt.colorbar() 

    tick_marks = np.arange(len(classes)) 

    plt.xticks(tick_marks, classes, rotation=45) 

    plt.yticks(tick_marks, classes) 

 

    fmt = '.2f' if normalize else 'd' 

    thresh = cm.max() / 2. 

    for i, j in itertools.product(range(cm.shape[0]), range(cm.shape[1])): 

        plt.text(j, i, format(cm[i, j], fmt), 

                 horizontalalignment="center", 

                 color="white" if cm[i, j] > thresh else "black") 

 

    plt.tight_layout() 

    plt.ylabel('True') 

    plt.xlabel('Predicted') 

 

def tahmin(model1):    

    sonuc=model1.predict(testgiris) 

    mse=mean_squared_error(testcikis,sonuc) 

    #print("Deneme",sonuc) 

    r=math.sqrt(sm.OLS(sonuc, sm.add_constant(testcikis)).fit().rsquared)  

    return mse,r 

 

def tahminegitim(model1): 

    sonuc=model1.predict(egitimgiris) 

    mse=mean_squared_error(egitimcikis,sonuc) 

    #print("Deneme",sonuc) 

    r=math.sqrt(sm.OLS(sonuc, sm.add_constant(egitimcikis)).fit().rsquared)  

    return mse,r 

def predict(model1,kontrol,sonucgoster,egitim): 

    if (kontrol==1): 

        model1=load_model('deep.h5') 

       

    if (egitim==1): 

        y=y_train 

        x=egitimgiris 

    else: 

        y=y_test 

        x=testgiris 

    y_pred=model1.predict(x) 

    y_pred = np.around(y_pred) 

    #print(y_pred) 

     

    y_non_category = [ np.argmax(t) for t in y ] 

    y_predict_non_category = [ np.argmax(t) for t in y_pred ] 

    #print(y_predict_non_category) 

    score, acc = model1.evaluate(x, y, batch_size=128) 

    #score, acc = model1.evaluate(egitimgiris, y_train, batch_size=128) 

    conf_mat = confusion_matrix(y_non_category, y_predict_non_category) 

    f1=f1_score(y_non_category, y_predict_non_category,average='weighted') 

    if (sonucgoster==1): 
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        print (conf_mat)  

        print(classification_report(y_non_category, y_predict_non_category,digits=4))  

        print("ACC=",acc) 

        #skplt.metrics.plot_confusion_matrix(y_test_non_category, y_predict_non_category, 

title="DNN-1", normalize=False) 

        plt.figure() 

        plot_confusion_matrix(conf_mat, classes=['BBM','TZKM','TBOM'], 

                      title='Enerji_Korunumu') 

         

    return acc,f1 

 

kacozellik=5 

#veritum=pd.read_excel("newfinalfinal.xlsx", sheet_name="Enerji_Cesitleri") 

#veritum=pd.read_excel("newfinalfinal.xlsx", sheet_name="Enerji_Donusumu") 

veritum=pd.read_excel("newfinalfinal.xlsx", sheet_name="Enerji_Korunumu") 

veriegitim, veritest = train_test_split(veritum,test_size=0.3, random_state=82) #•82 #18 

 

"""veriegitim=np.array(pd.read_excel("veriegitim.xlsx")) 

veritest=np.array(pd.read_excel("veritest.xlsx"))""" 

egitimgiris=veriegitim.iloc[:,0:kacozellik] 

egitimcikis=veriegitim.iloc[:,kacozellik:kacozellik+1] 

testgiris=veritest.iloc[:,0:kacozellik] 

testcikis=veritest.iloc[:,kacozellik:kacozellik+1] 

 

y_train = keras.utils.np_utils.to_categorical(egitimcikis-1, num_classes=3) 

y_test = keras.utils.np_utils.to_categorical(testcikis-1, num_classes=3) 

"""model = Sequential() 

model.add(Dense(16, activation='relu', input_dim=205)) 

model.add(Dense(32, activation='relu')) 

model.add(Dense(7, activation='softmax')) 

model.compile(optimizer='Adadelta', 

              loss='mse', 

              metrics=['accuracy']) 

model.fit(egitimgiris, y_train, epochs=1000, batch_size=32,verbose=0) 

y_pred=model.predict(testgiris) 

y_pred = np.around(y_pred) 

y_test_non_category = [ np.argmax(t) for t in y_test ] 

y_predict_non_category = [ np.argmax(t) for t in y_pred ] 

print(classification_report(y_test_non_category, y_predict_non_category)) 

conf_mat = confusion_matrix(y_test_non_category, y_predict_non_category) 

print (conf_mat)   

score, acc = model.evaluate(testgiris, y_test, batch_size=128) 

sonuc=model.predict(testgiris) 

print("Score:",score) 

print("ACC:",acc)""" 

#mlp = MLPClassifier() 

#mlp.fit(egitimgiris, y_train) 

#mlpsonuc=mlp.predict(testgiris) 

#mlpsonuc=mlp.score(testgiris, y_test) 

#print (mlpsonuc) 

#excele_yaz(veriegitim.values,"secilenegitim.xls"); 

#excele_yaz(veritest.values,"secilentest.xls"); 

testmi=0 

if testmi==0: 

    ebacc=0 
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    a=2 

    baslangic=0 

    bitis=6 

    for k in range(baslangic,bitis): 

        if (k==0):opt =tf.optimizers.Adam(lr=0.001, beta_1=0.9, beta_2=0.9) 

        if (k==1):opt=tf.keras.optimizers.Adadelta(lr=1.0) 

        if (k==2):opt = tf.optimizers.SGD(lr=0.001, clipnorm=1.) 

        if (k==3):opt =tf.keras.optimizers.RMSprop(lr=0.001, rho=0.9, decay=0.0) 

        if (k==4):opt=tf.keras.optimizers.Adamax(lr=0.002, beta_1=0.9, beta_2=0.999,  decay=0.0) 

        if (k==5):opt=tf.keras.optimizers.Nadam(lr=0.0002, beta_1=0.9, beta_2=0.999, 

schedule_decay=0.004) 

        #print (egiris,ecikis) 

        #model.compile(loss='mse', optimizer=opt, metrics=['accuracy']) 

        model = Sequential() 

        aktivasyon="relu" 

        model.add(Dense(16, input_dim=kacozellik, activation=aktivasyon)) 

        model.add(Dense(32, activation=aktivasyon)) 

        model.add(Dense(48, activation=aktivasyon)) 

        model.add(Dense(64, activation=aktivasyon)) #, axis=-1 

        model.add(Dense(3, activation='softmax')) 

        #model.compile(loss='categorical_crossentropy', optimizer=opt, metrics=['accuracy'])  #loss 

mean_absolute_error //binary_crossentropy 

        for i in range(1): 

            model.compile(loss='categorical_crossentropy', optimizer=opt, metrics=['accuracy']) 

            history=model.fit(egitimgiris, y_train, epochs=200, batch_size=32,verbose=0) #, 

validation_split=0.25 

            accegitim,fsegitim=predict(model,0,0,1) 

            print("acc egitim:",accegitim," k=",k) 

            acc,fs=predict(model,0,0,0) 

            print("acc test",acc," k=",k) 

            #score, acc = model.evaluate(testgiris, y_test, batch_size=128) 

            #print("i=",i,"k=",k," F score:",fs," ACC=",acc) 

            if i==0 and k==baslangic: 

                eb=fs 

                ebacc=acc 

                tutk=k 

                ebhistory=history 

                np.save("my_history.npy",history.history) 

                model.save("deep.h5") 

                 

            if (fs>=eb): 

                if (fs==eb): 

                    if (acc>ebacc): 

                        eb=fs 

                        tutk=k 

                        model.save("deep.h5") 

                        ebhistory=history 

                        np.save("my_history.npy",history.history) 

                else: 

                    ebacc=acc 

                    eb=fs#ortmse 

                    tutk=k 

                    model.save("deep.h5") 

                    ebhistory=history 

                    np.save("my_history.npy",history.history) 

        #print (eb,"k=",k) 
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        print ("En Büyük F Score:",eb, "K degeri=",tutk, "EB ACC",ebacc) 

        """plt.plot(n['loss'],label='train loss') 

        plt.ylabel('loss') 

        plt.xlabel('epochs') 

        plt.legend() 

        plt.show() 

        plt.plot(n['accuracy'],label='train acc') 

        plt.ylabel('accuracy') 

        plt.xlabel('epochs') 

        plt.legend() 

        plt.show()""" 

                 

        plt.figure(figsize=(15,7)) 

        plt.subplot(1,2,1) 

        plt.plot(ebhistory.history['accuracy']) 

        plt.title('Eğitim Doğruluk') 

        plt.ylabel('Doğruluk') 

        plt.xlabel('Epok') 

        plt.legend(['Eğitim','Doğrulama']) 

         

        plt.subplot(1,2,2) 

        plt.plot(ebhistory.history['loss']) 

        plt.title('Eğitim Kayıp') 

        plt.ylabel("Kayıp") 

        plt.xlabel('Epok') 

        plt.legend(['Eğitim','Doğrulama']) 

        plt.show() 

else: 

    model=load_model('deep.h5') 

    predict(model,0,1,0) 

    y_pred_bilgi=model.predict(testgiris) 

    y_pred_bilgi = np.around(y_pred_bilgi) 

    y_non_category = [ np.argmax(t) for t in y_pred_bilgi ] 
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# -*- coding: utf-8 -*- 

from keras.models import Sequential 

from keras.layers import Dense, Dropout, Activation 

import keras 

from keras import optimizers 

from keras.layers import Input, Dense 

from tensorflow.keras.optimizers import SGD 

from keras.models import Model 

#from sklearn.preprocessing import Imputer 

from sklearn.metrics import mean_squared_error 

from sklearn.metrics import r2_score 

import numpy as np 

import pandas as pd 

from keras.models import load_model 

import matplotlib.pyplot as plt 

import statsmodels.api as sm 

import math 

import xlwt  

from xlwt import Workbook  

from sklearn.model_selection import train_test_split 

from sklearn.preprocessing import LabelEncoder 

from keras.utils import np_utils 

from keras.wrappers.scikit_learn import KerasClassifier 

from sklearn.model_selection import cross_val_score 

from sklearn.neural_network import MLPClassifier 

from tensorflow.keras.utils import to_categorical 

from sklearn.metrics import classification_report 

from sklearn.metrics import confusion_matrix 

from sklearn.metrics import f1_score 

import scikitplot as skplt 

from mlxtend.plotting import plot_confusion_matrix 

 

import itertools 

import tensorflow as tf 

 

from sklearn import svm, datasets 

 

import warnings 

import sys 

if not sys.warnoptions: 

    warnings.simplefilter("ignore") 

     

def plot_confusion_matrix(cm, classes, 

                          normalize=False, 

                          title='Confusion matrix', 

                          cmap=plt.cm.Blues): 

    """ 

    This function prints and plots the confusion matrix. 

    Normalization can be applied by setting `normalize=True`. 

    """ 

    if normalize: 

        cm = cm.astype('float') / cm.sum(axis=1)[:, np.newaxis] 

        print("Normalized confusion matrix") 

    else: 

        print('Confusion matrix, without normalization') 
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    print(cm) 

 

    plt.imshow(cm, interpolation='nearest', cmap=cmap) 

    plt.title(title) 

    plt.colorbar() 

    tick_marks = np.arange(len(classes)) 

    plt.xticks(tick_marks, classes, rotation=45) 

    plt.yticks(tick_marks, classes) 

 

    fmt = '.2f' if normalize else 'd' 

    thresh = cm.max() / 2. 

    for i, j in itertools.product(range(cm.shape[0]), range(cm.shape[1])): 

        plt.text(j, i, format(cm[i, j], fmt), 

                 horizontalalignment="center", 

                 color="white" if cm[i, j] > thresh else "black") 

 

    plt.tight_layout() 

    plt.ylabel('True') 

    plt.xlabel('Predicted') 

 

def tahmin(model1):    

    sonuc=model1.predict(testgiris) 

    mse=mean_squared_error(testcikis,sonuc) 

    #print("Deneme",sonuc) 

    r=math.sqrt(sm.OLS(sonuc, sm.add_constant(testcikis)).fit().rsquared)  

    return mse,r 

 

def tahminegitim(model1): 

    sonuc=model1.predict(egitimgiris) 

    mse=mean_squared_error(egitimcikis,sonuc) 

    #print("Deneme",sonuc) 

    r=math.sqrt(sm.OLS(sonuc, sm.add_constant(egitimcikis)).fit().rsquared)  

    return mse,r 

def predict(model1,kontrol,sonucgoster,egitim): 

    if (kontrol==1): 

        model1=load_model('deep.h5') 

       

    if (egitim==1): 

        y=y_train 

        x=egitimgiris 

    else: 

        y=y_test 

        x=testgiris 

    y_pred=model1.predict(x) 

    y_pred = np.around(y_pred) 

    #print(y_pred) 

     

    y_non_category = [ np.argmax(t) for t in y ] 

    y_predict_non_category = [ np.argmax(t) for t in y_pred ] 

    #print(y_predict_non_category) 

    score, acc = model1.evaluate(x, y, batch_size=128) 

    #score, acc = model1.evaluate(egitimgiris, y_train, batch_size=128) 

    conf_mat = confusion_matrix(y_non_category, y_predict_non_category) 

    f1=f1_score(y_non_category, y_predict_non_category,average='weighted') 

    if (sonucgoster==1): 

        print (conf_mat)  
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        print(classification_report(y_non_category, y_predict_non_category,digits=4))  

        print("ACC=",acc) 

        #skplt.metrics.plot_confusion_matrix(y_test_non_category, y_predict_non_category, 

title="DNN-1", normalize=False) 

        plt.figure() 

        plot_confusion_matrix(conf_mat, classes=['BBM','TZKM','TBOM'], 

                      title='Enerji_Korunumu') 

         

    return acc,f1 

 

kacozellik=5 

#veritum=pd.read_excel("newfinalfinal.xlsx", sheet_name="Enerji_Cesitleri") 

#veritum=pd.read_excel("newfinalfinal.xlsx", sheet_name="Enerji_Donusumu") 

veritum=pd.read_excel("newfinalfinal.xlsx", sheet_name="Enerji_Korunumu") 

veriegitim, veritest = train_test_split(veritum,test_size=0.3, random_state=82) #•82 #18 

 

"""veriegitim=np.array(pd.read_excel("veriegitim.xlsx")) 

veritest=np.array(pd.read_excel("veritest.xlsx"))""" 

egitimgiris=veriegitim.iloc[:,0:kacozellik] 

egitimcikis=veriegitim.iloc[:,kacozellik:kacozellik+1] 

testgiris=veritest.iloc[:,0:kacozellik] 

testcikis=veritest.iloc[:,kacozellik:kacozellik+1] 

 

y_train = keras.utils.np_utils.to_categorical(egitimcikis-1, num_classes=3) 

y_test = keras.utils.np_utils.to_categorical(testcikis-1, num_classes=3) 

"""model = Sequential() 

model.add(Dense(16, activation='relu', input_dim=205)) 

model.add(Dense(32, activation='relu')) 

model.add(Dense(7, activation='softmax')) 

model.compile(optimizer='Adadelta', 

              loss='mse', 

              metrics=['accuracy']) 

model.fit(egitimgiris, y_train, epochs=1000, batch_size=32,verbose=0) 

y_pred=model.predict(testgiris) 

y_pred = np.around(y_pred) 

y_test_non_category = [ np.argmax(t) for t in y_test ] 

y_predict_non_category = [ np.argmax(t) for t in y_pred ] 

print(classification_report(y_test_non_category, y_predict_non_category)) 

conf_mat = confusion_matrix(y_test_non_category, y_predict_non_category) 

print (conf_mat)   

score, acc = model.evaluate(testgiris, y_test, batch_size=128) 

sonuc=model.predict(testgiris) 

print("Score:",score) 

print("ACC:",acc)""" 

#mlp = MLPClassifier() 

#mlp.fit(egitimgiris, y_train) 

#mlpsonuc=mlp.predict(testgiris) 

#mlpsonuc=mlp.score(testgiris, y_test) 

#print (mlpsonuc) 

#excele_yaz(veriegitim.values,"secilenegitim.xls"); 

#excele_yaz(veritest.values,"secilentest.xls"); 

testmi=1 

if testmi==0: 

    ebacc=0 
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    a=2 

    baslangic=0 

    bitis=6 

    for k in range(baslangic,bitis): 

        if (k==0):opt =tf.optimizers.Adam(lr=0.001, beta_1=0.9, beta_2=0.9) 

        if (k==1):opt=tf.keras.optimizers.Adadelta(lr=1.0) 

        if (k==2):opt = tf.optimizers.SGD(lr=0.001, clipnorm=1.) 

        if (k==3):opt =tf.keras.optimizers.RMSprop(lr=0.001, rho=0.9, decay=0.0) 

        if (k==4):opt=tf.keras.optimizers.Adamax(lr=0.002, beta_1=0.9, beta_2=0.999,  decay=0.0) 

        if (k==5):opt=tf.keras.optimizers.Nadam(lr=0.0002, beta_1=0.9, beta_2=0.999, 

schedule_decay=0.004) 

        #print (egiris,ecikis) 

        #model.compile(loss='mse', optimizer=opt, metrics=['accuracy']) 

        model = Sequential() 

        aktivasyon="relu" 

        model.add(Dense(16, input_dim=kacozellik, activation=aktivasyon)) 

        model.add(Dense(32, activation=aktivasyon)) 

        model.add(Dense(48, activation=aktivasyon)) 

        model.add(Dense(64, activation=aktivasyon)) #, axis=-1 

        model.add(Dense(3, activation='softmax')) 

        #model.compile(loss='categorical_crossentropy', optimizer=opt, metrics=['accuracy'])  #loss 

mean_absolute_error //binary_crossentropy 

        for i in range(1): 

            model.compile(loss='categorical_crossentropy', optimizer=opt, metrics=['accuracy']) 

            history=model.fit(egitimgiris, y_train, epochs=200, batch_size=32,verbose=0) #, 

validation_split=0.25 

            accegitim,fsegitim=predict(model,0,0,1) 

            print("acc egitim:",accegitim," k=",k) 

            acc,fs=predict(model,0,0,0) 

            print("acc test",acc," k=",k) 

            #score, acc = model.evaluate(testgiris, y_test, batch_size=128) 

            #print("i=",i,"k=",k," F score:",fs," ACC=",acc) 

            if i==0 and k==baslangic: 

                eb=fs 

                ebacc=acc 

                tutk=k 

                ebhistory=history 

                np.save("my_history.npy",history.history) 

                model.save("deep.h5") 

                 

            if (fs>=eb): 

                if (fs==eb): 

                    if (acc>ebacc): 

                        eb=fs 

                        tutk=k 

                        model.save("deep.h5") 

                        ebhistory=history 

                        np.save("my_history.npy",history.history) 

                else: 

                    ebacc=acc 

                    eb=fs#ortmse 

                    tutk=k 

                    model.save("deep.h5") 

                    ebhistory=history 

                    np.save("my_history.npy",history.history) 

        #print (eb,"k=",k) 
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        print ("En Büyük F Score:",eb, "K degeri=",tutk, "EB ACC",ebacc) 

        """plt.plot(n['loss'],label='train loss') 

        plt.ylabel('loss') 

        plt.xlabel('epochs') 

        plt.legend() 

        plt.show() 

        plt.plot(n['accuracy'],label='train acc') 

        plt.ylabel('accuracy') 

        plt.xlabel('epochs') 

        plt.legend() 

        plt.show()""" 

                 

        plt.figure(figsize=(15,7)) 

        plt.subplot(1,2,1) 

        plt.plot(ebhistory.history['accuracy']) 

        plt.title('Eğitim Doğruluk') 

        plt.ylabel('Doğruluk') 

        plt.xlabel('Epok') 

        plt.legend(['Eğitim','Doğrulama']) 

         

        plt.subplot(1,2,2) 

        plt.plot(ebhistory.history['loss']) 

        plt.title('Eğitim Kayıp') 

        plt.ylabel("Kayıp") 

        plt.xlabel('Epok') 

        plt.legend(['Eğitim','Doğrulama']) 

        plt.show() 

else: 

    model=load_model('deep.h5') 

    predict(model,0,1,0) 

    y_pred_bilgi=model.predict(testgiris) 

    y_pred_bilgi = np.around(y_pred_bilgi) 

    y_non_category = [ np.argmax(t) for t in y_pred_bilgi ] 

 


