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OZET

SICAK KAVRAMSAL DEGIiSiM iCiN OGRETIM:
11. SINIF MODERN FiZiK ORNEGI
DOKTORA TEZi
MEHMET KURAL
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
ORTAOGRETIM FEN VE MATEMATIK ALANLAR EGIiTiMi
ANABILIM DALI
FiZiK EGiTiMi
TEZ DANISMANI: DOC.DR. M. SABRi KOCAKULAH
BALIKESIR, SUBAT-2015

Kavramsal Degisim Teorisi, 1990’11 yillarda yalnizca bilissel unsurlari
dikkate alip, duyussal unsurlar1 dikkate almayan yapisi ile elestiri almaya baglamis
ve soguk kavramsal degisim olarak adlandirilmistir. Daha sonra arastirmacilar
sicakligr yiikselten unsurlar olarak tanimladiklari duyussal unsurlari kavramsal
degisim modellerine eklemeye baslamistir. Zamanla kavramsal degisimde 1lik ve
sicak egilim Onerilmistir. Kavramsal degisim modellerine bilis diizeyinde yapilan son
katk ise st bilistir. Alan yazinda kavramsal degisime yonelik dnerilen modellerin
birikimli olarak gelistirildigi ancak bu modellere dayali bir 6gretim modelinin
onerilmedigi goriilmektedir. Kavramsal degisim igin tasarlanan 6gretim modellerinin
neredeyse tiimiiniin soguk kavramsal degisime dayandigi goriilmektedir.

Bu aragtirmada sicak kavramsal degisim igin {ist biligsel ve motivasyonel
stratejiler ile desteklenmis biligsel catismaya dayali 6gretim modeli Onerilmis ve
etkililigi karma desenin kullanildigr arastirma ile test edilmistir. Arastirmanin
orneklemini 2012/2013 Egitim Ogretim Yilinda Manisa Ilinin bir ilgesinde bulunan
bir Anadolu Ogretmen Lisesinin, onbirinci smifinda &grenim goren toplam 40
ogrenci olugturmustur. Arastirmanin verileri Modern Fizik Kavram Testi, Fizik Dersi
Motivasyon Olgegi, Fizik Dersine Yonelik Tutum Olgegi ve yari yapilandiriimis
goriismeler ile toplanmistir. Arastirma sonunda Modern Fizik Kavram Testi ve yari
yapilandirilmis goriismelerden elde edilen veriler 6nerilen sicak kavramsal degisim
icin 6gretim modelinin 6grencilerin modern fizik kavramlarina yonelik kavramsal
degisimlerinde onlara yardimci olma noktasinda basarili oldugunu gostermistir.
Bunun yaninda arastirmada onerilen modele dayali tasarlanan 6gretimin 6grencilerin
fizik dersine yonelik motivasyon ve tutumlarina olumlu katki yaptig1 goriilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Kavramsal Degisim, Sicak Kavramsal Degisim, Sicak
Kavramsal Degisim I¢in Ogretim, Bilissel Catisma, Modern Fizik



ABSTRACT

TEACHING FOR HOT CONCEPTUAL CHANGE: AN EXAMPLE OF
GRADE 11 MODERN PHYSICS
PH.D THESIS
MEHMET KURAL
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
SECONDARY SCIENCE AND MATHEMATICS EDUCATION
PHYSICS EDUCATION

(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. M. SABRI KOCAKULAH)

BALIKESIR, 2015

Conceptual Change Theory began to get criticised in 1990’s with its structure
in which only the cognitive elements were considered, affective elements were not
taken into account and it is called as cold conceptual change. Then, the researchers
began to add the affective elements which were described as temperature — raising
elements, to the conceptual change models. Over time, warm and hot trends have
been proposed in conceptual change. The latest contribution made at the level of
cognition to the conceptual change models is metacognition. In literature, it has been
recognized that the models recommended for conceptual change have been
developed cumulatively, but those models have not been proposed to be applied
during teaching. It has been observed that almost all of the teaching models which is
designed for conceptual change, were based on cold conceptual change.

In this study, a teaching model, which is supported by metacognitional and
motivational strategies and is based on cognitive conflict was recomended for a hot
conceptual change and its effect was tested with a research in which mixed methods
design was used. The sample of the study consisted of 40 students who were grade
11 at an Anatolian Teacher High School of a district of Manisa in 2012/2013
academic year. The data were collected with Modern Physics Concept Test, Physics
Lesson Motivation Scale, Attitude Scale for Physics Lesson and semi — structured
interviews. The data, which were collected from Modern Physics Concept Test and
semi — structured interviews, showed that proposed teaching model for a hot
conceptual change that were recommended in this study was successful helping
students for changing their concepts about Modern Physics topics. Moreover, it was
proved in this research that teaching design, which is based on the recommended
model in this study, made a positive contribution to the learners’ motivation and
attitudes towards physics.

KEYWORDS: Conceptual Change, Hot Conceptual Change, Teaching For Hot
Conceptual Change, Cognitive Conflict, Modern Physics.
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1. GIRIS

Bu béliimde 6grenme kuramlaria yonelik bilgiler verilmis, aragtirmaya konu
olan kavramsal degisim ve kavramsal degisimdeki soguk, 1lik ve sicak egilimlerden
s0z edilmistir. Arastirmay1 bigimlendiren teorik alt yapi 1siginda olusturulan ve
aragtirmadaki Ogretimde kullanilacak olan modelin sunumu yapilmistir. Ayrica
aragtirmanin alt problemleri, amaci, sayiti ve siirhiliklar1 da bu bdliimde

sunulmustur.

1.1 Ogrenme Kuramlarina Genel Bakis

Fen bilimlerinde yasanan gelismelerin, bilimsel ve teknolojik gelismelerin
temel dayanagi oldugu bilinmektedir. Fen 6grenmenin ve fen 6gretiminin 6nemi giin
gectikce artmaktadir. Egitim arastirmacilart 6grenmenin dogasinisiirekli aragtirarak
her gecen giin yeni kuramlar ortaya koymaktadir. insanlar yasamlar1 boyunca gevre
ile etkilesimleri sonucu bilgi, beceri, tutum ve degerler kazanmaktadir. Ogrenmenin
temelinde yasantilar bulunmaktadir. Ogrenme, en yaygin tabiriyle bireyde diisiince,
duyus ve davranis degisikligi meydana getirme siireci olarak tanimlanmaktadir
(Ertirk, 1993, s. 12). Ancak O6grenmenin nasil gerceklestigi konusunda farkli
goriisler vardir. Ogrenmenin nasil gerceklestigi davrams¢1 ve biligsel kuramlarla

agiklanmaktadir.

1.1.1 Davrams¢i Kuram

Davranisg1r kuram gozlenebilen davraniglardaki degisimlerle ilgilenmektedir.
Ogrenmeyi olgiilebilir davrams degisikligi olarak tanimlamaktadir. Bireysel
tepkilerin gelistirilmesi ve degistirilmesi gereklidir. Beyin bos bir kutuya benzetilir.
Davranisc1  kuramcilar  6grenci  c¢abasini  merkeze almaktadir. Kuramcilar
ogrencilerden dogaya ait bilgileri bu bos kutunun igerisine doldurmalarini
beklemektedir. Ogrenciler bos kutuyu doldururken, 6gretmende gerekli bilgiyi
transfer etmektedir. Ogrenme Sgretme siireci dgretmen tarafindan yonetilmekte ve

kontrol edilmektedir (Murphy, 1997).



Yiizyilin baglarindan 1970 yilinin baslarina kadar gecen siirede 6grenme
lizerine yapilan calismalar davranis¢t akimin etkisi altinda kalmistir. Davranisci
kuram, organizmanin etkiye kars1 olusturdugu tepkiler ile 6grenmeyi agiklamaktadir.
Davranis¢1 6grenme kuramina gore; kisinin davranislarinda kalic1 izli ve gozlenebilir
degisiklikler  olustugunda Ogrenme  gergeklesmistir.  Davraniggr  kuramin
kurucularindan Watson (1924) 0&grenmeyi uyarict ve tepkinin bitisikligi ile
aciklamistir. Davranisg1r kuramcilardan Pavlov'a (1927) gore 6grenme; baslangicta
notr olan bir uyaricinin, kosulsuz uyaranla birlikte verildiginde kosullu uyaran haline
doniismesidir. Skinner (1953) o6grenmeyi edimsel kosullanma ile agiklamistir.
Skinner'e (1953) gore odiillendirilen davraniglarinin tekrar edilme olasilig: yiiksektir.

Ceza ile karsilan bireyin ilgili davranis1 gosterme olasilig1 da azalir.

Ozden (2005)'e gore; davranisgt kurama dayali olarak gergeklestirilen
ogretimlerde 6grencilerin hep istiin gayret gosterme zorunlulugu vardir. Davranisci
kuramda motivasyon (giidii) kavrami1 6diil ve ceza kavramlar ile iliskilendirerek
aciklanmaktadir. Ogrencilerin karsilastiklar: giicliikleri asmalar1 ve sonug olarak ddiil
kazanmalar1 sonraki basarilar1 i¢in onlar1 motive edecektir. Skinner tarafindan
onerilen edimsel kosullanma ile bagdastirilarak gelistirilen kiiclik adimlar ilkesine
gore dgrencilerin 6gretim esnasinda olusan yanlis davraniglarinin aninda diizeltilmesi
gerekmektedir. Davranig¢1 6grenme kuramina gore dgrenmede dereceli ilerleme ve
bireysel hiz énemli kavramlardir. Ogrenilecek bilginin kolaydan zora, basitten

karmasiga, bilinenden bilinmeyene dogru siralanmasi 6grenmeyi kolaylastirmaktadir.

1.1.2 Bilissel Kuram

Bilgi islemeye dayali bilissel 6grenme kuramina gore; dgrenciler, uyaricilara
dikkatini vererek, yeni bilgilere iliskin dnceden kazanilan bilgileri bellekten geri
cagirarak, yeni ve eski bilgileri iliskilendirip yeni bir yapi olusturarak ve sonraki
ogrenmelerde tekrar kullanmak iizere bu yeni yapiy1 kendilerine 6zgii yontemlerle

bellege kodlayarak 6grenmektedirler (Jonassen, 1988; Aktaran: Deryakulu, 2001).

Biligsel 6grenme kurami, uyarici - tepki bagindan ziyade, 6grenmenin insanin
beyninde ve sinir sisteminde olusan daha karmasik ve igsel bir siire¢ oldugunu

savunan kuramcilar tarafindan Onerilmistir. Davranis¢r  kuram, Ogrenmeyi
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davraniglardaki degisim olarak agiklarken, bilissel kuram 6grenmeyi bireyin zihninde
meydana gelen degisiklikler ya da bireyin ¢evresinde olup bitenlere anlam yiiklemesi
olarak aciklamaktadir. Bilissel kuramcilar, davramislardaki degisimlerden daha ¢ok

anlama, algilama, diisiinme ve yorumlama iizerinde durmaktadir (Ozden, 2005).

Acikgoz'e (2003) gore davranigel kuram algi, dikkat ve problem ¢6zme gibi
karmasik bilissel siirecleri agiklamakta yetersiz kalarak 1970'1i yillarin baslarinda
popiilerligini yitirmis, yerini biligsel kurama birakmustir. Deryakulu'na (2001) gore
bilissel 6grenme kuraminin savunuculari, 6grencilerin 6gretim etkinliklerine tepki
vermek zorunda birakilmalarinin 6grenmeye etkin katilim olarak algilanmamasi
gerektigini ileri slirerek davranis¢1 kurami elestirmektedir. Davranis¢1 kurama dayali
tasarlanan Ogretimlerde O6grencinin hangi uyarana kosullanacagi ve bilgiyi nasil
isleyecegi Ogreticiler tarafindan kararlagtirilir. Sirin'e (2008) gore; davranisci
kuramin iddia ettigi gibi bireyler dis diinyada karsilastiklarina korii koriine tepkiler
vermezler. Biligsel 6grenme kuramina gére insanlarin tepkileri; algilama, diisiinme,

se¢me, iliski kurma gibi zihinsel siireglerden gegirildikten sonra verilir.

Algilama, diisiinme ve tepki verme siiregleri Piaget (1970) tarafindan
oztimleme (assimilation) ve uyma (accommodation) kavramlari ile agiklanmistir.
Ogrenme, dengesizlik ve uyum kurarak yeniden dengelenme (equilibration)
kavramlari ile agiklanmustir. Piaget’e (1970) gore insanlar karsilastiklart yeni durumu
onceki bilgi ve gegmis deneyimleri ile sekillenmis zihinsel semalari ile agiklamaya
calisir. Bu durum 6ziimleme olarak isimlendirilir. Kisinin semalar1 yeni durumu
aciklamada yetersiz kalirsa kisi var olan semalarinda degisiklik yapmaya ya da
semalarinda yeniden bir organizasyon siireci baglatmaya calisir. Piaget 6grenmenin
bu asamasini uyma ya da uyum kurma olarak isimlendirmistir. Kisi var olan
semasinda degisiklikler yaparak var olan durumu agiklamay1 basarirsa tekrar

dengeye ulasmis olur (Ozden, 2005).

Nesnelci yaklasima gore bilgi bireyin algilarindan bagimsiz olarak dig
diinyada var olan bir gercekliktir. Nesnelci yaklasima gore tasarlanan Ogretimin
hedefi de dis diinyadaki gergek bilgileri grencilere olabildigince etkili bigimde
aktarmaktir. Ogretimde, 6grencilere yiiklenen gérev dis diinyadaki bu gercek bilgileri

o0grenmek, ogretmenlere yiiklenen gorev ise bu bilgileri eksiksiz olarak aktarmaktir.
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Nesnelci yaklasima gore bilginin 6grenilmesinde Ogrenciler farkli algilar
olusturabilirler. Ancak bu durum bir hata olarak kabul edilir. Ciinkii nesnelci
yaklasima gore evrende gercek olan tek bir yapi vardir. Bilgiyi islemeye dayanan
biligsel o6grenme kurami oOgrenmede Ogrencinin zihinsel islemlerini 6n plana
cikarmakta ve davranig¢t kuramdan bu yonii ile ayrilmaktadir. Ancak temelde her iki
kuram da bilgi ve bilmeyle ilgili nesnelci yaklasimi benimsemektedir. Davraniggi ve
biligsel kuramda dis diinyada nesnel bir gerceklik olduguna inanilmakta, bu
kuramlara dayanan 6gretimlerde Ogrencilere gerceklik aktarilmaya c¢alisilmaktadir

(Deryakulu, 2001).

1.1.3 Yapilandirmaci Ogrenme Kuram

Yapilandirmaci kuram bilginin ne oldugu ve bilmenin ne anlama geldigi ile
ilgili, nesnelci yaklagimdan olduk¢a farkli bir felsefik bakis acisina sahiptir.
Yapilandirmaci yaklasimin temelinde bilginin dis diinyada bireyden bagimsiz olarak
varolmadig1 ve disaridan bireyin zihnine aynen aktarilmadigi fikri yer almaktadir.
Bireyin edilgen halini reddeden yapilandirmaci yaklagim, zihinde bilgiyi
yapilandirmasi gortsi ile bireye etkin bir rol yiikler (Deryakulu, 2001). Murphy'e
(1997) gore yapilandirmact yaklagim, davranig¢i akima karsi bir goriis olarak ortaya
cikmistir. Yapilandirmaci yaklagima gore bireyler bilgiyi kendi yasantist yolu ile
yapilandirarak algilamaktadir. Bilgi pasif olarak siirekli disaridan aliman bir olgu

degildir.

Yapilandirmaci yaklagima gore 6grenciler fen 6greniminde fiziksel diinya ile
etkilesim igindedir. Ogrenciler, fiziksel diinyaya ait bazi fikir veya kavramlarla
ogrenme ortamlarina gelirler. Ogrenciler doldurulmay:1 bekleyen bos kap degildir.
Ogrencilerin fen siiflarina getirdikleri kavramlar1 genel olarak bilim adamlarinin bu
zamana kadar yapilandirdiklar1 bilimsel bilginin son halinden farkli olabilir.
Ogrencilerin bu fikirleri ya da kavramlari degisime kars1 direnglidir ve dgrenmenin
Oniine saglam bir bariyer koyar. Yapilandirmaci 6grenme kurami, 6grencilerde var
olan, bilimsel bilgiyle uyumlu ya da uyumsuz bu kavramlari yeni kavramlarin

yapilandirilmasinda 6gretmenler icin kullanish bir firsat olarak goriir (Tytler, 2002).

Alan yazinda Ggrencilerin var olan kavramlar1 Pine ve West (1986) “tabii bilgi”,



Driver ve Easly (1978)“alternatif kavramlar”, Helm (1980) “kavram yanilgilar1”,
Gilbert, Watts ve Osborne (1982) “cocuklarin bilimi” seklinde adlandirmustir.

Yapilandirmaci 6grenme kuramina gore; 0grenme ve Ogretme es anlamli
kelimeler degildir. Ogreticiler ¢ok yetenekli olsalar da, dgrencilerin her zaman
ogrenemeyecekleri vurgulanmaktadir. Bilgi 6grenenin zihninde yapilandirilir.
Bilginin 6gretmenin kafasindan tiim kavram ve iliskileri ile higbir degisikligi
ugramadan 6grenenin kafasina ge¢mesi imkéansizdir (Bodner, 1986). Ogrenenlerin
Ogretim ortamindan ne kazandiklari, 6gretim dncesinde sahip olduklart bilgilerin ya
da kavramlarin ne olduguna ayrica 6gretim ortaminin onlara ne sagladigina baglhdir.
Bu nedenle 6grencilerin 6n bilgileri, varsa kavram yanilgilar1 dikkate alinarak

ogretim tasarimi yapilmalidir (Ozmen, 2004).

1.1.3.1 Bilissel Yapilandirmaci Kuram

Piaget'in kurucusu oldugu bilissel yapilandirmaci kuramda {i¢ terimden ve
O0grenmeyi aciklayan iki siiregten soz edilir. Piaget'e gore bu ii¢ terimden ilki bir
problemi ¢6zmek ya da herhangi bir amaca ulasmak icin tekrarlanarak kullanilabilen
zihinsel semalardir. ikinci terim anlamaya yardimei olan kavramlar ve iigiinciisii de
bilgi ve fikirlerin zihinde organize edilmis hali olan yapilardir. (Yurdakul, 2005;
Aktaran Anil, 2010). Biligsel 6grenme kuramcilarindan olan Piaget'e gore dgrenci
zihninde yapilandirdigi semalar ile yeni karsilastigt durumu acgiklamaya
calismaktadir. Mevcut semalar1 karsilasilan yeni durumu agiklamakta yetersiz
kaldiginda 6grenci, mevcut semasini yeniden yapilandirmaktadir. Ogrenmeyi
duyusal kayit, kisa siireli ve uzun siireli bellek sisteminden ziyade semalarin yeniden
yapilandirilmas: ile aciklayan Piaget bu anlamda yapilandirmaci yaklasim

cercevesinde biligsel yapilandirmaci 6grenme kuramini olusturmustur.

Piaget 6grenmeyi iki baslikta aciklamaktadir. Ogrencilerin yasamlarinda
karsilastiklar1 olaylar1 agiklamakta kullandiklar1 zihinsel semalar: vardir. Ogrenci,
yeni bir durumla karsilastigit zaman zihnindeki mevcut semalarini kullanarak
aciklama yapmaya calisir. Bu duruma o6ziimleme (asimilasyon) denilmektedir.
Ogrenci, mevcut semalarinin problemi ¢dzmekte yetersiz kaldiginin farkina

vardiginda, zihninde yeni bir organizasyon siireci baglatir. Bu durum biligsel
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yapilandirmaci 6grenmede yerlesme ya da uyum kurma (accommodation) seklinde
adlandirilir. Piaget’e gore yerlesmenin kalict bir sekilde olabilmesi i¢in, 6grencinin
mevcut kavramindan hosnutsuzluk duymasi gereklidir. Yeni bilgi ya da kavram ona
akilc1 ve mantikli gelmelidir. Ogrenci yeni durumun kendisi i¢in ise yarar oldugunu
diisiinmelidir. Ogrenci yeni kavram konusunda ikna edilmelidir (Marin, Benarroch
ve Gomez, 2000). Piaget’in zihinsel gelisim kurami biligsel yapilandirmaciligin
temelini olusturmus ardindan yapilandirmacilikta baska yaklasimlar ortaya ¢ikmuistir.

Bunlar radikal yapilandirmaci yaklasim ve sosyal yapilandirmaci yaklagimdir.

1.1.3.2 Radikal Yapilandirmaci Kuram

Radikal yapilandirmact kuraminkurucusu Ernst von Glaserfeld, bilginin
dogasinin felsefik nedenleri iizerinde galisarak, gelisimi, dogasi, islevleri ve amaglari
itibari ile bilgiyi ve bilmeyi tanimlamistir. Bilgi sosyal ortamda etkilesim iginde
algilama yolu ile olusturulur. Glaserfled bilginin pasif bir sekilde disaridan etkiler ile
degil aktif bir sekilde bireyin kendisi tarafindan olusturuldugunu ifade etmektedir.
Bireyin iginde bulundugu sosyal yapt ve bu yapiyla olan etkilesimi bilginin
olusmasinda o6nemli bir unsurdur. Bilginin olusumu i¢in algilama gereklidir.
Algilama ve sonrasinda algilama ile bilgi, sosyal ¢evreye ¢ok daha iyi uyum saglar.
Algilama bireyin kendi diinyasini organize etmesi i¢in On kosuldur. Radikal
yapilandirmaci kuram &greticilerin bilimsel bilgiyi 6grenciye aynen aktarabilme
ihtimalini reddeder (Glaserfled, 1989).

Glaserfled'e gore Ogrenme oOgrencilerin kazandiklar1 deneyimlerin, kabul
edilebilir yorumlara uymasidir. O'na goére 6grenmede amag¢ gercegi bulmak degil,
deneyimleri miimkiin oldugunca iyi yorumlamaktir. Evrende bir gergek varsa bile bu
tam olarak bulunamaz. Ciinkii her bireyin algist bir digerinden farklidir (Glaserfled,
1989). Goriildiigli gibi radikal yapilandirmact kuram, fiziksel gercegin
bulunmasindan ¢ok algilar {izerinde durmakta, kazanilan deneyimlerin zihinde
yarattig1 algilarin dogru yorumlanmasinin énemini vurgulamaktadir. Ayrica radikal
yapilandirmaci kuram, Piaget'in bilissel yapilandirmacit kuramindan, 6grenmede

Ogrencinin sosyal ortamina vurgu yaparak ayrilmaktadir.



1.1.3.3 Sosyal Yapilandirmaci Kuram

Sosyal yapilandirmaci 6grenme kuraminin kurucusu Vygotsky dilin dogru
kullanim1 {izerinde durmaktadir. O'na gore; bilginin, sosyal etkilesim yolu ile
olusmas ve sosyal kabul gérmesi gereklidir. Vygotsky, dilin kullaniminin insanlarin
etkilesim kurmalari i¢in en 6nemli olgu oldugunu savunmustur (Marin, Benarroch ve

Gomez, 2000).

Piaget'in biligsel yapilandirmaci ve Glaserfled'in radikal yapilandirmaci
kuramui bireyin aktif olmasi tizerinde dururken, sosyal yapilandirmaci kuram gevrenin
aktif olmasi tizerinde durmaktadir. Biligsel yapilandirmaci kuramda bilgi ¢evreden
bagimsiz olarak zihinde olusur. Vygotsky’e gore bireyi dis ¢evreden soyutlamak ve
cevrenin bilgi lizerindeki etkisini yok saymak miimkiin degildir. Vygotsky bireyin
gelisim  donemlerinden ¢ok, bireylerin  yetiskinlerin  rehberliginde neler
basarabilecekleri konusu ile ilgilenmistir. Vygotsky’e gore birey 6grenirken yakinsal
gelisim alan1 denilen bir siirecten gegmektedir. Yakinsal gelisim alani, bireye
O0grenme siirecinde dgretmen veya aile gibi yetenekli yetiskinlerin yardim ettikleri
slire¢ olarak tanmimlanmigtir. Vygotsky, 6grenmede sonraki asama olarak kisinin
kendi katkisin1 gosterir. Bu katkiyla yetenek gelismekte, sonrasinda igsellestirme ve
yeniden otomatiklestirme asamalarina ulasilmaktadir. Kisi belli yeteneklerini
igsellestirip, otomatiklestirdiginde yeni ve hi¢ bilmedigi durumlarla karsilagsmaktadir.
Kisi karsilastigi durumda yeniden yakinsal gelisim alanina donmekte, bu dongi
stirlip gitmektedir. Kisinin yakinsal gelisim alan1 genisledik¢e hi¢ 6grenemeyecekleri

daralmaktadir (Tharp ve Gallimore, 1988).

1.1.4 Yapilandirmac1 Ogrenme Kuramindan

Kavramsal Degisime Dogru

Piaget'in bilissel yapilandirmaci kuramina gore Karplus ve arkadaslari (1976)
tarafindan fen Ogretimi amaciyla tasarlanan O0grenme dongiisii modeli (learning
cycle) ii¢ asamadan olusmaktadir. ilk asama olan kesfetme asamasinda dgrencilerin
dikkatleri kavram iizerine c¢ekilir. Bu asamada Ogretmenin goérevi Ogrencilerin
ogretim Oncesindeki On fikirlerini, 6n kavramlarimi yanhs kavramalarini ortaya

cikarmaktir. Ikinci asama olan kavramun tamitimi asamasinda Ogretilmek istenen



kavramla ilgili ogrencilere zengin Ogrenme deneyimleri sunulmaya calisilir.
Ogretmen; grup caligmasi, smif tartismasi gibi dgrencilerin aktif oldugu yontemlerle
dikkati 6grenilecek kavrama odaklamaya calismaktadir. Ugiincii asama olan
kavramin uygulanmasi asamasinda O0gretmen, 6grencileri kavramlarla ilgili yeni
ogrendiklerini, 6n bilgileri ile karsilastirip, sorguladiklar1 ve degistirdikleri bir ortam
olusturmaya calismakla birlikte 6grenilenlerin yeni durumlara uyarlanmasi igin firsat

niteligi tasiyan sorular yoneltmektedir (Osborne ve Wittrock, 1983).

White ve Gunstone' a (1986) gore; bilginin yapilandirilmasi siireci igin
gelistirilen 6grenme dongiisii modeli daha sonraki dort agamali model i¢in temel
olusturmustur. Do6rt asamali modelde 1) Kesfetme, 2) Kavrama odaklanma, 3)
Miicadele etme, 4) Kavrami uygulama asamalar1 bulunmaktadir. Daha sonra Bybee
(1997) yapilandirmaci 6grenme kuramina dayali dort asamali modeli, bes asamali bir
ogretim modeli olan 5E modeline doniistiirmiistiir. Zaman i¢inde SE modeli iizerine
de eklemeler yapilmis ve model son olarak 7E modeli haline getirilmistir. Modellerin
icerikleri, yeterlilikleri bir¢ok arastirmanin konusu olmustur. Ancak bu arastirmalar
icin Ozellikle dikkat ¢eken noktalar, 6grencilerin 6n kavramlarina 6nem vermeleri ve
Ogretimi bu kavramlara hitap edecek sekilde tasarlama g¢abalaridir. Ayrica amag
ogrencide var olan kavrami bilimsel olani ile degistirmekdir. Pfundt ve Duit'e (1991)
gore yapilandirmaci yaklagim temel alinarak yapilmis aragtirmalarin ¢ogunlugunda
ogrencililerin mevcut kavramlarmin analizi, kavram yanilgilarinin belirlenmesi,
kavram yanilgilarim1 giderecek 6gretimin tasarlanmasi ve 6gretimin ne derece etkin
oldugunun belirlenmesi {izerinedir. Bununla birlikte bu aragtirmalarda biiyiik bir
cogunlukla Ogrencilerde Ogretim Oncesinde gozlenen oOn kavramlarin bilimsel
bilgiden uzak oldugu da rapor edilmektedir. Arastirmacilara gore dgrenciler fen
smiflarma kendi zihinsel siireglerinin ve giinliik yasamlarindaki deneyimlerinin bir
tirlinii olan alg1 ve kavramlari ile birlikte gelmektedir (Driver, Guesne ve Tiberghien,
1985; Tytler, 1998). Bu kavramlar 6grencinin zihninde uzun siiredir yer etmis, derin
koklere sahip, degisime kars1 direncgli yapilardir (Tytler, 2002; Duit ve Treagust,
2003). Bu nedenle 6grenmenin dniine saglam bir bariyer koymaktadir. Ogrencinin bu
kavramlardan hosnutsuz duruma gegerek, yeni ve bilimsel kavrami 6grenmesi
Posner, Strike, Hewson ve Gertzog’un (1982) kurdugu Kavramsal Degisim

Teorisinin temellerini olusturmustur.



1.1.5 Kavramsal Degisim

Bu bolimde kavramsal degisim teorisi, Pintrich Devrimi Oncesinde
kavramsal degisime yapilan katkilar, kavramsal degisim teorisine yonelik elestiriler,
kavramsal degisimde sicaklig1 yiikselten duyussal unsurlar, kavramsal degisime bilis
diizeyinde eklenen son kavram olan st bilis ile birlikte kavramsal degisimde 1lik ve

sicak egilim konular1 lizerinde durulacaktir.

1.1.5.1 Kavramsal Degisim Teorisi

Treagust ve Duit'e (2008) gore kavramsal degisim 1970'lerden bu yana
O0grenme ve Ogretme lizerine yapilan arastirmalarda ciddi derecede pay sahibidir.
Kavramsal degisimin &grencilerin bilimsel bilgiye ulasmalarinda saglam bir cati
olusturup olusturmadigi her zaman dikkate deger bir konu olmustur. Glynn ve Duit'e
(1995) gore kavramsal degisimin agiklanabilmesi i¢in kavramin tanimlanmasi
onemlidir. Kavram, benzer 6zellikler tasiyan olaylar, nesneler, fikirler ya da yaygin
O0zel davraniglara sahip olaylarin ortak adidir. Bilimin, bilimsel bilginin
diizenlenmesinde etkili olan kavramlar, ayn1 zamanda baska kavramlarin bulunmasi
ve bu kavramlar arasindaki iligkilerin kurulmasinda rol oynarlar (Bedir, 2007). Glynn
ve Duit'e (1995) gore kavramlar 6grencilerin bir olay ya da nesneye ait zihinsel
modelleridir. Kavramsal degisim, evrendeki olgularin 6grencilerin zihninde birakmis
oldugu izler olan 6n kavramlarin, bilimsel olan kavram ile degistirilme siirecidir

(Posner ve arkadaglari, 1982).

Kavramsal degisim teorisi (KDT) ilk olarak Posner ve arkadaslar1 (1982)
tarafindan  Onerilmis olup temelleri Piaget'in biligsel gelisim kuramina
dayanmaktadir. Posner ve arkadaslari'na (1982) ait KDT, Kuhn (1970) tarafindan 6ne
stiriilen bilimsel devrim teorisinden esinlenilerek olusturulmustur. Kuhn'a (1970)
gorebilim adamlari yeni bilimsel devrimler yapabilmek i¢in paradigmalarin
degistirme ihtiyaci duyabilmektedirler. Baz1 durumlarda bilim adamlarinin kullandigi
paradigmalar calismakta olduklar1 gergekleri bilimsel olarak agiklamalarina izin
vermez. Bu durumda bilim adamlari mevcut paradigmalarindan hosnutsuz olarak bir
dengesizlik yasarlar (Zhou, 2010). Posner ve arkadaslarinin (1982) deyimiyle artik

bilim adamlarmin yeni bir kavrama ya da diinyayr gérmek icin yeni bir yola



ihtiyaglart vardir. Bu siire¢ bilim adamlarimi bilim iretmekten ¢ok felsefik
tartismalara siiriikler. Tartigmalar yeni bir paradigmanin dogmasi ile sonuglanir ve
yetersiz oldugunu diistindiikleri eski paradigmalarini terk ederler. Yeni paradigmalari
sorunu ¢ozmekte bilim adamlarina yardimci olmaktadir. O nedenle tekrar bilim
tiretme stirecine girerek caligtiklari fiziksel olayr agiklarlar (Zhou, 2010). Gorildigi
gibi Kuhn'm (1970) bilimsel devrim teorisi ile Piaget'in bilissel yapilandirmaci
o0grenme kurami birbirine benzemektedir. Posner ve arkadaslarimi (1982), Piaget'in

gelisim vurgusundan ziyade, Khun'm (1970) devrim vurgusu daha ¢ok etkilemistir.

Posner ve arkadaslar1 (1982) tarafindan onerilen KDT'ye gore dgrenciler, yeni
bir durumla kars1 karsiya geldiklerinde mevcut kavramlarini = kullanmaya
calismaktadir. Bu asama kavramsal degisimin ilk asamasidir ve oziimleme
(assimilation) olarak adlandirilir. Ancak bazi durumlarda Ggrencilerin mevcut
kavramlari, karsilastiklart yeni olayr basarili bir sekilde agiklamalarina izin vermez.
Bu durum &grencide bir hosnutsuzluk hali yaratir. Ogrenci var olan kavramimni
degistirmek ya da yeniden organize etmek ihtiyaci duyar. Bu asama kavramsal

degisimin ikinci agamasi olan “yerlesme” (accomodation) fazidir.

Ogrencilerin 6n kavramlar;, yeni karsilasilan durumu ya da problemi
aciklama bakimindan yetersiz bulunuyorsa yiiksek olasilikla reddedilecektir.
Ogrencilere tamstirilan yeni kavram problemi ¢ozebilme potansiyeli gdsteriyorsa,
ogrenci tarafindan kabul gorme olasiligi yiiksektir. Posner ve arkadaslarina (1982)
gore kavramsal degisimin gerceklesebilmesi verilen su durumlarin ger¢eklesmis
olmas: gereklidir. 1) Ogrencinin zihninde var olan kavramla catisan bir durum
olmalidir. Ogrenci var olan kavrammin karsilastigi problemi ¢ozmekte yetersiz
oldugunu gormeli, aykirt bir durum oldugunu diisiinerek (anomalies) bu aykiriliktan
hosnutsuz olmalidir. 2) Ogrenciye sunulan yeni kavram kolay anlasilir olmalidir.
Ogrenci yeni kavramm, Kkarsilastigi problemin ¢dziimiine yardimci olacagina
inanmalidir. Posner ve arkadaslari (1982) bu asamada kavramin kolay anlasilir hale
gelmesinde mecazlar (metafor) ve benzetmeler (analoji) kullanilabilecegini ifade
etmektedir. 3) Yeni kavramin mantikli ya da akla yatkin olmas: gereklidir.
Ogrencinin bu zamana kadar zihninde yapilandirdigi kavramlarla uyum
saglayabilmedir. 4) Yeni kavram 6grencilere yeni ufuklar agabilmeli, 6grencileri yeni

arastirmalar yapma noktasinda cesaretlendirmeli, genisletilebilme ve yeni durumlara
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uyarlanabilme potansiyeline sahip olmalidir (Hewson, 1981; Hewson ve Hewson,
1983; Posner ve arkadaslari, 1982; Hewson ve Thorley, 1989).

Var olan kavramlar

e

Hosnutsuzluk
e / hayir
Orijinal Kavramin
Anlasilirlik hayir —» | stirdiiriilmesi
eveL/
hayir
Akla yatkinlik
evet / hay1r

Ise yararlik

evet /

Olast Yeni
Kavramlar

Sekil 1.1: Posner ve arkadaglar1 (1982) tarafindan 6nerilen kavramsal degisim
modeli, Dole ve Sinatra’dan (1998) alinmustir.

Sekil 1.1' de Posner ve arkadaglar tarafindan KDT'ye dayali olarak onerilen
Kavramsal Degisim Modeli (KDM) goriilmektedir. Dikkat edilirse model, yalnizca
Ogrencinin hosnutsuzluk yasamasina ve yeni kavramin 6zelliklerine dayanmaktadir.
Eger hosnutsuzluk yasanmaz ya da yeni kavram modeldeki 6zelliklerinden birini
tagimazsa 0grenci mevcut kavramini kullanmaya devam edecektir. Eger yeni kavram,
bilissel ¢atisma yaratarak 6grenciyi mevcut kavramindan hosnutsuz hale getirilmisse,
ayrica anlasilir, akla yatkin ve ise yarar olarak algilanmigsa 68rencide kavramsal
degisim gergeklesecektir. Posner ve arkadaslarina ait KDM, daha sonralar1 bazi
yonleri ile baz1 arastirmacilar tarafindan elestiri alacak ve soguk kavramsal degisim

seklinde nitelendirilecektir.

Posner ve arkadaslar1 (1982) KDT'yi temelde iki soruyu yanitlama {izerine
kurguladiklarini ifade etmektedir. Onlara gore yanitlanmasi gereken ilk soru hangi
durumlarda mevcut kavramin digeri ile degistirilebilecegidir. Ikincisi ise "yeni
kavramin secilme siirecini yOneten kavramsal ekolojinin ozellikleri nelerdir?"

seklindedir. Ilk sorunun yaniti olan kavramsal degisimin saglanabilmesi icin
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oncelikli sart bilissel catismadir. Ogrencinin bilissel catismay1 saglayabilmesi igin
var olan kavramina iliskin bir kavramsal ekolojiye sahip olmasi gereklidir (Hewson
ve Hewson,1984). Bununla birlikte yeni kavramin 6grencinin var olan kavramsal
ekolojisine uyabilmesi (yerlesme) i¢in mantikli ve akla yatkin olmalidir. Bahsedilen
kavramsal ekoloji 6grencinin var olan kavrami ve onunla ilgili zihinsel siiregler
anlamma gelmektedir. Yeni kavramin akilet ve mantikli goziikmesi igin bazi
ozelliklere sahip olmas1 gerekmektedir. Ogrenciler sahip oldugu fikirler ve
metafiziksel inanglariyla yeni kavramin tutarli oldugunu diistinmelidir. Yeni kavram
Ogrencilerin 0 ana kadar 6grendigi kavram, ilke ve teorilerle ayrica 6grencinin kendi
deneyimleri ile tutarli olmahidir. Yeni kavram ogrencilerin sorabilecegi; “diinya
nedir”, “neye benzer”, “hangi prensiplerle calisir” gibi sorulara yanit vermelidir.
Yeni kavram akla yatkin, mantikli ve ise yarar olma O6zelliklerine sahip olmalidir.
Posner ve arkadaslar1 (1982) 6grencideki mevcut kavramin degistirilmesinin oldukga

giic oldugunu, ancak bu giicliiglin iistesinden yeni kavramin az Once belirtilen

ozellikleri ile gelinebilecegini belirtmektedir.

Yerlesme 6grencinin kavramsal ekolojisindeki radikal degismedir. Yerlesme,
yeni kavramin igsellestirilmesini ifade etmektedir. Kavramsal ekolojinin 1)
Anomaliler, 2) Bilgi ve bilim hakkindaki temel varsayimlar bashkl iki 6nemli
ozelligi “yerlesme” (kavramsal degisimin) siirecinin ger¢eklesmesini saglamaktadir
(Posner ve arkadaslari, 1982). Kuhn'in (1970) bilimsel devrim teorisinde belirttigi
bilim adamlarmin paradigmalar1 konusunda yasadiklari krize benzer sekilde,
aykiriliklar (anomalies) 6grenciler igin bilissel ¢atisma anlami tagimaktadir. Bilissel
catisma da Ogrencinin kavramsal ekolojisini yerlesme (kavramsal degisim) icin
hazirlamaktadir. Bununla birlikte Ogrenciler igin aykiriliklar (anomalies) eski

kavramdan hosnutsuzluk duyulmasi ve yeni kavramin kabul edilmesinde etkilidir.

1.1.5.2 KDT'nin Dogusundan, Pintrich Devrimine Kadarki

Siirecte Kavramsal Degisim

Strike ve Posner (1992) ile Hewson ve Thorley (1989) kavramsal degisim
teorisindeki biligsel unsurlara aynen vurgu yapmakta ancak bazi noktalarda
kavramsal degisim modeline eklentiler yapilmas1 gerektigini belirtmektedir.

Aragtirmacilar 6grencilerin kavramsal ekolojilerini agiklamak i¢in motivasyon, amag
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ve sosyal igerik gibi faktorlerin daha fazla goz Oniine alinmasi gerektigini ifade
etmektedir. Kavramsal ekolojideki bilimsel ve bilimsel olmayan kavramlarin bu

faktorler ile etkilesimini belirlemek gereklidir.

Hewson ve Hewson (1992) kavramsal degisim modelinde degisiklige giderek
kavramsal degisim siirecini "statiilerin degisimi" olarak tanimlamistir. Ogrencilerin
kavramsal ekolojilerinde eski kavramlara ait statiiler bulunmaktadir. Hewson ve
Thorley (1989)'e gore anlasilirlik, akla yatkinlik ve ise yararlik 6zelliklerini saglama
diizeyi yeni kavramin statiisiinii olusturmaktadir. Yeni kavramin statiisii daha akilci
ve akla yatkin bulundugunda eski kavramlara ait statiiler terk edilirken yerlerini yeni
kavrama ait statiiler almaktadir. Kavramsal degisim, kavramlarin statiilerinin
azalmasi ya da artmasi bigiminde agiklanabilir. Hewson ve Hewson’a (1984) gore
Ogrenci, birbiri ile ¢atisan potansiyel iki kavramla karsilastiginda (cognitive conflict)
ortaya cikabilecek iki olasi sonu¢ bulunmaktadir. Ogrenci her iki kavramla ilgili bir
bilgiye sahip degilse her iki kavramda mantikli gelebilmekte ve boylelikle catisma
gerceklesmemektedir. Ogrenci iki kavrami karsilastirip ve onlarm birbiri ile
catistiklarini diigiiniirse Siire¢ kavramin birinin reddedilip digerinin kabul edilmesi ile
sonuglanir. Ogrencinin biligsel catismay1 saglayabilmesi igin var olan kavramina

iligskin bir kavramsal ekolojiye sahip olmasi1 gereklidir (Hewson ve Hewson,1984).

Carey'e (1985) gore; oOziimleme asamasinda yeniden yapilanma
bulunmamaktadir. Ancak yerlesme siirecinin, yeniden yapilanma ile kavramsal
degisimin gerceklestigi asama oldugu belirtilmektedir. Bununla birlikte Carey (1985)
yerlesme ya da diizenleme (accomodation) siirecinin zayif yeniden yapilanma ve
giiclii  yeniden yapilanma olmak Ttzere iki sekilde sonuglanabilecegini ifade
etmektedir. Hewson ve Hewson (1992) kavramsal degisimdeki yerlesme
(diizenleme) siirecini zayif kavramsal diizenleme ve giliclii kavramsal diizenleme
olarak iki grupta ele almistir. Giliglii diizenleme mevcut kavramin reddedilip,
yenisinin kabul edilmesidir. Zayif diizenleme ise mevcut kavramin tam olarak

reddedilmeden genisletilmesi ya da gelistirilmesi anlami tasimaktadir.

Basta Vosniadou (1994) olmak {iizere, Chi ve arkadaslar1 (1994) ve Thagard
(1992) c¢alismalarinda kavramsal degisimde gelisim odakli bir yaklagim

benimsemistir. Ogrencilerin kavramlarmin deneyimler ile gelisimi saglanmalidir. Bu
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arastirmacilardan Thagard (1992), zayif diizenleme siirecinde mevcut kavramlarin
yeni kavramlarla desteklenmesi ve gelistirilmesi {lizerinde durmustur. Bununla
birlikte gii¢lii diizenleme siirecini; ilkinin kavramlar arasindaki iligkilerin kuruldugu,
ikincisin de farkli kavramlar arasinda ortaya c¢ikan reform niteliginde bir degisimi
ifade ettigi iki grupta incelemektedir. Giiglii diizenleme siirecinde kavramlar arasinda
iligkilerin kuruldugu bdliimii mecaz bir anlatim ile "dallar arasinda gezinti", farklh
kavramlar arasinda gerceklesen daha kapsamli ikinci boliimii ise "aga¢ degistirme"
seklinde agiklamaktadir. Chi ve arkadaslar1 (1994) kavramsal degisime yonelik
onerileri de Thagard (1992) ile uyum gostermektedir. Niedderer'in (1987) basini
cektigi bir akimda kavramsal degisimde gelisimi ¢ok daha belirgin bir sekilde
vurgulamistir. O'na goére Ogrencilerin  kavramlarimi degistirmek i¢in siirekli
cabalamak anlamsizdir. Ogrencilerin deneyimleri artirilmalidir. Gériildiigii gibi 1982
yilindan 6zellikle 1994 yilina kadar kavramsal degisim iizerine yapilan ¢aligsmalara
bakildiginda arastirmacilarin kavramsal degisimin agamalari iizerinde baz1 felsefik ve
bilgibilimsel (epistemolojik) diizenlemeler yaptiklar1 ancak tiim bu diizenlemelerin

bilis diizeyinde kaldig1 goriilmektedir.

1.1.5.3 Kavramsal Degisimde Pintrich Devrimi ve KDT'nin
Elestiri Alan Yonleri

1982 ile 1993 yillart arasinda yapilan arastirmalarda, kavramsal degisime
dayal1 6gretimlerin yapildigi siniflarin geleneksel yontemle 6gretim yapilanlara gore
kavramsal degisimi bilimsel yonde gerceklestirme bakimindan daha basarili oldugu
rapor edilmektedir (Duit ve Treagust, 2003). Bir¢ok c¢alismada kavramsal degisime
dayali yapilan 6gretimlerin 6grenme lizerindeki olumlu etkileri ortaya ¢ikarilmistir
(Dreyfus, Jungwirth, ve Eliovitch, 1990; Tsai, 2001; Vosniadou, 1999). Ancak
ozellikle 1993 yilindan sonra arastirmacilar, KDT'ye soguk ve klasik nitelemeleri

yaparak, sinirliliklarini tartismaya baglamstir.

Ik olarak, kavramsal degisimin sadece bilissel yapiy: dikkate alan, bireyin
duyussal ozelliklerini ve bireyin iginde bulundugu motivasyon gibi kapsama baglh
ozelliklerini dikkate almayan yapisi elestirilmistir (Pintrich, Marx ve Boyle, 1993;
Lee ve Anderson, 1993; Vosniadou ve loannides, 1998; Limon, 2001; Duit ve

Treagust, 2003). Pintrich ve arkadaslart (1993) KDT'min yalmz bilissel 6gelere
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deginmesini soguk kavramsal degisim olarak adlandirmistir. Pintrich ve arkadaslari
(1993) kavramsal degisim siireci ile motivasyonun iliskili kavramlar olduklarini
belirterek, KDT'ye yonelttikleri elestirinin odagina motivasyonun dikkate alinmamais

olmasini1 koymaktadir.

Kavramsal degisimin ani degisim gerektiren yapisi bazi arastirmacilar
tarafindan klasik nitelemesi ile elestirilmektedir (Vosniadou, 1994; Vosniadou ve
loannides, 1998). Vosniadou (1994) o6grencilerin hosnutsuzluk duydugu mevcut
kavramindan bilimsel olan yeni kavrama ani bir ge¢is yapmasi yerine, yeni kavramin
gelisimsel bir yolla 6grenilmesine vurgu yapmistir. O'na gore kavramsal degisim,
ogrencinin zihnindeki evreni agiklayan modelin asamali degisimidir. Clement,
Brown ve Zietsman (1989) 6grencilerin zihnindeki bilimsel goriisle uyumlu
kavramlarimin 6nemini belirtmistir. Arastirmacilarin verdikleri 6rnek Onerilerinin
anlasilmasi agisindan dnem tasimaktadir. Ogrencileri cogu durgun cisimlerin kuvvet
uygulayacagi bilgisine direng gosterebilir. Bununla birlikte ayni 6grenciler igin bir
yayin sikistirildiginda, sikistiran kuvvete ters yonde bir tepki kuvveti uygulayacagi
rahatlikla kabul edilebilir bir durumdur. Bu durumda, yaylarla ilgili 6grencilerin
sahip oldugu bilgiler “koprii” olarak kullanilabilir. Boylece, on kavramlarla yeni
Ogrenilecek kavram arasinda bir baglanti kurularak, onceki kavrama eklemeler
yapilabilir. Vosniadou'ya (1994) gore yeni kavramin yerlesme siireci kendisinin
zenginlesme dedigi gelisimsel bir bigimde gergeklesir. Ogrencinin yillar boyu giinliik
yasantisin1 agiklayan mevcut kavramini aniden degistirmek hi¢ de kolay bir is
degildir. Duit ve Treagust (1998) ve Tytler (2002), o&grencilerin giinliik
deneyimlerinden kazandiklar1 inanglarinin kavramsal degisimin gergeklesmesinin

ontindeki dnemli bir engel oldugunu ifade etmektedir.

Kavramsal degisime dayali yapilan 6gretimlerin yer aldigir calismalardan
bazilarinda aragtirmacilar, 6grencilerin bir¢cok durumda anlamli bir biligsel ¢atismay1
olusturamadiklarini ya da fikrinden hosnutsuz olma durumuna gegemediklerini rapor
etmislerdir (Chan, Burtis ve Bereiter, 1997; Dykstra, Boyle ve Monarch, 1992).
Dreyfus ve arkadaslar1 (1990) ile Chan ve arkadaslart (1997), bilissel ¢atismanin
Ogretmen i¢in anlamli olsa da Ogrenciler icin anlamli olmayabilecegini rapor
etmiglerdir. Scott, Asoko ve Driver'a (1992) gore ise Ogrenci anlamli bilissel

catismay1 olustursa bile bunun kavramsal degisimle sonuglanacagi kesin degildir.
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Ogrencinin kavramsal degisim igin istekli olmasi gerekir. Limon (2001) &grencilerin
konunun igerigine motive edilmeleri gerektigini belirtmektedir. Bununla birlikte
mevcut kavramla ilgili ekolojinin hareket gecirilmemesi durumunda 6grencinin
biligsel c¢atismayr yasayamayacagini belirtmistir. Gortldiigi gibi alan yazinda
KDTnin en ¢ok elestiri alan yonlerinden biri, bireyin motivasyonunu dikkate
almayan soguk yapisidir. Bu nedenle sonraki bolimde motivasyon kavrami ve

kavramsal degisimle iligkisi iizerinde durulacaktir.

1.1.5.4 Sicakhg Yiikselten Duyussal Unsurlar ve Kavramsal

Degisim ile Tliskileri

Arastirmacilar, yapilandirmacit yaklasima gore motivasyonu "siirekli
ogrenmeye yonelten itki" seklinde tanimlamistir (Oldfather ve McLaughlin, 1993, s.
3). Gredler ve arkadaglarina gore (2004) motivasyon kisiyi bir isi yapabilmek i¢in
harekete geciren bir etkendir. Guay ve arkadaslar1 (2010) kisilerin davraniglarinin
altinda yatan sebepleri motivasyon olarak gdstermektedir. Palmer (2005)
motivasyonu Ogretim acisindan degerlendirmis ve &grenenlerdeki Ogrenme
davranigin1  stirdiiren bir etken oldugunu ifade etmistir. Motivasyon kavrami
davranigc1 akimin popiiler oldugu donemlerde digsal olarak tammlanmstir. Istendik
davraniglarin ortaya konulmasi durumunda, 6grenene verilen odiiller sinif ortamina
eklenen dis pekistiregler dis motivasyonu isaret etmektedir. Ancak davranis¢
kuramin aldig1 yogun elestirilere benzer sekilde dis motivasyon da elestiri almaya
baslamistir. Ogrenciye ddiiller verilerek dis pekistireclerin 6gretim ortamina siirekli
dahil edilmesinin her 6grencide ayni etkiyi yapmayacagi ayrica zamanla etkilerini
kaybedecekleri ifade edilmektedir (Stipek, 1996). Motivasyon kavramini, bilissel
kuram, Biligsel Davranisin Diizenlenmesi (Cognitive Behavior Modification)
seklinde adlandirilan yaklasim ile agiklamaya c¢alismaktadir. Ogrencilerin kendi
ogrenmeleri tizerindeki kontrollerini artirmalarinin 6grenmeye karsi motivasyonlarini
artiracagimi ifade eden bu yaklasim O6grenme gergeklestiginde ancak davranisin

devam edebilecegini belirtmektedir (Speidel ve Tharp, 1980; Wall, 1983).

Biligsel ve davranig¢t akimlar igerikleri geregi motivasyonun tanimi
konusunda da ayriliklara neden olmuslardir. Davranisc1 yaklagim dis motivasyon

(extrinsic) ve bilissel yaklasim da i¢ motivasyon (intrinsic) kavramlarini 6nermistir.
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Harter (1978) i¢ motivasyonun insanin dogasina daha uygun oldugunu, insani yeni
O0grenmeler ve deneyimler ile yiiz ylize gelmesi igin cesaretlendiren bir etken
oldugunu ifade etmistir. Ryan ve Deci (2000) i¢ motivasyonda yapilmak istenenin
ilging, hoslanilabilir olmasi, dis motivasyonda ise yapilmak istenenin yapilmasi
sonunda almacak &diil, ayricalik ve dikkatin énemli oldugu goriilmektedir. I¢
motivasyon 6grenmeyi 6zendirme ve saglama noktasinda dis motivasyona nazaran
daha etkilidir (Deci ve arkadaslari, 2001). Csikszentmihalyi ve Nakamura'ya (1989)
gore i¢sel olarak motive olmus 6grenciler, aktiviteler ile mesgul olmaya isteklidir. Bu
ogrenciler kendilerine verilen gorevleri yapmaya calisirlar, sorular sorarlar ve
basarisizliktan c¢ekinirler. Zaman onlar i¢in hizlica geger ve ancak Ogrendikleri
zaman rahatladiklar1 goriiliir. Stipek'e (1988) gore igsel olarak motive olmus
Ogrenciler bagimsiz olarak aktivitelere baglayabilirler. Etkinlikte karsilagtiklari
yonergeleri yerine getirmekle beraber 6zgilirce sorular sorarak yeni gorevler edinip
bu gorevler ile de ilgilenirler. Giinliik yasamda karsilastiklart durumlar ile
ogrendikleri arasindaki baglar1 yonlendirme olmadan kendiliginden bulmaya

baslarlar. Ogrenmenin pozitif duygusunu yasarlar.

Motivasyon kavrami iizerine bir ¢alisma da "basar1 hedefi" kuramidir (Ames,
1992; Kaplan ve Maehr, 1999; Pintrich, 2000; Urdan ve Maehr, 1995). Kurama gore;
ogrencilerin 6gretmen ya da arkadaslarin begenisini kazanma gibi kisisel hedefleri,
akademik ya da 6grenme hedefleri ayrica kendi yeteneklerini ortaya koyarak diger
arkadaslarindan daha yiiksek not almak gibi performans hedefleri vardir. Akademik
hedeflerin digerlerine gore kalici Ogrenme agisindan daha Onemli olduklar
belirtilmektedir. Bircok ogretim yontemi akademik hedefleri artirmaya yonelik
olarak diizenlenmektedir. Ames (1992) smuf i¢i gorevleri Ogrencilerin giinlilk
yasamlarinda karsilagabilecekleri konulardan se¢mis ve bu degisikligin konunun
ogrenilmesinde etkili oldugunu gozlemistir. Kaplan ve Maehr'e (1999) goére dgretim
asamalarinda kullanilan igbirlikli ¢alismalar 6grencinin motivasyon diizeyini
artirmada etkilidir. Ancak arastirmacilar igbirlikli ¢alismalarin tek basina siirekli
olarak kullanilmasina kars1 ¢ikarak, sinif i¢inde verilen bir¢ok gorevin tartisma ya da
bireysel ¢alisma gibi cesitli teknikler gerektirebilecegini ifade etmistir. Ogrencilere
yerine getirdikleri gorevler i¢in motivasyonlarini artiracak geri bildirimlerde
bulunmak, yalnizca yiiksek performans i¢in degil yeni calismalar gelistirebilmeleri

icin gereklidir (Xiang, McBride ve Solmon, 2003).
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Posner ve Strike (1992) kisinin kavramsal ekolojisini agiklamak igin
motivasyon, amaglar, geleneksel ve sosyal kaynaklar gibi daha fazla faktoriin goz
Oniine alinmas1 gerektigini belirtmektedir. Pintrich ve arkadaslarina (1993) gore
amaglar O0grencilerin davranis ve bilislerine rehberlik ederek akademik gorevlere
kosullanmalarin1  saglamaktadir. Arastirmacilar davranisin  se¢imi  noktasinda
amaglarin etkin oldugunu bunun da kavramsal degisimin hosnutsuzluk yasama
asamasinda etkili oldugunu belirtmektedir. Pintrich (1989), Pintrich ve Garcia (1991)
caligmalarinda i¢ motivasyon diizeyi yiiksek 0grencilerin 6grenmede test etme, iist
bilis ve 6z diizenleme gibi derinlemesine islem stratejilerini daha yiiksek diizeyde
kullanabildikleri ileri stirmektedirler. Ayrica aragtimacilar 6z yeterlik algisi ile {ist
biligsel siirecler arasinda bir iliski oldugunu ve yeni kavramin ise yararliginin
degerlendirilmesi asamasi ig¢in 6nem tasidigini belirtmektedir. Bununla birlikte
Pintrich ve arkadaslar1 (1993) 6grencilerdeki ilgi ve deger inan¢larinmin kavramsal
degisimde etkili unsurlar olduklarin1 belirtmektedir. Onlara goére bu unsurlar
ogrenciyi kavramsal degisimi isteme noktasinda olumlu etkilemektedir. Ogrenme
siiregclerinde amag¢ ydnelimlerini benimseyen Ogrenciler kavramsal degisim i¢in
gerekli biligsel islemlere daha kolay kosullanabilmektedir. Schunk'a (1985) gore
kisinin 6z yeterliligine dayali inanglar1 onlarin bir akademik gorevi yaparken gerek
duyduklart biligsel diizeyleri ile ilgili yorumlaridir. Pintrich ve arkadaslarina (1993)
gore 0z yeterlik kavrami da kavramsal degisimde etkilidir. Onlara gore bu kavram
kavramsal degisime iki tiirlii baglanabilir. Ilki; eger &grencilerin &z Yeterlikleri
onlarin biligsel diizeylerine ve kavramlarinin saglamligina olan inanglart ise, 6z
yeterlik kisinin bilissel catisma yasama diizeyini de etkilemelidir. Ogrencilerin kendi
kavramlarina olan giivenleri ne kadar yiiksekse, yeni kavrama olan direngleri de o
kadar giiglii olmalidir. Kavramsal degisim ile 6z yeterlik arasindaki ikinci baglanti
kavramsal degisim siireci ile ilgilidir. Ogrenciler mevcut kavrami ile yeni kavram
degisimi asamasinda bilissel stratejilerini kullanmak durumundadir. Oz yeterlik bu
asamada Ogrencilerin bilimsel yontemi kullanmada kendilerine gilivenerek yol

almalarini saglayacaktir.

Pintrich ve Schunk’a (2002) gére motivasyonel ve bilissel faktorler birbirleri
ile etkilesim i¢indedirler. Ayrica 6grencilerin 6grenmelerini ve akademik basarilarini
etkilemektedirler. Pintrich ve arkadaslari (1993) ile Scott ve arkadaslarina (1992)

gore kavramsal degisimin gerceklesmesi i¢in Ogrencinin kavramsal degisimi
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gerceklestirmek i¢in istekli olmasi ve bunun icin ¢aba harcamasi gerekir. Limon'a
(2001) gore anlamli biligsel catismanin saglanabilmesi i¢in Ogrenciler motive
edilmeli ve konunun ilging yanlarindan haberdar olmalidirlar. Posner ve arkadaslari
(1982) ogrencilerin yeni kavramla karsilastiklarinda yasadiklar1 bilissel ¢atismay1
dogal motive edici bir etki olarak gormektedir. Pintrich ve arkadaslar1 (1993) ile
Limon (2001) ogrencilerin sahip oldugu kavramsal degisim igin istekli olma,
O0grenme istegine sahip olma gibi motivasyonel unsurlarin Onemine dikkat
cekmektedir. Bagka bir c¢alismada Zimmerman (2000) 6z yeterlik inancinin
ogrencinin akademik basarisini etkileyecegini belirtmistir. Bandura (1987) 6zyeterlik
kavramint kisinin bir igi yerine getirebilmek i¢in gerekli eylemleri bagarabilme
kapasitesi ile ilgili algis1 olarak tanimlamigtir. Ayrica Bandura (1987) 6z yeterlik
algisinin; motivasyonel siirecleri, bilissel siirecleri ve duygusal siiregleri etkiledigini

de belirtmistir.

Strike ve Posner'a (1992) gore 6grencilerin 6grenmeye yonelik tutumlart 6z
yeterlik, amac¢ yonelimleri, derinlemesine islem stratejileri gibi li¢ unsura baghidir ve
kavramsal degisim ile pozitif iliski gostermektedir. Bireyler kendi deneyimlerine
dayanarak bir nesneye, bir simgeye ya da bir olaya yonelik 6n egilimler gelistirir. Bu
on egilimler tekrar edildikce belirli kanilar olusur ve kanilarda zamanla siirekli hazir
olma durumuna doniigiir. Bu durum kalici ve siirekli oldugu zaman tutum adim alir
(Akpmar, 2006; Aktaran: Topkara, 2010). Tutum, bireyi davranisa hazirlayici
karmasik bir egilimdir. Tutumlarin, bilissel, duyussal ve davranissal olmak iizere ii¢
Ogesi vardir ve bu 6geler arasinda genellikle i¢ tutarlilik oldugu varsayilmaktadir. Bir
bireyin konuyla ilgili bildikleri tutumlarin biligsel 6gesini, bu bildikleriyle konuya
olumlu bakmasi1 ve konuya iliskin olumlu olmas1 duyussal 6gesini, biitiin bu olumlu
bakislarin1 s6zsel ya da davranmigsal olarak gostermesi, davranigsal ogesini ifade
etmektedir (Inceoglu, 1993; ss.5-15; Aktaran: Erol, 2013). “Portakalda bircok
vitamin vardir.” (biligsel), “Portakala bayilirim” (duygusal), “Her sabah bir portakal
yerim” (davranigsal) tutarli 6gelere 6rneklerdir (Tavsancil, 2002, s.78; Aktaran: Erol,
2013). Tutumlarin kavramsal degisimde etkili oldugu belirtilmis olmasina ragmen
kavramsal degisim modellerinde dogrudan kendini gosteren bir kavram olarak
karsimiza ¢ikmamaktadir. Bununla birlikte motivasyon ve tutum bireyin bir
akademik goreve baglamasi i¢in gerekli ve bir biri ile iligskili 6n kosullar

olduklarindan kavramsal degisimde etkili olduklar1 net bir bigimde sdylenebilir.
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Tyson ve arkadaglar1 (1997) kavramsal degisim modeline duyussal 6zellikleri
eklemistir. Alsop ve Watts (1997) da kavramsal degisim modeline benlik algist, ilgi,
onem gibi bilesenleri eklemistir. Kavramsal degisimde sicak - duyussal 6zelliklerin
dikkate alinmasi Pintrich devriminden sonra iizerinde onemle durulan bir konu
olmustur. Pintrich ve arkadaglarina (1993) gore motivasyon, 6z yeterlilikle, 6z
yeterlilik de st bilis ile iliskilidir. Kavramsal degisime en yeni katkilardan biri
Yildiz (2008) tarafindan yapilmistir. Yildiz (2008) kavramsal degisime dayali
modellerin st bilis bileseninden yoksun oldugunu belirtmis ve calismasinda f{ist
bilise yonelimli sinif atmosferinin kavramsal degisimi olumlu etkiledigi sonucuna
ulasmistir. Kavramsal degisime bilis diizeyinde yapilan katki olan st bilis kavrami

asagida tartigilmistir.

1.1.5.5 Ustbilis ve Kavramsal Degisim ile Iliskisi

Ust bilis kavramma ilk defa Flavell'in 1970'i yillarda yaptig1 ¢aligmalarda
deginildigi goriilmektedir. Flavell (1976), once ¢ocuklar i¢in kullandigi iist hafiza
(metamemory) terimini daha sonra kisilerin hafiza siire¢lerine yonelik bilgiden
bahsetmek i¢in de kullanmistir. Bundan sonra, “iist bilis” terimini kullanmis ve “list
biligsel bilgi” ile “bilisin diizenlenmesi” kavramlarini da Onermistir (Panaoura,
Philippou ve Christou, 2003). Ust bilise yonelik bircok tanim yapilmustir. Flavell
(1987) iist bilisi kisinin biligsel siireciyle ilgili bilgisi olarak tanimlamistir. Ustbilis,
kisilerin sahip oldugu bilissel siireglerle ilgili bilgisi yaninda belli bir problemi
¢ozme siirecini planlama, izleme ve degerlendirme siireclerini igeren farkindalik

olarak tanimlanmaktadir (Flavell, 1976).

Flavell (1987) tarafindan yapilan {ist bilis smiflamasi daha sonra
arastirmacilar tarafindan gelistirilmistir. Ust bilis ile ilgili arastirmalar siniflamada
ozellikle "bilisin bilgisi" ve "bilisin diizenlenmesi" olmak {izere iki bilesen {izerinde
durmaktadir. Flavell’in (1987) iist bilisle ilgili siniflandirmasindan sonra yapilan
arastirmalarda iist bilis kavrami temel olarak iist biligsel bilgi (bir kisinin bilisi
hakkindaki bilgisi) ve {ist bilisin diizenlenmesi (bilisi diizenleyen bilgilerin
kullanimi) olarak iki bashik altinda smiflandirildigr goriilmiistir (Schraw ve
Dennison, 1994; Schraw ve Moshman, 1995; Pintrich, 2002).
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1.1.5.5.1 Bilisin Bilgisi

Bilisin bilgisi, bireyin kendisi ya da bilisi ile ilgili ne bildigiyle ilgilidir.
Bilisin bilgisi; demegsel - tanitici (declarative), yontemsel (procedural) ve kosulsal
(conditional) bilgi olmak tizere ii¢ gruba ayrilmaktadir (Schraw ve Moshman, 1995;
Schraw, 1998). Schraw’a (1998) goére tanitici ya da demegsel bilgi; kisinin bir
ogrenen olarak kendisine, yeteneklerine ve performansini etkileyen etkenlerin ne
olduguna iligkin bilgisidir. Diger bir tanimla 6grencinin bilissel islemlerinde hangi
stratejileri kullanacagini bilmesi ve karar vermesidir (Schraw, Crippen ve Hartley,
2006).

Yontemsel bilgi, Panaoura, Philippou ve Christou’ya (2003) gére “nasili™
bilmektir. Pierce’ye (2003) gore bir is yapilirken adimlarin nasil uygulanacagina
iliskin bilgidir. Yontemsel bilgi, bilgileri 6grenirken 6grencilerin hangi stratejileri,
dogru ve verimli olarak kullanacaklarina karar vermeleridir. Bu stratejilerin hangi
yonleri ile ogrencilere problemin ¢dziimiinde yardimci olacagma ait bilgidir
(Pintrich, 2002; Schraw, 1998). Aciklamalardan da anlasilacagi lizere yontemsel

bilgi, tanitic1 bilginin kullanilmast ile ilgili bilgileri igermektedir.

Kosulsal bilgiyi, Munby ve arkadaslar1 (2003) iist bilissel bilgiyle, Desoete,
Roeyers ve Buysse’ye (2001) ise stratejik bilgi ile eslestirmislerdir. Kosulsal bilgi,
bir iglemin, becerinin veya stratejinin ne zaman kullanilacagi ne zaman
kullanilmayacag1 ve hangi sartlar altinda calisip hangi sartlar altinda ¢aligmadigi
bilgisidir (Pierce, 2003). Kosulsal bilgi, bir islemin ya da stratejinin hangi
durumlarda ¢alisacagi, ne zaman kullanilmas: gerektigi, onu bir digerinden {istiin
kilan 6zelligin ne oldugu ile ilgili bilgiyi ifade etmektedir (Demircioglu, 2008).
Kosulsal bilgi kisinin biligsel islemlerine ne zaman ve nasil bagvuracagini bilmesidir

(Lorch, Lorch ve Klusewitz, 1993).

1.1.5.5.2 Bilisin Diizenlenmesi

Bilisin diizenlenmesi planlama, kendini izleme ve kendini degerlendirme
boyutlarindan olusmaktadir (Schraw, 1998). Bu boyutlardan planlama, uygun

stratejilerin se¢ilmesi, amaglarin belirlenmesi, zamani1 diizenleme ve 6n bilgileri
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harekete gegirme ile ilgilidir (Schraw ve Moshman, 1995). izleme 6grencilerin bir
problemi ¢ozerken performanslarinin farkinda olmalari ve belirli zaman araliklarinda
bilissel siire¢lerini kontrol etmeleri anlamina gelmektedir. Kisinin yeni bir kavrami

Ogrenirkenki bagar1 ve basarisizliklarin1 degerlendirmesidir (Y oriik, 2005).

Degerlendirme boyutu &grenme iglemi sonucuna 6grenci tarafindan deger
bicilmesi anlami tasimaktadir. Ogrenci 6grenme sonrasinda ortaya koydugu iiriinii
degerlendirir (Schraw ve Moshman,1995). Ogrencinin 6grenme siireci sonunda geri
doniip baktiginda hedeflerine ne kadar ulastigini ve hedeflere ulagirken gostermis
oldugu ¢abay1 degerlendirir. Ogrencilerden "bu isten alinimin aki ile ¢iktim" seklinde

bir degerlendirme beklenmektedir (Y1ldiz, 2008).

1.1.5.5.3 Ust Bilis ve Kavramsal Degisim Iliskisi

Kavramsal degisim iizerinde 6grencilerin 6z yeterlik inanclari, biligsel ve iist
bilissel stratejileri etkilidir (Pintrich ve Garcia, 1991; Pintrich, Smith, Garcia ve
McKeachie, 1993; Pintrich ve arkadaslari, 1993). Beeth (1998) kavramsal degisimde
anlasilirlik ve akla yatkinlik noktalarinda iist biligsel yonlendirme yapan araglarin
kullanilmasimin olumlu etkisini belirtmistir. Bununla birlikte Hewson, Beeth ve
Thorley (1998)'e gore {ist biligsel aktiviteler 6gretimi kolaylagtirmaktadir ki buradan
hareketle kavramsal degisiminde kolaylasacagi yordanabilir. Pintrich ve arkadaslari
(1993) 6z yeterlik inanglarinin kavramsal degisimin yerlesme asamasinda etkili
oldugunu belirtmistir. Ogrencilerin yeni kavramin igsellestirilmesini iceren yerlesme
asamasinda tist bilisi harekete ge¢irmelerinin ikna olma noktasinda 6énemli oldugu

diistiniilebilir.

Yildiz (2008) kavramsal degisim stratejisinin boyutlarinin eksik kaldigini 6ne
stirmils, kavramsal degisimi iist bilisin etkileyecegini one siirmiistir. Kavramsal
degisime dayali olarak yapilan 6gretimde, {ist bilise yonelimli sinif atmosferinin
ogrencilerin dgrenmelerinde olumlu etkisini gostermis, bdylelikle kavramsal

degisime yeni bir boyut olan iist bilisi eklemistir.

Hennessey'e (1993) gore 6grencilerin var olan kavramlarina olan inanislarinin

temellerini diisiinmeleri, yeni kavramin mevcut olanla ¢atisan noktalarini yorumlarak
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acik hale getirmeleri st bilis ile ilgilidir. Bu yorumdan kavramsal degisimin
yerlesme asamasinda "Yeni kavram anlagilir. Cilinki..." ya da "Yeni kavram akla
yatkin. Ciinkii..."ifadelerini kullanma firsati verilirse 6grencilerin iist bilislerinin
harekete gecirilecegi ve kavramsal degisimin daha giiclii yasanacagi sOylenebilir

(Y1ldiz, 2008).

1.1.5.6 Kavramsal Degisimde Ik Egilime Dogru

Tyson ve arkadaslar1 (1997), Posner ve arkadaslari (1982) tarafindan 6nerilen
mevcut kavramsal degisim modelinde yalniz biligsel unsurlarin dikkate alinmasini
elestirerek, kavramsal degisim modeline yeni bilesenler eklenmesi gerektigini
belirtmis ve ontolojik, epistemolojik ve sosyal/duyussal boyutlardan olusan bir
kavramsal degisim modeli Onermistir. Sekil 1.2'de kavramsal degisimin ¢ok

boyutlulugu goriilmektedir.

ontoloji

Sekil 1.2: Kavramsal degisimin ¢ok boyutlu yapisi; Tyson ve arkadaslari'ndan
(1997) alinmstir.

Tyson ve arkadaglar1 (1997) kavramlarin aslinda olmas1 gereken kategoride
degil de ontolojik agidan yanlis bir kategoride siniflanmis olmasinin 6grencinin yeni
kavrami Ogrenmesini zorlastirmakta oldugunu savunmaktadirlar. Arastirmacilar,
ogrencinin yanlis kategoride olan kavramimin dogru kategoriye getirilmesi igin
biligsel unsurlarin yaninda, bilginin dogasina yonelik bakis agisinin ayrica sosyal ve

motivasyon gibi duyussal 6zelliklerinin dedikkate alinmas1 gerektigini ifade etmistir.

Alsop ve Watts (1997) bilissel etkenler ile birlikte duyussal etkenlerin de

kavramsal degisimdeki 6nemini belirterek gelistirdikleri modelde; bilissel, duyussal,
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gayret ve benlik saygisi olmak {lizere dort boyutlu yapr Onermistir (Sekil 1.3).
Arastirmacilar biligsel alandaki boyutta Posner ve arkadaslari (1982) tarafindan
onerilen yeni kavramin anlasilirlik, akla yatkinlik, ise yararlik 6zelliklerine vurgu
yapmaktadir. Alsop ve Watts (1997) 6grencilerin ilgilerindeki azaligin onlar1 bilimsel
bilgiye inanmaktan uzaklastiracagini belirterek bilimsel bilginin onlar i¢in akla
yatkin gelmemeye baslayabilecegini ifade etmistir. Alsop ve Watts'in (1997)
onerdikleri kavramsal degisim modelindeki diger bir bilesen kontrol, eylem ve giiven
alt gruplarindan olusan gayrettir. Gayret, 6grencinin yeni kavramin farkina varmasi
ve harekete gegmesi 6zellikliklerini igeren ve biligsel olmaktan ziyade motivasyon ile
ilgili duyussal 6zelligi olan bir boyuttur. Modelde dogrudan motivasyon kavramina
deginilmemistir ancak gayret boyutu motivasyon ile ilgilidir. Bununla birlikte dikkat
edilirse biligsel alandaki boyutta iist bilise de deginilmemistir. Ancak gayret
boyutundaki kontrol alt boyutu "6grencinin yeni kavramin 6zelliklerini fark etmesi"
seklinde tanimlandigindan st bilisin bu modelde dolayli olarak yer aldig

sOylenebilir.

) £
| Biligsel | | Duyussal ,‘
\ / Anlasihirhk ilgi, \_ /
— Akla Yatkihk Dikkat —
i§e Yararhk AKla uygun
Kontrol fme
e
L Gilv 5 s
Hven Ozerklik / \
/ \ { . \
[ Gayret | —» — |  Benlik |
\ /; ‘\Sayglsn /’

Sekil 1.3: Kavramsal degisimde etkili olan bilissel ve duyussal unsurlar, Alsop ve
Watts (1997)’dan alinmstir.

Alsop ve Watts'a (1997) gore imge, giiven ve ozerklik olmak iizere ii¢ alt
boyuttan olusan benlik saygisi da kavramsal degisimde etkilidir. Bu boyut bilimi
ogrenme konusunda kendisine ne kadar giivendigi ile ilgili kurdugu ctimlelerdir. Alt
boyutlardan  imge, kisinin  karsilastigi  olaylar1  bilimle ne  derecede
iligkilendirebildigine yonelik algis1 iken giiven, kisinin karsilastiklar: giicliiklere

ragmen 6grenme siirecinde 1srarci davranmasidir. Benlik saygisindaki son alt boyut
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olan 6zerklik, 6grencinin bilimsel konular takip ederek karsilastigi sorulara yanit

aramasiyla ilgili motivasyonunu isaret etmektedir (Y1ildiz, 2008).

Tyson ve arkadaglar1 (1997) ile Alsop ve Watts (1997) tarafindan Onerilen
kavramsal degisim modellerine bakildiginda duyussal unsurlarin etkilerine
deginildigi goriilmekle birlikte, Pintrich ve arkadaslarinca (1993) sozii edilen
motivasyon, 0z yeterlik inancglari, Ust bilis gibi unsurlarin dikkate alinmadigi
goriilmektedir. Yildiz (2008) bu eksikligin lizerine giderek Alsop ve Watts'in (1997)
kavramsal degisim modelini gelistirmistir. Y1ldiz (2008), kuvvet hareket konusunun
st biligsel yonlendirmelerle desteklenmis 5E modeline dayali 6gretimini
gerceklestirmis, Ogrencilerin kavramsal degisimlerinde st bilisin olumlu etkisini
ortaya ¢ikarmistir. Calismanin sonunda Alsop ve Watts’a (1997) ait dort bilesenli
modele iist bilisi ve motivasyonu eklemis ve Sekil 1.4'de goriilen kavramsal degisim
modelini 6ne siirmiistiir. Modeldeki motivasyon bileseni duyussal bir eklenti olmasi
nedeniyle kavramsal degisimde sicakligi yiikseltmistir. Bununla birlikte Pintrich ve
arkadaslar1 (1993) tarafindan onerilen {ist bilis, kavramsal degisime ilk kez Yildiz

(2008) tarafindan eklenmistir.

Bilissel ™ " Motivasyonel

| Unsurlar ; Unsurlar k
Hosnutsuzluk* . Tigi* ]
Anlasihrhk* — Dikkat* :
AKla Yatkinhk* . . N Fayda Degeri
i;e Yararhk* / Kavramsal h S ——

Degisime Dayah !
Ogrenme J
Bilisin Bilgisi - Oz Gitven
Bilisin DiizenJerinesi ise Yonelik Algt
i ]

Ust Bilis Oz yeterlik
R Inanct

Sekil 1.4: Yildiz (2008) tarafindan 6nerilen kavramsal degisim modeli.

1.1.5.7 Kavramsal Degisimde Ik Egilim

Kavramsal degisimdeki “ilik egilim” son zamanlarin konusu olmaya
baslamistir (Sinatra, 2005). Dole ve Sinatra (1998), Pintrich ve arkadagarinin (1993)

calismasin1 referans gostererek Bilginin Bilissel Yeniden Yapilanmasi Modelini
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(BBYYM) o6nermistir.  Bu modelde motivasyon kavramsal degisimin tamamlayici
faktorii olarak goriilmiistiir. Sinatra ve Pintrich'e (2003) gore 6grenci icerige motive
edilmezse kendi kavrami ile bilimsel olani arasindaki iliskiyi ¢6zemez. Sinatra’ya
(2005) gore; BBYYM oGgrencinin kavramint ne kadar giiglii savundugunun,
zihnindeki kavramlarla ne kadar tutarli oldugunun ve kararliliginin kavramsal
degisimi etkileyecegini belirtir. Fikirlerin baglantilar1 zayif ise, kavramsal yapi ile
uyumlu ve tutarli degilse, derin kokleri yoksa kavramsal degisim olasilig1 yiiksektir.
BBYYM sosyal igerigi ve hosnutsuzlugu potansiyel motive ediciler olarak
tanimlamistir. Cilinkii Dole ve Sinatra’ya (1998) gore 6grenci eger motive olmamissa
baska bir akranimnin motive oldugunu goriip motive olabilir. Belki de hosnutsuzluk
yasayarak kendisi de motive olabilir. Posner ve arkadaslarinin (1982) bilimsel bilgiye
yonelik yeni kavram tanimi BBYYM'de mesaj ismini almistir. BBYYM mesajin
ozellikleri ile kiginin Ozelliklerinin iliskisini kurmus ve bu iliskinin glidiilenme
diizeyini nasil etkiledigini agiklamistir. BBYYM'de, Petty ve Cacioppo (1986)
tarafindan onerilen Dikkat Olasilikli Model'de tanimlanan yiizeysel islem (Heuristic
Processing) ve derin islemin (Deep Processing) kavramsal degisimde etkili oldugu
ileri stiriilmektedir. BBYYM'ye gore, diisiik giidiilenme yilizeysel — derin olmayan
islem diizeyi ile sonuglanirken, yiiksek diizeyde giidiilenme derin islem diizeyi ile

sonuclanir (Sekil 1.5).

Petty ve Cacioppo (1986) tarafindan onerilen Dikkat Olasilikli Model (DOM)
(Elaboration Likelihood Model), Dole ve Sinatranin (1998) olusturdugu BBYYM’ye
onemli katki yapmustir. Yine Chaiken’in (1980) 6nerdigi Bilgiyi Islemenin Sezgisel —
Sistematik Modeli (BISSM), BBYYM ve DOM’ye benzemektedir. DOM’ye gore
bilgi; merkezi rota islemi (central route processing) ve cevresel rota islemi
(peripheral route processing) olmak {iizere iki farkli sekilde islemlenir. Merkezi rota
islemi mesajin derinlemesine incelenmesi, ince elenip sik dokunmasini ayrica
sunulan argiimanin degerinin tanimlanmasini igerir. Kisi eger mesaj1 giivenilir, ikna
edici ve iyi yapilanmis bulursa kendi orijinal mesaji ile g¢elismesine aldirmadan
yararli bir mesaj olarak kabul edecektir. Mesaja kars1 tutum degisecektir ve mesaj
biiyiik olasilikla kabul gorecektir. Gonderici tarafindan gonderilen mesaj eger yanlis
olarak algilanirsa bumerang etkisi ile karsilasacak ve yiiksek olasilikla

reddedilecektir.
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DOM’ye gore ikinci tiir islemci ¢evresel rota islemidir. Sunulan argliman
veya mesajin dikkatlice test edilmesini ve 6neminin kavranmasini igermez. Cevresel
rota iglemi mesajin ¢evresel karakteristiklerine dayanir. Alinan mesajin cazibesine,
kaynagin c¢ekiciligine, mesajin tasidigi heyecan uyandiran sloganlara ve mesajin
gonderim kalitesine dayanir. Cevresel rota isleminde zihinsel kisaltmalar, yiizeysel
Ozetlemeler yapilir. Sunulan argliman zayifsa, alicilar mesaji isleme yetenegi
bakimindan niteliksizse, mesaj ¢ok karmasiksa c¢evresel rota islemi oOzellikle

kullanilir.

Chaiken, Leberman ve Eagly (1989) sistematik islemi (Sistematic processing)
akilc1 ve analitik uyum olarak tanimlamistir. Ogrenciler bu islem tiirii ile bilginin
kendileri i¢in yararli ve 6nemli oldugunu fark ederler. Bunun tersi olarak cevresel
rota isleminde (peripheral route processing) oOgrenciler daha once yasadiklari
deneyimlere ve 6nceden verdikleri tepkilere itimat ederler. Bu islem tiirii, kiginin bir
icerigi incelerken motivasyona ve fazla c¢abaya gerek duymadigi tlirdendir.
Yazarlarin sezgiseller (heuristics) dedigi kisilerden biri NASA gorevlisi olsun. Uzaya
gonderilen Delta roketinin neden patladigima dair NASA’nin yaptigi agiklamayi
hemen reddedebilir. Gegmisindeki olumsuz is deneyimleri buna neden olabilir.
Arastirmacilara gore sezgiseller, tim NASA aciklamalarimi reddedebilirler

kendilerinin yanls yonlendirildigini distinebilirler.

Petty ve Cacioppo (1986), DOM’de tutumlarin yiiksek dikkat ve 6nem diizeyi
ile merkezi islemleme durumunda, diisiik dikkat diizeyinde bi¢cimlendirilenlere gore
daha giiclii olarak degistirildigini savunmaktadirlar. Diislik dikkat diizeyi ve ¢evresel
rota islemi ile bi¢cimlenen tutumlar yiiksek olasilikla kisa siireli tutum degisimi ile
sonuglanacaktir. Diisiik dikkat diizeyli durumlarda verilen degisken “cevresel ipucu”
(peripheral cue) olarak davranabilir. Ornegin 6grenci “dgretmen her zaman haklidir”
kestirmesi ile basa ¢ikamadigi islem durumundan kaginarak kisaltma yapabilir.
Ogrenci Einstein’in popiilaritesinden haberdar ise Einstein’in 6zel gorelilik kuramina
inanarak onun savunucusu olabilir. Uzmanin ya da 6gretmenin bir duruma katilmasi,
dogruluguna inandigin1 gosteren davraniglari, 68rencide “iyi dinlemeliyim” seklinde

fikirler dogurabilir.
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DOM’ye gore yiiksek dikkat diizeyindeki kisiler diislince ve ¢aba dolu islem
siirecine gilidiilenirler. Bu durum uzun stirelidir ve giiglii inanis degisikligi ile
sonlanir. Diislik dikkat diizeyindeki kisiler ¢abuk ve yiizeysel degerlendirmeler
yaparlar. Bu durum da zayif ve kisa siireli inan¢ degisikligine neden olur. Ornek
olarak; bir uzman O6grencilere AIDS’in risklerini anlatmaktadir. Mesajdaki yararli
bilgilerden dolay1 Ogrenciler icerige motive olurlar. Bu durum bilginin caba ve
diisiince yiiklii islem stirecini dogurur. Bu noktada verilen argiimanin kalitesi anahtar
faktorii dogurur. Giiclii bir argiiman ihtiyaci dogar. Bununla birlikte 6grenciler
motive olmamis olabilirler. Konu ilgilerini ¢ekmemis ya da konunun ortaya ¢ikan
yararli sonuc¢larini anlamamig olabilirler. Ayrica motive olsalar bile bilgiyi isleme
yetenekleri zayif kalabilir. On bilgileri yetersizdir ya da mesaj anlasilir degildir.
Eagly ve Chaiken'e (1993) gore; yiksek dikkat diizeyinde motive olamamis
Ogrenciler i¢in arglimanin niteligi ya da giicli anlam ifade etmez. Petty ve Cacioppo
(1986) bu durumdaki ogrencilerin ¢ekici, cazip, keyifli igerik ile gilivenilir

kaynaklarla ikna edilebilecegini onermistir.

Ogrencinin var Mesaj
olan kavrami
/ Giigli Tutarl Bagh Anlagilir \

( Motivasyon Tutarl
Hosnutsuzluk Kisisel ilgi <_> Akla yatkin
Sosyal Bilis i¢in Zorlayici
icerik  |istekli olma

evetse hayirsa

Cevresel ipucu

- Siirekli Giidiilenme s

Yl;ksek dusik | & | Varsa Yoksa

yiiksekse diisiikse

0w~ N\ 0\
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Giiglii Kavramsal Zayif
kavramsal degisim kavramsal
degisim olusmaz. degisim

Sekil 1.5: Dole ve Sinatra’nin (1998) 6nerdigi Biligsel Bilginin Yeniden
Yapilanmas1 Modeli.

28



Eagly ve Chaiken’e (1993) gore bu 6grenciler icin anlayabilecekleri sekilde
daha kolay mesajlar verilmelidir. Az Onceki AIDS Ornegine donelim. AIDS’in
riskleri, AIDS pozitif olan bir konugmaci tarafindan agiklanarak ¢evresel ipucu etkisi

olusturulabilir ve derin diisiincelerle dolu bilgi isleme siireci baglatilabilir.

Sekil 1.5'te gorilen BBYYM'de, mesajin ya da yeni kavramin
karakteristiklerini tanimlanmistir. Dole ve Sinatra (1998) tarafindan ortaya atilan
BBYYM’nin bu boliimii Posner ve arkadaslarma (1982) dayanmaktadir. Mesajin
ozellikleri olarak; anlasilirlik (comprehensible), akla yatkinlik (plausible), tutarl
(coherent), zorlayict (compelling) tanimlanmistir. Lombardi ve Sinatra’ya (2010)
gore; bu Ozellikleri iist diizeyde i¢eren mesajin kabul edilme olasiligi daha yiiksektir.
Dole ve Sinatra (1998) mesajin karakteristikleri ile mevcut kavrami ve kisinin
duyussal ozelliklerini iligkilendirmistir. Arastirmacilara gore, siirekli giidiilenme
kavramsal degisim i¢in 6nemli bir kosuldur ancak kavramsal degisimi garanti etmez.
Bununla birlikte siirekli giidiilenme yoksa ya kavramsal degisim olusmamakta ya da
zayif kavramsal degisim olusmaktadir. Bununla birlikte 6grencide mevcut kavram ile
ilgili bir ekoloji yok ve yeni kavrami anlasilir, akla yatkin bulmamigsa bu durumda
cevresel ipuglarinin varligina bakmak gereklidir. Eger cevresel ipucu var ise

kavramsal degisim olusabilmekte, yok ise kavramsal degisim olugmamaktadir.

Sinatra’ya (2005) gore kavramsal degisim, yansitici stratejiler kullanilarak,
Ogrencilerin tartismalar yapmalar1 saglanarak ve yeni goriisle var olanin
karsilastirilmasi ile saglanmalidir. Biitiin bu ¢alismalardan sonra, daha akilc1 teorinin
tanistirilmast ile motive edilmis Ogrencilerde kavramsal degisim daha yiiksek

olasilikla gerceklesebilecegi sonucu ¢ikarilabilir.

1.1.5.8 Kavramsal Degisimde Sicak Egilim

Gregoire (2003) Kavramsal Degisimin Biligsel Duyussal Modelini (KDBDM)
onermistir. Gregoire (2003), Dole ve Sinatranmin (1998) KDM ile DOM’yi
birlestirerek BBYYM’yi kurdugunu ancak bu modelinin eksiklerinin bulundugunu
belirtmistir. BBYYM’de sonu¢ ya kavramsal degisimdir ya da kavramsal degisim
olusmaz. Gregoire (2003)’ye gore; arastirmacilar hangi sonuglarin ortaya ¢ikacagini

tanimlayan durumlar1 belirtmeden birakmislardir. Bundan bagska ¢evresel ipuglarinin
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giidiilenme diizeyine eklenebilecegini savunmuslar ancak ¢evresel kuyrugun var olan
bilissel isleme ne derece etki yapacagi noktasini agik birakmislardir. BBYYM
kavramsal degisimdeki motivasyon etkisini agiklasa da 6gretmendeki korku ve giiven
diizeylerinin reform niteligindeki mesajin  kabul gérme diizeyine etkisini
aciklayamamaktadir. Gregoire (2003), BBY YM nin fikirlerdeki degisimi duyussal ve

biling dis1 faktorlerin nasil etkiledigini belirgin hale getiremedigini belirtmistir.

Fazio (1986), tutum degisimi ve davranis arasindaki etkilesimi incelemis ve
bu yoni ile Gregoire (2003)’e kaynaklik etmistir. Davranisin otomatik ve
yapilanmaci dogasindan bahsettigi modelinde bir kisinin bir olayr nasil
yorumladiginin {izerindeki “olayin otomatik degerlendirilmesinin” roliiniin altim
cizmistir. Ornegin bir kisinin futbola kars1 tutumu uzatmalarda oynanan oyunun
pozitif ve negatif sonuglarin1 yorumlamasinda etkilidir. Ayrica Fazio’ya (1986) gore,
birinin yorumlart ayni olaya dair baska yorumlardan etkilenebilir. Bir kadin,
kocasinin taraftar1 oldugu takimin oyunu uzatmalarda kazanmasi sonucunda uzatma
zamanlarina sicak bakacaktir. Gregoire (2003), Fazio’nun (1986) tutum ve inang
degisimini yeterince agiklayamadigini belirtmistir. Kendi deyisi ile KDBDM’yi sicak
kavramsal degisim olarak tanimlamistir. Sicakligi yiikselten noktalar1 da ozellikle
cevresel ipuglarinin kavramsal degisim iizerindeki etkisini agiklamis olmasina
baglamaktadir. Ayrica kavramsal degisim fiizerinde kaygi diizeyi gibi duyussal
ozellikleri dikkate almasi bakimindan 1iliktan sicaga dogru gecis saglandigi
belirtilmektedir. KDBDM sistematik islemin kavramsal degisimde oynadigi énemli
rolii vurgular. Ayrica KDBDM, Gregoire'in (2003) c¢alismasina katilan 6gretmen
grubunun reform niteligindeki mesajla karsilastiklarinda ona karsi gosterdikleri
tutumun kavramsal degisimlerini etkiledigini 6ne siirmektedir. KDBDM bununla
birlikte kaynaklarin, yeterlik inanclarinin, motivasyonun biligsel islemleri
etkileyecegini ve kavramsal degisimi etkileyecegini belirtir. KDBDM kavramsal
degisim i¢in olmazsa olmazlardan biri olarak Ogrencilerin var olan konu alani

bilgilerinin ise kosulmasini gosterir.

1.2 Arastirmay1 Bicimlendiren Kuramsal Altyapi

Kuhn'mm (1970) bilimsel devrim teorisine dayanan ve Posner ve arkadaslar

(1982) tarafindan gelistirilen kavramsal degisim teorisi, kavramsal degisimi
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oziimleme Ve yerlesme olmak iizere iki asamada agiklamaktadir. Kavramsal degisim
teorisine gore d6grenci verilen durumu kendi kavramlari ile agiklamaya galigsmaktadir.
Ancak bazen karsilastigi yeni durum mevcut kavrami ile agiklanamaz. Bu durumda
ogrenci biligsel gatisma yasar ki bu kavramsal degisim i¢in en 6nemli motivasyon
kaynagidir. Ogrenci yeni kavrammn anlasilir, akla yatkin ve ise yarar olma
Ozelliklerini fark ederse mevcut kavramindan vazgecer ve bilimsel olani
benimseyebilir. Ogrencilerin kavramlarmi degistirmeleri icin yeni bilginin, var olan
kavramla catisan bir durum i¢ermesi dolayisiyla 6grencide hosnutsuzluk olusturmasi
gereklidir. Yeni kavram anlasilir olmahdir. Ogrenci yeni kavramin, karsilastigi
problemin ¢oziimiine yardimci olacagna inanmalidir. Yeni kavramin akla yatkin
olmas1 gerekir. Ogrenci yeni kavramin problemi ¢dzecegini gérmelidir. Zihninde bu
zamana kadar yapilandirdigi bilgilerle uyum iginde olmalidir. Yeni kavram
ogrencide yeni ufuklar agabilmelidir. Yeni aragtirmalari cesaretlendirmeli, genisleme
potansiyeline sahip olmalidir (Hewson, 1981; Posner ve arkadaslari, 1982; Hewson
ve Hewson, 1983; Hewson ve Thorley, 1989). Sekil 1.1'de goriildiigii gibi kavramsal
degisimde en Onemli nokta Oncelikle biligsel catigmadir. Hosnutsuzluk
yasanmadiginda kavramsal degisim gerceklesmez. Kavramsal degisimdeki diger
onemli nokta da yeni kavramin tasimasi gereken dort 6zelliktir. Yeni kavram ancak

bu ozellikleri tasidiginda kabul edilir.

Pintrich ve arkadaslari (1993) kavramsal degisimin mekanik ve 6grencinin
motivasyon gibi duyussal ozelliklerini dikkate almayan yapisini elestirmislerdir.
Onlar'a gore kavramsal degisim, 6z yeterlik inanglarindan, 6grencilerin ilgilerinden
ve ama¢ yonelimlerinden etkilenmektedir. Posner ve Strike'a (1992) gore kavramsal
degisimde, kavramsal ekolojiyi agiklamak i¢in bilisin yaninda motivasyon gibi
duyussal faktorlerin de dikkate alinmasi gerekmektedir. Pintrich ve arkadaslar
(1993), Posner ve arkadaslarinin (1982) kavramsal degisim modelini (KDM) soguk

kavramsal degisim olarak tanimlamislardir.

Kavramsal degisimde Pintrich devrimi ile birlikte, arastirmacilar tarafindan
motivasyon gibi duyussal faktorler kavramsal degisim modellerine eklenmeye
baslamustir. Ornegin Chi, Slotta ve Deleeuw (1994) kavramsal degisime ydnelik yeni
bir teori One slirmiistiir. Onlara gore kavramsal degisim, kavram bir kategoriden

digerine gectiginde gerceklesmektedir. Kisilerin zihinlerinde, yasadiklar1 evrendeki
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varlik ya da nesnelere iliskin kategorileri vardir. Bu kategoriler Madde (Matter),
Islemler (Processes) ve Zihinsel Durumlar (Mental States) olarak adlandirilir. Madde
kategorisi kisilerin nesne ya da varliklara yonelik "canli - cansiz, agir - hafif, siv1 -
kati" seklindeki smiflamalarmi igermektedir. Islemler kategorisinde ise olaylar,
olgular, baglantilar bulunmaktadir. "- den dolayi, - e sebep oldu" seklinde kurulan
baglantilar bu kategoriye ornektir. Aragtirmacilara gore; dgrencilerin 6n kavramlari
madde kategorisini, bilimsel kavramlar ise islem kategorisini isaret eder. Eger bu iki
kavram ontolojik acidan uyumlu ise kavramsal degisim kolay olusur. Eger iki
kavramin ontolojik temelleri uyumsuz ise iste o zaman kavramsal degisim olduk¢a
gii¢ bir siirectir. Aragtirmacilar Zihinsel Durumlar (Statiiler) adli {i¢lincii kategorinin
icerigini de isteme ve duygular gibi duyussal unsurlara baglamistir. Dikkat edilirse
motivasyon ile iliskilendirilebilecek "isteme" kavrami, arastirmacilarin onerdikleri

kavramsal degisim teorisinde yer almaktadir.

Onceki béliimlerde detaylar: verilen; Tyson ve arkadaslarina (1997), Alsop ve
Watts'a ait (1997) modellerde ilgi, 6nem, gayret gibi duyugsal unsurlar kavramsal
degisime eklenmistir. Dole ve Sinatra (1998) motivasyonun kavramsal degisimdeki
etkisini gostererek 1lik kavramsal degisimi (BBYYM), Gregoire (2003) kisinin
bilissel ¢atisma yasadiginda hissettigi baz1 duygularin kavramsal degisimi nasil
etkiledigini de belirterek sicak kavramsal degisimi (KDBDM) 6nermistir. Ardindan
Yildiz (2008) yaptigr arastirmada kavramsal degisime st bilisin olumlu etkisini

gostermis, Alsop ve Watts' a (1997) ait modele motivasyon ve iist bilisi eklemistir.

She (2002, 2003, 2004a, 2004b), Lee ve Byun (2012), Hadjiachilleos,
Valanidesve Angeli (2013) gibi ¢alismalara bakildiginda bilissel ¢atismaya dayandigi
gorilmektedir. Lee ve Byun (2012) kavramsal degisimin ilk sart1 olarak bilissel
catismayr onermekte, Hadjiachilleos ve arkadaslari (2013) ise biligsel catismanin
duyussal ozellikler ile iliskili oldugunu One siirmektedir. Her ne kadar onceki
basliklarda s6z edilen sinirliliklart tartisilan bir konu olmaya devam etse de (Limon,
2001; Zohar ve Kravetsky, 2005) bilissel ¢atismanin halen kavramsal degisimde en
onemli unsur oldugu aciktir. Ayrica kavramsal degisimdeki 1lik ve sicak egilimde
One siirtilen modellerin de bilissel ¢atisma temelinde kurulmus olduklar1 dikkate

alinmalidir.
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Sonug olarak; arastirmaya temel olusturan felsefik anlayls Kunh'in devrim
teorisine dayanan ve Posner ve arkadaslari (1982) tarafindan Onerilen Kavramsal
Degisim Teorisidir. Bununla birlikte arastirma, kavramsal degisimde motivasyonel
unsurlarin dikkate alinmasi1 baglaminda, Pintrich ve arkadaglarindan (1993),
kavramsal degisimde 1lik egilimi olusturan Dole ve Sinatra'ya (1998) ait
BBYYM'den ve kavramsal degisimdeki sicak egilimi 6neren Gregoire'ye (2003) ait
KDBDM'den etkilenmistir. Ayrica sozii gecen modellerin {ist bilisten yoksun
olduklarini vurgulayarak, kavramsal degisimin iist bilise dayanan modelini olusturan

Yildiz'in (2008) ¢alismast bu aragtirma i¢in kuramsal alt yapiy1 olusturmustur.

1.3 Problem

Alan yazindaki kavramsal degisimle ilgili ¢aligmalarin Posner ve arkadaslar
(1982) ile baslayip 1993 yilina kadar yalnizca biligsel unsuru dikkate alarak soguk
yapt lizerinden devam ettigi goriilmektedir. Kavramsal degisimde Pintrich devrimi
ile birlikte motivasyon, 6z yeterlik inanclari, ilgi, iist bilis, ama¢ yonelimleri gibi bir
cok duyusgsal unsurun kavramsal degisimde etkili oldugu anlagilmistir. Posner ve
arkadaslarina (1982) ait bu unsurlar dikkate almayan kavramsal degisim modeli
soguk olarak nitelendirilmistir. Kavramsal degisime dayali olarak tasarlanip
uygulanan ogretimlerin 6grenme {izerindeki olumlu etkileri ortaya g¢ikarilmigtir
(Dreyfus, Jungwirth ve Eliovitch, 1990; Tsai, 2001; Vosniadou, 1999). Ozellikle
1980’11 yillardan ve 1990’11 yillarin baslarina kadar ki siirecte yapilan aragtirmalara
gore, kavramsal degisim yaklasimi geleneksel yontemlerle karsilastirildiginda daha
basarilidir (Duit ve Treagust, 2003). Ancak baska c¢alismalarda da kavramsal
degisimin motivasyon ve ilgili baska duyussal 6zellikleri dikkate almayan yapisi
(Pintrich ve arkadaslari, 1993), ani degisim gerektiren yapisi ve bu degisimin farkli
deneyimlerle kalici hale getirilememesi (Vosniadou, 1994), kavramsal degisime
dayali Ogretim modellerinde Ogrencilerin var olan bilimsel bilgiyle uyumlu
kavramlarinin yeni kavramlarin Ogrenilmesinde firsat olarak kullanilmamasi
(Clement, Brown ve Zietsman, 1989) eclestirilmistir. Elestirilerden belki de en
onemlisi kavramsal degisimi gerceklestirecek olan Ogrencilerin igerige yeterince
motive edilememesidir (Limon, 2001). Bununla birlikte 6grencilerin kavramsal
ekolojileri aktive edilmemis ise bilissel catismayr yasayamamaktadir. Boylelikle

kavramsal degisimde 6grencilerin motivasyon diizeyini ylikseltecek, anlamli biligsel
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catismay1 yasayabilecekleri, kavramsal degisimi istekli olarak, bilimsel goriise dogru
yasamalarini saglayacak daha etkili nasil bir 6gretim modeli gelistirilebilecegi sorusu

ortaya ¢cikmaktadir.

Posner ve arkadaslar1 (1982) tarafindan gelistirilen kavramsal degisim modeli
(KDM), Pintrich devrimi sonrasi Tyson ve arkadaslar1 (1997), Alsop ve Watts (1997)
tarafindan hazirlanan duyussal unsurlar1 da dikkate alan 1lik egilimli kavramsal
degisim modelleri, sonrasinda arastirmacinin kendi verdigi ismi ile 1lik kavramsal
degisim egilimindeki BBYYM (Dole ve Sinatra, 1998) ve Gregoire (2003) tarafindan
gelistirilen sicak kavramsal degisim egilimli KDBDM seklinde 6zetlenen kavramsal
degisim tarihi dikkate alindiginda "Nasil O6gretecegiz?" sorusunun yanitlanmasi

bakimindan duyulan ihtiyag¢ baskin bir bicimde kendisini gostermektedir.

Posner ve arkadaglar1 (1982) tarafindan KDT'nin oOnerilmesi ile birlikte
teorinin smif icinde nasil uygulanacagi bir¢cok arastirmaci tarafindan tartisiimas,
KDT'ye dayanan birgok 6gretim modeli soguk olarak gelistirilmistir (Nussbaum ve
Novick, 1982; Brown ve Clement, 1989; Champagne, Gunstone ve Klopfer, 1985).
Nasil Ogretecegimizi gosteren bir 0gretim modeli, nasil motive edecefimizi de
gosterebilir mi? Bununla birlikte alan yazinda sicak kavramsal degisime dayali
olarak Onerilmis 6gretim modellerinin sayis1 yok denecek kadar azdir. Kavramsal
degisime Pintrich ve arkadaslarinin (1993) miras1 olarak Yildiz (2008) tarafindan
eklenen iist bilis, kavramsal degisime dayali bir 6gretime nasil eklenebilir? Bununla
birlikte iist bilise yonelik daha sonra tartigilacak olan bir¢ok ¢alisma yapilmisken, iist
bilisin sicak kavramsal degisim icin Ogretime eklendigi caligmalara siklikla
rastlanmamaktadir. Taasoobshirazi ve Sinatra (2011) son yillarda kavramsal
degisime yonelik yapilan caligmalarin kuramsal diizeyde kaldigi deneysel

calismalarin yapilmadigini rapor etmistir.

Ozetle alan yazindaki bu eksikligi kapatmak ve tasarlanacak Ogretim
modelinin etkililigini gérmek agisindan c¢alismada da motivasyonel ve iist biligsel
stratejilerle desteklenmis bilissel catismaya dayali kavramsal degisim i¢in bir
ogretim modeli dnerilmistir. Onerilen modelin dgrencilerin kavramsal degisimlerine,
fizik dersine yonelik motivasyon ve tutum diizeylerine olumlu etki yapip yapmadigi

bu aragtirmanin problemini olusturmaktadir. Hewson (1982) yaptig1 arastirmada,
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ogrencilerin modern fizik konularindan o6zel gorelilik ile ilgili kavramsal
degisimlerini incelemistir. Bu nedenle bu arastirmada Onerilecek olan o6gretim
modelinin modern fizik konularinin 6gretimi ile test edilmesi uygun gorilmiistiir.
Ayrica, alan yazinda modern fizik {initesine ait konular (siyah cisim 1s1masi,
fotoelektrik, compton olay1, atom modelleri) iizerine yapilmis ve kavramsal degisime
dayali caligmalar aziliktadir. Bununla birlikte, kavramsal degisime dayali 6gretimin,
Ogrencilerin daha oOnceden fikir sahibi olmalar1 ihtimalinin diisiik oldugu ayrica
oldukca soyut olan modern fizik konularinin 6gretiminde ne derece etkili olacagi
merak uyandirmaktadir. Bu nedenle motivasyonel ve iist biligsel stratejilerle
desteklenmis ve bilissel gatismaya dayali olarak tasarlanan modern fizik initesi
konularina iliskin 6gretimin 6grencilerin kavramsal degisimleri tizerinde etkili olup
olmadigi bu calismanin problemini olusturmaktadir. Kisacasi problem cilimlesi
“Motivasyonel ve st biligsel stratejiler ile desteklenmis, biligsel ¢atismaya dayali
modern fizik dgretiminin ortadgretim 11. sinif 6grencilerinin kavramsal degisimleri,
fizik dersine yonelik tutum ve motivasyon diizeyleri iizerinde nasil bir etkisi vardir?”

seklinde olusturulmustur.

1.4 Sicak Kavramsal Degisim I¢in Yeni Bir Ogretim Modeli

Limon (2001) ve Sinatra’ya (2005) gore anlamli bilissel ¢atismanin
saglanabilmesi icin Ogrenciler motive edilmeli ve konunun ilging yanlarindan
haberdar olmalidirlar. Bu nedenle bu arastirmada kullanilacak olan 06gretim
modelinin ilk basamagi “Ogrencilerin igerige motive edilmeleri” olarak
belirlenmistir. Kavramsal degisim stratejisine dayali 6gretim yapacak bir 6gretmenin
oncelikle, dgrencilerin igslenen konuyla ilgili kavrayislarini fark etmek igin simif igi
tartismalar iizerinde durmasi ¢ok Onemlidir. Kavramsal degisime dayali 6gretimin
etkili olmasi isteniyorsa, Ogretmenin smif i¢i Ogretim sirasinda, Ogrencilerin
kavramsal yapilarinin belirlemesi gerekir (Yildiz, 2008). Limon’a (2001) gore
anlaml bir kavramsal degisimin saglanabilmesi i¢in 6grencilerin 6n bilgileri aktive
edilmelidir. O'na gore bilissel gatismanin olusmasi i¢in ilk kosul 6grencinin konu ya
da kavramla ilgili duyacagi gereklilik hissidir. Eger gereklilik hissi olugsmamissa
ogrenciler herhangi bir seyi degistirmezler. Ayrica kavramsal degisime dayali
yapilan caligmalara bakildiginda genel olarak on bilgilerin ortaya ¢ikarilmasi ve

bilissel ¢atismanin olusturulmasi mantigina dayali olduklar1 géziikmektedir (Chan ve
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arkadaglari, 1997). Bu nedenle arastirmanin 6gretim agamalarinda kullanilacak olan
Ogretim modelinde 6grencilerin 6n kavramlarinin ve fikirlerinin agiga ¢ikarildigi
“Ogrencilerin on fikir ve kavramlarinin ortaya ¢ikarilmasi” boliimii eklenmistir. Bu
bolimde o6grencilerin fikirleri ortaya ¢ikarilmakta ve tist bilislerini harekete
gecirecek  sorular sorularak  kavramsal ekolojileri  harekete  gecirilmeye

calisilmaktadir.

She (2002) &ne siirdiigii ikili Yerlesik Ogrenme Modeli (iYOM) (Dual
Situated Learning Model) ile kavramsal degisimde, kavramlarin ontolojik ve
epitemolojik temellerindeki degisime vurgu yapmistir. Arastirmaci Piaget 1974,
Posner ve arkadaslar1 (1982), Sternberg ve Frensch (1996), Steinberg ve Clement
(1997) ve Rea-Rramirez ve Clement (1998) gibi biligsel psikoloji teorilerinden
etkilenerek TYMOQ'yi kurdugunu ifade edmektedir (She, 2002). Arastirmaciya gore
ogrencilerin 6n kavramlar1 dikkate alinmali, Ogrencilerin mevcut kavramdan
hosnutsuzluk duyacagi asamada motivasyon artirtlmali ve yeni kavram i¢in yeni bir
zihinsel yap1 insa edilmelidir. O'na gore; kavramsal degisimin temelde dort prensibi
vardir. Birincisi; kavramsal degisim, yerlesik 0grenilen elemanlar (mevcut zihinsel
kurgu) iizerine kurulur. Ikincisi; 6grencilerin zihinlerinde dengesizlik olusturulmali
ardindan grenciye yeni zihinsel kurgu (new mental set) sunulmalidir. Ugiinciisi;
dengesizlik asamasinda Ggrencilerin kavrama yonelik motivasyon ve inanglar
cesaretlendirilmelidir. Ddrdiinciisii ise kavramsal degisim ogrencilerin kavramla
ilgili epistemolojik ve ontolojik inanglarini cesaretlendirmelidir. Arastirmacinin
kurdugu ikili Yerlesik Ogrenme Modeli radikal kavramsal degisime dayali olarak
gelistirdigini belirtmekte, radikal kavramsal degisimi de Vosniadou ve Brewer'in
(1987) kavramsal degisimde yaptigi, kavrami zayif yeniden yapilandirma ve giiclii
yeniden yapilandirma siniflamasina dayandirmaktadir. She (2002) radikal kavramsal
degisimi, Kuhn (1970) tarafindan 6ne siiriilen bilimsel devrim teorisine ve buna bagh
olarak Posner ve arkadaslari (1982) tarafindan Onerilen KDT'ye baglamaktadir.
Aragtirmacinin "ikili" ifadesi ile kast etmek istedigi ise modelin kavramsal degisim
i¢in iki 6nemli fonksiyona dayanmasidir. Bunlardan ilki; bilissel uyumsuzluk ya da
catisma (cognitive dissonance), ikincisi ise 0grenciye yeni bir zihinsel kurgunun
(new mental sets) saglanmasidir. Arastirmaciya gore yeni zihinsel kurgu anlasilir,
akla yatkin ve ige yarar olmalidir ki aragtirmacinin yeni zihinsel kurguya yiikledigi

bu 6zellikler de Posner ve arkadaslarinin (1982) mirasidir. Arastirmaci, kavramsal
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degisim icin alt1 asamadan olusan bir model 6nerisinde bulunmustur. Modelde ilk
asama Ogretimi yapilmasi planlanan kavramin Ogrenilebilmesi igin gerekli 6n
kosullarin ya da bagka bir deyisle zihinsel yapilarin belirlenmesi seklindedir. Posner
ve arkadaglar1 (1982) ile Hewson ve Hewson'a (1984) ait calismalarda onerilen
"kavramsal degisimin gerceklesmesi i¢in kavrama ait ekoloji bulunmasi gereklidir"
ifadesi ile uyum icindedir. Ikinci asamada Ogretilmek istenen kavram ile ilgili
Ogrencilerin fikirleri ortaya ¢ikarilir. Bu asama, Posner ve arkadaslar1 (1982)
tarafidan Onerilen kavramsal degisim teorisine dayali olarak gergeklestirilen tiim
ogretim modellerinde ortak bir asamadir. Ugiincii asama ise ikinci asamaya bagl
olarak ortaya ¢ikar. Ogrencilerin ikinci asamadaki agiklamalarina dayanilarak eksik
zihinsel yapilarina karar verilir. She (2002) tarafindan Onerilen modeldeki ilk {i¢

asama bu arastirmada onerilen modele ilham kaynagi olmustur.

Bazi aragtirmacilara gore (Dreyfus, Jungwirth ve Eliovitch, 1990; Vosniadou,
1999; Tsai, 2001) Ogrenciler anlamli bir biligsel ¢atismayr olusturamamaktadir.
Ayrica kimi 6grencilerse mevcut kavramindan hosnutsuz hale gelememektedir. Kimi
arastirmacilara gore de (Chinn ve Brewer, 1998; Gorsky ve Finegold, 1994; Mason,
2000; Kang, Scharmann ve Noh, 2004) ¢eliskili olay anlamli biligsel ¢atismay1
garanti etmemektedir. Murray'e (1983) gore 6grenci geliskili olayla karsilagtiginda
dort sonug olusabilir: (a) 6grenci tarafindan fark edilmez, (b) 6grenci tarafindan
kabul edilir ancak bir paradoks, gizem ya da sihir seklinde agiklanir, (¢) bagimsiz bir
olay olarak goriiliir, (d) catisan kisimlar goz ardi edilerek acemice ¢oziimler yapilir.
Chan ve arkadaslarina (1997) gore 6grenciler birgok durumda bilissel ¢atismayi
olusturamamaktadir. Bu durum alan yazinda Posner ve arkadaslarindan (1982)
buyana tartisilan kavramsal degisim ve kavramsal degisime dayal stratejiler ig¢in en
bliyiik problemlerden birini olusturmaktadir. Limon’a (2001) gore biligsel catismanin
olusmamasinin en onemli nedenlerinden biri de 6grencilerin 6n bilgilerinin eksik
olmasidir. Ogretmen biligsel catismayr baslattiginda 6grencide ¢eliskili olayla
catigabilecek bilginin eksik olmasi kavramsal degisiminin oniindeki en biiyiik engeli
olusturmaktadir. Bu agiklamalar dogrultusunda 06grencinin bilissel ¢atismayi
olusturacak celigkili olayin farkina varmasinin 6nemi apagik hale gelmektedir.
Ogrencinin ¢eliskili olayla catisacak bilgisinin farkinda olmas: hatta daha once
aciklandig1 gibi st biligsel bir farkindalik olusturmasi kavramsal degisim igin

gereklidir. Bu nedenle bu arastirmada kullanilacak olan 6gretim modelinde {igiincii
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asama olarak “geliskili olayin c¢atisacagi bilgilerin gézden gecirilmesi” bolimii
eklenmistir. Bu boliim She (2002) tarafindan &nerilen ikili Yerlesik Ogrenme
Modelindeki (Sekil 1.6) ii¢iincii asamaya denk gelmektedir.

,/’—\,
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Sekil 1.6: ikili yerlesik grenme modeline dayali gretim modeli,
She (2002).

Sicak kavramsal degisim icin bu arastirmada Onerilen ve test edilecek olan
O0gretim modelindeki "biligsel catismanin olusturulmasi1" seklinde adlandirilan
dordiincii asama, Posner ve arkadaglarinin (1982) mirasidir. Onlara gore kavramsal
degisimin gergeklesmesi i¢in 6grenci meveut kavramindan hosnutsuzluk duymalidir.
Aragtirmacilar, Ogretmenlerden Ogrencilerin  mevcut kavramlarina yonelik
aykiriliklar1 (anomalies) 0grenme ortamina dahil etmelerini beklemektedir. Buna
dayali olarak bu arastirmada Onerilen &gretim modelinde Ogrencilerin mevcut
kavramlarindan hosnutsuz duruma ge¢meleri saglanmaya calisilacaktir. Ayrica
O0gretmen sorular sorarak, 6grencilerin ¢eliskili olay ile ilgili meraklarini artirmaya
calisacak, merak duygusu da icerige olan motivasyonu daha da artiracaktir. She'ye
(2002) ait Sekil 1.6'daki ikili Yerlesik Ogrenme Modelinde dérdiincii ve besinci
asamalar modele dayanan Ogretim etkinliklerinin planlanmasi1 ve uygulanmasi
asamalaridir. Besinci asamada Ogretim yapilirken, 6grencilerin kavramlarindan

hosnutsuz duruma gegerek yeni zihinsel yapilar olusturmalari i¢in firsatlar sunulur.
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Dikkat edilirse, She (2002) biligsel ¢atisma ve hosnutsuzluk kavramlarindan sz

etmekte ve bunlar1 6gretim agamalari igerisine dahil etmektedir.

Zhou’ya (2010) gore arastirmacilar genelde kavramsal degisim {izerinde
durmaktadir. Bu durum &grenciyi biligsel ¢eligkilerle yiizlesme konusunda pasif
noktaya itebilir. Ogrenci derinlemesine anlamak yerine ezberlemeyi segebilir.
Wentzel’e (1991) gore Ogrenciler akademik konularin anlasilmasinin yaninda,
arkadaglik kurma, akranlarini etkileme ve Ogretmenin begenisini kazanma gibi
amagclara da sahiptir. Tao ve Gunstone’a (1999) gore bilgisayar destekli isbirlikli
O0grenme  Ogrencilerin  deneyimlerinin  yapilandirmalarint  ve  paylasilanlar
anlamlandirmalarin1 saglamistir. Ayrica, Palmer (2005) ve Zhou (2010) smifta
tartisma yonteminin kullanilmasinin motivasyonu artiracagi ve kavramsal degisimin
olusumunda olumlu katki yapacagini vurgulamistir. Limon'a (2001) gore tartisma ve
akranlar1 ile c¢alisma Ogrencinin biligsel c¢atismayr daha etkin hale getirmesini
saglayabilmektedir. Her ne kadar modelleri soguk kavramsal degisim olarak
nitelendirilse de Posner ve arkadaslar1 (1982) kavramsal degisim siirecinde Sokratik
tartismalarin olusturulmasini 6gretmenin 6nemli bir rolii olarak gérmektedir. Tiim bu
nedenler dikkate alinarak arastirmada test edilcek 6gretim modelinin besinci bolimii

"grupla ¢alisma ve tartigma" seklinde adlandirilmastir.

Gilingor (2010) doktora tez ¢alismasinda binin iizerinde 6grenci ile ¢alisarak
ogrencilerin motivasyonlarini ve duyussal karakteristiklerini olumlu etkileyen sinif
ici etkinlikleri ortaya ¢ikarmustir. Ilgili etkinlikler bu arastirmada onerilen dgretim
modeline motivasyon artirici stratejiler olarak yansitilmistir. Kavramsal degisimin
mekanik, soguk, etkilesimsiz yapist elestiri almaktadir. Grupla calisma, grubun
fikirlerini tartisma, fikrini savunma 0grenciyi derse motive etmektedir. Bu stratejiler
kavramsal degisimle birlestirilebilir. Ayrica biligsel catismaya yonelik elestirilerden
biri de catigsma kaliteli olsa bile 6grenci bilissel catismay1 ve kavramsal degisimi
reddedebilecegidir. Boyle bir durumda Ogrencinin kavramsal degisime ac¢ hale
getirilmesi ve kavramsal degisimi istemesi saglanmalidir. Giingér (2010), grencilere
siifa katilimlarini artiracak akademik goérevler vermenin ayrica akademik ve motive
edici geri bildirim vermenin motivasyonu artiracagi sonucuna ulagmistir. Bu
arastirmada Onerilen bilissel ¢atismaya dayali modeldeki grupla ¢alisma ve tartisma

boliimiinde Ogretmen gruplar1 dolasarak akademik geri bildirim ve motive edici
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geribildirimde bulunacaktir. Ayrica ist bilisi harekete gegirecek sorular soracaktir.
Kavramsal degisimde sicak egilimin onciisii Gregoire (2003) tarafindan kavramsal
degisim modeline eklenen kaygi (anxiety) ile de boylelikle miicadele edilmis
olacaktir. O'na gore, 6grenci bilissel catisma yasadiginda kaygi diizeyi yiikselirse
O0grenci kacinma davranisi ile kavramsal degisim siirecinden uzaklagabilecegi

vurgulanmaktadir.

Posner ve arkadaslar1 (1982) tarafindan onerilen, sonraki on yilda gelistirilen
kavramsal degisim modellerinde bilissel ¢atisma ve daha sonra uzlagsmaya dayanan
bir yaklasim hakimdir. Ancak arastirmalar kavramsal degisim siirecinin motivasyon,
Ozyeterlilik, istbilis, epistemoloji gibi etkili degiskenlerinde dikkate alinmasi
gerektigini belirtmistir (Pintrich ve arkadaslari, 1993; Limon, 2001). Bu nedenle
gelistirilen 6gretim modelinde ifade edilen basamaklar st bilisi harekete gecirecek
stratejilerle desteklenecektir. Arastirmanin amaci dogrultusunda 6grencilerin
catismanin farkina varabilmeleri ve {ist bilislerini harekete gegirebilmelerine
yardimci olmak i¢in “bilimsel bilginin tanistirilmas1” kismi1 modele eklenmistir. Bu
boliimde 6grenciler mevcut kavramlart ve yeni kavram arasindaki ¢atismayi bir kez
daha diisiinme ve tartisma firsati bulacaklardir. Yeni bilginin anlagilirlik, akla
yatkinlik ve ise yararlik boyutlarini degerlendirme firsati bulacaklardir. Modelde
Ogretmenin en aktif oldugu evre bilimsel bilginin tanistirildigr altinct boliimdiir. Bu
boliimiin gerceklestirilmesi konunun yapisina gore degiskenlik gosterecektir. Bu

boliimde bilgisayar destekli sunum ya da tartisma gibi yontemler kullanilabilecektir.

Aragtirmacilarin, kavramsal degisimin ani degisim gerektiren klasik yapisini
elestirdikleri (Vosniadou, 1994; Vosniadou ve loannides, 1998) belirtilmistir.
Aragtirmacilar biligsel catisma ile birlikte ani bir kavramsal degisim yerine
deneyimlerle gelisen bir kavramsal yapiyr Onermektedirler. Kavramsal degisim
deneyimler ve gozlemler ile birlikte agamali bir sekilde olmalidir (Vosniadou, 1994).
Bu calismada da bu nokta dikkate alinarak biligsel catismaya dayali kavramsal
degisim modeline “6grenilen bilginin yeni problem durumlarina uygulanmasi”
yedinci boliim olarak eklenmistir. Bu boliimde 6grenciler 6zellikle giinliik hayattan
secilmesine gayret gosterilen problem durumlart ile karsi karsiya kalarak
ogrendikleri bilgilere iliskin deneyimlerini artiracaklardir. Modeldeki altinct ve

yedinci boliimlerin, Posner ve arkadaslar1 (1982) tarafindan 6nerilen ve kavramsal
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degisimin yerlesme asamasi oldugu sdylenebilir. Bu bdliimlerde &grenciler yeni
kavramin anlagilir, akla yatkin ve ise yarar oldugu konusunda ikna edilmeye
calisiimaktadir. Bu aragtirmada Onerilen sicak kavramsal degisim i¢in 6gretim
modelinin ilham kaynag1 olan She'ye (2002) ait ikili Yerlesik Ogrenme Modelindeki
altinc1 asama ise 6grencilerin 6grendikleri kavrami ya da bagka deyisle yeni zihinsel
yapiy1 bagka fiziksel durumlara uygulamasidir. Bu asamada 6grencilere yeni kavrami
baska fiziksel durumlara uyarlama yapmalari i¢in firsatlar verilir. Ayrica 6grenciler

yeni kavramin akla yatkinlik ve ise yararlik 6zelliklerini test ederler.

Kaplan ve Maehr’e (1999) gore isbirlikli ¢alismalar motivasyonu artirmakta
onemlidir ancak yeterli degildir. Bireysel ve grup calismalar1 birlikte yiiriitiilmelidir.
Palmer (2005) 6grenmedeki en 6nemli duyussal faktorlerden biri olan motivasyonu
dikkate almistir. Bu arastirmada da motivasyon degisimi incelenen pasif bir degisken
olmaktan ¢ikarilmis, motivasyonel stratejiler ise kosulmustur. Modelde motivasyonel
stratejiler tiim basamaklara dagitilmis durumdadir. Ogrencilerin motivasyonunu
artirmak icin 6gretim olarak dogru bir atmosfer olusturmak gerekmektedir. Glingdr
(2010), ogretmenlerin duyussal Ogretim uygulamalarinin, O6grencilerin duyussal
karakterleri ile iliskili oldugunu ortaya koymustur. Ogretmen, dgrencilerin duyussal
karakteristiklerinde degisiklik yapmak istiyorsa dersinde duyussal Ogretim

uygulamalarini ise kogsmalidir.

Ogrencilerin motivasyonlarin1 etkileyen Ogretim uygulamalarmi Giingdr
(2010) yaptig1 calismada ortaya ¢ikarmustir. Ogrenciye somut materyaller sunmanin,
aragtirmay1 desteklemenin, konuyu o6grencilerin deneyimleri ile iligkilendirmenin,
geri bildirim vermenin, 6grenciye sonuca ulagsmasinda yeterince zaman verip onlarin
olumlu sonuglarmi dikkate almanin Ogrencilerin duyussal karakterlerini olumlu

etkiledigi ve motivasyonlarini artirdigini sonucuna ulagmastir.

Gilingdér (2010) ogretim asamalar1 kolaydan zora dogru siralandiginda,
ogrencilere smifa katilimlarimi artiracak akademik gorevler vermenin ayrica
akademik ve motive edici geri bildirim vermenin motivasyonu artiracagi sonucuna
ulasmistir. Ogrencilerin sorularmi degerli bulma ve yanitlama, onlara sorular sorma,
ogrencilerin hatalar1 ve 6grenme stratejileri ile ilgili geri bildirim verme ve deney

yapma gibi etkinlikler 6grencilerin duyussal karakteristiklerini olumlu olarak
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etkilemektedir. Ayrica dgretmenin kendine giivendigini gosteren tavirlari, zamani
etkili kullanmasi ve isini ciddiye aldigin1 gdsteren tavirlari, akici ve etkileyici bir dil
kullanmas1 da 6grencilerin motivasyonlarini artiran etkenler arasinda gosterilmistir

(Giingor, 2010).
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Sekil 1.7: Sicak kavramsal degisim i¢in motivasyonel ve iist bilissel stratejilerle
desteklenmis biligsel ¢atismaya dayali 6gretim modeli.

Daha oOnce belirtildigi gibi Gregoire (2003) ogretmenin reform mesaji
verirkenki emin tavirlarinin da kavramsal degisimde etkili oldugunu sdylemistir. Bu
nedenle arastirmadaki motivasyonel stratejilerin ise kosulmasi ve 6gretim planlarinin

hazirlanmas1 asamasinda belirtilen noktalar dikkate alinacaktir.

Windschitl ve Andre (1998) fen egitiminde bilgisayar simiilasyonlarinin

dogrulayic1 olarak kullanilmasin1 elestirmekte, simiilasyonlarin yapilandirmaci
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yaklasima uygun olarak tasarlanmasi gerektigini Onermektedir. Bununla birikte
arastirmacilar, Posner ve arkadaslari (1982) tarafindan Onerilen KDT’ye uygun
simiilasyonlarin da tasarlanmasiin kavramsal degisimi olumlu etkileyecegini ileri
sirmektedir. Yaptiklar1 aragtirmada yapilandirmaci yaklasima dayali olarak,
kardivaskiiler sistem konusuna iligkin tasarlanan simiilasyonlarin kullanildig1 deney
grubunun, dogrulayici simiilasyonlarin kullanildigi kontrol grubuna gore kavramsal
degisimlerini daha {iist diizeyde gergeklestigi sonucuna ulasmislardir. Zeitsman ve
Hewson (1986) 6grencilerin hiz kavramina yonelik alternatif kavramlarini gidermek
icin bir uygulama yapmistir. Bu uygulama siiresince Ogrencilerin alternatif
kavramlarin1 degistirmek icin bilgisayar simiilasyonlarindan yararlanmislar ve sonug
olarak alternatif kavramlarin bilimsel kavramlara degistirilmesinde bilgisayar
simiilasyonlarinin kullaniminin yararli oldugunu belirtmislerdir. Tseng, Tuan ve
Chin (2010) ile Yen, Tuan ve Liao (2010) yaptiklar1 c¢alismada Ikili Yerlesik
Ogrenme Modeline gore tasarlanmus dijital igerigin o&grencilerin kavramsal
ogrenmelerinde etkili oldugu ve motivasyon faktoriiniin de kavramsal 6grenme
tizerinde pozitif etkisinin oldugu sonucuna ulagmistir. Arastirmacilar, zor fen
kavramlarinin 6gretiminde dijital igeriklerin kavramsal degisime olumlu katki
yapacagint ve bu nedenle kullanilmasi gerektigini ifade etmektedir. Bu arastirmada
da oOnerilen Ogretim modelindeki “grupla caligma ve tartigma” bdlimiinde,
simiilasyonlardan faydalanilmasinin o6nemli bir motivasyonel strateji oldugu

diistiniilmektedir.

Arastirmada yer alan st biligsel stratejilerinde 6grencilerin i¢ motivasyonu
artiracagl dislintilebilir. Buna ek olarak o6gretim yontemi boyunca motivasyon
artirmak igin asagida siralanan stratejiler dikkate alinacaktir: 1) Ogrenciler konunun
Ogretimi sirasinda tistesinden gelebilecekleri tiirde orta giigliikteki deneyimler ve
gorevlerle karsi karsiya getirileceklerdir; 2) Ogrencilerin dikkatini konunun {izerinde
tutabilmek ve hayal giiclinii katabilmek i¢in diisiince deneylerine ve bilgisayar
destegine basvurulacaktir; 3) Ogretim materyalleri giincel ve dgrencilerin yasantilari
ile iliskilendirerek sunulacaktir; 4) Ogrenciler siirekli olarak farkli gorev ve
aktiviteler icine c¢ekilecektir; 5) Gruplarin olusturulmasi sirasinda Ggrencilerin
goriislerine oncelik verilecektir; 6) Ogrencilerin gruplarda yarisma ve rekabet
olmaksizin isbirligi i¢inde ¢alismalari saglanacaktir. 7) Ogrencilerin fikirlerini acikca

ortaya koyabilecekleri destekleyici, gliven verici ve nazik bir ortam olusturulacaktir.
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She'ye (2002) ait IYOM temelinde olusturulan 6gretim modelinde motivasyon
vurgusu bulunmaktadir ancak o6zellikle bilissel ¢atismanin ve buna bagli olarak
olusan hosnutsuzluk anindaki oneminden s6z edilmektedir. Sekil 1.7'deki modele
bakildiginda ise motivasyonel stratejiler tim modeli ¢epegevre sarmis ve tim

asamalar ile etkilesim halinde oldugu i¢in kesikli ¢izgiler ile gosterilmistir.

Sekil 1.7'de goriilen sicak kavramsal degisim igin motivasyonel ve iist bilissel
stratejiler ile desteklenmis bilissel ¢atismaya dayali 6gretim modelinin sekizinci ve
son basamag degerlendirmedir. Ogrencilere; Ogretim oncesi ve sonrasindaki
fikirlerinin ne oldugu, bu fikirlerinde bir degisimin olup olmadigi, varsa degisime
ogretimdeki hangi boliimlerin neden oldugu gibi sorular sorulacaktir. Degerlendirme
onceki alt basliklarda islenen iist bilise ydneliktir. Ogrencilerin iist bilislerini bilisin
bilgisi ve bilisin diizenlenmesi noktasinda harekete gecirecek; 6n kavramlar ile yeni
kavramlarinin farkli olup olmadigi, eger varsa bu degisime nelerin sebep oldugu,
O0grenme siirecinden olumlu bir sonu¢ elde edip etmedikleri konusunda ne

diisindiiklerine yonelik sorulara yer verilecektir.

Modeldeki siirekli oklar akis1 gostermektedir. Dikkat edilirse "grupla ¢alisma
ve tartisma", "bilimsel bilginin tanistirilmasi”, "Bilimsel bilginin yeni problem
durumuna uygulanmas1" asamalar1 arasindaki oklar ¢ift yonliidiir. Bu boéliimde
tartisma yontemi hakimdir. Ogrencilerin birbirlerine ya da dgretmene sorduklart
sorular smif atmosferinden yeni problemlerin dogmasi ile sonuglanabilmektedir.
Boylelikle 6gretmen 6grencilerin yeniden grupla caligmalarini, tartigmalarini ya da
bir simiilasyon iizerinde calisarak yeni sonuclara ulasmalarini isteyebilmektedir. Bu
durumun detaylart 6gretim boliimiinde verilecektir. Modeldeki kesikli oklar ise
kutucuklar arasinda etkilesim oldugunu gostermektedir. Ornegin "degerlendirme"
asamasinda Ogretmen, 6grenme siirecinden alinlarinin aki ile ¢iktiklar1 duygusunu
Ogrencilerine yasatmak ic¢in onlara sorular sormakta ve eski kavramlarindan yeni
kavramlarina gecis siirecleri ilizerine diisiinmelerini saglamaktadir. Bu nedenle
"degerlendirme" ve "Ogrencilerin 6n fikir ve kavramlarinin ortaya ¢ikarilmasi"

asamalar1 birbiri ile kesikli oklar ile baglanmistir.
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1.5 Arastirmanin amaci

Bu arastirmanin amaci sicak kavramsal degisim i¢in tasarlanan motivasyonel
ve iist biligsel stratejilerle desteklenmis bilissel catismaya dayali 6gretim modelinin
ortadgretim 11. sinif 6grencilerinin modern fizige yonelik kavramsal degisimlerine,

motivasyon ve tutum diizeylerine etkisini incelemektir.

1.6 Arastirma Sorulari

1) Calisma grubundaki 6grencilerin kavramsal degisimleri {izerinde, 6nerilen 6gretim
modeli ne derecede etkili olmustur?

2) Calisma grubundaki dgrencilerin Fizik Dersi Motivasyon Olceginden aldiklar:
puanlara gore On test — son test sonuglari arasinda bir farklilik var midir?

3) Calisma grubundaki &grencilerin Fizik Dersine Yonelik Tutum Olgeginden

aldiklar1 puanlara gore 6n test — son test sonuglari arasinda bir fark var midir?

1.7 Sayiltilar

Arastirmanin asagida belirtilen sayiltilara sahip oldugu diisiiniilmektedir.
1) Arastirma 6rneklemine dahil olan 6grencilerin 6lgme araglarina verdikleri yanitlar
onlarin gortslerini yansitmaktadir.
2) Arastirmada Orneklem olarak segilen okul, Tirkiye'de bulunan ortadgretim
kurumlarinda okuyan ogrencilerin biligsel diizeyleri agisindan orta diizeyde bir

okuldur.

1.8 Simirhhiklar

Bu arastirma,;
1) 2012-2013 Egitim Ogretim Yilinda Manisa Ilindeki bir Anadolu Ogretmen

Lisesinde 11. sinifiniki farkli subesinde 6grenim goéren toplam 40 6grenci ile,

2) Ogretim igerigi bakimindan 11. simf fizik dersi dgretim programinda yer alan

Modern Fizik Unitesine ait alt basliklar olan Siyah Cismin Isimasi, Fotoelektrik
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Olay, Compton Olay1 ve Parcaciklarin Dalga 6zelligi (de Broglie Hipotezi) ve Atom
Teorileri ile;

3) Modern Fizik Kavram Testi, Fizik Dersi Motivasyon Olgegi, Fizik Dersine
Yénelik Tutum Olgegi ve yari-yapilandirilmis goriismelerden elde edilen veriler ile

siirlandirilmstir.

1.9 Arastirma Boliimlerinin Tanitilmasi

Bu arastirma yedi ana boliimden olugmaktadir. Bu boliimler asagida kisaca

tanmitilmustir.

1. Béliim: Bu boliimde 6grenme kuramlarina yonelik genel aciklamalar yapilmis,
kavramsal degisime yonelik detaylar verilmeye calisilmistir. Aragtirmanin kuramsal

alt yapisi, arastirmanin problemi, amaci, sayitlilart ve sinirliliklar agiklanmaktadir.

2. Boliim: Bu bolimde arastirmayr yakindan ilgilendiren arastirmalar, bu

arastirmalarin desenleri, bulgular1 ve sonugclari ile ilgili agiklamalar yapilmistir.

3. Béliim: Bu bolimde arastirmanin yontemi ve ydnteme ait bilesenler olan
aragtirmanin deseni, orneklemi, veri toplama araglarmin gelistirilmesi, uygulanmasi

ve analizi siireci lizerinde durulmustur.

4. Bolim: Bu bdlimde arasgtirmaci tarafindan Ornekleme Yyapilan &gretim
aciklanmaktadir. Giris boliimiinde detaylari verilen ve bu arastirmada onerilen
ogretim modelinin haftalara ve derslere dagitilmis sekilde programi ve bu modelin

derslere nasil uygulandigina iligkin 6rnekler bu boliimde verilmektedir.

5. Boliim: Bu boliim, veri toplama araglarindan elde edilen verilerin analizinden

sonra elde edilen bulgularin 6zetlenerek yorumlandigi boliimdiir.

6. Boliim: Bu boliimde ise arastirmadan elde edilen sonuglar tartisilmaktadir.
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7. Béliim: Bu bolimde ise arastirmada test edilen 6gretim modeline, modern fizik
Ogretimine, konu ile ilgili calisma yapmay1 diisiinen yeni arastirmacilara 6nerilerde

bulunulmustur.
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2. ILGILI YAYIN VE ARASTIRMALAR

Bu bolimde arastirmanin bagligr altinda gegen kavramlara iliskin alan
yazinda gecen arastirmalara iliskin bilgiler verilecektir. Kavramsal degisim,
motivasyon, tutum ve st bilisin kavramsal degisim ile iligskilendirildigi ¢alismalar ile
modern fizik konu ve kavramlarina yonelik alan yazinda gegen ¢aligmalar
ozetlenmistir. Ik olarak kavramsal degisime yonelik calismalara yer verilmis,
arastirmalarda elde edilen bulgular, sonuglar agiklanmistir. Calismalar soguk
kavramsal degisim ile ilgili olanlardan sicak kavramsal degisimle ilgili olanlara
dogru siralanmaya calisilmistir. Alan yazindaki kavramsal degisim ile ilgili

calismalar ile bu arastirma arasinda iliski kurulmaya ¢aligilmistir.

2.1 Pintrich Devrimi Oncesi Kavramsal Degisime Yonelik Calismalar

Pintrich devrimi 6ncesine bakildiginda soguk kavramsal degisime dayali
ogretimlerde kullanilmak iizere alan yazinda bir¢ok Ogretim stratejisi Onerilmistir.
Bunlar (1) Celiskili olay (Discripant Event), (2) Fikirler arasi ¢atisma (Conflict
between ideas) ve (3) Fikirlerin gelistirilmesi (Development of ideas) olarak
gruplanabilir (Scott, Asoko ve Driver, 1992). Onerilen bu stratejilere yonelik olarak
birgok Ogretim modeli gelistirilmis ve kavramsal degisime olumlu katki yapip
yapmadiklari deneysel caligmalarla test edilmistir (Nussbaum ve Novick, 1982;

Champagne, Gunstone ve Klopfer, 1985; Brown ve Clement, 1989).

Nussbaum ve Novick (1982) tarafindan gelistirilen ve ¢eliskili olay
stratejisine dayanan 6gretim modelinde, 6grenciler ilk olarak celigkili olayla karsi
karsiya getirilir. Grup iginde tartigarak kendi kavramsal yapilarmin ve diger
arkadaglarinin yapilarinin  farkina varirlar. Kavramsal ¢atisma c¢eliskili olay
aciklanarak olusturulur. Bilissel degisim (accommodation) i¢in dgrencilere rehberlik
edilir. Ogrenciler bilimsel goriisiin kabul ettigi kavramsal modellerini kurmak igin
caba gosterirler. Arastirmacilar gazlar konusunun 6gretimini yaptiklar: bu ¢alismada

celigkili olayin, bilissel olarak harekete gegme ve motivasyon noktasinda 6grencilere
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olumlu katki yaptigin1 ifade etmektedir. Bununla birlikte tim ogrenciler igin

kavramsal degisimi saglayamadiklarini da belirtmektedirler.

Fikirler arast c¢atisma stratejisine dayanan o6gretim modellerinden Dbiri
Cosgrove ve Osborne (1985) tarafindan "6gretimin iiretken 6grenme modeli” adi ile
Onerilmigtir. Modelin ilk evresinde o6gretmen bilimsel goriisiin, Ogrencilerin
goriisiiniin  ve kendi goriisiiniin sentezini yapar. Ogrenciler, kendilerinin ve
arkadaslarinin gorislerini tartisirlar. Son evrede 6gretmen bilimsel goriisli tanistirir.
Champagne, Gunstone ve Klopfer (1985) tarafindan gelistirilen "fikirsel yiizlesme"
adli modelde dgrenciler bir fiziksel olay ile ilgili tahminlerde bulunurlar. Ogrenci
kendi tahminini destekleyecek analizler yaptiktan sonra smifa sunumunu yapar.
Ogrenciler kendi goriislerinin dogrulugunu savunarak birbirlerini ikna etmeye
calisirlar. Ogretmen bilimsel kavramlar tamistirarak tartisilan fiziksel durumu
aciklar. Ogrencilere kendi goriisleriyle, yeni olan1 karsilastirma firsati verilir. Stavy
ve Berkovitz (1980) bilissel ¢atismayr "Ogrencinin yeni kavramla ilgili bilissel
yapilarinda yasadigi catisma" ve "Ogrencinin ayni fiziksel gerceklikle ilgili iki
kavramsal yapisi arasindaki catisma" olmak iizere iki grupta degerlendirmis ve s6z
edilenlerin ikincisi iizerine bir model gelistirmistir. Arastirmacilar, sicaklik kavrami
ile ilgili yaptiklar1 ¢aligmada 9-10 yas grubundaki 6grencilerin baslangigta 30 °C'
deki su ile 30 °C' deki su karsitirldiginda 60 °C sicaklikta su elde edilecegini
diisiindiiklerini  belirtmektedir. Kullandiklar1 c¢aligma yapraklar ile ogrencilerin
grupla ya da bireysel olarak caligsmalarini sagladiklarini ve 6grencilerin yasadiklar

bilissel catigmanin da onlarin 6grenmelerini sagladigini rapor etmektedirler.

Rowell ve Dawson (1985) temellerini Piaget'e dayandirdiklarini belirttikleri
kavramsal degisime dayali bir model ©6nerisinde bulunmustur. Onerilerindeki
farklilik yeni kavramim tek basma yapilandirilmasina karst ¢ikmalaridir.
Arastirmacilar, yeni kavramin, mevcut kavramla ve farkli kaynaklardan elde edilen
kavramlarla birlikte yapilandirilabilecegini one siirmektedir. Modelde 6grencilerin
kendilerine sunulan problemle ilgili fikirleri kayit altina alinir. Sonrasinda
dgrencilere problemi ¢dzme giiciine sahip yeni kuram tanistirilir. Ogrenciler modelin
her agamasinda kayit altina alinan fikirleri test ederek bilimsel kavramlara ulasmaya

yonlendirilirler.
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Fikirlerin gelistirilmesi stratejine dayanan 6gretim modellerinde 6grencilerin
var olan kavramlariin gelistirilerek bilimsel olana yaklastirilmas: amaglanir. Brown
ve Clement (1989) Benzetimli Ogretim Stratejisinde bilimsel goriise yakin sezgisel
inanclarin artirilarak, hatali inanglarin azaltilmasini amaglamistir. Arastirmacilara
gore kavramsal degisim, 6grenciye, fiziksel bir durumun sayisal bagintilarindan ¢ok,
sezgisel ve niteliksel anlamasmmi  kurmak ic¢in firsat verildigi durumda
saglanmaktadir. Ogrenciler bilimsel goriise, onlara sunulan kilit 6rnek (anchoring
example) arkasindan yapilan kopri stratejisi (bridging strategy) ile daha kolay
ulasmaktadirlar. Ogrenci kavramlari hedef soru (target question) ile agik hale
getirilmektedir.

Niedderer’a (1987) gore; ogrencilerin fikirlerini, bilimsel g¢evrelerin kabul
ettigi goriise dogru degistirmek icin asir1 ¢aba sarf etmek anlamsizdir. Arastirmaci
tarafindan ileri stiriilen Ogretim stratejisinde, Ogrencilerin kendi fikirlerinden
haberdar olmalar1 saglanir. Ogrenciler 6gretim ortaminda kendi fikirleri ile bilimsel
goriis arasindaki benzerlikleri ve farkliliklar1 O6grenirler. Kisacast bu O6gretim

stratejisinde 6grenci kavramlarindaki degisim 6grencinin kendisine birakilmaktadir.

2.2 Pintrich Devrimi Sonrasinda Kavramsal Degisime

Yonelik Calismalar

Johnson ve Johnson (1999), Pintrich ve arkadaslari (1993) tarafindan
Onerilen motivasyonun kavramsal degisimde etkili olmas1 durumuna atifta bulunarak,
Ogrencilerin akademik amaglarina motive edilebilmeleri i¢in igbirlikli 6grenme
yontemini onermisler ve bu yontemin kavramsal degisimi kolaylastirabilecegini one
stirmiislerdir. Duit, Roth, Komorek ve Wilbers (2001) Almanya‘daki bir okulda 10.
sinifta 6grenim goren 25 Ogrenci ile yaptiklari calismada manyetik sarkacin
Ogretimini analojiler yardimiyla gerceklestirmis ve 6gretimin dgrencilerin kavramsal
degisimlerinde onlara yardimci oldugu sonucuna ulagmistir. Arastirmacilar,
yaptiklar1 calismadan on ay sonra bile 6grencilerin sorulan sorulara analojileri
kullanarak yanit verdiklerini rapor etmektedir. Tao ve Gunstone (1999) mekanik
konularina yonelik alternatif kavramlar1 gidermek ve arastirmaya katilan 10. sinifta
Ogrenim goren 12 dgrencinin kavramsal degisimlerini incelemek amaci ile bilgisayar

destekli O0gretim yapmistir. Calismada tahmin, goézlem ve agiklamaya dayanan
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calisma yapraklart da kullanilmigtir. Arastirmacilar bazi1 Ogrencilerin  bilimsel
kavramlara dogru kavramsal degisimi gerceklestirebildiklerini ancak bazilarin ise
bilimsel kavram ve kendi alternatif kavrami arasinda bocaladigini, kavramsal
degisimlerinin igerige bagimli ve dengesiz oldugunu rapor etmistir. Windschitl ve
Andre (1998), bilgisayar tabanli simiilasyonlarin Ggrencilerin  kavramsal
degisimlerine olumlu katkilar yaptigin1 ayrica motivasyonlarini da artirdigi
belirtmislerdir. Ayrica aymi c¢alismada Ogrencilerin epistemolojik inanglarinin
kavramsal degisim tizerindeki etkisini gdsterdiklerini, epistemolojik inanglar
acisindan daha iist diizeyde bulunan 6grencilerin bilgisayar destekli simiilasyonu
daha etkili kullandiklarini ve kavramsal degisim yasama olasiliklarinin daha yiiksek
oldugunu belirtmislerdir. Ozmen (2011) 6grencilerin kavramsal degisimlerine,
maddenin tanecikli dogasina iliskin animasyon ile desteklenmis kavramsal degisim
metinlerinin etkisini incelemistir. Aragtirmada kontrol gruplu yari deneysel desen
kullanilmis, veriler Maddenin Tanecikli Dogasina Yonelik Kavram Testi ve
Maddenin Hal Degisimi Kavram Testi ile toplanmistir. Aragtirmanin drnekleminde
altinc1 smifta 6grenim goren toplam 51 Ogrenci yer almustir. Verilerin analizleri
sonucunda Ogretim Oncesinde 6grencilerin testlerden aldiklari puanlar arasinda
anlaml bir fark bulunmazken, son test ve gecikmis test ile 6n test arasinda anlamhi

bir fark bulunmustur.

Chan ve arkadaglart (1997) dokuzuncu smiftan segilen 54 ve 12. siniftan
secilen 54 olmak iizere toplam 108 Ogrenci ile yaptiklar1 ¢alismada, 6grencilerin
mevcut kavramlar: ile ¢atisan bilimsel bilgiyi nasil islediklerini ortaya ¢ikarmaya
calistiklarin1 rapor etmistir. Arastirmanin ilk fazinda Ogrencilerin 6n kavramlari
ortaya ¢ikarilmis buna gore etkinlikler tasarlanmistir. Sonrasinda Ogrencilere
arastirma boyunca var olan kavramlari ile ¢atisan ve bilimsel olarak gecerli toplam
sekiz adet ifade verilmis, sesli diistinerek ve akranlari ile tartisarak bu durumlari
aciklamalari istenmistir. Aragtirma sonuglar1 kavramsal degisimin dogasi hakkinda
onemli veriler saglamistir. Sunulan kavramin var olan kavram ile agiklanmaya
calisilmasi anlamina gelen "dogrudan 6ziimleme" ve 6grencinin kendisine sunulan
kavram ile kendi kavrami arasinda bir sorun oldugunu fark ederek bilisi harekete
gecirmesi anlamina gelen "bilgi insas1" yaklagimlarinin kavramsal degisimi etkiledigi
sonucuna ulasilmistir. Aragtirmacilara gore bilgi insas1 yaklagimi biligsel ¢atisma ile

kavramsal degisim arasinda bir arabulucu gorevi iistlenmektedir.
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She (2002) &ne siirdiigii Ikili Yerlesik Ogrenme Modeli (Dual Situated
Learning Model) ile kavramsal degisimde, kavramlarin ontolojik ve epitemolojik
temellerindeki degisime vurgu yapmistir. Arastirmaciya gore Ogrencilerin 6n
kavramlar1 dikkate alinmali, 6grencilerin mevcut kavramdan hosnutsuzluk duyacagi
asamada motivasyon artirilmali ve yeni kavram igin yeni bir zihinsel yapi insa
edilmelidir. Arastirmaci, kavramsal degisim i¢in alti asamadan olusan bir model
onerisinde bulunmustur. Modelde ilk asama, 6gretimi yapilmasi planlanan kavramin
Ogrenilebilmesi i¢in gerekli 6n kosullarin ya da baska bir deyisle zihinsel yapilarin
belirlenmesi seklindedir. ikinci asamada &gretilmek istenen kavram ile ilgili
ogrencilerin fikirleri ortaya ¢ikarilir. Ugiincii asama ise ikinci asamaya bagl olarak
ortaya ¢ikar. Ogrencilerin ikinci asamadaki agiklamalarina dayanilarak eksik zihinsel
yapilarina karar verilir. Doérdiincli ve besinci asamalar modele dayanan Ogretim
etkinliklerinin planlanmasi ve uygulanmasi asamalaridir. Besinci asamada 6gretim
yapilirken, Ogrencilerin kavramlarindan hosnutsuz duruma gegerek yeni zihinsel
yapilar olusturmalart igin firsatlar sunulur. Altinci asama da ise Ogrencilerin
ogrendikleri kavrami ya da baska deyisle yeni zihinsel yapiyr baska fiziksel
durumlara uygulamak icin firsat verilir. Arastirmaci calismalarinda ikili Yerlesik
Ogrenme Modelini agik hava basinci, yiizme, osmoz ve difiizyon gibi konularin
ogretiminde kullandigim1 ve kavramsal degisimdeki olumlu etkilerini ortaya
¢ikardigini rapor etmektedir (She, 2002, 2003, 2004a, 2004b).

She ve Liao (2010) Ikili Yerlesik Ogrenme Modeline (IYMO) dayal1 olarak
tasarlanan dijital igerigin Ogrencilerin sonu¢ ¢ikarma ve kavramsal degisimlerine
etkisini incelemistir. Caligmaya sekizinci smifta 6grenim goren 108 Ogrenci
katilmistir. Tiim Ogrencilere ayni 6gretmen tarafindan 6gretim yapilmistir. Atom
Basar1 Testi, Bilimsel Sonug¢ Cikarma Testi, Atoma Dayali Sonu¢ Cikarma Testi ile
veriler toplanmis, 6gretim Oncesinde, 6gretimden bir hafta sonra ve 6gretimden sekiz
hafta sonra 6rnekleme uygulanmustir. Arastirma sonuglart [YOM'nin 6grencilerin
sonu¢ ¢ikarma becerilerini ve kavramsal degisimlerini olumlu olarak etkiledigini
gostermistir. Ayrica arastirmacilar sonug ¢ikarma becerilerinin de kavramsal degisim

tizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu da rapor etmektedir.

Sen (2011), yaptig1 arastirmada, Ikili Yerlesik Ogrenme Modeline ve

kavramsal degisim metinlerine dayali Ogretimin O6grencilerin basarilarina ve
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motivasyonlarina etkisini incelemistir. On test son test tek gruplu desenin kullanildig1
aragtirmada Orneklem olarak {iniversite birinci siifta okuyup temel kimya dersini
alan 64 G6grenci secilmistir. Arastirma verileri Erime ve Coziinme Kavram Testi,
Ogrenmede Giidiisel Stratejiler Anketi ve Bilimsel Diisiinme Yetenekleri Testi ile
toplanmustir. Arastirma sonuclar1 kavramsal degisim metinleri ve ikili Yerlesik
Ogrenme Modeline dayal1 olarak tasarlanan erime ve ¢dziinme kavramlarma yonelik
Ogretimin Ogrencilerin basarilarina olumlu etki yaptigi ve 6grencilerin anketteki
motivasyon ile ilgili, 6z yeterlik, gorev degeri, 68renme performansi gibi alt
boyutlarindan aldiklar1 puanlari artirdigi rapor edilmistir. Bu ¢alisma gibi kavramsal
degisim metinlerinin kullanildig1 ve kavramsal degisime dayali olarak tasarlanan
Ogretimlerin Ogrencilerin kavram yanilgilarint gidermede basarili oldugu son
zamanlarda bircok arastirmada ortaya konulmustur (Armagan, 2011; Sen; 2011; Ay,
2011, Ersoy, 2012).

Yildiz (2008) daha 6nce giris boliimiinde de s6z edilen calismasinda SE
modelini kullanarak 6grencilerin kuvvet ve hareket iinitesine yonelik kavramsal
degisimlerini incelemistir. Ust bilise yonelik stratejilerin kullanildigi SE modeline
dayanarak tasarlanmig 6gretimin 6grencilerin 6grenme yaklasimlarina, iistbilislerine
ve iist bilise yonelimli sinif cevresine yonelik tutumlarma etkisini de incelemistir. On
test son test kontrol gruplu yari deneysel desenin kullanildigi arastirmada deney
grubuna st biligsel stratejiler ile desteklenmis SE modeline dayanan oOgretim
uygulanirken, kontrol grubuna geleneksel 6gretim uygulanmistir. Yedinci sinifta
O0grenim goren 52 Ogrencinin Orneklem olarak belirlendigi arastirmada Ogretime
anlagilirhk ve akla yatkinlik ile ilgili etkinliklerle baslanmis, sonrasinda kuvvet
hareket {initesindeki kavramlarin 5E modeline gére dgretimi yapilmistir. Ogretim
asamalarinda ¢alisma yapraklari, yalanlayict metinler, giinlik ve poster gibi
materyaller kullanilmistir. Veriler analizi iginse Ustbilise Yonelimli Simif Cevresi
Olgegi, Ustbilis, Derinlemesine Ogrenme Yaklasimi Olgegi, Yiizeysel Ogrenme
Yaklagimi Olgegi, Ustbilis Dokiimam ve Kuvvet ve Hareket Kavram Testi yardim
ile toplanmistir. Arastirma sonuglar1 deney grubundaki 6grencilerin kuvvet hareket
initesine iligkin kavramsal degisimlerinin kontrol grubundaki 6grencilere gore daha
iist diizeyde gerceklestigini ortaya koymustur. Arastirmaci, c¢alismanin sonunda
kavramsal degisime iist bilis ve motivasyon boyutunu ekleyerek yeni bir model

onerisinde bulunmustur. Calismada sonug olarak; 6grencilerin 6gretim oncesindeki
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kavramlarini bazi durumlarda kullanmaya devam ettiklerinin anlasildigini, bunun ise
ancak Ogrencilerin sonug¢ ¢ikarma becerileri gibi 6zelliklerinin dikkate alinmasi ile

aciklanabilecegi rapor edilmektedir.

Anil (2010) bir ortadgretim kurumunda dokuzuncu sinifta 6grenim goren 46
kisilik bir 6grenci grubu ile ¢alisarak, SE 6gretim modeline dayali olarak tasarladigi
aynalar konusuna ait 6gretimin Ogrencilerin kavramsal degisimlerine etkisini
incelemistir. Durum c¢alismasi deseninin kullanildig1 arastirmada veriler; kavram
testi, Ogrenme Cevresi Degerlendirme Anketi, yansitict giinliikler ve anlam
¢oziimleme tablolar1 ile toplanmistir. Arastirma sonuglari Ogrencilerin mevcut
kavramlarindan hosnutsuz olduklari, yeni kavrami anlasilir, akla yatkin ve ise yarar

bularak eski kavramlarini biiytik 6l¢iide terk ettiklerini gostermistir.

Kiigiik (2011) doktora ¢aligmasinda Tiirkiye'deki bir ilde ilkdgretim yedinci
siifta 6grenim goren li¢ subedeki toplam 68 Ogrenciyi 6rneklem olarak se¢mis,
subelerden birini deney diger ikisini de kontrol grubu olarak belirlemistir.
Ogrencilerin kavramsal degisimlerini incelemeyi amaglayan ve karma ydntemin
kullanildig1 arastirmada deney grubuna zenginlestirilmis 5E modeli ile, kontrol
gruplarina ise geleneksel yaklagim ile Ogretim yapilmistir. Arastirma sonuglar
animasyon, ¢lriitliicii metin, simiilasyon ve ¢alisma yapraklari ile zenginlestirilen SE
modelinin benimsendigi deney grubunun, kontrol grubuna kiyasla kavramsal

degisimi gergeklestirme diizeyi agisindan daha {istiin oldugunu gostermistir.

Kural (2008), 41 ortadgretim 11.simif 6grencisi ile yaptig1 ¢aligmada, sosyal
yapilandirmact kuram c¢ercevesinde tasarlanan Ogretimde, Cosgrove ve Osborne
(1982) tarafindan kavramsal degisim teorisi ¢ercevesinde Onerilen Ogretimin
Uretken Ogrenme Modelini kullanmistir. Arastirmada veri toplama araci olarak
Kavramsal Anlama Testi ve yari-yapilandirilmis goriismeler kullanilmis ve igerik
analizi ile veriler ¢oziimlenmistir. Arastirmada sonu¢ olarak sozii edilen modelin
kullanildig1 deney grubundaki 6grencilerin geleneksel 6gretimin yapildigr kontrol
grubundaki 6grencilere gore kavramsal degisimi daha {ist diizeyde yasadiklar1 rapor
edilmistir. Aragtirma sonuglarina gore; deney grubundaki 6grenciler neden sonug
iligskisi kurma, bilgiyi transfer etme ve bilgiyi yapilandirma gibi noktalarda kontrol

grubundaki 6grencilere gore daha basarilidir.
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Sackes (2010) okul Oncesi 6grenim goren 52 Ogrenci ile aymn evreleri
konusuna iligskin sorgulama tabanli bir yazilimin kullanildigi, verilerin goriismeler ve
motivasyon Olgegi ile toplandigr bir calisma yapmis, Ogrencilerin ayin evreleri
konusudaki kavramsal degisimlerinde motivasyonun ve {ist biligsel stratejilerin etkili

oldugu sonucuna ulagmistir.

Gok (2012) on test son test kontrol gruplu deseni kullanarak elektrik ve
manyetizma konusundaki kavramlara yonelik yaptig1 arastirmada deney grubunda
tartismalar ve grupla ¢aligmalar gibi yontemler iceren akran Ogretimini, kontrol
grubunda ise geleneksel 6gretimi benimsemistir. Arastirmanin &rneklemini 138
liniversite Ogrencisi olusturmus, arastirmada veriler Elektrik ve Manyetizma
Kavramsal Anketi, Colorado Bilim Ogrenme Tutum Olgegi ile toplanmigtir. Akran
Ogretiminin  benimsendigi deney grubundaki Ogrencilerin, geleneksel Ogretimin
benimsendigi kontrol grubundaki Ogrencilere gore bilimsel kavramlart 6grenme

noktasinda daha basarili olduklar1 rapor edilmektedir.

Lombardi, Sinatra ve Nussbaum (2013) anlasilirhk kavraminin kavramsal
degisimdeki 6nemini vurguladiklar1 arastirmalarinda, insan kaynakli iklim degisikligi
kavramina yonelik 6grencilerin kavramsal degisimlerini incelemistir. Aragtirmacilar,
elestirel degerlendirmeye dayanan Ogretimin, Ogrencilerin insan kaynakli iklim
degisikliginden ne anladiklarina iliskin yorumlarinin nasil etkiledigini ortaya
cikarmak i¢in g¢alistiklarini belirtmektedir. Calismaya 429 Amerikali yedinci sinif
ogrencisi dahil edilmis, elestirel degerlendirmeye dayali Ggretim yapilan deney
grubundaki 6grencilerin insan kaynakli iklim degisikliginden ne anladiklarina iliskin
yorumlarmin bilimsel modele dogru degisiminin, normal programla 6gretim yapilan

kontrol grubundaki 6grencilere gére daha {ist diizeyde gerceklestigi rapor edilmistir.

2.3 Kavramsal Degisimin Motivasyon, Tutum ve Ust Bilis ile

Mliskilendirildigi Calismalar

Tseng, Tuan ve Chin (2010) yaptiklar1 ¢alismada sekizinci sinifta 6grenim
gdren 127 kisilik 6grenci grubuna Ikili Yerlesik Ogrenme Modeline dayanan 6gretim
uygulamistir. Ogretimde bilgisayar destegine basvurulmus kendi adlandirmalart ile

dijital 6grenme icerigi kullanilmistir. Arastirmacilar, She (2002) tarafindan 6nerilen
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Ikili Yerlesik Ogrenme Modelinin kavramsal degisimdeki olumlu etkisinin She
(2002) tarafindan ortaya konuldugunu, arastirmaya katilan &grencilerin %76 ile
%90'1 gibi biiyiik bir boliimiiniin kavramsal degisimi sagladigin1 ancak motivasyon
faktoriiniin yeterince dikkate alinmadigini belirtmistir. O nedenle arastirmacilar,
aragtirma sorularinda kavramsal degisime yonelik ifadelerin yaninda motivasyonel
unsurlarin kavramsal degisimi nasil etkileyecegi yoniinde ifadelere de yer vermistir.
Fene Yonelik Ogrenci Motivasyon Anketi ve Asit-Baz-Tuz Kavramlart Tan1 Testi
on, son ve gecikmis son test olarak uygulanarak veri toplanmistir. Segilen 18 6grenci
ile yar1 yapilandirilmis goriismeler gergeklestirilmistir. Sonuglar ikili Yerlesik
Ogrenme Modeline goére tasarlanan dijital icerigin Ogrencilerin kavramsal
degisimlerine olumlu katki yaptigini, 6grencilerin kavram tani testinden On test ile
son testte ve On test ile gecikmis testte aldiklar1 puanlar arasinda anlamli fark oldugu
bulunmustur. Ogrencilerin kavramsal degisimleri ile motivasyon anketindeki
faktorlerin Pearson korelasyonlarina bakilmis, 6z yeterlik, aktif 6grenme stratejileri,
fen 6grenmenin degeri ve basar1 hedefleri gibi motivasyonel unsurlarin 6grencilerin
kavramsal degisimleri ile yiiksek diizeyde korelasyon gosterdigi sonucuna

ulasilmistir.

Tuan, Chin ve Shieh (2005) tarafindan yedinci, sekizinci ve dokuzuncu sinif
ogrencilerinden 1600 kisilik bir grupla yapilan ¢aligmanin sonuglari da Tseng ve
arkadaglarnin1 (2010) caligmalarina ait sonuglar ile benzer o6zellikler gostermistir.
Aragtirmacilar, kavramsal degisimde motivasyonun kuramsal olarak siirekli
modellere eklendigini ancak heniiz deneysel ¢aligmalar yapilmadigini belirtmektedir.
Bununla birlikte aragtirmanin sonuglar1 kavramsal degisimin, motivasyonun alt
bilesenleri olan aktif 6grenme stratejileri, fen 6grenmenin degeri, basar1 hedefleri ve

performans hedefleri ile iliskili oldugunu gostermistir.

Taasoobshirazi ve Sinatra'ya (2011) gore; Bilissel Bilginin Yeniden
Yapilanmast Modeli (BBYYM) kavramsal degisimi etkilemede cesitli
karakteristiklerin nasil bir rol oynadigini tartigsa da, 6grenci karakteristiklerinin
etkileserek kavramsal degisimi nasil etkilediklerini bir model i¢inde sunan deneysel
bir calisma heniiz yapilmamistir. Arastirmacilar fizik boliimiinde okuyan 105
tiniversite Ogrencisi ile yaptiklart ¢alismada, Dole ve Sinatra (1998) tarafindan

onerilen ve daha 6nce kavramsal degisimde 1lik egilim olarak tanitilan BBYYM' de
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yer alan sicak yapilarin kavramsal degisimi nasil etkiledigine yonelik bir ¢alisma
yapmistir.  Amag¢ yonelimleri, bilis i¢in istekli olma, motivasyon ve yaklagim
hedefleri gibi unsurlar ile kavramsal degisim arasindaki iligski yapisal esitlik modeli
ile ortaya cikarilmaya calisilmistir. Calismada, alan yazinda birgok arastirmada
kullanilan Kuvvet Kavram Olcegi (FCI) ve Fizik Motivasyon Anketi, Basari
Hedefleri Olgegi ve Bilis I¢in Isteklilik Olgegi kullanilarak veriler toplanmustir.
Ayrica Ogrenciler daha oOnceki smavlardan aldiklari notlara gore gruplanmis ve
toplam birden bese kadar basariya gore grup olusturulmustur. Arastirmacilarin sinif
derecesi (class grade) seklinde adlandirdiklar1 bu gruplarin kavramsal degisimlerinde
farklilik olup olmadigina bakilmistir. Arastirmada kurulan teorik modelin
gecerliligine yapisal esitlik modeli ile bakilmistir. Arastirma sonuclari, simif
derecesinin kavramsal degisimi dogrudan etkiledigini gostermistir. Yaklasim
hedefleri ve bilis i¢in istekli olma kavramsal degisimde anlamli bir etkiye sahiptir.
Motivasyonun da kavramsal degisimi hem dogrudan hem de dolayl olarak etkiledigi

de rapor edilmistir.

Lee ve Byun (2012) biligsel catismayi, disaridan kisiye sunulan bilgi ile
kisinin sahip oldugu zihinsel model arasindaki ¢eliski (dissal - i¢sel ¢atisma) ya da
Kisinin kendi biligsel yapilarina ait zihinsel modelleri arasindaki geliski (i¢sel
catigsma) olmak tlizere iki kategoride tanimlamigstir. Ayrica Lee ve Byun (2012)
ogrencilerin celigkili olaya verdikleri yanitlar ile biligsel catisma arasindaki iliskiyi
arastirmigtir. Calismada dokuzuncu smifta 6grenim goéren 96 Ogrenci Orneklem
olarak segilmistir. Ogretimi yapilacak kavram ile ilgili veriler yazmaya dayali test ile
toplanmistir. On test uygulamasindan sonra égrencilerin fikirleri ile catisan durumun
sunumu yapilmis, verilen aykir1 bilgi ile 6grencilerin aykiri duruma yonelik
yasadiklari bilissel ¢atismanin diizeyi arasindaki iligkiye Bilissel Catismanin Diizeyi
Testi ile bakilmistir. Arastirmacilar, Ggrencilerin 6gretim sonrasinda verdikleri
yanitlara dayali yeni bir kategori bulduklarimi bununda yiizeysel teori degisimi
oldugunu belirtmislerdir. Onlara gore 6grencilerden bazilari verilen fiziksel duruma
aciklama getirememekte ancak Ogretmenin her zaman hakli olduguna yonelik
inanglarindan  dolay1 inan¢ degisimi yasamaktadir. Arastirmanin  Onemli
sonuglarindan biri de verilen geliskili olaya dayali agiklamalar1 belirsiz kategorisine
alman oOgrenciler en yiiksek diizeyde bilissel c¢atigma puanlart almislardir.

Arastirmacilar, 6grencilerin verilen fiziksel durumla ilgili bilgiyi anlayabilmeleri,
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sonucu tahmin edebilmeleri ve kendi 6n fikirlerini agik ve net hale getirebilmeleri
icin bilgilendirilmeye ve rehberlik edilmeye ihtiya¢ duyabileceklerini belirtmislerdir.
Ayrica aragtirma sonuglar1 biligsel catismanin kavramsal degisim icin ilk adim
oldugunu acik¢a ortaya koymustur. Bununla birlikte Gregoire (2003) tarafindan
ortaya atilan Kavramsal Degisimin Biligsel Duyussal Modeline (KDBDM) sicak
unsur olarak eklenen kaygi (anxiety), Lee ve Byun (2012) tarafindan test edilmistir.
Aragtirmacilar biligsel catismay1 yasadiginda kaygi diizeyi diisiik olan 6grencilerin
kavramsal degisimi daha iist diizeyde gercgeklestirdigini rapor etmistir. Bu sonug

Gregoire (2003) tarafindan 6nerilen KDBDM'yi destekler niteliktedir.

Broughton, Sinatra ve Nussbaum (2013) "Pluto tiim hayatimin gezegeni oldu"
baslikli  calismalarinda, Pluto'nun bilimsel c¢evrelerce gezegen olmaktan
¢ikarilmasina iligkin, besinci ve altinci sinifta 6grenim goren 55 6grencinin duygu,
tutum ve kavram degisimlerini incelemistir. Arastirmada veriler Pluto'nun Yeniden
Siniflandirilmasina Yonelik Duygu Anketi ve Pluto'ya Yonelik Tutum Anketi ile
toplanmistir. Kavramsal degisimin incelenmesi i¢in de arastirmacilar tarafinda alti
maddelik agik uclu test gelistirilmistir. Aragtirmada rastgele segilen bir gruptaki
Ogrencilere c¢iirlitme metinleri okutulmus, diger gruba ise ¢iirlitme metinleri ile
birlikte grupla tartisma yaptirilmigtir. Arastirma sorulari kavram, duygu ve tutum
acisindan gruplarin 6n, son ve gecikmis son testteki gelisimlerini inceleme iizerine
kurulmustur. Arastirma sonuglart 6gretim dncesinde 6grencilerin Pluto'nun gezegen
olmaktan c¢ikarilmasina yonelik negatif tutum ve duygulara sahip olduklarim
gostermistir. Bu durumun Ogrencilerin gezegenlerin tasimasi gereken oOzellikleri
bilmediklerinden kaynaklandigir diisiiniilmiistiir. Anketlerin analizleri, ¢lirlitme
metinlerine ve ¢lirlitme metinleri ile grup caligmasina dayali 6gretim sonrasinda
Ogrencilerin Pluto'nun gezegen olmaktan c¢ikarilmasmma daha sicak baktiklarin
gOstermistir. Arastirmacilar ¢iiriitme metinlerinin tartisilarak tekrar okutturulmasinin
Ogrencilerin kavramsal degisimine yardimct oldugu sonucuna ulagmistir. Bu durum

kavramsal degisimin zaman gerektiren bir siire¢ oldugunu bir kez daha kanitlamigtir.

Johnson ve Sinatra (2014) kaginma ve yaklagim hedeflerinin kavramsal
degisim tizerindeki etkisini incelemek amaci ile 206 {iniversite §grencisinin katildigi
ve igeriginde biyoloji konularindan HIV/AIDS ile ilgili 6gretimin yer aldigi bir

calisma yapmistir. On lic maddelik kavram testi 6n test olarak uygulandiktan sonra
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ogrenciler akademik yaklagim - kaginma hedeflerine ve performansa dayali yaklagim
- kaginma hedeflerine gére dort gruba ayrilmustir. Ogrencilere HIV/AIDS ile ilgili
kavramsal degisime dayali metin bilgisayar ortaminda sunulmus, Ogrencilerin
metinle ilgili agik uglu sorular1 yanitlamalari istenmistir. Gruplarin kavramsal
degisimleri kovaryans analizi ile incelenmis ve sonuclar yaklasim yonelimli
(approach oriented) 6grencilerin kaginma yonelimli (avoidance oriented) 6grencilere

gore kavramsal degisimi daha iist dlizeyde gergeklestirdigini géstermistir.

Celik ve Kilig (2014) ortadgretim 10. sinif Ogrencilerinden sectikleri 53
kisilik bir grupla, sinif tabanli tartisma (argiimantasyon) yonteminin 6grencilerin
kavramsal anlamalar1 ve kimya dersine yonelik tutumlar1 {izerindeki etkisini
incelemek amaci ile bir arastirma yapmustir. On test son test kontrol gruplu yar
deneysel desenin kullanildig1 arastirmada, Kavram Testi ve Kimya Dersine Yonelik
Tutum Olgegi ve yar1 yapilandirilmis goriismeler ile veriler toplanmistir. Arastirma
sonuclart siif tabanli tartisma yonteminin kullanildigi deney grubundaki
Ogrencilerin dlgeklerden aldiklari puanlar ile geleneksel 6gretimin yapildigt kontrol

grubundaki 6grencilerin puanlari arasinda anlamli bir fark bulunmustur.

Heddy ve Sinatra (2013) arastirmalarinda; Pugh (2002) tarafindan 6nerilen
"Bilimde Déniistiiriilebilir Deneyimler igin Ogretim" adli modelin, &grencilerin
evrim ile ilgili duygularint ve kavramsal degisimlerini nasil etkiledigini ortaya
cikarmaya calismistir. On test son test kontrol gruplu desenin uygulandif
aragtirmada deney grubuna sozii edilen model ile kontrol grubuna ise geleneksel
yontemler ile 8gretim yapilmustir. Universite dgrencilerinden sinif ayrimi olmaksizin
secilen 55 6grenci ile yliriitiilen calismada veriler Evrimsel Sonu¢ Cikarma Anketi ve
Evrim Duygu Anketi ile toplanmis, sonuglar deney grubundaki Ogrencilerin
kavramsal degisimlerinin ve evrime yonelik duygular 6lgeginden aldiklar1 puanlarin

kontrol grubundaki 6grencilere gore daha yiiksek diizeyde oldugunu gostermistir.

Hadjiachilleos, Valanides ve Angeli (2013) biligsel ¢atigsma tizerinde bilissel
ve duyussal 6zelliklerin etkisini, dordiincti, altinci1 ve sekizinci siiflarin her birinden
aliman 15 Ogrenci ile goriismeler yaparak incelemistir. Arastirmada &grencilerin
ogretim Oncesinde fikirleri ortaya ¢ikarilmis ardindan gelistirilen senaryolar ile

bilissel ¢atisma saglanmustir. Nitel olarak analiz edilen veriler 1s18inda arastirmacilar
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kavramsal degisimin, biligsel c¢atigmanin bilissel ve duyugsal yoOnlerinden
etkilendigini ortaya ¢ikarmistir. Arastirmacilara gore biligsel ¢atigma kisisel bir olay
olmakla birlikte tiim ogrenciler tarafindan aymi sekilde deneyimlenmeyebilir.
Kavramsal degisim {lizerine bilissel ¢atismanin etkisinin, kisinin yetenekleri ve
catisma ile yiiz ylize geldiginde ne hissettiklerine bagli oldugu bu ¢alismada ortaya

cikartlmistir.

Hennesey (1999) ilkogretim birinci siniftan altinct sinifa yaglari 6 ile 12
arasinda degisen 170 kisilik bir grupla yaptigi calismada “iist bilisin dogasini,
Ogrencilerin deneyimleri ile {ist bilislerini nasil harekete gegirdiklerini ve st bilisin
Ogrencilerin kavramsal anlamalarindaki degisimin gergeklestmesini kolaylastirma
anlammda nasil bir rol oynagim” agiklamaya c¢alismistir. Veriler ses/video
kayitlarina ve Ogrencilerin aragtirma tabanli 6gretim asamalarinda doldurduklari
yazili dokiimanlardan toplanmistir. Arastirma sonuglari st biliglerini kullanan

ogrencilerin kavramsal anlamalarinin daha iist diizeyde oldugunu gostermistir.

Yildiz (2008), yedinci smifta 6grenim goren 52 kisilik 6grenci grubunun
katildig1 arastirmasinda belirledigi deney grubuna kuvvet hareket iinitesindeki
kavramlarin 6gretimini {ist biligsel yonlendirmeler ile destekledigi 5SE modeline gore
yapmustir. Arastirmaci, kontrol grubuna yapilan 6gretimde ise diiz anlatim, soru —
cevap gibi geleneksel yontemlerinin kullanildigini = belirtmektedir. Arastirma
sonuglart deney grubundaki 6grencilerin kuvvet hareket iinitesine iliskin kavramsal
degisimlerinin kontrol grubundaki 6grencilere gore daha iist diizeyde gerceklestigini
ortaya koymustur. Calismada sonu¢ olarak; ogrencilerin 6gretim Oncesindeki
kavramlarin1 bazi durumlarda kullanmaya devam ettiklerinin anlasildigini, bunun ise
ancak Ogrencilerin sonug¢ ¢ikarma becerileri gibi 6zelliklerinin dikkate alinmasi ile

aciklanabilecegi rapor edilmektedir.

Altinsoy (2012) 6n test son test kontrol gruplu yar1 deneysel deseni kullandigi
arastirmasinda uygulanan 6gretimde st bilise yonelik stratejilerin kullanilmasiin
o0gretmen adaylarinin akademik basarilarina ve fizige yonelik tutumlarina etkisini
incelemistir. Deney grubuna {istbilis stratejileri ile problem ¢dzme etkinliklerine
dayali Ogretim yapilirken kontrol grubuna geleneksel yontemlerle &gretim

yapilmistir. Orneklemini 71 kiilik fen bilgisi 6gretmen adaylarmim olusturdugu
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arastirmada veriler Ozel Gorelilik Teorisi Basar1 Testi, Biligdtesi Farkindalik
Envanteri ve Kuantum Fizigi Dersi Tutum Olgegi ile toplanmistir. Arastirma
sonuglar1 deney grubundaki ogrencilerin akademik basarilarimin ve fizik dersine
yonelik tutumlarinin kontrol grubundaki 6grencilere gore daha iist diizeyde oldugunu

gostermistir.

2.4 Kavramsal Degisime Dayali Caliymalarin Yorumlanmasi

Yukarida deginildigi gibi Pintrich ve arkadaslarindan (1993) sonra kavramsal
degisimde yasanan duyussal devrim, kavramsal degisime yonelik c¢alismalar
motivasyon, tutum gibi sicak unsurlara dogru kaydirmistir. Devrim 6ncesinde alan
yazinda yer bulan aragtirmalar soguk modeller ve kavramsal degisimi en etkili
sekilde saglayacak 6gretimin tasarimi lizerine kurulmustur. Bununla birlikte devrim
sonrasinda da kavramsal degisimin yalniz soguk ve klasik yapisin1 dikkate alarak
yapilan arastirmalar da mevcuttur. Pintrich devrimi sonrasinda alan yazinda 6zellikle
motivasyon ve ona ait 6z yeterlik, fen 6grenmenin degeri, deger ve inanglar gibi alt
boyutlarin  kavramsal degisim ile iliskilendirilmeye c¢alisildigt calismalara

rastlanmaktadir.

Tuan, Chin ve Shieh (2005) tarafindan yapilan c¢alismanin sonuglar
kavramsal degisimin motivasyondan kuvvetlice etkilendigini = gostermistir.
Aragtirmacilar, kavramsal degisimde motivasyonun kuramsal olarak siirekli
modellere eklendigini ancak heniiz deneysel ¢aligmalar yapilmadigini belirtmektedir.
Kavramsal degisimin motivasyon ile iliskilendirildigi ¢calismalarda (Tseng, Tuan ve
Chin, 2010; Taasoobshirazi ve Sinatra, 2011) yapisal esitlik modeli ya da korelasyon
yontemleri ile motivasyon diizeyinin kavramsal degisimi etkiledigi ya da kavramsal
degisimle korelasyon gosterdigi seklinde sonuglara ulasilmistir. Caligmalara
bakildiginda yalnizca kavramsal degisimle motivasyonel unsurlarin pozitif
iligkilerinin kanitlandig1 goriilmektedir. Kavramsal degisimin motivasyon ile iliskili
oldugu kanitlanmigken, kavramsal degisimi saglamak icin motivasyonu nasil
artiracagiz sorusunun yaniti, alan yazinda heniiz ciddi olarak yanitlanabilmis

degildir.
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Broughton, Sinatra ve Nussbaum (2013) "Pluto tiim hayatimin gezegeni oldu"
baslikli ¢aligmalarinda duygu, tutum ve kavram degisimlerini incelemistir. Heddy ve
Sinatra (2013) calismalarinda duygular ve kavramsal degisimi incelemistir. Yakin
tarithli bu calismalardan da gorildiigi gibi motivasyon ve tutum (duygular)

kavramsal degisimde yeni egilim olarak degerlendirilebilir.

Pintrich devrimi sonrasinda yapilan She (2002, 2003, 2004a), Lee ve Byun
(2012), Hadjiachilleos, Valanides ve Angeli (2013) gibi ¢alismalara bakildiginda
bilissel ¢atismanin halen kavramsal degisimde eskimeyen bir deger olarak karsimiza
ciktig1 gorilmektedir. Lee ve Byun (2012) kavramsal degisimin ilk sarti olarak
bilissel catismay1r Onermekte, Hadjiachilleos ve arkadaglar1 (2013) ise biligsel
catismanin duyussal Ozellikler ile iligkili oldugunu one slirmektedir. She (2002)
tarafindan kavramsal degisim icin 6ne siiriilen ikili Yerlesik Ogrenme Modeli ve
modelin kavramsal degisimdeki etkisini inceleyen bir¢ok ¢aligmada (She, 2003; She,
2004a; Tuan, Chin ve Shieh, 2005; Tseng, Tuan ve Chin, 2010) bilissel ¢atisma
tizerine kurulan Ogretimler goze g¢arpmaktadir. Bununla birlikte Pintrich devrimi
sonrasinda kavramsal degisime dayali olarak yapilan arastirmalarda felsefesi
Kavramsal Degisim Teorisine (KDT) dayanmayan, daha ¢ok yapilandirmaci kuram
temelli SE modeli ile Ogretimlerin yapildigi ve bu Ogretimlerin 6grencilerin
kavramsal degisimlerine etkisinin incelendigi goriilmektedir (Yildiz, 2008; Anul,
2010; Kiigiik, 2011). Devrim sonrasi gelistirilen ve alan yazinda ses getiren en ciddi
model, KDT'ye dayanan ve She (2002) tarafindan &nerilen Ikili Yerlesik Ogrenme
Modeli'dir (I'YOM). Model motivasyon unsuruna vurgu yapmakta ancak bu vurguyu

yalnizca bilissel ¢atigmanin olusturuldugu asamaya baglamaktadir.

Bununla birlikte {ist bilis son yillarda kavramsal degisimde yeni bir egilim
olusturmaktadir. Kavramsal degisimde Pintrich ve arkadaslarinin (1993) miras1 olan
ve ilk kez kavramsal degisime Yildiz (2008) tarafindan eklenen {ist biligin kavramsal
degisim iizerindeki olumlu etkisi yukarida belirtilen bir¢ok calismada kanitlanmistir.
Ayrica st bilisin motivasyon ile iligkisi, iist bilise yonelimli sinif atmosferinin tutum
tizerindeki etkisi de bircok arastirmada ortaya c¢ikarilmistir. Bu durumda devrim
sonrast alan yazinda var olan ve sicak unsurlara vurgu yapan yegane model olan
IYOM' nin iist bilisten yoksun oldugu gercegi ile karsilasilmaktadir. Giris

boliimiinde detaylar1 verilen kavramsal degisimde 1lik ve sicak egilim sonrasinda

62



I'YOM disinda ciddi bir 6gretim modeli dnerisinin yapilmadig: goriilmektedir. Yildiz
(2008) iist bilisi kavramsal degisime eklemis, yeni bir kavramsal degisim modeli
onerisinde bulunmustur. Ancak onerdigi kavramsal degisim modeline dayali olarak
bir Ogretim modeli Onermemis, arastirmasinda gerceklestirdigi  Ogretimde
yapilandirmaci yaklasima dayanan 5E modelini kullanmistir. Bununla birlikte
kavramsal degisimde ilik (Dole ve Sinatra, 1998; Sinatra, 2005) ve sicak egilim
(Gregoire, 2003) olarak ortaya ¢ikan kavramsal degisim modellerinin de {ist bilisten

yoksun olduklar1 ortaya ¢ikmaktadir.

Tim bu yorumlardan sonra, bu arastirmada kavramsal degisimin yaninda
neden "motivasyon ve tutum" wunsurlart {izerine gidildiginin a¢iga ¢iktigi
diistiniilmektedir. Son s6z ise; bu arastirmada test edilecek olan "Sicak kavramsal
degisim i¢in st bilissel ve motivasyonel unsurlarla desteklenmis bilissel catismaya
dayal1 6gretim modelinin" alan yazin i¢in ne kadar ciddi bir degere ve dneme sahip

oldugudur.

2.5 Modern Fizige Dayah Cahsmalar

Bu boliimde modern fizik kavramlar ile ilgili alan yazinda karsilagilan
calismalardan bu arastirmayla iliskilendirilebilecek 6rnekler sunulacaktir. Calismalar

belirli basliklar altinda asagida sunulmustur.

2.5.1 Kuantum Fizigi ve Kuantum Fizigine Giris ile lgili Calismalar

Son yillarda modern fizik ile ilgili caligmalar biiyiik oranda artmistir. Alan
yazinda bu artisin daha ¢ok kuantum fiziginde oldugu goriilmektedir (Rebello,
Sushenko ve Zollman 1997; Johnston, Crawford ve Fletcher, 1998; Petri ve
Niedderer, 1998; Charles, Abegg ve Garik, 1999; Mashhadi ve Woolnough, 1999;
Ireson, 1999; Wittmann, Steinberg ve Redish, 2002; Abhang, 2005; Giinel, Hand ve
Giindiiz, 2006; Bilal ve Erol, 2007; Hinojosa, 2008; Hobson, 2008; Johanson ve
Milstead; 2008; Ozdemir ve Erol, 2008; Baily ve Finkelstein, 2010). Bu calismalar,
kavram yanilgilarin1 ve o6gretimi gii¢lestiren faktorleri ortaya ¢ikarmaya yonelik
caligmalar ile kuantum fiziginin daha etkin Ogretimi iizerine yapilan deneysel

caligmalar olmak iizere iki grupta toplanabilmektedir.
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Steinberg, Wittman, Bao and Redish (1999) kuantum fiziginin
ogrenilmesinde Klasik fizik kavramlarinin etkisini arastirmis ve 6grencilerin, dalga
kavramina yonelik kabul edilebilir goriislere sahip olmadiklarin1 ve klasik fizik
konularinin iyi diizeyde anlagilmamasimin kuantum fizigi kavramlarinin yanlis
anlasilmasima neden oldugunu ifade etmislerdir. Masshadi ve Woolnough (1999)
Ogrencilerin elektron ve foton kavramlarini zihinlerinde nasil canlandirdiklarini
arastirmislardir. Ogrencilerin zihinlerinde ¢ok cesitli, bilimsel olmayan gériislerin
oldugunu ifade etmislerdir. Bethge ve Niedderer (1996) 6grencilerin kuantum
fiziksel pargaciklarin belirsizlik iceren yapisini kabul etmelerine ragmen klasik
fizikten gelen goriislerini korumaya devam edebildiklerini belirtmektedirler.
Arastirmalarini yaptiklar1 6grenci grubundan atomun resmini ¢izmelerini istemisler
ve 0grencilerin ancak %25’ inin kuantum fizigine dayanan yanitlar verdiklerini ortaya

koymuslardir. Diger 6grenciler klasik fizik mantig1 igeren yanitlar vermislerdir.

Ozdemir ve Erol (2008) dgrencilerin belirsizlik ilkesi ve dalga kurami ile
ilgili kavram yanilgilarini belirlemis ve bu yanilgilarin kuantum fiziginin olasilik ve
belirsizlik igeren yapisindan kaynaklandigini 6ne siirmiislerdir. Miiller ve Wiesner
(1999) 6grencilerin atom ve belirsizlik ilkesi gibi kavramlari nasil 6grendiklerini
aragtirmig, kuantum fizigi 6grenmenin giicliigiine vurgu yapmislardir. Olsen (2002)
ogrencilerin elektron ve fotonu anlamakta giiclik yasadiklarini ortaya koymus,
yasanilan bu giigliigiin altinda yatan nedenin ise Klasik fizik kavramlar1 oldugunu
ifade etmistir. Ireson (1999) etkili bir 6gretim igin kuantum fiziginin klasik fizikten
bagimsiz olarak agiklanmasi gerektigini 6ne siirmiistiir. Abhang (2005) dgrencilerin
Klasik fizik kavramlarini oldukg¢a inandirici ve kanitlanabilir bulduklarini, bu nedenle
kavramlar1 kullanarak, kuantum fiziginin belirsizlik ve olasilik igeren kavramlarini
fizik yasalarinin limit durumlarin1 almanin, diisiince deneylerine bagvurmanin ve
kavramlar1 bagimsiz olarak ele alarak agiklamanin yerine aralarindaki mantiksal bagi

belirterek yapilacak olan 6gretimin gerekliligini vurgulamigtir.

Goriildugi gibi kuantum fizigi ile ilgili bircok ¢alisma alan yazinda goze
carpmaktadir. Kuantum fiziginin nasil daha iyi 6gretilebilecegi, kuantum fizigi ile
ilgili alternatif kavramlar ve kuantum fizigi Ogrenenlerin yasadigi giicliikler

tartisilmis durumdadir. Ancak yapilan c¢alismalarin neredeyse hepsi iiniversite
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ogrencileri ile gerceklestirilmistir. Oysaki kuantum fiziginin temelleri ortadgretimde
atilmaktadir. Isigin dalga ve tanecik modeli, maddesel parcaciklarin dalga o6zelligi,
atom modelleri gibi konular ortadgretim fizik dersi programlarinin kuantum fizigine

temel olusturan konularidir.

2.5.2 Isigin ve Maddenin Dalga-Tanecik Dogas1

Pospiech’e (2000) gore kuantum fiziginin daha etkili olarak ogretilebilmesi,
dalga parcacik ikilemi ve belirsizlik ilkesinin etkili bicimde O6gretimine baglidir.
Ambrose, Heron, Vokos ve McDermott (1999) 6grencilerin 1s181in dogasi ile ilgili
modellerini belirlemis ve 6grencilerin birgogunun 1518in yapisina yonelik mantikli bir
model gelistiremediklerini ifade etmislerdir. Wosilait, Heron, Shaffer ve McDermott
(1999) ile Vokos, Shaffer, Ambrose ve McDermott (2000) yaptiklar1 ¢aligmada
ogrencilerin 151¢mm ve maddenin dalga dogasi, parcaciklarin kirinimi ve girisimi
olaylarina yonelik anlamalarini incelemislerdir. Calisma sonuglari; 6grencilerin
temel dalga bilgisini kullanarak, kirinim ve girisim olaylarin1 yorumlamakta giicliik
yasadiklarini, ayrica de Broglie dalgaboyunu aciklamakta zorlandiklarini ortaya

koymustur.

Ambrose, Shaffer, Steinberg ve McDermott (1999) ile Kocakiilah ve Kural’a
(2010) gore ogrenciler 15181n ¢ift yarikta girisimi ve tek yarikta kirinimi olaylarini
aciklarken 1s181n dalga modelini kullanmakta zorluk ¢ekmektedirler. Ayrica bu
caligmalara gore bazi dgrenciler 15181n dalga ve tanecik modelini birlestirerek melez
(hibrit) modeller olusturmuslardir. Kocakiilah ve Kural (2010) yapilandirmaci
yaklasimin temel alindigi 1518in dalga modeli 6gretiminin 6grencilerin kavramsal
degisimlerine olumlu etki yaptig1 sonucuna ulagmiglardir. Sengoren (2010) liniversite
ogrencilerinin optik olaylarmi aciklarken 151k teorilerini nasil kullandiklarini ortaya
cikarmistir. Ogrencilerin dalga modelini kullanirken kiiresel ve siniisoidal dalgalar
cizdiklerini, kiiresel dalgalar ¢izenlerin dalga modelini daha fonksiyonel olarak
kullandiklarini belirtmistir. Ayn1 ¢alismada 6grencilerin 15181n kirilmasi olayinda
dalgaboyu degisimini agiklayamadiklar1 sonucuna ulasilmistir. Modern Fizigin alt
boliimlerinden olan 15181in dalga ve tanecik modeli konular1 alan yazinda pek az
calisilan konulardandir. Ozellikle 1s13inda dalga modeli yalmizca yukarida verilen

arastirmacilar tarafindan calisilmistir denilebilir.
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2.5.3 Fotoelektrik Olay ve Compton Olay1

Steinberg, Oberem ve McDermot (1996) bircok 6grencinin fotoelektrik olay1
1518in foton modelini kullanarak agiklayamadiklarini belirtmistir. Arastirmacilar,
gelistirmis olduklar1 bilgisayar programi ile ¢alisan 6grencilerin fotoelektrik olay,
akim gerilim grafikleri gibi noktalara daha iyi agiklamalar yapabildiklerini ortaya
cikarmiglardir. Steinberg ve Oberem (2000) o6grencilerin 1s1k siddeti ve enerji
arasindaki iliskiyi ag¢iklamakta zorlandiklarini ifade etmisler, G6grencilerin bu
zorlugun istesinden gelebilmeleri icin interaktif bilgisayar simiilasyonlarindan
destek almislardir. Ayni1 arastirmacilar LED’ler, transistor ve spektrometre gibi soyut
konularda da interaktif simiilasyonlar gelistirdiklerini belirtmislerdir. Calismada
ogrencilerin, fotonun yiiklii oldugunu, ayrica Ohm Yasasinin (V=iR) fotoelektrik
devresinde kullanilabilecegi tiiriinden alternatif kavramlart ortaya ¢ikarilmistir.
Ornegin 6grenciler ni diisiinmektedirler. Bu calismada 6grencilerin bilgisayar
simiilasyonlarini1 kullanarak frekans ve 151k siddetindeki degisimlerin fotoelektrik
akimini nasil etkileyecegini kesfetmeleri saglanmis ve “Fotoelektrik Uzmani”
(Photoelectric Tutor) seklinde isimlendirilen bilgisayar programiin 6grencilerin

Ogrenmelerine yardimci oldugu sonucuna ulasilmistir.

McKagan, Handley, Perkins ve Wieman (2008) yine bir bilgisayar programi
kullanarak 6grencilerin fotoelektrik olay konusundaki anlamalarini izlemislerdir.
Bilgisayar programi yaninda matematiksel ve kavramsal ev 6devi vermislerdir. Ev
Odevleri incelenmis ve analiz edilmistir. Steinberg ve Oberem (2000)’in kullandig:
Fotoelektrik Uzman1 Programini potansiyel fark degisiminin sonuglar1 bakimindan
elestirmisler, oOgrencilerin fotoelektrik olayr anlamalarinda yeterli olmadigim
belirtmislerdir. Kendilerinin  gelistirdigi  simiilasyonda, kesme potansiyeli
uygulandiginda elektronlarin kars1 levhaya kadar gidip geri dondiiklerinin
goriildiigiinii, bu durumun Ogrencilerin anlamalarimi  kolaylastirdigi  sonucuna
ulagsmiglardir. McKagan ve arkadaslar1 (2008), Steinberg ve Oberem’in (2000)
gelistirdigi programa gore daha basarili bir program gelistirdiklerini belirtmektedir.
Ayrica McKagan ve arkadaglar1 (2008); Steinberg, Oberem ve McDermot (1996),
Steinberg ve Oberem’in (2000) calismalarini bilgisayar yazilimlarinin geleneksel
Ogretim ile birlikte kullanilmasi agisindan elestirmisler ve bilgisayar destekli

ogretime tartisma boyutunu eklemislerdir.  Leone ve Oberem’e (2004) gore
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ogrencilerin fotoelektrik olaya iliskin kavramsal anlamalari, klasik fizigin elektrik
devreleri, elektromanyetik dalgalar ve dalgalar konularina iliskin bilgilerinden
etkilenmektedir. Asikainen ve Hirvonen (2009) yaptiklari ¢alismada arastirma tabanli
yaklastm  cercevesinde gelistirilen “Ust kavramsal &gretim  yaklasimi”
(MetaConceptual Instructional Approach) ve “Ddngiisel 6gretme-6grenme siireci”
(Cyclic Teaching—Learning Procedure) stratejilerinin, fizik 6gretmen adaylart ve
fizik Ogretmenlerinin fotoelektrik olaya iliskin anlamalarinm1 nasil etkiledigini
arastirmislardir. Ogrencilerin anlamalarma kullanilan bu stratejilerin olumlu etki
yaptig1 sonucuna varmiglardir. Bazi 6grenciler enerjinin korunumu konusunda bilgi
eksikligine sahip olduklarindan fotoelektrik olayr agiklamakta zorlanmiglardir.
Ayrica Bohr modeline iliskin fikirlerin kuantum fiziksel olaylar1 anlamanin 6niine

gecebildigi de rapor edilmistir.

Fotoelektrik olay ile ilgili g¢alismalarin ¢ogunun bilgisayar yazilimlari
tizerinde kurulu oldugu goriilmektedir. Genel olarak yapilan c¢aligmalardaki
katilmcilar 6gretmen adaylari ya da Ogretmenlerdir. Ortadgretim donemi
ogrencilerini dahil eden ¢aligmalar azinliktadir. Yildiz ve Biiyiikkasap (2011) 6n test
son test kontrol gruplu deseni kullandiklar1 arastirmalarinda fen bilgisi 6gretmenligi
tclinci smif ogrencileri ile ¢aligmistir. Arastirmacilar, 6grenme igerigi olarak
sectikleri Compton olayina yonelik akademik basariya, 6grenme amagli yazma
etkinliklerinin etkisini inelemeye ¢alismisladir. Deney grubu olarak segilen gruptaki
ogrencilere yazma etkinlikleri ile 6gretim yapilirken, kontrol grubundaki 6grencilere
geleneksel yaklasim ile 6gretim yapilmistir. Arastirma sonuglart deney grubunun
akademik basarisinin kontrol grubuna gore daha iist diizeyde oldugunu gostermistir.
Arastirmada sonug olarak; 6grencilerde “Compton olayi elektronlarin ¢arpismasidir,
Compton olayt 1s1gin dalga ozelligini kanitlar, Compton olayr Fotoelektrik olayin
tam tersidir” seklinde kavram yanilgilarinin tespit edildigi belirtilmektedir. Compton
Sacilmasi konusunda genis capli ¢alismalara rastlanmamistir. Dolayistyla Compton
Olay1 ilgili 6grencilerin 6n kavramlari, zihinsel modelleri ve tasarlanacak bir
ogretimin kavramsal degisime etkisi merak uyandiran bir konu olmaya devam

etmektedir.
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2.5.4 Atom Modelleri

Harrison ve Treagust (1996) yaptiklar1 g¢alismada ogrencilerin atom ve
molekiillerle ilgili zihinsel modellerini goriismeler yolu ile ortaya ¢ikarmaya
calismiglardir. Genel olarak &grencilerin atomu agiklamak igin gilines sistemi
modelini tercih ettiklerini ortaya c¢ikarmislardir. Ayrica Bohr Atom modelinin
Ogrencilerin biiylik cogunlugu tarafindan benimsendigini belirtmislerdir. Aym
calismada baz1 oOgrencilerin atomu hiicreye benzeterek agikladiklari, hiicre
cekirdegini atom c¢ekirdegi ile kanistirdiklart ortaya cikarilmistir. Ayrica
arastirmacilar, elektron bulutunun elektronlarin yerlestigi yer olarak diisiiniildiigilini,
Ogrencilerin elektronlarin atomu ¢evreleyerek atomu dis etkilerden koruduguna
yonelik inanglarinin bulunabildigini ifade etmistlerdir. Bethge ve Niedderer (1996)
13. sinifta 6grenim goéren 19 yas grubundaki Ogrencilerden atomun resmini
cizmelerini istemislerdir. Ogrencilerin %25’inin atomun seklini kuantum fizigi
cergevesinde, %25°1 klasik diisiince ile kuantum fiziksel diisiinceyi birlikte
kullanarak, geri kalan %50’sinin de yalmzca klasik disiince ile ¢izdikleri

belirtilmistir.

Akyol (2009) tarama desenindeki ¢alismasinda 265 fen bilgisi 6gretmen
adaymnin atomun yapisina iliskin zihinsel modellerini ortaya c¢ikarmaya caligsmus,
veriler dort adet acik uglu soru iceren anket ile toplanmistir. Arastirmaci segtigi 30
Ogrenci ile gorlismeler yaparak derinlemesine bilgi edinmeye calismistir. Arastirma
sonuglari, modern atom teorisine dayanan atom modelinin Ogretimine katilmisg
olsalar da 6grencilerin biiyiikk bir ¢ogunlugunun halen Rutherford ve Bohr Atom
Modeline dayanan yanitlar verdiklerini gostermistir. Ayrica 6grencilerin atomun
boyutlar1 ile ilgili ifadelerinin, sayisal ifadelerden ¢ok giinlilkk hayatta kiiciik

nesnelerle atomun karsilastirildigi ifadelere dayandigi rapor edilmistir.

Cokelez ve Yalgm (2012) ilkdgretim yedinci simifta 6grenim goéren 215
ogrenci ile atoma ait zihinsel modelleri ortaya ¢ikarmak amaci ile yiirittiikleri nitel
aragtirmada Ornek olay desenini kullanmiglardir. Arasgtirma verileri ise ilki
"Zihninizdeki atom yapisin1 ¢izerek agiklaymiz" ikincisi ise "Atom hangi
blytikliiktedir? Bilinen bir seyle karsilastiriniz" seklinde iki sorudan olusan test ile

toplanmistir. Ogretimden iki hafta 6nce 6n test, iki hafta sonra da son test olarak
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uygulanan 6lgme aracina Ogrencilerin verdikleri yanitlar kategorilere ayrilmis ve
frekans analizleri yapilmigtir. Arastirmacilar, 6gretim Oncesinde 6grencilerin Bohr
Atom Modeline dayali ¢izimlerinin ylizdesinin yalnizca %S5' te kaldigi, cesitli kitap
ve dergilerde oldukga sik rastlanan ¢izim olan medyatik modelin ise yiizdesinin
yaklasik %13 olarak hesaplandigi, en ¢ok verilen yanitin da basit bir yuvarlak
seklinde ¢izilen "top modeli" oldugunu belirtmektedirler. Arastirmacilarin
caligmalarinda karsilastiklart bazi atom ¢izimleri Sekil 2.1' de goriilmektedir.
Arastirmada yapilan Ogretim sonrasinda Ogrencilerin  %50'si gibi biiyiikk bir
cogunlugunun Bohr Atom Modeline dayanan ¢izimleri benimsedigi, benimsenen
ikinci modelin ise yaklasik %23 gibi bir frekans degeri ile medyatik modelin oldugu
goriilmektedir. Arastirmacilar modern fizige dayali elektron bulutu ¢iziminin
yalnizca yaklasik %5'te kaldigini, Ogrencilerin 6gretim sonrasindaki zihinsel

modellerinin  biiylik ¢ogunlugunun Bohr Atom Modeline dayandigini ortaya

cikarmiglardir.
Ogrenim Oncesi/Ogrenim Sonrasi Ogrenim Oncesi/Ogrenim Sonrasi
3
Bohr Atom Modeli Giines Sistemi Modeli (Rutherford Atom Modeli)
Medyatik Model Top Modeli

Sekil 2.1: Ogrencilerin &n Ve son test uygulamasinda atoma iliskin
cizimleri (Cokelez ve Yal¢in’dan (2012) alinmistir).

Karagdz ve Saglam Arslan (2012) ilkogretim yedinci sinif Ogrencilerinin
atomun yapisina iliskin zihinsel modellerini ortaya ¢ikarmak amaci ile 6zel durum
deseninde bir arastirma yapmustir. Arastirmacilar 45 kisilik gruba gelistirdikleri agik
uclu testi uygulamis, sonuglar iizerinde betimsel analiz yapmustir. Ogrencilerin
verdikleri yanitlarin dort kategoride toplandigi rapor edilmistir. Bu kategoriler 1)
Glines sistemi modeli, 2) Tanecikli Yiyecek Modeli, 3) Diinya Modeli ve 4) Donme
Dolap Modeli seklinde isimlendirilmistir. Arastirmanin bulgulari, Cokelez ve
Yal¢in'in (2012) bulgularin1 destekler niteliktedir.
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Kimyasal baglar ve atomun yapisi iizerine pek ¢ok calisma (Coll ve Taylor,
2001; Coll ve Treagust 2001; Nicoll, 2001) bulunmaktadir. Atoma dayali bu
calismalarin genellikle ortadgretim kimya ve ilkogretim fen ve teknoloji dersi
kapsaminda yapildig1 goriilmektedir. Tiirkiye Cumhuriyeti, Milli Egitim Bakanligi
Talim ve Terbiye Kurulu Bagkanligmin 26.12.2008 tarih ve 288 sayili karart ile
Atom Teorileri konusuna Modern Atom Teorisi de cklenmistir. Bu durumda
ortadgretim ogrencilerinin fizik dersi kapsaminda, atom teorileri konularindaki
ogretim Oncesindeki fikirleri, 6gretimin bu kavramlar1 nasil etkileyecegi, 6gretim
sonrasinda Ogrencilerin atom ile ilgili gelistirdikleri modelleri arastiran bir
calismanin dikkat g¢ekici olacagi diisiniilmektedir. Ayrica goriilmektedir ki; atom
teorileri konusuna iliskin yapilan g¢alismalarda Ogrencileri goriislerini incelenmis
ancak ogretimde kullanilan degisik strateji ve yoOntemlerin Ggrencilerin zihinsel
modelleri, 6n kavramlar1 ya da kavram yanilgilari {izerinde ne gibi etkilerinin oldugu
konusunda yok denecek kadar az caligma yapilmistir. Ayrica dgrencilerin atomun
kesikli enerjisi, bu kesikli enerjinin dogasi, kesikli enerji fikrini doguran devrim
niteligindeki Franck ve Hertz deneyi konusundaki fikirleri iizerinde pek az duruldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte, KDT' ye dayanan bir dgretimin dgrencilerin atom
modelleri ile ilgili kavramlarini nasil etkileyecegi alan yazinda heniiz yanitlanmamis

bir soru olarak durmaktadir.
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3. YONTEM

Bu boliimde; aragtirmanin modeli, 6rneklemi, verilerin toplanmasi ve analiz

siirecine iliskin bilgilere yer verilmektedir.

3.1 Arastirma modeli

Bu arastirmada Ogrencilerin motivasyonel ve st biligsel stratejilerle
desteklenmis bilissel catismaya dayali olarak tasarlanan modern fizik 6gretiminin,
ortadgretim 11. sinif d6grencilerinin kavramsal degisimleri ile fizik dersine yonelik
motivasyon ve tutumlart lizerindeki etkisi inceleneceginden dolay1 nitel ve nicel
arastirma yontemlerinin bir arada kullamildigi karma yontem tercih edilmistir
(Tashakkori ve Teddlie, 1998; Creswell ve Plano Clark, 2007). Creswell’e (2013)
gore egitim arastirmalarinda farkli yaklasimlardan gelmekte olan nitel ve nicel
yontemlerin birlestirilerek kullanilmast yiikselen bir deger haline gelmektedir. Ayrica
Creswell'e (2008) gore nitel ve nicel arastirma yontemlerinin karma yontem olarak
bir arada kullanilmasi, arastirma sorularinin yanitlanmasi noktasinda bu yontemlerin
ayrt  kullanildigt duruma gore daha basarilidir. Creswell (2008) egitim
arastirmalarinda kullanilan karma desenleri gomiilli, aciklayici, paralel, kesfedici
olmak iizere dort grupta toplamistir. Bunlardan gomiilii (embedded) karma desende
nicel ve nitel veriler es zamanli toplanir. Bununla birlikte bu iki veri tiirlinden biri
digerini destekler niteliktedir (Biiyiikoztiirk ve arkadaslari, 2013). Bu ¢aligmada nitel
aragtirma deseni odak alinmis, nitel veriler toplanirken bu verileri desteklemek

amaciyla nicel veriler toplanarak karma desenlerden gomiilii desen kullanilmistir.

Bogdan ve Biklen'e (2007) gore alan yazinda karsilagilan ve karma desenlerin
kullanildig1 arastirmalar incelendiginde karma diizeyi, vurgu yaklagimi ve zaman
yonelimine gore ii¢ gruba ayrildiklar1 goriilmektedir. Arastirma desenleri karma
diizeyi agisindan kismen ya da tamamen karma, zaman yoOnelimi agisindan es
zamanli ya da swrali, vurgu yaklasimi agisindan baskin ya da esit statlide
olabilmektedir (Leech ve Onwuegbuzie, 2007). Bu arastirma, nitel ve nicel

desenlerin her agsamada ortak kullanilmasi agisindan tamamen karma, desenlerin es
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zamanl kullanildigi, nitel baskin statiidedir. Arastirmada basit ylizde frekans analizi
ile Ogretim Oncesi ve sonrasi toplanan nitel verilerin karsilastiriimasi
amaclanmaktadir. Calismada bilissel catismaya dayali olarak hazirlanmis 6gretim
modelininin 6grencilere kavramsal degisim noktasinda yardimci olup olamadigr test
edileceginden, Ogrenci gruplarinin karsilastirilmasindan uzak durulmus, boylelikle
nicel bolim i¢in 6n - son test tek gruplu desen kullanilmasina karar verilmistir
(Karasar, 2002). Bununla birlikte, 6rneklemde yer alan bireylerin incelenen
kavramlara hangi anlamlar yiiklediklerine odaklanarak nitel tanimlamalar verilmeye
calisilmistir. Bu tanimlamalar incelenen kavramlar arasi iliskiyi de igerecek sekilde
hiyerarsik olarak siralanmis ve Kategoriler halinde diizenlenmis oldugundan
caligmanin bu haliyle fenomenolojik nitel arastirma desenine (Marton, 1986; Smith

ve Eatough, 2007) sahip oldugu sdylenebilir.

3.2 Orneklem

Arastirmanin orneklemi, nitel arastirmalarda kullanilan 6rnekleme tiirlerinden
biri olan kolay ulasilabilir durum 6rneklemesine goére belirlenmistir (Patton, 1987).
Hiz ve kolaylik saglayan kolay ulasilabilir durum Orneklemesinde arastirmaci
kendisine yakin olan ve kolaylikla ulasabilecegi durumu seger (Yildirim ve Simsek,
2000). Evreni temsil etme giicii zayif olan kolay ulasilabilir 6rnekleme tiiriinde amag,
evrene genelleme yapmak degildir. Orneklem secim ydnteminden kaynaklanan bu
problemi asmak i¢in, Orneklemin belirlenmesinde Tiirkiye'de egitim veren
ortadgretim kurumlarimin bir¢oguna benzeyen bir kurumun secilmesine O6zen
gosterilmistir. Aragtirmanin  siirdiiriildigii ortadgretim kurumu 2013-2014 Temel
Egitimden Ortadgretime Gegis Smavinda (TEOG) 406,76 taban puam ile §grenci
almistir (T.C. MEB resmi web sitesi, 2014). Bu sinavda alinabilecek en yiiksek puan
500 puandir. TEOG sinavi sonuglarina dayanarak drneklemde yer alan 6grencilerin
Tiirkiye genelinde ortalama basariya sahip 6grenciler oldugu sdylenebilir. Ayrica
aragtirmanin yapildigt ortadgretim kurumu, bireylerinin agirlikli ge¢cim kaynagi tarim
ile hayvancilik olan ve toplam 49.562 niifuslu bir ilgede yer almaktadir (TUIK,
2012). Calismanin yapildigi ortadgretim kurumu Tirkiye sartlart diistiniildiigiinde
ortalama sosyo-ekonomik diizeyine sahip bir il ve ilgede bulunmaktadir. Boylelikle
orneklemin akademik diizey bakimindan oldugu gibi sosyo ekonomik durum

acisindan da Tirkiye genelini temsil ettigi soylenebilir.
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Aragtirmanin &rneklemini 2012-2013 egitim 6gretim yilinda Manisa iline
bagl bir ilgedeki bir Anadolu Ogretmen Lisesinin 11. Smiftaki iki subede 6grenim
goren toplam 40 dgrenci olusturmaktadir. Orneklem, 11 A subesinde 6 kiz 13 erkek,

11 B subesinde 13 kiz 8 erkek olmak tizere toplam 19 kiz, 21 erkekten olusmustur.

3.3 Arastirmacinin Rolii

Arastirmaci, ¢alismaya yon veren teorik alt yapinin kurulmasi, 6gretim
modelinin kurgulanmasi, 6gretimin tasarimi ve uygulanmasi asamalarini kendisi
yirlitmiistiir.  Aragtirmact veri toplama araglarmin  gelistirilmesi, deneme
calismalarinin yapilmast ve ornekleme uygulanmasi islemlerinde aktif bir sekilde
gorev almistir. Arastirmaci érneklem olarak secilen ortadgretim kurumunda da resmi
olarak fizik Ogretmenligi gorevini siirdiirmekte oldugundan, arastirmanin her

asamasina dogal olarak katildig1 da sdylenebilir.

Nitel arastirmalarda arastirmacinin siirece dahil olmasi, calisilan ortami
manipiile ettiginden bir sinirlilik olarak goriilmekte ve 6grencilerde bir yenilik etkisi
olusturdugu belirtilmektedir (Yildiim ve Simsek, 2000). Bu arastirmada
aragtirmacinin drneklem olarak segilen ortadgretim kurumunda Ogretmen olarak
calismasi ile bu etkinin Oniine gecildigi diisiiniilmektedir. Ayrica, calismada yer alan
ogretim modelinin getirecegi yenilik etkisini (novelty effect) azaltmak amaci ile
arastirma konusundan onceki {linitede yer alan konu ya da kavramlarda ayni1 6gretim
yaklasimi uygulanarak arastirmanin gegerliligi artirllmaya ¢alisilmistir (Gravetter ve
Forzano, 2012). Bundan bagka, arastirmaci veri toplama ve analiz etme islemlerini
icerecek bi¢imde ¢alisma siirecinde izledigi asamalarin tiimiinii agik ve ayrintili bir
bicimde raporlastirarak aragtirmanin giivenirligini artirmaya ¢alismistir. Arastirmaci,
arastirmada elde edilen bulgular1 ve bulgulara bagli yaptigi yorumlari kavram
testindeki ifadeler ile goriismelerdeki aciklamalardan dogrudan alintilar ile

destekleyerek sunmus boylelikle de giivenirligi saglamak i¢in ¢aba sarf etmistir.

3.4 Veri Toplama Araclari ve Gelistirilmesi

Arastirmada Ogrencilerin  0gretim Oncesindeki ©6n kavramlarini ortaya

cikarmak, 6gretim sonrasi kavramsal degisimlerini incelemek amaciyla Modern Fizik
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Kavram Testi (MFKT) gelistirilmistir. Ikinci veri toplama arac1 olarak kullanilan yar1
yapilandirilmig goriismeler, 6gretim oncesinde dgrencilerin fikirlerinin ne oldugu, bu
fikirlerin 6gretim sonrasinda ne gibi bir degisim gosterdigi ve bu degisime etki eden
etkenlerin ne oldugunu ortaya ¢ikarmak amaci ile gergeklestirilmistir. Ugiincii veri
toplama araci1 olarak kullanilan Fizik Dersi Motivasyon Olgegi, dgretim dncesi ve
sonrasinda dgrencilerin motivasyon diizeylerini belirlemek amaci ile kullanilmistir.
Dérdiincii veri toplama araci olarak kullanilan Fizik Dersine Yénelik Tutum Olgegi,
Ogretim Oncesi ve sonrasinda ogrencilerin fizik dersine yonelik tutum diizeylerinin

ortaya ¢ikarilmasi i¢in kullanilmistir.

Tablo 3.1: Calisma Grubunda Gergeklesen Islemler.

Grup On Test Islem Son Test Gecikmis Son Test
G Ty, To, Ta, Ta X Ty, T2, T3, Ty Ty, Ty

G1: Calisma Grubu

T1: Modern Fizik Kavram Testi (MFKT)

T.,: Fizik Dersi Motivasyon Olcegi (FDMO)

Ts: Fizik Dersine Yénelik Tutum Olgegi (FDYTO)

T4: Ogrenciler ile yapilan goriismeler

X: Ustbilissel ve Motivasyonel stratejilerle desteklenmis, bilissel catismaya dayali

ortadgretim 11.simif modern fizik 6gretimi

Arastirma boyunca ¢aligma grubundaki 6grencilere uygulanan veri toplama
araglart Tablo 3.1'de sunulmustur. Veri toplama araglari, gelistirilme siirecleri ve

deneme ¢aligmalari ile ilgili detayl bilgiler asagida basliklar halinde sunulmustur.

3.4.1 Modern Fizik Kavram Testi (MFKT)

Modern Fizik Kavram Testi (MFKT) (Ek - A) 6gretim 6ncesinde dgrencilerin
modern fizik kavramlariyla ilgili sahip oldugu fikirlerin belirlenmesi i¢in On test
olarak, dgretim sonrasinda Ogrencilerin fikirlerindeki degisimin ortaya cikarilmasi
icin son test olarak uygulanmistir. Ayrica 6gretimin yapilmasindan bes ay sonra

ogrencilerin kavramsal degisimlerinin ne kadar gii¢lii oldugunu ve buna bagl olarak
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bilgilerinin ne kadar kalict oldugunu ortaya ¢ikarmak amaci ile gecikmis son test

olarak bir kez daha uygulanmasina karar verilmistir.

Milli Egitimi Bakanlign Ortadgretim 11.Smuf Fizik Dersi Ogretim
Programindaki kazanimlar incelendikten sonra modern fizik iinitesine ait kavram
haritast hazirlanmistir. Daha 6nce giris boliimiinde belirtilen arastirma sinirliliklar

gergevesinde MFKT’de kullanilacak sorulara ve sayilarina karar verilmistir.

[1] [2] [5] [4]
Fotoelektrik Compton Is1gin Momentuma Siyah Cisim
Olay Olayi Sahip Olmasi Isimast
1.Is181n Tanecik
Modeli
7y
[9]
MODERN »| 2. Parcaciklarin
FiZiK Dalga Ozelligi
y
3. Atomun
Yapisi
/ v [7.8] \ [6,10,11]
Rutherford Bohr Atom Modern Atom
Atom Modeli Modeli Teorisi

Sekil 3.1: Arastirmaci tarafindan 11.sin1f fizik dersi 6gretim programindaki
modern fizik linitesine yonelik hazirlanan kavram haritasi.

Ortadgretim 11. smuf fizik dersi O6gretim programindaki modern fizik
tinitesine ait kazanimlarin Sekil 3.1°de gorildiigii gibi 1. Isi8in tanecik modeli, 2.
Parcgaciklarin dalga 6zelligi, 3. Atomun yapisi olmak iizere ii¢ alt baglikta toplandigi
goriilmektedir. Bu bagliklar altinda siralanan kazanimlarin icerigine bakildiginda ise
Sekil 3.1' deki konu ya da kavramlari isaret ettikleri goriilmiistiir. Sekil 3.1°de 15181n
momentuma sahip olmasi ayni zamanda dalga modeli ile de aciklanan bir durum
olmakla birlikte 6gretim programinda tanecik modeli kapsamia alinmistir. Bu

baglamda Sekil 3.1 programin bir 6zeti niteligindedir.
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Sekil 3.1' de goriilen konu ya da kavramlara yonelik kacar soru sorulacagina
karar verilmis ve sorular gerek alan yazindan alinarak gerekse arastirmaci tarafindan
gelistirilerek testin taslak bicimi olusturulmustur. Sekil 3.1'de goriilen kutucuklarin
koselerinde goriillen koseli parantez igine yazilmis sayilar, kutucugun igindeki
kavramin Modern Fizik Kavram Testinde hangi soruda test edildigini
gostermektedir. Modern fizik {initesi kapsaminin hayli genis olmasi soru sayisinin
oldukca artmasi endisesi olusturdugundan 6zellikle 1s181n tanecik modeli ile ilgili alt
konu ya da kavramlardan birer soru sorulmustur. Bohr Atom Modeli'ne yonelik
enerji diizeyleri ve atomun elektronlar ya da fotonlarla uyarilmasi ile ilgili olmak
tizere iki soru, Modern Atom Teorisine yonelik belirsizlik ilkesi, atomun sekli ve
orbital kavramina yonelik olmak iizere ii¢ soru sorulmustur. Bohr ve Modern Atom
Modellerinde soru sayisinin fazla olmasi igerdikleri konu ya da kavramlarin fazla
olmasindan kaynaklanmustir. Ogrenciler 10. smif kimya dersi Atomun Yapist
Unitesinde neredeyse tiim atom modellerini dgrendiklerinden ayrica soru sayismin
stnirli tutulmas: ihtiyacindan dolayr Rutherford Atom Modeli'ne iliskin soru

sorulmamustir.

Ek-A'da gorilen MFKT'nin tim sorulart bu boliimde tanitilmayacaktir.
Bunun nedeni MFKT'deki her sorunun tanitimi bulgular boliimiinde o soru ile ilgili
analiz sonuclart verilmeden once yapilmistir. Bu yaklagimin arastirma raporunun
okunusunu kolaylastiracag: diistiniilmiistiir. Ornek olmas1 a¢isindan MFK T'deki dort

soru asagida tanitilmistir.

Negatif (-) Yikli

Tek renkli 151k, elektroskopa baglanmis eksi yiiklii
MetalLevha

metal levhaya disiiriildiigiinde, elektroskopun X
yapraklarinda her hangi bir degisiklik olmuyor. \\
Asagidaki sorulart yanitlayimiz. Tek Renkli

a) Is1gin siddetini artirarak elektroskopu yiiksiiz hale Isik
getirmek miimkiin miidiir? Yanitinizi agiklayiniz.

b) Isigin frekansim artirarak elektroskopu yiiksiiz

hale getirmek mimkiin miidiir? Yanitinizi

aciklayiniz.

¢) Yine negatif yiiklii olmak sartiyla baska bir metal

levha kullanarak elektroskopu yiiksiiz hale getirmek

miimkiin midir? Yanitimizi agiklayimiz.

Elektroskop

Sekil 3.2: Modern fizik kavram testindeki fotoelektrik olay ile ilgili birinci soru.
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Orneklenecek dort sorunun segiminde ikisinin dogrudan alan yazindan
alinmis, digerlerinin de tiimiiyle arastirmaci tarafindan hazirlanarak teste konulmus
sorular olmasina dikkat edilmistir. MFKT'nin ilk sorusu (Sekil 3.2) fotoelektrik olay
ile ilgili olaysal temelli (Driver ve Erickson, 1983) bir sorudur. Soru Steinberg ve
Oberem'in (2000) ¢aligmasindaki sorunun igerdigi alt boliimler azaltilarak dogrudan
alimmistir. Bu soru 6grencilerin fotoelektrik olay konusundaki fikirlerini almak,
ayrica 15181n siddeti ile frekansi arasindaki ayrimi yapip yapamadiklarini belirlemek
i¢in sorulmustur. Sorunun (c) boliimii 6grencilerin baglanma enerjisi konusundaki

fikirlerini incelemek amaci ile sorulmustur.

Isigin tanecik modeli alt bashigmma ait Compton Olay1 ile ilgili MFKT'deki
ikinci soru Sekil 3.3' te goriilmektedir. Konunun soyut yapisi ve deney
diizenegindeki karmasikliklar dikkate alinarak miimkiin oldugunca basit bir sekil
verilmeye ¢alisilmistir. Olaysal temelli olan ve arastirmaci tarafindan gelistirilen soru
ogrencilerin serbest elektronlarla foton etkilesimi tizerine fikirlerini derinlemesine

incelemek amaci ile hazirlanmustir.

2
Yiksek -]
enerjili ———>——— —,—

Xiginlan
Detektor
Karbon

Blok
Yiksek enerjili Xisinlari, karbon atomlarindan olusan bloga dogru gonderiliyor. Karbon blok arkasindaki
detektorde isinlarin dalgaboylan olcultyor. Deney sonunda; karbon bloktan sekildeki gibi baziisimalanin
farkli dogrultuda giktiklan ve bu isimalann dalgaboylarinda bir artis oldugu goriltyor. Ayrica bloktan
gikan bazi 1imalann ise bloga gdnderilen X 1sinlan ile aym dogrultuda olduklan ve dalgaboylarinda
herhangi bir degisiklik olmadigi goriliyor. Bu durumu sekil cizerek agiklayiniz.

Sekil 3.3: MFKT'deki Compton Olay ile ilgili ikinci soru.

11. Simif Modern Fizik Unitesinin alt bashg: olan 15181 tanecik 6zelligi ile
ilgili G¢giincii soru asagida Sekil 3.4' te goriilmektedir. Bu noktada 6grencilerin 10.
siif atomun yapisi lnitesinde 15181n dalga ve tanecik modeli ile agiklanan olaylar
ogrenmis olduklari vurgulanmalidir. Ornegin cift yarikta girisim, tek yarikta kirinim
dalga modeli ile agiklanan olaylar olarak ayrica fotoelektrik olay tanecik modeli ile

aciklanan olaylar olarak atomun yapisi iinitesinde agiklanmaktadir. Agiklanan bu
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durumlar nedeni ile 15181n dogasina yonelik bir soru sorulmasina karar verilmistir.
Soru kavramsal temelli olup, Olsen'den (2001) alinmis Ve isaretlenen segenege dayali

aciklamalar istenecek sekilde kiiclik bir degisiklik yapilarak teste konulmustur.

3. Isikla ilgili asagida sdylenen bilgilerden hangisi dogrudur. Dogru segenegi
yuvarlak i¢ine aliniz ve buna kanit gosterilebilecek agiklamalarinizi yapiniz.

A) Dalgadir B) Pargaciktir C) Dalga ya da pargaciktan biridir
D) Hem dalga hem de pargaciktir E) Ne dalga ne de parcacik degildir
Aciklama:

Sekil 3.4: MFKT'deki 15181n dogasina yonelik 3.soru.

Sekil 3.5 te ise siyah cisim 1s1mast ile ilgili MFKT'de yer alan doérdiincii soru
goriilmektedir. Arastirmaci tarafindan gelistirilen bu soru olaysal temelli olup agik

uclu olarak sorulmustur.

Sekil a Sekil b
A. Demirciler demiri isleyebilmek i¢in yliksek sicaklik degerlerine kadar
sitirlar (Sekil a). Demir atesten alindiktan sonra (Sekil b) etrafina 151k sagar.
Demirin etrafina 151k yaymasi olayina nasil bir agiklama getirebilirsiniz?

B. Sekil b’de sar1 151k yayan demir goriilmektedir. Bu demir pargasinin
kirmizi ya da mavi 151k yaymast miimkiin miidiir? Miimkiinse demirciye
ne yapmasini onerirsiniz?

Sekil 3.5: Modern fizik kavram testindeki siyah cisim i1gimasi ile
ilgili doérdiincii soru.
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MFKT yukarida 6rneklenen dort soru ile birlikte toplam 11 agik uglu sorudan

olusmustur. Sorularin altis1 olaysal temelli, besi ise kavramsal temellidir.

Tablo 3.2: MFKT'deki Sorularin Ozellikleri.

Soru Konu ya da Kavram Tiir Kaynak
1 Fotoelektrik Olay Acik uglu, olaysal temelli Steinberg ve Oberem
(2000)
2 Compton Olay1 Acik uglu, olaysal temelli Arastirmaci
3 Isign ikili dogast Acik uglu - Coktan segmeli, Olsen (2001)
kavramsal temelli
4 Siyah cisim 1g1mast Acik uglu, olaysal temelli Arastirmaci
5 Isigin momentuma Acik uglu, olaysal temelli Arastirmaci
sahip olmasi
6 Atom modelleri Agik uglu, kavramsal temelli Karagdz ve Arslan
(2012)
7 Atom modelleri Acik uclu, kavramsal temelli Arastirmaci
8 Atom modelleri Acik uglu, olaysal temelli Arastirmaci
9 Maddesel p?rgaf:ilflarln Acik uglu - Coktan segmeh, Olsen (2001)
dalga 6zelligi kavramsal temelli
10 Atom modelleri Agik uglu, kavramsal temelli Arastirmaci
11 Atom modelleri Acik uglu, olaysal temelli Arastirmaci

MFKT'deki sorularin tiirleri ve kaynaklar1 Tablo 3.2' de goriilmektedir. Her
bir soruya ait sekil ve agiklamalar ile sorularin bilimsel olarak tam dogru yanitlar
bulgular boliimiinde ilgili sorunun analizi kisminda detaylica verilecektir. MFKT ile
ilgili agiklanmasi gereken baska bir durum da gecikmis son test olarak uygulanis
bi¢imidir. Ogretimden uzun bir siire sonra dgrencilere kavram testi uygulanmasi
durumunun, 6grencilerin kavramsal degisimi ne kadar giiglii yasadiklarmi ayrica
ogrenmelerinin ne kadar kalic1 oldugunu ortaya ¢ikaracagi diisiiniilmektedir. Bunun
yaninda 6grencilerin 6grendiklerini yeni durumlara uyarlayip uyarlayamadiklarin
belirlemek amaglanmistir. Ogrenilen bilginin yeni durumlara uyarlanabilmesinin
kavramsal degisim giiciiniin yordayicisi olacagi diistiniildiigiinden 6gretimden bes ay
sonra gecikmis olarak MFKT'nin uygulanmasina karar verilmistir. Ancak 6n ve son
testlerdeki sorularin ayni sekilde gecikmis son testte sorulmasinin ezbere yanit verme
seklinde bir sonu¢ doguracag diisiiniilmiis bu nedenle testte degisiklige gidilmistir.
Sekil 3.1'de goriilen kavram haritasindaki yalniz bir kazanima kaynaklik birinci,
ikinci, dordiincii sorularda degisiklige gidilmis, iki ya da daha fazla soruya kaynaklik

eden kazanimlar ile ilgili alt1, yedi, sekiz ve onuncu sorularda degisiklige gidilmistir.
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Segilen  sorularda  degisiklige  gidilirken, soruda Olgiilen  kazaninimin
degistirilmemesine dikkat edilmistir. Ornegin Sekil 3.2'de goriilen fotoelekrik olay

ile ilgili soru Sekil 3.5'te gorildiigii bicimde sorulmustur.

Sekilde tek renkli 151k, havasi alinmig cam tiip i¢inde bulunan metal
levha tizerine distiriilmistiir. Bu durumda kiigiik akimlar 6lgebilen
bir ampermetre deger gostermemektedir.  Asagidaki sorulart
aciklama yaparak detayli bir sekilde cevaplayiniz.

a) Isigin siddetini artirarak ampermetrede bir akim 6lgmek
miimkiin miidiir?

b) Isigin frekansi artirlldiginda ampermetrede bir akim Slgiilebilir

mi?
c¢) Metal levhanin herhangi bir 06zelligini degistirerek
/A\ ampermetrede akim 6lgmek miimkiin olur mu? Neden?

%

Sekil 3.6: Gecikmis son testte fotoelektrik olay ile ilgili birinci soru.

Sekil 3.6'te goriildiigii gibi bir fotosel diizenegi verilmis ve ampermetrede
akim &l¢iilmedigi belirtilmistir. Ogrencilere, 15181 siddetini ya da frekansini artirarak
ampermetrede akim 6l¢iiliip dlglilemeyecegi sorulmustur. Ayrica "metalin herhangi
bir Ozelliginin degistirilmesi ile akim olusturabilir mi?" sorusu Ogrencilere
yoneltilmigtir. Dikkat edilirse soru bagka bir fiziksel durumda sorulmus ancak Sekil
3.2" deki soruyla ayni kazanimi Ol¢ecek sekilde tasarlanmistir. Sekil 3.3'te verilen
Compton Olayi ile ilgili sorunun gecikmis son testteki degistirilmis bigimi ise Sekil
3.7 de goriilmektedir.

Dedektor 1
Elektron Dedektori

Grafit Kristali Dedektdr 2

Xigini kaynagi

Sekilde Xigini kaynagindan elde edilen bir demet, grafit kristali Gzerine génderilmektedir. Buna gore agagidaki
fizikseldurumlari gereklisekilleri de cizerek detayli bir sekilde aciklayiniz.

a) Her hangi bir anda, Elektron Dedektorinde elektron algilandiginda, Dedektér 2'de Xigini algilanmigtir.

b) Dedektor1 de her hangi bir andaalgilanan X isininin dalga boyu, ayni anda Dedektdr 2'de algilanan X
isininin dalga boyundan kguktar.

Sekil 3.7: Gecikmis son testteki Compton Olay ile ilgili ikinci soru.
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Ogrencilere Sekil 3.7' deki iki adet X 15101 ve bir adet elektron dedektdriinden
olusan diizenek verilmistir. Diizenekte X 1sinlart grafit kristaline diisiiriilmekte ve
sorunun (a) ve (b) boliimlerinde verilen fiziksel durumlar ortaya ¢ikmaktadir. (a)
boliimiinde elektron dedektoriinde elektron algilandiginda dedektor 2 de X 1smni1
algilanmustir. Ogrencilerden bu boliimde Compton Sagilmasmin gerceklestigini fark
etmeleri beklenmektedir. (b) boliimiinde ise dedektor 1 ve 2'de algilanan X
1sinlarinin - dalgaboylar1 arasindaki farkliliklar1 yorumlamalar1 beklenmektedir.
Verilen fiziksel durumda dedektor 1'de algilanan X 1sininin dalgaboyu dedektor 2'de
algilananikinden diisiiktiir. Ogrencilerin sagilmayan X isinlarinin dedektor 1' e
enerji kaybetmeden ulasacaklart bu nedenle de enerji kaybetmediklerinden
dalgaboylarinin degismeyecegi, dedektor 2' ye ulasanlarin ise sagildiklarindan dolay1
elektrona enerji aktaracaklar1 bdylelikle dalgaboylarinin artacagi yoniinde yanitlar
beklenmektedir. MFKT' nin gecikmis son test uygulamasinda degistirilen sorularinin
tiimii bu boliimde drneklenmemistir. ilgili soru eger gecikmis son testte degistirilerek
sorulmussa bulgular boliimiinde 0 soru ile ilgili detayl1 bilgiler verilmistir. Gecikmis

son test olarak uygulanan MFKT Ek - B' de goriilebilir.

3.4.1.1 Modern Fizik Kavram Testinin Deneme Calismasi

MFKT’ nin deneme calismas1 2011-2012 Egitim Ogretim Yilinda Manisa
[linin bir ilgesindeki bir Anadolu Ogretmen Lisesinin 11. smifinda 6grenim goren
toplam 16 6grenci ile gergeklestirilmistir. Calisma grubu olarak segilen subede 9 kiz,

7 erkek 6grenci bulunmaktadir.

MFKT, 6nce arastirmaci tarafindan gelistirilmis, sonrasinda alaninda on yildir
aktif bir sekilde gorev yapan bir uzmana incelettirilmistir. Uzman Onerileri
dogrultusunda yapilan degisiklikler sonunda test on bes yildir gérevini siirdiiren ve
Manisa ilinde bir Anadolu Lisesinde ¢alismakta olan bir edebiyat dgretmenine dil
bakimindan incelettirilmistir. Bu islemler sonunda Ek - C'de goriilen MFKT’ nin
gelistirilen ilk hali 11 a¢ik u¢lu sorudan olusmaktadir. Yapilan deneme caligsmasi ile
ortaya ¢ikan bulgulara gore MFKT’ deki sorularda bazi ifadelerin iyilestirilmesi
anlaminda degisiklikler yapilmis ayrica bazi bi¢imsel degisikliklere de gidilmistir.
Bu degisikliklerin tamami Ek - A ile EK — C’ nin karsilastirmasi ile

goriilebilmektedir. Yapilan degisikliklere MFKT'nin yedinci sorusu o6rnek olarak
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verilmistir. Sekil 3.8' de goriilen soruda Bohr Atom Modeli ile ilgili 6grenci fikirleri

incelenmeye calisilmistir.

7. Asagidakilerden hangileri tek elektronlu bir atoma ait enerji zaman grafigi olabilir?
Birden fazla segenegi isaretleyebilirsiniz. Segeneklerden herhangi biri sizin i¢in uygun
degilse size gore dogru olan grafigi F segenegine ¢iziniz. Isaretlediginiz secenege iliskin
aciklamaniz1 yaziniz.
o Enerji Enerii
A) Enerji B nerji
) A J ) A C) A
Eneriji E . F) DIGER
N J )Enerjl Enerji
A
A
—
L i
— :
Zaman Zaman Zaman
Isaretlediginiz segenekIer: .............oouviiiiiiiie e,
Agiklamalar:

Sekil 3.8: MFKT'deki yedinci sorunun deneme ¢alismasi dncesindeki hali.

Yapilan deneme ¢alismasinda bir 6grenci grubunun soruya "atomun enerjisi
sabittir" diyerek F secenegini isaretledikleri goriilmiistiir. Ayrica 6grencilerden
bazilar1 bu aciklamay:r yaparken "disaridan bir etki olmadik¢a" ifadesini de
eklemistir. Ortaya ¢ikan bu durumun kodlama asamasinda bir sorun olusturmasi
ihtimali disiiniilerek soru kokiinde degisime gidilmistir. Soru kokii "tek elektronlu
bir atomun enerjisi asagidakilerden hangilerindeki gibi degisebilir" seklinde

degistirilmistir.

Gecikmis MFKT'de yer alan sorularda daha 6nce sozii edilen degisiklikler
yapildigindan yeniden deneme calismasi yapma ihtiyact dogmustur. Gecikmis son

test uygulamasinda kullanilmasi diisiiniilen ve uzman incelemesinden gegen MFKT,
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yine Manisa ili'nin bir ilgesindeki &rneklem ile iliskisiz yine bir anadolu 6gretmen
lisesinin 12. sinifinda 6grenim goéren 25 kisilik bir gruba uygulanmistir. Ogrencilerin
12. simiftan segilmelerindeki neden 11. smifta modern fizik {initesinin 6gretimini
almis olmalaridir. Uygulama sonrasi 6grencilerin yanitlar1 okunmus ve anlasilmayan
ya da yanlis anlasilan noktalarin bulunup bulunmadigina bakilmigtir. Ayrica goniillii
olan iki oOgrenciden testi degerlendirmeleri istenerek goriisme yapilmustir.
Ogrencilerin verdigi yanitlarin incelenmesi sonucunda testin genel olarak acik ve
anlagilir oldugu sonucuna varilmis ve bu haliyle esas ¢alismada uygulanmasina karar

verilmigtir.

3.4.1.2 Modern Fizik Kavram Testinin Uygulanmasi

Modern Fizik Kavram Testi (MFKT) 11 sorudan olusan ve Ek - A'da goriilen
son haliyle, on test olarak 6gretimden iki hafta dnce, son test olarak 6gretimden bir
hafta sonra 6rnekleme uygulanmistir. Yukarida sozii edilen degisikliklerin yapilmis
haliyle Ek - B'de goriillen MFKT gecikmis son test olarak 6gretimden bes ay sonra
ornekleme uygulanmistir. Ug¢ uygulamada da grencilere 50 dakika siire verilmistir.

Ogrencilerin belirtilen siirede sorular1 yanitlayip bitirdikleri goriilmiistiir.

3.4.2 Yar1 Yapilandirilmis Goriismeler

Ogrencilerin dgretim dncesindeki fikirlerinin derinlemesine arastirilmasi, &n
test uygulamasinda sorulara verdikleri yanitlarin detaylica incelenmesi, 6gretim
asamasinda Ogrencilerin 6gretim ile ilgili goriliglerinin alinmasi, 6gretim sonrasinda
ogrencilerin fikirlerinin bilimsel goriise dogru degisip degismediginin ortaya
cikarilmasi i¢in yar1 yapilandirilmis goriismeler yapilmistir. Ogrencilerin MFKT gibi
ozellikle acik uclu sorulara verdikleri yanitlar nitelik bakimindan zayif, igcerdigi
aciklamalar anlagilirhk bakimindan yetersiz olabilmektedir. Bu nedenle yar1
yapilandirilmis goriismeler MFKT'den elde edilen verileri desteklemek igin
kullanilmis boylelikle veri ¢esitlemesi yapilmistir. Ayrica bu arastirmada 6gretimden
bes ay sonra uygulanan gecikmis son testin ardindan gergeklestirilen gecikmis son
goriismeler ile 6grencilerin 6grenmelerinin kalicili§1 ve kavramsal degisimlerinin ne

denli giiclii gerceklestigi derinlemesine incelenmistir.
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Ogretim &ncesinde gergeklestirilen én goriismelerde dgrencilerin MFKT'ye
verdikleri yanitlar derinlemesine incelenmistir. Bununla birlikte 6grencilerin fizik
dersine yonelik motivasyon ve tutum diizeylerini genel hatlari ile arastiran sorular da
on gorisme formuna (Ek - C) dahil edilmistir. Bu sorular arastirmaci tarafindan
6l¢eklerin icindeki maddelerden secilmistir. Motivasyon ve tutum diizeyleri ile ilgili
sorular dogrudan analiz edilmemis, motivasyon ve tutum ol¢eklerinden elde edilen
veriyi desteklemek i¢in kullanilmistir. Ogrenciler 6n ve son test uygulamasinda ayni
sorulara yanit verdiklerinden, son goriismelerde ezbere yanitlar verme gibi bir
sorunla karsilagilmasi endisesi ile testteki sorularla ayni kazanimi 6l¢en paralel
sorular hazirlanmig ve son gorlismeler bu sorular iizerinden gerceklestirilmistir.
Sorularin tamami arastirmaci tarafindan acgik uglu ve olaysal temelli olarak
hazirlanmistir. Ogrencilerin dgretime ve fizik dersine yonelik diisiincelerini ayrica
motivasyon ve tutum diizeylerini aragtiran sorular son goriisme formuna dahil
edilmistir. Son goriisme formu Ek - D'de goriilmektedir. Gecikmis son testte daha
onceden belirtildigi gibi sorularda degisiklige gidildiginden, gecikmis son
goriigmelerde yeni sorular hazirlanmamis Ogrencilerin teste verdigini yanitlar
derinlemesine incelenmistir. Son goriismelerde oldugu gibi gecikmis son
gorismelerde de ogrencilere Kural'dan (2008) aliman ve motivasyon ile tutum
diizeylerini genel hatlar1 ile ortaya koyacagi disliniilen “Yapilan égretimi nasil
degerlendiriyorsunuz?”, “Yapilan 6gretim modern fizik kavramlarini 6grenmenizde
size yardimct olabildi mi?” seklinde sorulara yer verilmistir. Gecikmis son
goriigmelerde kullanilan form Ek - E'de goriilmektedir. Bununla birlikte 6gretim
asamasinda 6grencilerin 6gretim ile ilgili goriislerini almak, aksayan ya da elestiri
alan noktalarm tespiti igin 6gretim asamalarinda goriismeler yapilmistir. Ogretim
asamasinda kullamlan goriisme formu Ek - F'de goriilmektedir. Ozetle dgretim
oncesinde, Ogretim asamasinda, 6gretim sonrasinda ve Ogretimden bey ay sonra

uygulanan toplam dort adet goriisme formu bu ¢alismada kullanilmustir.

3.4.2.1 Goriisme Formlarinin Deneme Calismalari

On, o6gretim asamasi, son ve gecikmis son goriismeler ile Ogretim
asamasindaki  goriismelerde  kullanilacak  formlar  arastirmaci  tarafindan
gelistirildikten sonra mesleginde on yildir aktif olarak goérev yapan bir fizik egitimi

uzmani tarafindan incelenmistir. Formlarin deneme caligmasi 2011-2012 Egitim
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Ogretim yilinda Manisa ilinin bir ilgesindeki bir Anadolu Ogretmen Lisesinin 11.
siifinda 6grenim goren toplam 16 6grenci i¢inden goniilliiliik esasina gore segilen 6
Ogrenci ile yapilmistir. Sonug olarak, motivasyon ve tutum diizeylerini ortaya ¢ikaran
sorularda Ogrencilerin anlasilirlik bakimindan sorun yasamadigi goriilmiistiir. Son
goriisme i¢in hazirlanmig paralel testte anlasilmayan ya da giicliikle anlagilan
noktalar belirlenmis, gerekli sekil, bicim ve ifade degisiklikleri yapilmistir. Ozellikle
Ogretim sonrasinda uygulanan son goriisme formunun kullanilmasindan sonra
bi¢imsel degisikliklerin yapilmasina karar verilmistir. Ornegin Ek - D'de gériilen son
goriisme formundaki Compton Olayi ile ilgili sorunun ilk sekli 6grencilere karmagsik
gelmistir. Bu sorunun seklinde ve soru ifadesinde degisiklik yapilmistir. Ayrica son
goriisme formunda bulunan Frank ve Hertz deneyi ve enerji seviyeleri ile ilgili
soruda sekil degisikligine gidilmis, sorularda degisiklik yapilmistir. Son goriisme
formundaki (Ek - D) birinci soruya “fotolektrik olayin klasik fizikle agiklanamayan
noktasinin ne oldugu" sorusu eklenmistir. Cift yarikta girisim deseni ile ilgili tiglincii
soruda seklin iizerinde yazili olan “girisim deseni” ifadesi 6grencileri dogrudan 15181n
dalga modeline yonlendirdigi i¢in kaldirilmistir. Orneklenen bu degisiklikler ile son
goriisme formu Modern Fizik Kavram Testiyle ayn1 kazanimlar1 dlgen paralel bir test
haline getirilmistir. Gorlisme formunun 6n goriismede kullanilmamasimin nedeni
ogrencilerin henliz konuya iliskin fikirlerinin olmayis1 ya da diisiik diizeyde

olusudur.

3.4.2.2 Yan Yapilandirilmis Goriismelerin Uygulanmasi

2012-2013 Egitim Ogretim yili iginde Modern Fizik iinitesinin gretiminin
baglamasindan iki hafta 6nce MFKT'nin uygulanmasinin hemen ardindan on
goriismelere baslanmistir. Ogrencilerin 6n testte MFKT' ye verdikleri yanitlar hizlica
gozden gecirilmis ve Ozellikle esas calismanin yapildigi yilin Oncesindeki egitim
ogretim yilinda (2011-2012) arastirmanin timii i¢in yapilan deneme ¢alismasinda
kullanilan MFKT' nin analiz tablolarindaki kategorilere bakilarak esas calismada
Ogrencilerin sorulara hangi kategorilerde yanitlar verdikleri kestirilmeye c¢alisilmis
boylelikle de 6zellikle goriisme yapilmasi gereken 6grenciler belirlenmistir. Goriisme
icin her kategoriden Ogrenci secilmeye calisilmistir. Bu amacla belirlenen aday
ogrencilere goriisme yapilmasi teklifinde bulunulmus ancak kabul edenlerle goriisme

planlanmistir. Goriisme yapilan diger 6grenciler de tamamen goniilliiliik esas1 ile
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belirlenmistir. Sinifta goriismelerin nasil yapilacagindan detaylica soz edilmis
Ogrencilere isteyip istemedikleri sorulmustur. Boylelikle 11 A subesinden 7, 11 B
subesinden 7 olmak lizere orneklemde bulunan 40 6grencinin 140 ile goriismelere
baslanmistir. On gériismeler 30-45 dakika arasinda siirmiis ve dgretim oncesindeki
iki hafta icinde tamamlanmistir. Goriismeler sirasinda 6grencilerin izinleri alinarak
ses kaydi yapilmistir. Bu 14 6grencinin arasindan 0gretim asamasinda O0gretim ile
ilgili 6grenci goriislerini almak i¢in her siiftan ikisi se¢ilmek sart1 ile toplam dordi
ile goriisme yapilmistir. Ogretim ile ilgili duygu ve diisiincelerin alindig1 bu
goriigmeler modern fizik 6gretimi basladiktan iki hafta sonra gergeklestirilmis ve 10 -

15 dakika arasinda stirmiistiir.

Ogretim sona erdiginde MFKT son test olarak uygulanmis ve hemen ardindan
On goriisme yapilan 6grenciler ile son goriismeler baslatilmis ve iki hafta iginde
bitirilmistir. Ogretim {izerinden bes ay gectiginde ise yenilenen haliyle MFKT
gecikmis son test olarak uygulanmistir. Gorlisme yapilan 6grencilerin gecikmis son
teste verdikleri yanitlar hizlica incelenmis, goriismede 6zellikle {izerinde durulacak
noktalar belirlenmistir. Gecikmis son gorlismeler yine 14 kisi ile 30- 45 dakika
arasinda degisen siirelerde gergeklestirilmis ve test uygulamasindan iki hafta sonra

tamamlanmustir.

3.4.3 Fizik Dersi Motivasyon Olgegi

Aragtirmada Ogretim Oncesi ve Ogretim sonrasinda dgrencilerin motivasyon
diizeylerini belirlemek amaciyla gelistirilen Fizik Dersi Motivasyon Olgegi (FDMO)
Tuan, Chin ve Shieh (2005), Dede ve Yaman (2008) ile Glynn, Taasoobshirazi ve
Brickman (2009) tarafindan gelistirilen 6l¢eklerden segilen maddelerin birlestirilmesi
ile olusturulmustur. Oncelikle madde havuzu olusturulmus, ardindan maddeler ile
ilgili egitim bilimci ve alan egitimcisi uzmanlarin gériisiine bagvurulmustur. Olgek,
besli likert tipindedir, gegerlilik ve giivenirlik ¢aligsmalar1 sonrasindaki son hali 38
maddeden olugmaktadir. Olgek yedi faktérden meydana gelmistir. Olgcekte yer alan
faktorler: 1) Ozyeterlilik, 2) Fizigi 6grenmenin degeri, 3) Etkin dgrenme stratejileri,
4) Basar1 hedefi, 5) Ogrenme ortami tesvigi 6) Iletisim ve isbirlikli ¢alisma ve 7)

Fizikle ilgili arastirma yapma, seklinde siralanabilir.
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[k hali 55 maddeden olusan Fizik Dersi Motivasyon Olgegi, Tiirkiye’nin ii¢
farkli bolgesindeki fen ve anadolu liselerinde Ogrenim goéren 492 Ogrenciye
uygulanmistir. Ogrencilerin maddelerde isaretlemis olduklar1 segenekler 1'den 5'e
kadar puanlanarak analizlerin yapilabilmesi igin SPSS 17 ve Lisrel 8.54 paket
programlarina girilmistir. FDMO' niin faktdr yapismin belirlenmesi amaci ile
acimlayici faktor analizi (AFA), yap1 gegerliligini test etmek amaci ile dogrulayici
faktdr analizi (DFA) yapilmistir. FDMO'niin faktér yapilarini belirlemek igin de
dondiiriilmemis temel bilesen analizi ardindan da dondiiriilmiis (varimax) bilesenler
analizi kullanilmigtir. AFA ile belirlenen faktorlerin 6grencileri motivasyon diizeyleri
bakimindan ne derecede ayirt edici oldugunun belirlenmesi amaci ile madde toplam
korelasyonlar1 hesaplanmis ardindan alt ve iist %27'lik gruplar belirlenmistir. Alt ve
iist gruplarin maddelerdeki puanlar1 arasinda istatistiksel anlamda bir fark olup
olmadigma t testi ile bakilmistir. FDMO'in giivenirligini belirlemek igin her bir

faktor ve dlgegin tiimii i¢in Cronbach Alfa i¢ tutarlik katsayilart hesaplanmaistir.

FDMO'deki maddelere dgrencilerin verdikleri yanitlarin puanlanmasi ile elde
edilen veriler ile faktor analizi yapilip yapilamayacagin test etmek amaci ile KMO
(Kasier - Meyer - Olkin) ve Bartlett Kiiresellik Testleri kullanmilmistir. FDMO
puanlarinin KMO degeri 0,91 ve Bartlett's Kiiresellik Testi sonucu ise 7466,84
(p<0,00) olarak bulunmustur. Elde edilen Bartlett's Testi sonucuna gore veriler
normal dagilim gostermektedir. KMO degerine gore de verilerin faktor analizi igin

uygun oldugu anlasilmaktadir (Ural ve Kilig, 2005).

Acimlayict Faktor Analizi sonuglarma gére FDMO'nin 55 maddelik ilk
halinde sekiz faktor belirlenmistir. Varimax dondiirme islemi ile elde edilen
dondiiriilmiis bilesenler matrisinde binisik maddeler tespit edilmis ve 12 madde
Olcekten cikarilmistir. Ayrica 6lgekteki maddelerden alinan puanlardan elde edilen
alt %27 ve iist %27 gruplar1 arasinda istatistiksel anlamda fark olup olmadigina t testi
ile bakilmig, {i¢ maddenin ayirt ediciliklerinin diisiik oldugu (p > 0,05) tespit
edilmistir. U¢ madde olgekten ¢ikarildiktan sonra faktdr analizi tekrarlandiginda iki
maddenin de, bulundugu faktor igindeki ve Olgekteki diger maddelerle negatif
korelasyon gosterdigi anlasildigindan dlgekten ¢ikarilmistir. Boylelikle toplamda bes
madde daha Olcekten ¢ikarildigindan Slgegin son hali 38 maddeden olusmustur.

Maddelerin faktdr yiikii alt smir 0,40 olarak almmistir. FDMO'iin son halindeki
87



yedi faktoriin, toplam varyansin %55,7'sini agikladiklari goriilmiistiir. Agimlayici

faktor analizi sonuclar1 Tablo 3.3'de aktarilmistir.

Tablo 3.3: FDMO verileri ile yapilan A¢imlayici Faktor Analizi Sonuglari.

Madde | Ortak Déndiiriilmiis Faktorler I¢in Yiik Degerleri
No Faktor | Fak.1 | Fak.2 | Fak.3 | Fak.4 | Fak.5 | Fak.6 | Fak.7
Varyansi
1 .52 .64
2 .58 72
3 51 .68
4 59 73
5 46 .59
6 43 .56
7 .55 .62
8 54 61
9 .69 72
10 55 .65
11 44 57
12 A7 55
13 59 .64
14 51 .65
15 46 .61
16 41 .50
17 .50 .64
18 52 .68
19 .56 72
20 53 .68
21 42 49
22 55 .65
23 74 .85
24 53 .70
25 51 61
26 .59 71
27 .60 74
28 .69 81
29 53 A7
30 54 .63
31 .50 .65
32 .60 .69
33 .60 74
34 .58 .60
35 75 .83
36 .78 .84
37 71 a7
38 57 .55
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Biiylikoztiirk'e (2008) gore maddelerin ortak faktor varyanslarinin 1’e yakin
ya da 0,66' nin iizerinde olmasi iyi bir ¢dziimdiir, ancak uygulamada bunu karsilamak
genellikle zordur. Bu nedenle alaninda uzman baska bir arastirmaci ile goriisiilerek
maddelerin ortak varyanslarinin alt sinir1 olarak 0,40 alinmistir. Boylelikle deneme
calismas1 dncesinde 55 maddeden olusan FDMO, agimlayici faktdr analizi sonunda
Tablo 3.3'deki toplam yedi faktorde yer alan 38 madde ile Ek - G' de goriilen son

seklini almistir.

FDMO’den elde edilen veriler ile gerceklestirilen agimlayici faktor analizi
sonunca ortaya ¢ikan yedi faktor arasindaki korelasyonlar asagida Tablo 3.4°de
aktarilmistir. Biyiikoztiirk’e (2005) gore .70 ve iizeri yliksek diizeyde, .30 ve .70
aras1 orta diizeyde ve .30 alt1 diisiik diizeyde korelasyonu isaret etmektedir. Buna
dayal1 olarak Tablo 3.4 incelendiginde FDMO’de yer alan tiim faktdrlerin dlgegin
tamamu ile yiiksek ve orta diizeyde korelasyon® gosterdikleri goriilmektedir.
Boylelikle Tablo 3.4’den, FDMO’deki tiim faktdrlerin 6lgegin tiimiiyle ayrica kendi

aralarinda anlamli korelasyon gosterdikleri anlagilmaktadir.

Tablo 3.4: FDMO faktorler arasi korelasyon katsayilari.

Faktor | Toplam 1 2 3 4 5 6 7
Toplam -

1 7517 -

2 7017 | 4937 -

3 7447 | 3887 | 496" -

4 6727 | 3627 | 358" | 4797 -

5 7537 | 468" | 4737 | 5497 | 5317 | -

6 5257 | 406" | 2107 | 216 | 2527 | .2847 | -

7 4327 | 2527 | 135 | 285 | 2547 [ .2597 | .2947 | -

#: " .01 diizeyinde anlamli korelasyonu gdstermektedir.

FDMO'iin deneme calismasindan elde edilen verilerin agimlayici faktor
analizi ile analiz edilmesi ile olusturulan yapinin dogrulanmasi i¢in dogrulayici
faktor analizi yapilmistir. Biiylikoztirk ve arkadaslarina (2004) goére oOnceden

belirlenmis bir yapinin eldeki verilerle ne derece dogrulandigini tespit edilmesi igin
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dogrulayic faktér analizi kullanilabilmektedir. FDMO'niin agimlayici faktor analizi
sonucunda elde edilen yedi faktorlii yapist LISREL 8.54 paket programina girilmis
ve dogrulayict faktér analizi yapilmistir. Dogrulayict faktor analizinde oOrtiik
Ozellikler teorisi kullanilmistir. Birinci diizey dogrulayici faktdr analizinden sonra
negatif korelasyon gosteren iki madde dlgekten ¢ikarilarak ikinci diizey dogrulayici
faktor analizi yapilmistir. Yeniden DFA yapmadan 6nce 6l¢ekten ¢ikarilan iki madde
i¢cin modifikasyon giindeme gelmis, ancak bu iki maddenin xz degerine anlamli katk1
yapmadig1 goriildiigiinden modifikasyon yapilmamasina karar verilmistir. DFA ile
yapisal esitlik modelinde yer alan, ;(2, ;(Z/Sd, GFI, AGFI, RMSEA, RMR, CFlI ve
NFI uyum indeksleri hesaplanmistir. Dogrulayict faktor analizi sonunda elde edilen
faktorlerin t degerleri tablosu ve tahminler (estimates) degerleri tablosu Ek — H’de

verilmigtir. Uyum indekslerine yonelik kriterler (Cokluk, Sekercioglu ve

Biiyiikoztiirk, 2010) Tablo 3.5°de verilmistir.

Tablo 3.5: Fizik Dersi Motivasyon Olgegi Dogrulayici Faktor Analizi Sonuglar

Degerlendirme Olgiitleri Sonuglar

X2 dogeri 1763,01 (p < 0.00)
Serbestlik derecesi (df) 658

X jaf 2,08

GFI .84

RMSEA .058

AGFI .82

CFlI .86

NFI .79

RMR .076

Tablo 3.5’de gortldiigii gibi X degeri anlamlidir (p < 0.00). GFI degerinin
I’e yaklagmast modelin verilere uygunluk derecesinin miikemmele yaklasmasi
anlami tasimaktadir (Hu ve Bentler, 1999). Elde edilen degere gore, yedi faktorlii
model, veri ile uyumludur. Hair, Anderson, Tatham ve Black’e (1998) gére GFI,

AGFI, CFl ve NFI uyum indekslerine ait hesaplanan degerlerin .90’a yaklasmasi
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miikemmel uyumu gdstermektedir. Boylelikle yedi faktdrlii modelin FDMO'den elde

edilen verilerle uyumlu oldugu anlagilmaktadir.

Tablo 3.6: FDMO' niin faktérlerinin diizeltilmis madde toplam korelasyonlar1 ve iist
ile alt %27'lik gruplarin puanlari ile yapilan t-testi sonuclari.

Fakt. Nll\,l/lr?l(:n(:iaeSI th?glgs?/gn t-degeri | Fakt Nl\lflriifsm %?ciuaggn degeri
1 50 11.98 22 45 9.10
2 43 952 | ¥ 23 28 5.96
_ 3 45 | 1035 | £ | 24 23 491
g 4 47 10,78 - 25 39 8,40
— 5 46 11.70 26 A7 10.18
6 45 1157 | 27 39 7.74
7 56 13.04 _Lg 28 40 8.28
8 52 13.05 | = 29 60 15.24
9 59 15.50 30 50 11.27
% 10 52 1211 | 31 27 5.73
= 11 44 9.87 :‘g 32 35 7.70
12 51 11.46 | = 33 24 6.57
13 55 10.51 34 61 15.77
14 48 1036 | _ 35 49 12.77
15 48 11.40 E 36 54 13.78
&
" 16 42 940 | = 37 58 15.90
§ 17 49 10.14 38 65 17.60
= 18 45 9.25
19 45 10.03
20 46 10.65
21 48 11.15

Olgekte yer alan maddelerin her birinin, dlgtiikleri dzellik agisindan kisileri
ayirt etmede ne derece yeterli olduklarinin belirlenmesi ve faktorlerin
giivenirliklerinin hesaplanmasi1 amaciyla diizeltilmis madde toplam korelasyonlar
hesaplanmistir. Ardindan toplam puana gore belirlenmis iist % 27 ve alt % 27’lik

gruplarin madde puanlar1 arasindaki farkin istatistiksel anlamli olup olmadigina t
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testi ile bakilmistir. Olgegin t testi sonuglar1 Tablo 3.6’ da yer almaktadir. Olgekteki

maddelerin tlimiiniin {ist ve alt grubu anlamli olarak ayirt ettigi anlagilmistir.

Tablo 3.7: Fizik Dersi Motivasyon Olgegindeki Faktorlerin Cronbach Alpha

Katsayilari
Faktor Faktorler Faktordeki Cronbach Alpha
Numarasi Madde Sayisi Degerleri
1 Etkin 6g_ren1_ne 9 85
stratejileri
5 Ozyeterlilik 7 83
3 Fizikle ilgili 5 87
arastirma yapma
4 0 grenme ortami 5 80
tesvigi
5 Fizigi 6 gvren.menin 5 77
degeri
5 Basar1 hedefi 4 74
7 isbirlikli calisma

Olgekte yer alan maddelerin, dlctiikleri 6zellik agisindan Kisileri ayirt etmede
ne kadar yeterli olduklarini ve giivenirliklerinin diizeyini belirleme amaciyla
faktorlerin Cronbach alpha i¢ tutarlihk katsayilart hesaplanmistir (Tablo 3.7).
Olgegin faktorlerinin giivenirligi i¢in hesaplanan Cronbach alpha katsayilar1 .60 ile
.87 arasinda degismektedir. Olcegin tiimii i¢in Cronbach alpha i¢ tutarlilik katsayisi

.92 olarak hesaplanmis ve bu deger FDMO'niin giivenilir oldugunu gdstermistir.

3.4.3.1 Fizik Dersi Motivasyon Ol¢eginin Uygulanmasi

Fizik Dersi Motivasyon Olgegi (FDMO) 38 sorudan olusan ve Ek - G' de
goriilen son haliyle, 6gretimden iki hafta once ve Ogretimden bir hafta sonra
ornekleme uygulanmistir. Her iki uygulamada da Ogrencilere 40 dakika siire
verilmistir. Ogrencilerin belirtilen siirede 6lgekteki tiim maddelere yanit verdikleri

gorilmiistiir.
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3.4.4 Fizik Dersine Yonelik Tutum Olgegi

Arastirmada, Coramik (2012) tarafindan ortadgretim Ogrencilerine yonelik
gelistirilen Fizik Dersine Yénelik Tutum Olgegi (FDYTO) kullanilmistir. Olgek, 5’
olumsuz, 14’ olumlu olmak iizere toplam 19 maddeden olusmaktadir (Ek - I).
Coramik (2012) olgegin gelistirilmesi asamasinda Olgegi 102 Ogrenci lizerinde
uygulamistir. Faktor analizi i¢in uygunlugu KMO- Bartlett Testi ile test etmis ve
Olcek icin faktor analizi yapilabilecegini (p < .05) bulmustur. Coramik (2012) yiiksek
lisans tezinde gelistirdigi FDYTO' de yer alan faktorleri “fizige bakis agis1”, “fizik
ile ilgili ¢ekinceler” ve “fizikte yasanan gelismeleri takip etme” olarak
adlandirmistir. Faktorlere ait 6z degerler ve acikladiklar1 varyans miktarlar1 Tablo

3.8 ’de verilmistir.

Tablo 3.8: Fizik dersine yonelik tutum 6l¢egi faktorlerine ait analiz sonuglari

. Madde -- - % Yigilimli | Cronbach
Faltor Sayisi Oz deger Varyans | Varyans alpha
Fizige Bakis Agisi 10 8.167 26.918 26.918 .92
Fizik ile ilgili Cekinceler 5 2.029 18.848 45,766 .82
Fizikte Yasanan
Gelismeleri Takip Etme 4 1.236 14.399 60.164 72

Goriildugii gibi li¢ faktdr toplam varyansin yaklasik %60'm1 agiklamaktadir.
Bununla birlikte Coramik’in (2012) c¢alismasinda Ol¢ege iliskin bazi betimsel
istatistikler yapilmig ve bunlardan basiklik degeri -0.651, carpiklik degeri -0.658
olarak hesaplanmis bdylelikle FDYTO'iin 6n uygulamasi sonucu elde edilen
verilerin normal dagilima sahip oldugu ortaya ¢ikarilmistir. Arastirmada elde edilen
test puanlarinin, i¢ tutarliligini belirlemek amaciyla Cronbach alpha katsayisinin
hesaplandig1 ve dlgegin tamami i¢in o degerinin .92 bulundugu rapor edilmistir. Bu

acidan bakildiginda 6lcegin i¢ tutarliliginin yiiksek oldugu sonucuna varilabilir.

3.4.4.1 Fizik Dersine Yonelik Tutum Olgeginin Uygulanmasi

Fizik Dersine Yénelik Tutum Olgegi (FDYTO) 19 sorudan olusan ve Ek - I'
da goriilen haliyle, 6gretimden iki hafta 6nce ve Ogretimden bir hafta sonra

ornekleme uygulanmistir. Her iki uygulamada da ogrencilere 20 dakika siire
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verilmistir. Ogrencilerin belirtilen siirede dlgekteki tiim maddelere yamit verdikleri

gorilmiistiir.

3.5 Veri Toplama Araclar i¢in Yapilan Gegerlik ve

Giivenirlik Calismalari

Yildirirm ve Simsek'e (2004) gore arastirma sonuglarinin dogruluk derecesi
gecerlik kavramini, tekrar edilebilirligi ise giivenirlik kavramini isaret eder. Bu
boliimde arastirmada gegerlik ve gilivenirligin saglanmast i¢in alman Onlemler

aciklanmugtir.

3.5.1 Gegerlik Calismalari

Le Compte ve Goetz'e (1982) gore arastirmalarda dis gegerlilik arastirma
sonuclarinin benzer gruplarda ayni sonuglar1 vermesi ile ilgili iken, i¢ gecerlilik
arastirmacinin 6lgmek istedigini, kullandig1 aragtirma deseni, yontem ve veri toplama

araclari ile 6l¢iip 6lgemedigi ile ilgilidir.

Yildirnnm ve Simsek'e (2004) gore arastirmacinin siirece dogrudan katilimu,
birebir gériigmeler yaparak birinci elden yeterince bilgiye zaman iginde ulagsmasi
aragtirmanin gegerliligini artirmaktadir. Bu ¢alismada da arastirmaci siirece dogrudan
katilmis, MFKT, FDMO, FDYTO gibi testlerin uygulamasini bizzat yapmis, on dort
Ogrenci ile ylizylize, 6gretim Oncesi sonrast ve 6gretimden bes ay gibi uzun bir siire
sonra olmak fiizere ii¢ kez goriisme yaparak birinci elden veri toplamistir. Bu
aragtirmanin i¢ gegerligini saglamak admna alinan tedbirlerden bir digeri de karma
yontemin kullanilarak test ve Olgeklerden elde edilen verilerin nitel verilerle
desteklenmesidir. Bireylerin gerek MFKT gerekse FDMO ve FDYTO'ye verdikleri
yanitlar ile goriismelerdeki ifadelerinden dogrudan alintilar yapilarak biitiinciil ve
anlamli bir veri seti olusturulmaya c¢alisilmistir. Bununla birlikte i¢c gecerliligi
saglama amagli bir 6nlem olarak veri setinin yorumu daha sonraya birakilmistir. \Veri
toplama araglarindan MFKT'de alan yazindaki calismalardan alinan sorularin
kullanilmast ayrica 6gretim asamalarinda bir¢cok calismada kullanilan sorularin ve
bilgisayar destekli simiilasyonlarin kullanilmasi dis gecerliligi artiran etkenlerden

olmustur.
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Arastirma yonteminin ve veri toplama araglarinin net bir sekilde
tanimlanmasi, bulgularin énce yorumsuz olarak verilmesi arastirmanin baska gruplar
tizerinde denenebilir olma 6zelligini artirmaktadir. Arastirmada segilen 6rneklemin
ait oldugu okul Ogrencilerin basar1 performansi acisindan 6nceden belirtildigi gibi
biligsel olarak orta diizeyde bir okul oldugundan c¢alismanin bulgularinin benzer
gruplara yordanabilirligi de artmistir. Tartisma ve sonug boliimlerinde alan yazindaki
ilgili bulgular ile bu arastirmada elde edilen bulgular arasinda bag kurulmaya

calisilarak dis gecerliligi saglama adina 6nlemler alinmistir.

3.5.2 Giivenirlik Calismalari

Yildirnm ve Simsek'e (2004) gore arastirmanin tekrar edilebilir olusu
giivenilir olmasi ile ilgilidir. Benzer bir 6rneklemde benzer bir desen ve veri toplama
araclart ile ayni ¢alismanin ayni sonuglari verip vermeyecegi giivenirlik kavrami ile
ilgilidir. Bu aragtirmada bulgularin 6nce yorumsuz olarak goriisme gibi degisik veri
toplama araglar1 ile desteklenerek verilmesi arastirmacinin i¢ giivenirligini artirmak
i¢in aldig1 onlemlerden biridir. Kullanilan arastirma yontemi ve veri ¢esitlemesi ile

elde edilen verilerin inandiricilig1 artirtlmistir.

Nitel arastirmalarin en biiylik sorunu olarak, arastirmaci yorumunun devreye
girerek gilivenirligi azaltmast gosterilmektedir (Yildirrm ve Simsek, 2004). Bu
sorunun ¢oziilmesi i¢in nitel arastirma desenlerinde ikincil arastirmacinin destegi
alinmaktadir. Arastirmada Ozellikle agik uglu sorular igeren MFKT'nin analizi
stirecinde ikincil aragtirmaciya ¢alisma grubundaki tiim 6grencilerin cevap kagitlari
ve on, son ve gecikmis son test i¢in bos analiz tablolar1 verilmistir. On yildir aktif bir
sekilde oOgretmenlik gorevini siirdiiren ve alaninda uzman ikincil arastirmaci
Ogrencilerin yanitlarin1 okumus ve her soru i¢in yanit kategorilerine karar vermistir.
Arastirmac1 ilk olarak ikincil arastirmact ile bir araya gelerek kendi
degerlendirmesinnde ortaya ¢ikan kategorilerden bahsetmis ve bu sekilde yanitlarin
altinda toplandiklar1 kategorilere karar verilmistir. Ikincil arastirmaci sonraki adimda
Ogrencilerin yanitlarin1 uygun gordigl kategorilere yerlestirmistir. Arastirmact ve
ikincil arastirmacinin ortak olarak dogru kategoride oldugunu diislindiikleri 6grenci
sayisi, toplam 6grenci sayisina boliinmiis ve 100 ile carpilmistir. Asagida gosterilen

tutarlilik yiizdeleri hesabinda Kocakiilah'tan (2002) yararlanilmistir.
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N, x 100

p = Tutarhilik yiizdesi

N, = Arastirmaci ile ikincil arastirmacinin ortak olarak dogru
kategoride oldugunu diisiindiikleri 6grenci sayisi

N; = Toplam 6grenci sayisi

Modern Fizik Kavram Testinde yer alan sorulara Ogrencilerin verdikleri
yanitlarin arastirmaci ve ikincil arastirmaci tarafindan kodlanmasi sonucu elde edilen
tutarlik yiizdeleri Tablo 3.9' de goriilmektedir. Tablo 3.9' de her test tiiriine ve testin
geneline ait tutarlik yiizdeleri goriilmektedir. Buna goére tiim sorularda tutarlik
yiizdelerinin  %89'un {lizerinde oldugu goriilmektedir. Testin genelinin tutarlik
yizdesi ise p =93,3 olarak hesaplanmistir. Bu durum da arastirmacinin
kodlamalarmin giivenilir bir bakima yansiz oldugu sdylenebilir (Yildirim ve Simsek,
2004). On, son ve gecikmis son goriismelerde &grencilerin yanitlarinin hangi
kategorilerde kodlanacagi konusunda da uzman goriisiine bagvurulmustur.
Gorlismelere katilan 6grenci sayist 14 oldugundan tutarlilik yiizdesi hesaplama

yoluna gidilmemistir.

Tablo 3.9: Tutarlik yiizdeleri.

Soru On Son Gecikmis son Sorularin
Numarast | test (%) test (%) test (%) Ortalamasi
1 95 97,5 92,5 95
2 90 95 95 93,3
3 100 97,5 97,5 98,3
4 87,5 95 95 92,5
5 92,5 92,5 95 93,3
6 90 90 92,5 90,8
7 87,5 90 95 92,5
8 92,5 95 95 94,1
9 100 100 97,5 99,1
10 87,5 90 90 89,1
11 90 90 87,5 89,1
Genel p =92 p =93,8 p =93,8 p =93,3
ortalama
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3.6 Veri Analizi

Bu béliimde arastirmada 6rnekleme uygulanan Modern Fizik Kavram Testi,
Fizik Dersi Motivasyon Olgegi ve Fizik Dersi Tutum Olgegi ile yar1 yapilandirilmus

goriismelerin nasil analiz edildigi agiklanmaistir.

3.6.1 Modern Fizik Kavram Testinin Analizi

MFKT'den elde edilen tim kategoriler dgrencilerin verdikleri yanitlardan
olugsmaktadir. Analiz sirasinda oncelikle herbir soruya iliskin tam dogru yanit
belirlenmis ve tiim sorulara ait tam dogru yantlar alaninda uzman ikincil
arastirmacidan da istenmistir. Sonrasinda her iki arastirmaci bir araya gelerek herbir
sorunun tam dogru yanitlarina ait ifadeye son seklini vermistir. Ardindan
Ogrencilerin yanitlart tek tek incelenerek tam dogru yanit veren Ogrencilerin
numaralar1 “tam dogru yamit” kategorisi altina yazilmigtir. Ogrencilerin verdikleri
yanitlardan dogru olan, ancak bir yoniiyle tam yanittan daha az agiklama igeren
dogru yantlar ise “kismi yanmit” olarak adlandirilan kategori altinda
gruplandirilmigtir. Tam yanit ve kismi yanit kategorileri “bilimsel olarak kabul

edilebilir yanitlar” iist kategori baslig1 altinda birlestirilmisir.

Bilimsel olarak kabul edilebilir yanitlarin disinda kalan diger kodlanabilir
tiirden yanitlar ise “bilimsel olarak kabul edilemez” baslig1 altinda gruplandirilmastir.
Bunun yanisira soruya bir yanit veren ancak verdigi yanitta ne yazdig agik olmayan
veya ¢ok ilgisiz bir agiklama igeren yanitlar kodlanamaz yanitlar kategorisinde
gruplandirilmigtir. Herhangi bir yanit vermeyen 6grencilerin yanitlari ise, “yanitsiz”
grubu igerisine dahil edilmistir. Sonug olarak 6grenci yanitlar1 dort ana kategoride
gruplandirilmigtir. Bunlar; A. Bilimsel olarak kabul edilebilir yanitlar, B. Bilimsel
olarak kabul edilemez yanitlar, C. Kodlanamaz yanitlar ve D. Yanitsiz seklindedir.
Bir sonraki asamada her bir sorunun yanit kategorilerine ait 6grenci sayilar1 ve
yiizdelikleri tablolar seklinde verilmis ve yorumlanmistir. Analiz mantiginin
belirlenmesinde Kocakiilah’m (2002) ¢alismasindan yararlanilmistir. Ornek olmasi
acisindan MFKT'deki fotoelektrik olay ile ilgili birinci sorunun analiz tablosu

asagida aktarilmstir.
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Tablo 3.10: MFKT'nin analiz tablosu 6rnegi.

YANIT TURLERI CALISMA GRUBU
A. Bilimsel Olarak Kabul Edilebilir Yanitlar On Test Son Test Gecikmis SonTest
n (%) n (%) n (%)
1. Bilimsel Olarak Tam Dogru Yamt 0 21 20
(52,5) (50,00)
2. Bilimsel Olarak Kismen Dogru Yanitlar 0 15 7
(37.50) (17,50)
0 36 27
Ara Toplam 1 (90,00) (67,50)
B. Bilimsel Olarak Kabul Edilemez Yanitlar
_— 3 4 12
1. Modern Fizige Dayal Yanitlar (7,50) (10,00) (30,00)
2. Klasik FizigeDayah Yanitlar 25 0 0
(62,50)
3. Sezgisel Yamtlar 11 0 0
(27,50)
Ara Toplam 2 39 4 12
(97,50) (10,00) (30,00)
C. Kodlanamaz Yamtlar 1 0 1
(2,50) (2,50)
D. Yanitsiz 0 0 0
TOPLAM 40 40 40
(100) (100) (100)

Ogrencilerin kavramsal degisimlerini derinlemesine inceleyebilmek icin yari
yapilandirilmis goriismelerin gergeklestirildigi daha once belirtilmisti. Goriismeler
esnasinda bazi 6grencilerin MFKT'de verdikleri yaniti terk edip bagka kategorilerde
yamitlar vermeye basladiklar1 goriilmiistiir. Ornegin bir 6grenci on testte klasik fizige
dayali yanit vermis iken goriismede sorulan sorularda modern fizige dayali yanit
vermeye baslamistir. Arastirmada bu durumun 6nemli bir nokta oldugu diistiniilmiis
ve goriisme yapilan dgrencilerin On testten gecikmis son goriisme asamasina kadar
bireysel gelisimlerini gosterir tablolar ¢izilmistir. Tablo 3.11 goriisme yapilan
ogrencilerin fotoelektrik olay 1ile ilgili kavramsal degisimlerini detaylica

gostermektedir. Ornek olmasi acisindan asagida aktarilmistir.

Tablo 3.11' de arastirmada &gretim modelinin uygulanma donemine gore
belirlenen {i¢ evrenin (6n, son, gecikmis son) sol siitunu MFKT'nin analizi, sag
slitunu ise gorismelerin analizi sonunda ortaya ¢ikan yanit kategorilerini
gostermektedir. Tablonun altinda belirtildigi gibi 6grenci numarasinin kalin ve biiyiik
punto ile yazilmasi o 6grencinin bilimsel goriise dogru pozitif degisim gosterdigini,
alt1 ¢izili yazilmas1 6grencinin goriisiindeki kararlihigi, italik yazilmasi ise bilimsel
goriisten uzaklasarak negatif degisim gosterdigini isaret etmektedir. Ornegin 6grenci
D24 6n testte B.1 kategorisinde yanit verirken, on goériismede B.2’ye gerilemis o

nedenle tabloda italik yazilmistir. Ogrenci D24’ iin gériisleri, son testte A.2, son
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goriismede ise A.l1 kategorisine yiikselmis bu nedenle koyu ve biiylik punto ile
yazilmustir. Tablo 3.11°de goriildiigii gibi gecikmis son test ve gorlismede 6grencinin

gortsleri yine A.1 kategorisinde kodlandigindan kararlidir ve alt1 ¢izili yazilmistir.

Tablo 3.11: Goriisme yapilan 6grencilerin bireysel gelisimlerini gosteren

ornek tablo.
ON SON GECIKMIS SON
KATEGORi| TEST |GORUSME [ TEST |GORUSME | TEST |GORUSME
D1, D2, D4 D1,D2,D4 |D1, D2, D4
D1,D2,D4, [~ S
Al D9, D12,D20| D9, D12, D9, D12,D21
D9,D16, |
D21, D23D24| D21,D23, | D23, D24,
b21,b23 D25 D31 D24,D31  |D25,D26,031
A2 D12 D12, D20, D16, D26 D22
D22, D24,
D25, D26
D31
B.1 D2, D12 D2, D4, D22 D16, D20 D16, D20
' D24 D21, D22, D25,
D26
D4,09,D16  |pp pg
B.2 D20,021,D22 |D16,020,D22
D23,D25, D23, D24
D26, D31 D25, D26
' D31
B.3 D1
Pozitif Degisim Kararli Negatif Degisim

3.6.2 Fizik Dersi Motivasyon Ol¢eginin Analizi

Fizik Dersi Motivasyon Anketi (FDMO); ozyeterlilik, fizik dgrenmenin
degeri, etkili 68renme stratejileri, basar1 hedefi, 6grenme ortami tesviki, iletisim ve
isbirlikli ¢alisma, fizikle ilgili arastirma yapma boyutlarindan ve bu boyutlarda yer
alan toplam 38 maddeden olusmaktadir. Likert tipi Olgekte Ggrenciler maddelere
kesinlikle katiliyorum, katiliyorum, fikrim yok, katilmiyorum, kesinlikle

katilmiyorum se¢eneklerinden birini isaretleyerek yanit vermistir.

FDMO'deki maddeler, o6grencilerin isaretledikleri seceneklere gore
puanlanmis, Microsoft Excel paket programma girilmistir. Ogrenci yanitlarma,

"kesinlikle katiliyorum" segenegini isaretlediklerinde 5, "kesinlikle katilmiyorum"
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secenegini isaretlediklerinde ise 1 puan verilmistir. Negatif anlamli climleler i¢in bu
puanlanmanin tam tersi yapilmis bu kez "kesinlikle katilmiyorum" segenegine 5,

"kesinlikle katiliyorum" se¢enegine ise 1 puan verilmistir.

Ogrencilerin yiiksek puan almalari motivasyon diizeylerinin yiiksek olmast,
diisik puan almalar1 ise motivasyon diizeylerinin diisikk olmasit anlamina
gelmektedir. Ogrencilerin dlgekten alabilecegi en diisiik puan 38, en yiiksek puan ise
190'dir. Arastirmada bir hipotez testi yapilmadigi i¢in 6grencilerin 6n ve son
uygulamada aldiklar1 puan toplamlarimin karsilastirilmasina yonelik yordayici
istatistikler kullanilmamustir. Ogrencilerin isaretledikleri ve puan degeri 1, 2, 3, 4 ve
5 olan segeneklerin 6n ve son uygulamadaki frekanslar1 hesaplanmistir. Ogretim
oncesindeki uygulamadaki 1 puan degerine sahip seceneklerin 6gretim sonrasinda
isaretlenme frekanslarin azalmasi, puan degeri 5 olan segencklerin isaretlenme
frekansinin artmasi aragtirmanin motivasyon tizerindeki olumlu etkisi olarak kabul

edilmistir.

Ogrencilerin 6n ve son uygulamada FDMO' deki maddelere verdikleri
yanitlara ait puanlar Microsoft Excel paket programinda sayilmis, bdylelikle puan
degeri 1, 2, 3, 4 ve 5 olan yanitlarin frekanslar1 hesaplanmistir. Elde edilen veriler,
bulgular boliimiinde grafik halinde aktarilmistir. Grafiklerin aciklanmast ve
yorumlanmasi besinci bolim olan bulgular ve tartismada yapilmistir. Ayrica
goriigmelerde 6grencilerin fizik dersine yonelik motivasyonlarini genel hatlar ile
ortaya ¢ikaran sorulara yer verilmis ve bu sorulara verilen yanitlar, elde edilen nicel

verileri desteklemek amaci ile kullanilmustir.

3.6.3 Fizik Dersine Yonelik Tutum Olgeginin Analizi

Fizik Dersi Tutum Olgegi (FDYTO); fizige bakis agisi, fizik dersi ile ilgili
cekinceler, fizikle ilgili gelismeleri takip etme olmak {izere toplam ii¢ boyuttan ve bu
boyutlarda yer alan toplam 19 maddeden olusmaktadir. Likert tipi bu o6l¢ekte
ogrenciler maddelere kesinlikle katiliyorum, katiliyorum, fikrim yok, katilmiyorum,

kesinlikle katilmiyorum seceneklerinden birini isaretleyerek yanit vermistir.
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Orneklemdeki &grencilere FDYTO &gretim  dncesi ve sonrasinda
uygulanmustir.  Ogrencilerin  dlgekteki maddelerde isaretledikleri  segenekler
puanlanmis, Microsoft Excel paket programina girilmistir. Ogrenci yanitlarina,
"kesinlikle katiliyorum" secenegini isaretlediklerinde 5, "kesinlikle katilmiyorum"
secenegini isaretlediklerinde ise 1 puan verilmistir. Negatif anlamli ciimleler i¢in bu
puanlanmanin tam tersi yapilmis bu kez "kesinlikle katilmiyorum" segenegine 5,

"kesinlikle katiliyorum" se¢enegine ise 1 puan verilmistir.

Ogrencilerin yiiksek puan almalar fizik dersine yonelik tutumlarmin yiiksek
olmasi, diisiik puan almalari ise tutumlarmin diisiik olmas: anlamina gelmektedir.
Ogrencilerin dlgekten alabilecegi en diisiik puan 19, en yiiksek puan ise 95'tir.
Arastirma da bir hipotez testi yapilmadigi i¢in dgrencilerin 6n ve son uygulamada
aldiklar1 puan toplamlarint karsilagtirmaya yonelik yordayici istatistikler
kullanilmamistir. Ogrencilerin isaretledikleri ve puan degeri 1, 2, 3, 4 ve 5 olan
seceneklerin  &én ve son uygulamadaki frekanslart hesaplanmistir. Ogretim
oncesindeki uygulamadaki 1 puan degerine sahip seceneklerin 6gretim sonrasinda
isaretlenme frekanslarin azalmasi, puan degeri 5 olan segencklerin isaretlenme
frekansinin artmasi arastirmanin 6grencilerin fizik dersine yonelik tutuma olumlu

etkisi oldugu seklinde yorumlanmagtir.

Ogrencilerin én ve son uygulamada FDYTO'deki maddelere verdikleri
yanitlara ait puanlar Microsoft Excel paket programinda sayilmis, bdylelikle puan
degeri 1, 2, 3, 4 ve 5 olan yanitlarin frekanslar1 hesaplanmistir. Hesaplanan
frekanslar 6gretim Oncesi ve sonrasint gosterecek sekilde bulgular boliimiinde grafik
halinde verilmistir. Elde edilen grafikteki bulgular, 6n ve son goriismelerdeki fizik
dersine yonelik tutumlar1 arastiran sorulara verilen yanitlardan alintilar ile

desteklenerek yorumlanmustir.

3.6.4 Yar yapilandirilmis goriismelerin analizi

Ogrenciler ile yapilan goriismelerde ses kayd: yapilmis, bu kayitlar
dinlenerek ogrencilerin yanitlar1t MFKT’ nin analizi ile elde edilen kategorilere
kodlanmigtir. Goriismelerde ogrencilerin verdikleri yanitlar kodlandiktan sonra

yukarida orneklenen bireysel gelisim tablolari olusturulmustur. Bundan bagka
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goriismelerden elde edilen veriler; MFKT, FDMO ve FDYTO’ den elde edilen
verileri desteklemek igin ikincil bir veri kaynagi olarak da kullanilmistir (Black and
Wiliam, 1998).

Gortigme kayitlarinin  analizinde, yaygin olarak kullanilan bir kavram
yanilgisinin nedenini ortaya koymasi, farkli bir kavram yanilgis1 igermesi, yapilan
ogretime iliskin ipuclar1 tasimasi vb. Ozelliklere dikkat edilmistir. Sonuglar
boliimiinde 6grencilerin Ogretim Oncesi ve sonrasinda sahip olduklar1 kavram
yanilgilart aktarilirken yalnizca MFKT’den elde edilenler degil, goriismelerdeki

Ogrenci ifadelerinde tespit edilenler de aktarilmistir.

3.7 Arastirmanmin Uygulama Asamalari

Bu boliimde modern fizik kavramlarina yonelik biligsel ¢atigmaya dayali
olarak hazirlanan Ogretim modelinin test edilmesi c¢ergevesinde tasarlanan
aragtirmanin uygulama asamalarindan sirasiyla s6z edilecektir. Uygulama agamalari

asagida maddeler halinde aktarilmistir.

1. 2012-2013 Egitim Ogretim Yilinda uygulanan esas caligmadan bir yil
onceki 2011-2012 Egitim Ogretim Yilinda esas galismanin tamaminin denemesi
yapilmistir. Ogretim oncesinde MFKT, FDMO, FDYTO uygulanmis, Ogretim
oncesindeki iki hafta icinde 6n goriismeler yapilmistir. Yaklagik 9 hafta boyunca
Ogretim yapilmis, hemen arkasindan test ve Olcekler tekrar uygulanmistir. Ardindan
son goriismeler gergeklestirilmistir. Yapilan bu deneme calismasi edinilen
tecriibelerin bir sonraki egitim Ogretim yilinda yapilacak olan esas galismaya 151k
tutmasi i¢in yiiriitiilmiistiir. Ogretimde, dlgeklerin uygulanmasinda ve gériismelerde
karsilagilan sorunlarin ya da eksikliklerin esas c¢alismada ortaya g¢ikmamasi
amaclanmustir.

2. Esas calisma 12.02.2013 tarihinde MFKT, FDMO ve FDYTO'iin birer
giin ara ile uygulanmasi ile 2012-2013 Egitim Ogretim Yilinda baslamistir. On
goriismeler iki hafta kadar stirmiistiir.

3. Ogretim icin okulun fizik laboratuar1 kullanilmis, projeksiyon cihazi, grup
caligmalarina izin veren toplam on adet masa ve bu masalar iizerine bilgisayarlar

konumlandirilmistir. Orneklemde yer alan iki smifta sirasiyla 19 ve 21 kisi
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bulundugundan laboratuarin en arkasinda kalan iki masa hi¢ kullanilmamistir.
Bilgisayarlara daha Onceden kullanilmasi planlanan simiilasyonlar yiiklenmistir.
Sinifa internet hatt1 ¢ekilmis, 6gretimde zaman kaybi olmamasi i¢in gerekli internet
siteleri bilgisayarlara kaydedilmistir. Grup masalarinin tiimiine ses kayit cihazlar
konulmus, gruptaki 6grencilerden birine bu cihazlar ile ilgili sorumluluk verilmistir.

4. Ogrenciler birlikte ¢alismay1 uygun bulduklar: kisilerle gruplarin1 kendileri
olusturmuslar, aragtirmaci sonrasinda 6grencilere de damisarak kiiclik diizenlemeler
yapmistir.

5. 25.02.2013 tarihinde Ogretim anlagilirlik, akla yatkinlik ve ise yararlik
kavramlariin 6gretimi ile baslamistir. Sonrasinda yenilik etkisini ortadan kaldirmak
icin dalgalar iinitesinin ses dalgalarinin girisimi ve rezonansi konularinin aragtirmada
tasarlanan model ile sunumu ile baslamistir. ki hafta siiren dalgalar iinitesinin
Ogretiminin ardindan modern fizik 6gretimi baslamis, yaklagik 11 hafta slirmiis ve
10.05.2013 tarihinde sona ermistir.

6. Ogretim sonra erdikten sonra MFKT, FDMO ve FDYTO tekrar
uygulanmis ve hemen ardindan son goriismeler baglamistir. Son goriismeler
20.05.2013 tarihinde bitirilmistir.

7. Son goriismelerin bitiminden yaklasik bes ay sonra gecikmis son test
olarak giincellenen MFKT uygulanmistir. Hemen ardindan gecikmis son goriismeler

baslamis test uygulamasindan iki hafta sonra bitirilmistir.
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4. OGRETIM

Bu arasgtirmadaki 6gretime yon veren teorik anlayis Posner ve arkadaslarina
(1982) ait kavramsal degisim teorisidir. Arastirmaci tarafindan &gretim icin
gelistirilen ve Sekil 1.7' de goriilen iist biligsel ve motivasyonel stratejilerle
desteklenmis biligsel ¢atigmaya dayali 6gretim modelinin dayandigi temeller giris
boliimiinde detaylica verilmisti. Mecaz bir anlatimla arastirmada test edilecek
ogretim modeline uzaktan bakildiginda Posner ve arkadaslarina (1992) ait kavramsal
degisim modelinin goriilecegi soylenebilir. Modele dogru yaklasildiginda ise
kavramsal degisim yaklagimi bakimindan karsidan goriildiigii gibi soguk olmadigi
soylenebilir. Ogretim modelindeki kavramsal degisimde sicaklig1 yiikselten katkilar
ise Pintrich ve arkadaslarinin (1993) mirasidir. Kavramsal degisimde sicakligi
yiikselten bireyin motivasyon gibi duyussal oOzelliklerini de dikkate alan yeni
kavramsal degisim modelleri i¢inde en 6nemlileri, 1lik egilim olarak Boyle ve Sinatra
(1998) ve sicak egilim olarak Gregoire (2003) tarafindan gelistirilmistir. Bilissel
Bilginin Yeniden Yapilanmas1 Modeli ve Kavramsal Degisimin Biligsel - Duyugsal
Modeli bu arastirmadaki O6gretimin bigimlendirilmesinde teorik alt yapiy:
olusturmustur. Bununla birlikte Yildiz'm (2008) kavramsal degisim modeline iist
bilisi ekledigi ¢alismasinin sonuglarina dayanarak bu arastirmadaki 6gretim modeline
son sekli verilmistir. Arastirmada test edilecek olan sicak kavramsal degisim i¢in
ogretim modeli, kurgu bakimindan She (2002) tarafindan onerilen ikili Yerlisik
Ogrenme Modeline ve bu modelin dgretimde uygulanmasi icin Onerilen ve alti
asamadan olusan 6gretim modeline dayanmaktadir. Bu baglamda diisiilmesi gereken
en Oonemli not; arastirmanin kuramsal ¢ergevesini olusturan tiim ¢alismalarin aslinda

Posner ve arkadaslarina (1982) dayanmakta olusudur.
Bu boliimde ogretimin planlanmasi ve esas c¢alismada 6gretimin nasil

uygulandig1 agiklanacaktir. Ayrica fotoelektrik olay konusuna ait yapilan gretim

ornek olmasi agisindan aktarilacaktir.
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4.1 Ogretimin Planlanmasi

n

Planlamanin ilk asamasinda "ne Ogretecegiz" sorusu yanitlanmaya
calistlmistir. Bu nedenle Ortadgretim 11. Simf Fizik Dersi Ogretim Programindaki
modern fizik {initesinde yer alan kazanimlar belirlenlenmistir. Arastirmanin
sinirliliklart ¢ergevesinde programdaki Ogretimi yapilacak konu ve kazanimlar

asagida Tablo 4.1' de aktarilmstir.

Sekil 1.7 de goriilen motivasyonel ve list biligsel stratejilerle destekli bilissel
catisma stratejisine dayali 6gretim modeline gore arastirmacilar tarafindan calisma
grubu igin gretim planlar1 tasarlanmistir. Ogretimde {ist biligsel stratejiler olarak
Yildiz'n (2008) calismasinda kullandig1 anlasilirlik ve akla yatkinlik etkinliklerinin
kullanilmasina karar verilmistir. Yildiz (2008) st biligsel stratejilerle desteklenmis
ilkdgretim kuvvet ve hareket iinitesi 6gretimine baslarken oncelikle anlagilirlik ve
akla yatkinlik kavramlar1 iizerine farkindalik calismasi yaptigini rapor etmistir.
Ogrenciler ile uzlasildigini, Ogrencilerin  tartismaya katildiklart  zamanlarda
aciklamalarinin anlagilirhk ve akla yatkinlik noktalarini da degerlendirdiklerini
boylelikle {iist biligsel yonlendirmeler yapildigini ifade etmistir. Kavramsal degisim
icin Posner ve arkadaslar1 (1982) tarafindan onerilen ve 6grenilen bilginin tagimasi
gereken “anlasilirhik ve akla yatkinlik” o6zelliklerinin yaninda bu calismada “ise
yararlik” 6zelligi de dikkate alinmistir. Bu nedenle ¢alisma grubundaki 6gretiminin
“anlasilirlik, akla yatkinlik ve ise yararlik” kavramlarina iliskin farkindalik ¢aligsmasi

ile baslamasma karar verilmistir. Ilgili farkindalik calismasimnin yiiriitiilmesi igin

arastirmaci tarafindan gelistirilen plan 6rnegi Ek - I'de goriilmektedir.

Ogretimin ikinci asamas1 modelin dgrencilerde olusturacagi yenilik etkisinin
istesinden gelmek icin kurgulanmistir. Milli Egitim Bakanligi 11. Smuf Fizik Dersi
Ogretim Programinda manyetizma {initesinden sonra modern fizik {initesi
gelmektedir. Ancak manyetizma tinitesi ¢ok sayida kazanim igeren genis bir konu
oldugundan, programin uygulanmasinda degisiklige gidilmis, 6grencilerdeki yenilik
etkisini giderme amaciyla modern fizikten sonraki iinite olan dalgalar iinitesi
secilmis ve modern fizik {initesinin Oniine alinmigtir. Dalgalar {initesi i¢indeki ses
konusu {izerine yenilik etkisini giderecek Ogretim planlar1 hazirlanmistir. Ses

dalgalari ile ilgili hazirlanan 6gretim planlar1 da Ek - J'de goriilmektedir.
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Tablo 4.1: Ogretim asamalar i¢in secilen konu ve kazanimlar.

Konu Kazanimlar

Siyah Cisim Isimas1 | 1 Isigin tanecikli ozeligi ile ilgili olarak,

ve Isigin tanecikli | 1.1 Kara cisim 1gimasini agiklar.

yapisi 1.2 Fotonu enerji paketi (¢ikini) olarak aciklar.

1.3 Fotoelektrik olayi agiklar.
Fotoelektrik Olay 1.4 Fotoelektronlarin sahip oldugu maksimum kinetik
enerji ile durdurma gerilimi ve esik enerjisi arasindaki
iligkileri 6zetler.
1.5 Foton-elektron etkilesiminde fotonlarin elektronlar
Compton Olay1 tarafindan sagilmasinda enerji ve momentumun korundugu
sonucuna varir.

1.6 Is1gin, madde ile etkilesmesinden yararlanarak, belirli
Isigin Momentumu | bir enerji paketine ve momentuma sahip olan bir parcacik

ve Maddesel gibi davrandigi ¢ikarimini yapar.
Parcaciklarin Dalga | 2 Par¢aciklarin dalga 6zeligi ile ilgili olarak,
Ozelligi 2.1 Kiitlesi ve momentumu olan her cismin dalga 6zeligi
gosterdigini belirtir.

3 Atomun yapisi ile ilgili olarak,

3.1 Elektronun 6zelliklerini agiklar.

3.2 Atomun ¢ekirdekten ve elektronlardan olustugunu

gosteren ilk atom modelini agiklar.

3.3 Atomda elektronlarin belirli kararli yoriingelerde

Thompson, dolandigin1 6ngéren atom modelini agiklar.

Rutherford ve Bohr | 3.4 Bohr atom modelinden yararlanarak hidrojen atomunun
Atom Modelleri iyonlagma enerjisi ile boyutunu hesaplar.

3.5 Bohr atom modelinden yararlanarak hidrojen atomunun

kararl1 enerji seviyelerini hesaplar.

3.6 Atomlarla ilgili her tiirlii modelin deneysel

sinanmalarinin atomlarin tayflar1 gozlenerek yapildig:

¢ikariminda bulunur.

3.7 Atomun yapisini agiklamakta kullanilan kuantum

sayilarini yorumlar.

3.8 Bir atomdaki iki elektronun dort kuantum say1

degerlerinin hig¢ bir zaman ayn1 olamayacaginin sebebini

agiklar.
Heisenberg 3.9 Bir pargacigin konumunu ve momentumunu ayni anda
Belirsizlik ilkesi ve | tam bir dogrulukla 6lgmenin olanaksiz oldugu sonucuna
Modern Atom varir.
Teorisi 3.10 Dalga denklemlerinin ¢ozlimlerinin elektronlarin

fiziksel durumlarimin olasiliklarini verdigini fark eder.
3.11 Atomun boyutunu gevresindeki cisimlerin boyutu ile
karsilagtirir.

3.12 Atomun enerji seviyelerinden yararlanarak atomun
uyarilmasini yorumlar.

Sekil 1.7°de goriilen ve bu arastirmada test edilecek olan iist bilissel ve
motivasyonel stratejiler ile desteklenmis biligsel ¢atismaya dayali 6gretim modeline
uygun olarak ders béliimleri belirlenmistir. Ogretim periyodik olarak tekrarlayan 1.

Neler Ogrenecegiz?, 2. Kafa yoran sorular, 3. On bilgilerimizi gézden gecirelim, 4.
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Gorevimiz bilim, 5. Bilimsel bilgi ile tamsalim, 6. Problem ¢ézelim, 7.
Degerlendirme boliimlerinden olusmustur.  Sekil 1.7' deki 6gretim modelinin
asamalar1 derslerdeki az once belirtilen boliimlere Tablo 4.2° de gorildiigii gibi
yerlestirilmistir. Ogretimdeki "Neler dgrenecegiz" baslikli birinci boliim modeldeki
"6grencilerin igerige motive edilmeleri" bolimiine denk gelmektedir. "Kafa yoran
sorular" boliimii 6gretim modelindeki “6n fikirler ve kavramlarin ortaya ¢ikarilmasi”
boliimiine denk gelmektedir. Bu boliim 6grencilerin konu ile ilgili 6n fikir ve
kavramlarii ortaya ¢ikarmak i¢in sorular sorulan boliimdiir. Bu bdliimde 6gretmen
sorular sormus, 6grenciler goriislerini aciklamislar, agiklamalarini da anlasilirlik ve
akla yatkinlik bakimindan degerlendirmislerdir. Ogretmen gerekli noktalarda
devreye girerek fikirler arasindaki benzerlik ve farkliliklar1 vurgulamis, ayrica
tahtaya smiftaki tiim goriisleri 6zetlemistir. Onerilen dgretim modelindeki “Celiskili
olaymn catisacagi on bilgilerin gozden gegirilmesi” baglikli asama ogretimdeki “6n
bilgilerimizi gézden gecirelim” boliimiine karsilik gelmektedir. Giris boliimiinde
deginildigi gibi ogrencilerin 6n bilgileri aktive edilirse bilissel ¢atisma yasamalari
olasilig1 artmaktadir. Bu nedenle "6n bilgilerimizi gézden gecirelim" boliimiinde
ogrencilerin genellikle klasik fizige dayali 6n fikirleri kendilerine yoneltilen sorular
ile aktive edilmeye calisilmigtir. Modeldeki “biligsel ¢atismanin olusturulmasi” ve
“grupla ¢alisma ve tartisma” asamalar1, 6gretim asamalarinda "Gorevimiz bilim"
baslig1 ile adlandirilan boliimde gerceklestirilmeye calisilmistir. “Gorevimiz bilim”
adli bolimde ogretmen celiskili olayr sunmaktadir. Ardindan Ogrencilere grup
caligmasi icin firsat verilmektedir. Bu bolimde ogrenciler gerek grup iginde
tartisarak, gerekse simiilasyonlarla deneyler yaparak Ogreticinin verdigi gorevleri
yapmaya c¢aligmaktadir. Bununla birlikte 6grenciler grup calismalar1 sonunda elde
ettikleri sonucu grup sozciileri ile smifa agiklamaktadir. Ogretmen bu béliimde
herhangi bir a¢iklama yapmadan gruplarin sonuglarinin bir 6zetini yapmaktadir.
Ogretimdeki "Bilimsel bilgi ile tamisalim" bdliimii modeldeki “bilimsel bilginin
tanistirllmas1” asamasia karsilik gelen ve Ogretmenin daha aktif oldugu bir
boliimdiir. Ancak bilimsel goriise ulasmada sinif i¢i tartigma yontemi de kullanilmig
ogrencilerin yine aktif olmasi saglanmistir. Ogretmen gruplarin sonuglarini ya da
fikirlerini anlasilirhk ve akla yatkinlik noktasinda inceletmis, ardindan bilimsel
goriise dogru ilerleyen 6grenme siirecini baglatmistir. Bununla birlikte yeni bilginin
akla yatkinlik boyutunun da degerlendirilmesi yapilmis, modern fizigin kabulleri

savunulmustur.
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Tablo 4.2: Modeldeki asamalara karsilik gelen 6gretim asamalari.

Ogretim Modelindeki Asamalar Ogretim Asamalar

Ogrencilerin igerige motive edilmeleri Neler Ogrenecegiz?
Ogrencilerin 6n fikir ve kavramlarinin
ortaya ¢ikarilmasi

Celiskili olayin ¢atisacagi 6n On Bilgilerimizi Gézden
bilgilerin gézden gecirilmesi Gegirelim
Bilissel ¢atismanin olusturulmasi
Grupla ¢alisma ve tartisma
Bilimsel bilginin tanistirilmasi Bilimsel Bilgi ile Tanigalim
Bilimsel bilginin yeni bir problem
durumuna uygulanmasi
Degerlendirme Degerlendirme

Kafa Yoran Sorular

GOrevimiz Bilim

Problem Co6zelim

Giris boliimiinde deginildigi gibi kavramsal degisim teorisinin ani degisim
gerektiren yapist elestiri almaktadir. Bu arastirmada 6gretim modeline eklenen
"bilimsel bilginin yeni bir problem durumuna uyarlanmasi" boliimiiniin 6gretimdeki
karsihg ise “problem ¢ozelim” asamasidir. Ogretimdeki bu asamada calisma
yapraklar1 hazirlanmis 6grencilere dagitilmistir. Fotoelektrik olay ile ilgili 6rnek bir
calisma yapragt Ek - K' de goriilmektedir. "Problem Cozelim" basgligina sahip
ogretimin yedinci bolimiinde 6grencilere 6grendikleri modern fizik kavramlarini
yeni fiziksel durumlara uygulama imkéani verilmistir. Hem modelde hem de
Ogretimde ayni ismi tasiyan "Degerlendirme" boliimiinde ise 6grenciler 6grenme
stireclerini  degerlendirmektedir. Bu boélimde smif i¢i tartisma yontemi
kullanilabilmektedir. Ogrenciler én goriislerinin ne oldugunu ve dgretim sonrasinda
bu goriislerinin degisip degismedigini konusmaktadir. Ogrenciler eger fikirlerinde
degisim varsa bu degisime neden olan 6gretim igerigini agiklamaktadir. Aragtirmada
test edilecek 6gretim modelindeki boliimler yukarida belirtilen 6gretim asamalarina
uyarlanmig sonrasinda 6gretim planlar1 hazirlanmistir. Fotoelektrik Olay konusunun

Ogretimini gdsteren ders plan 6rnegi Ek — L’de goriilmektedir.

4.2 Ogretimin Uygulanmasi

Test, Olcek ve yar1t yapilandirilmis goriismelerin  tamamlanmasi ile
25.02.2013 tarihinde &gretim baslamistir. ilk olarak ogrenciler ¢alisabilecekleri
kisilerle grup olusturmus, 6gretmen kiiclik degisiklikler yaparak gruplara son seklini

vermistir. 11 A simifinda olusan 6 gruptan birinde 4 digerlerinde 3 Ogrenci
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bulunmaktadir. 11 B sinifinda ise olusan 6 grubun dérdiinde 4, birinde 3, birinde de 2

ogrenci yer almistir.

Ogretim once anlasilirlik, akla yatkinlik ve ise yararlik kavramlarina iliskin
Ek - I'deki plan &rneginde goriilen farkindalik ¢aligmasi ile baslamustir. Ardindan bu
aragtirmada kullanilacak olan 6gretim modelinin yenilik etkisini ortadan kaldirmak
icin dalgalar {initesi i¢cinden segilen ses dalgalarimin girisimi ve ses dalgalarinin
rezonasi ile ilgili 6gretim yapilmistir. Ardindan Ek - L'de goriilen 6gretim plani
orneginde oldugu gibi Tablo 4.3' de goriilen konu ve kavramlarin Ogretimi

yapilmuistir.

Ogretimde 19'u modern fizige ait olmak {izere toplam 21 kazanim, toplam 33
ders saatinde bitirilmistir. Bu 33 ders saatinin 27' sinde modern fizik konu ve
kavramlarmin 6gretimi yapilmis, geri kalan 6 ders saatinde {ist bilis stratejileri i¢in
farkindalik ¢aligmasi ve yenilik etkisini giderici 6gretim yapilmgtir. Ogretim

yaklagik 11 hafta stirmiis 10.05.2013 tarihinde bitirilmistir.

Tablo 4.3: Ogretimi yapilan konular ve dgretim siireleri.

Arastirma Kazanmim | Islenen Ders
Konu
asamasi Sayisi Sayisi
Ust bilis
stratejileri i¢in Anlasilirhk, Akla i 5
farkindalik yatkinlik, Ise yararlik
calismasi
Yenilik etkisini Sesin Girigimi 1 2
giderici 6gretim Sesin Rezonans1 1 2
Siyah Cisim Isimas1 ve 5 4
Isigin Tanecikli Yapisi
Fotoelektrik Olay 2 6
Compton Olay1 1 3
Is1gin Momentumu ve
Modern fizik Maddesel Pargaciklarin 2 2
ogretimi Dalga Ozelligi
Thompson, Rutherford ve 5 5
Bohr Atom Modelleri
Heisenberg Belirsizlik
Ilkesi ve Modern Atom 6 6
Teorisi
TOPLAM 21 33
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Ormneklemdeki siniflarda haftada dort ders saati fizik dersi islenmistir. Her bir
ders saati 45 dakikadir. Normal sartlarda 11 haftada 44 fizik dersi islenmesi
gerekirken 33 ders islenebilmistir. Bu durumun nedeni olarak; resmi bayramlarin
tatilleri, okuldaki belirli giin ve haftalar nedeniyle kutlama, anma, konferans vb.

etkinlikler nedeniyle ders yapilamamasi gosterilebilir.

4.3 Sicak Kavramsal Degisim Icin Ogretim: Fotoelektrik Olay Ornegi

Bu baglik altinda arastirmada gelistirilen biligsel catismaya dayali 0gretim
modeline gore islenen modern fizik {initesi alt bagliklarindan fotoelektrik olay
konusunun dgretim asamalar1 drneklenecektir. Ogretim igin kullanilan materyaller,
Microsoft Powerpoint Paket Programinda hazirlanmis sunu, ¢alisma yapragi (Ek - K)
ve  Steinberg ve  Oberem'in  (2000)  c¢alismalarinda  kullandiklar
https://phet.colorado.edu/tr sitesinde de yer alan fotoelektrik olay ile ilgili

simiilasyon ve internetten indirilen videodan olusmaktadir.

Dersin ilk boliimii 6grencilerin igerige motive edilmeleri ile baglamistir.

Bunun i¢in 6grencilere Sekil 4.1'de goriilen slaytlar gosterilmistir.

Kuantum Diinyasina Hosgeldiniz. Neler Ogrenecegiz?

* Bu derste yine kuantum fiziginin temeli
olan konu iizerinde duracagiz.

e Kuantum diinyasinin ilging dzelliklerini
Ogrenecegiz.

» Fotosellerin nasil galistigin1 6grenecegiz.

» Magazalardaki otomatik agilip kapanan
kapilarin nasil ¢alistigini 6grenecegiz.

Sekil 4.1: Dersin "neler 6grenecegiz" boliimiinde 6grencilere gosterilen slaytlar.

Ogrencilere kuantum fizigine temel olusturan bir konu iizerinde durulacagi,
giinliik hayatta ¢cok fazla karsilig1 olan bir konunun 6gretimi yapilacagi sdylenmistir.
Ayrica fotoselllerin ve magaza veya silipermarketlerdeki otomatik kapilarin nasil
calistiginin 6grenilecegi ifade edilmistir.
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Dersin sonraki bolimi 6grencilerin fotoelektrik olaya iligkin dgretim
oncesindeki fikirlerinin ortaya c¢ikarildigi "kafa yoran sorular" bdoliimiidiir. Bu
boliimde 6grencilere bir elektroskop ve onun topuzuna bagli metal levha verilmistir.
Metal levha ve elektroskop eksi yiiklidiir ayrica elektroskopun yapraklari agiktir.
Sekil 4.2' de gorildigi gibi levha iizerine tek renkli 151k diisiirilmektedir.
Ogrencilere ilk olarak bu sekilde elektroskobun yiikiinii degistirmenin miimkiin olup
olmadig1 sorulmustur. Ardindan verilen bu fiziksel durum igin O6g8rencilere 1s181n
siddetini artirarak, 1518in frekansini ve rengini degistirerek elektroskobun yiikiiniin
degistirilip degistirilemeyecegi sorulmustur. Ogretimin 6nceki egitim dgretim yilinda
yapilan deneme calismasinda Ogrencilerden bazilarmin 1s18in rengi ile frekansi
kavramlarinin iligkili oldugunu fark edemedikleri goriilmiis, bu nedenle esas
calismada yapilan Ogretimde 15181in renginin ve frekansinin degistirilmesi durumu
ayr1 olarak sorulmustur. Ogrencilerden yanitlarmi1 verirken kendi ifadelerini
anlagilirlik ve akla yatkinlik bakimindan degerlendirmeleri istenmistir. Ayrica
Ogrenciler, acgiklamalar yaptikca diger Ogrencilerin ifadelerini de olumlu ya da
olumsuz elestirmeye baglamistir. Boylelikle sinifta tartisma ortami olusturulmustur.
Ogretmen verilen cevaplar1 tahtaya yazmustir. Tartisma bittikten sonra 6gretmen
tahtada yazil1 6n fikirlerin 6zetini yapmis ayrica 6grencilere ¢ok islevsel bir tartisma

ortam1 olusturuldugunu sdylemistir.

Kafa Yoran Sorular Kafa yoran sorular

- « Sekildeki » Isigin rengini degistirerek elektroskobun
elektroskoba ginko yiikii degistirilebilir mi?

levha baglanms ve « Is1zin siddetini degistirerek elektroskobun

sistem eksi yiikle yiikii degistirilebilir mi?
..  Yiklenmistir.
* Levha iizerine tek * Isik kaynagini levhaya yaklastirirsak
renkli 151k elektroskobun yiikii degisir mi?
disiiriiliyor. Bu
sekilde elektroskobun » Levhanin tiirii degistirilirse elektroskobun
yiikiinii degistirmek yiikii degistirilebilir mi?

miimkiin miidiir?

Sekil 4.2: Ogrencilerin 6n fikirlerinin ortaya ¢ikarildig1 "Kafa yoran sorular"bdliimii.

Ogrencilere daha anlamli gelecek bir bilissel ¢atisma igin arastirmada
tizerinde 6nemle durulan noktalardan biri olan "6n bilgilerin gozden gegirilmesi"
asamasinda Ogrencilere elektroskobun yiiklenmesi, elektroskobun yapraklarinin

actlmasinin ve kapali konumda olmasinin ne anlama geldigi gibi sorular
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yoneltilmistir. Bilgisayar destekli sunuda 6grencilere yoneltilen sorularin bulundugu

slayt Sekil 4.3' de goriilmektedir.

Onceki 6grenmelerimizi gozden gecirelim
» Elektroskop nasil eksi yiiklenebilir?

 Yiiklenmis bir elektroskobun yiikiinii artirma ya da
yiikiinii degistirme i¢in neler yapilabilir?

« Elektroskobun yapraklarin a¢ik olmasi ne anlama
gelir?

» Elektroskobun yapraklarm kapanmasi ne anlama
gelir?

» Elektroskobun no6tr hale gelmesi i¢in ne
yapilabilir?

Sekil 4.3: "On bilgilerimizi gézden gegirelim" boliimiinde dgrencilere yoneltilen
sorular.

Sekil 4.3' den anlasilacagi gibi oOncelikle 6grencilerle elektroskobun
yiiklenmesi durumunda yapraklarinin agik, yiikiini kaybetmesi durumunda ise
yapraklarinin kapali olacagi konusunda uzlagi saglanmasi amaglanmaktadir. Bir
onceki egitim ogretim yilinda 6gretimin deneme ¢alismasinin yapildigr 6rneklemde
bulunan 6grencilerin biliyiik bir g¢ogunlugu, on kavramlarin ortaya c¢ikarildigi
boliimde "is1ik yiiksiizdiir o nedenle elektroskoba etki etmez" ya da "isik yiikli
oldugu i¢in elektroskobun yiikii degisir" seklinde yanitlar vermistir. O nedenle esas
caligmada yapilacak olan Ogretimde Ogrencilerin benzer yanitlar verecegi
diisiiniilmiis ve Sekil 4.3' te goriilen sorular sunuya eklenmistir. Bu asamada
ogrencilerin elektroskobun yiik kaybetmesi ya da kazanmasina yonelik kavramsal
ekolojileri ne kadar aktive edilirse, biligsel catismayr o kadar anlamh

yasayabilecekleri diisliniilmiistiir.

Bu arastirmada test edilecek 6gretim modelindeki dordiincii asama biligsel
catismanin olusturulmasi, ardindan gelen besinci asama da Ogrencilerin grupla
calisarak biligsel ¢atisma olusturan celigkili olaya bir aciklama getirmeye
calismalaridir. Ogretimde bu iki béliimiinde karsihg "Gérevimiz bilim!" baslig
altinda verilmistir. Oncelikle bilissel catismanin olusturulmas: asamasinda

ogrencilere daha Once internetten indirilen video izlettirilmistir. Videoda yer alan
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birinci boliimde bir kisi eline aldigi ebonit cubugu kumas parcasina siirterek
elektriklenmesini saglamaktadir. Daha sonra ebonit ¢cubugu elektroskoba degdirip
elektroskobu yiiklemekte ve elektroskobun yapraklarinin agildigi gézlenmektedir. Bu
boliime kadar klasik fizige dayali zihinsel modellerine son derece uygun bir fiziksel
durum s6z konusu oldugundan dgrenciler i¢in her sey yolundadir. Ancak videodaki
kisi mavi renkli 151k yayan bir kaynagi elektroskobun topuzuna yaklastirdiginda
elektroskobun yapraklarinin  kapandigi goriillmektedir. Videoda agiklanan bu

asamalar asagida Sekil 4.4' de goriilmektedir.

Ogrencilere "bu olay1 nasil aciklarsiiz?" sorusu sorulmus (Sekil 4.5(a)), bes
dakikalik siire verilmis ve grupla ¢alisarak cevap vermeleri istenmistir. Ogretmen bu
asamada gruplar arasinda dolasip cevap vermeden tartismalara katilmistir. Ogretmen
siirenin sonunda grup sozciilerinden grup yanitlarimi ifade etmelerini istemistir.
Gruplar aciklamalarini yaparken anlasilirlik ve akla yatkinlik bakimindan yanitlarini

savunmustur.

Sekil 4.4: Bilissel catismanin olusturuldugu fotoelektrik olay ile ilgili videodaki
asamalar.

Ogretmen sorular sorarak &grencilerin agiklamalarinin — derinlemesine
incelenmesini boylelikle diger dgrenciler icin anlamli hale gelmesini saglamistir.
Gruplardaki 6grencilerin diger gruplara sorular sormalarina da firsat verilmistir.

Boylelikle grup ¢alismasi ile baslayan siire¢ sinif tartigsmasi ile son bulmustur.

Bu boliime kadar dgrencilere bilimsel bilgi ile ilgili herhangi bir agiklama
yapilmamistir. Ogrencilere yeni bir gdrev verilmis grupca bilgisayardaki
simiilasyonla ¢alisarak karsilastiklart duruma agiklik getirmeleri istenmistir.

Simiilasyonda birine bagka bir metal yerlestirilmis karsilikli iki levha bulunmaktadir.
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(a) b)

Gérevimiz bilim! Simiilasyon tizerinde c¢alisarak
iliskilert kesfedelim.

+ Video izleye]in). Fotoelektrik olay

» Hosnutsuzluk yasadigimiz noktalar neler? =

» Bu deneye nasil bir agiklama getirebiliriz? | | '] !

— i .
» Grubumuzla ¢albsarak olay: ag¢iklamaya ¢aligalim.

Sonuglar: kaydedelim.
Bu agamada iireteg ile oynamadan sonug ¢ikaralim.

C)

Caligirken stirekli cevaplaymiz,

® Buagiklamalariniz anlagihr me?

® Buagiklamanizin akla yatkin olduguna dair delilleriniz

nelerdir?
¢ Sunulan materyali yeterince anladiniz mi?

¢ Sunulan materyalin amacini anladiniz mi?

Sekil 4.5: Fotoelektrik olay dgretiminde "gorevimiz bilim" boliimiindeki slaytlar.

Sekil 4.5(b)'de goriildiigii gibi levhalar bir pile ve ampermetreye baglidir.
Ogrencilere pil geriliminde herhangi bir degisiklik yapmamalari gerektigi 6zellikle
vurgulanmigtir.  Simiilasyonda 15181n  frekans1 ve siddeti degistirilebilmektedir.
Ogrencilere belirli bir siire verilmis ve simiilasyondaki frekans ve siddeti degistirerek

ampermetredeki degerleri gozlemeleri ve sonuglar1 kaydetmeleri beklenmektedir.

"Grupla calisma ve tartisma" asamasinin gretim bdliimiindeki karsiligi olan
"gorevimiz bilim" bolimiinde st biligsel yonlendirmeler yapilmistir. Sekil 4.5(c)'de
goriildiigii gibi "calisirken siirekli cevaplayiniz" bashigr altinda "materyali yeterince
anladiniz m1?", "materyalin amacini1 anladiniz m1?" seklinde tist bilis mekanizmasini
hareket geciren sorulara yer verilmistir. Ayrica bu bdliimde o6gretmen gruplari
dolasarak dgrencilerin calismalarini sorular ile desteklemistir. Ogretmen son olarak
gruplardan gelen sonuglar1 dinlemis ve tahtaya Ozetini yazmistir. Agiklananlar akla
yatkinlik bakimindan gerek grubun sozciileri gerekse grup disindan s6z almak

isteyen O0grenciler tarafindan degerlendirilmistir.

Fotoelektrik olay 6gretiminin sonraki asamasi 6gretim modelindeki "bilimsel

bilginin tanistirilmast" bolimiidiir. Bu boliim 6gretmenin en aktif oldugu boliimdiir.

114



Ogretim boliimlerindeki karsilig1 "bilimsel bilgi ile tanisalim" olarak adlandirilan bu
boliimde, 6grencilerin o ana kadar ulasmaya calistiklar1 bilimsel bilgiye ulagsmasi i¢in
ogretmen rehberlik etmeye baslamistir. Ogrencilere elektroskobun yapraklarinin
kapanmasinin yik kaybetmesinden kaynaklandigi belirtilmistir. Bu konuda smif
genelinde bir uzlagt saglandiktan sonra 6gretmen 1518 yiikli olup olamayacagini
sormustur. Bir dnceki egitim dgretim yilinda yapilan deneme ¢aligmasindan "ytikli
151k" mantigia dayal1 yanitlar alindigindan arastirmaci esas ¢alismanin 6gretiminde
hazirlikli durumdadir. Ogrencilere 10. sinif dzel gorelilik kuraminda gegen 151310 151k
hiz1 ile hareket ettigi gergegi hatirlatilmistir. Yiiklii 1s1gin ise yiik tasimasi gerektigi
ve bu yiiklerin kiitleye sahip olmasi gerektigi belirtilmis bdylelikle kiitlesi olan
yiiklerin asla 151k hizinda gidemeyecegi vurgulanmustir. Ogretmen gruplardan gelen
yanitlar ile birlikte sentezini yaptigi on kavramlar birer birer irdeleyerek sinifin
katilim1 ile sonuca ulasmustir. Ogrencilere 151k yiik tasimiyorsa, elektroskoptaki yiik
kaybinin ancak elektron kopmasi, elektronlarin levhayr terk etmesi ile
aciklanabilecegi belirtilmistir. Ogretmen bir énceki konu olan siyah cisim 1s1masinda
Ogrenilen foton kavrami ile konuyu iligkilendirerek 1siktaki fotonlarin elektron

kopardigini ve bu durumun fotoelektrik olay oldugunu ifade etmistir.

Ogretimdeki "Bilimsel bilgi ile tanisalim" boliimii 6gretmenin, dgrencilerin
simiilasyonlardan ¢ikardigi sonuglari irdelenmesi ile siirdiiriilmiistiir. Ogretmen
fotoelektrik olayin neden her frekansta gergeklesmedigi, neden belirli bir esik
frekansinin bulundugu gibi sorular sormustur. Bu sorular ile 6gretmen Einstein'in
fotoelektrik denklemini agiklamigtir. Onceki egitim dgretim yilinda yapilan deneme
calismasinda Ogrenciler, fotoelektrik olaya iliskin simiilasyonda elektronlarin
kopmadigi durumda siddeti artirmanin elektron kopmasmi saglamadigi sonucuna
ulagabilmistir. Boylelikle bir sonraki yil yapilan esas ¢alismada 6grencilerin benzer
sonuclara ulasacaklar1 diisiiniilmiis ve kendilerine sorulmak tizere Sekil 4.6' da

goriilen sorular hazirlanmistir.

Ogrencilere 1518310 elektron koparamadigi durumda 151310 siddetinin
artmasinin nasil bir etki yaptigir sorulmustur. Bazi gruplar yaniti hemen verebilmis
bazilar1 ise yanitlayamamustir. Ogrencilere iki dakikalik siire verilerek tekrar

simiilasyonu bu bakimdan calismalar1 istenmistir. Boylelikle Ogrencilerin timii
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elektronun kopmadigi durumda siddet artisinin elektron koparmaya yetmedigini

gormustur.

Modern Fizigin Kabulleri

* Neden 1s13in siddetinin artmasi,
elektron kopmasini saglamamistir.

» Bu durumda klasik fizigin aciklamakta
eksik kaldigi nokta nedir?

« Isigin frekansi artirilinca elektron kopmasi
modern fizigin hangi kabulina hakli kilar?

Sekil 4.6: Fotoelektrik olay 6gretiminde modern fizigin kabullerinin savunulmas.

Ogretmen, siddetin artmasmnin enerji artmasi anlamma gelmedigini 6zellikle
belirtmistir. Bu asamada "On ogrenmelerimizi gdzden gegirelim" boliimiine
doniilmiis ve klasik bir dalganin siddeti ile enerjisinin dogru orantili oldugu
vurgulandiktan sonra 1s183a klasik bir dalga olarak bakilamayacagi belirtilmistir.
Is1gin belirli bir esik frekansindan sonra elektron koparmasi durumunun klasik fizikle
aciklanamayacagi ancak Planck'in foton kavramu ile agiklanabilen bir durum oldugu
da sOylenmistir. Bu boliimde ogrencilerden yeni konu ya da kavramlarin akla
yatkinlik ve ayrica ise yararlik kavrami bakimindan degerlendirmeleri istenmistir.

Boylelikle iist biligsel yonlendirmelere yeniden vurgu yapilmistir.

Ogretim modelinde gii¢lii kavramsal degisimi saglama bakimindan en 6nemli
boliimlerden biri olan "bilimsel bilginin yeni bir problem durumlarina uygulanmasi"
ogretim boliimlerinde "Problem Cozelim" basligi altinda verilmistir. Bu boliimde
ogrencilere Ek - K' de goriilen ¢aligma yapragi dagtilmistir. Ogrenciler A
boliimiindeki probleme yonlendirilmistir. Bu boliimde o6grencilerden simiilasyonu
kullanarak bir fotosel devrede akim gerilim grafigi ¢cizmeleri istenmistir. Ogrencilere
stire verilmis Ogretmen gruplar1 dolagarak geri bildirim yapmistir. Siire sonunda
gruplar cevaplarimi agiklamiglar ve tartisma yontemi ile sonuca ulasilmistir.
Sonrasinda Ogrenciler c¢alisma yapragindaki diger bdliimlere yonlendirilmistir.

Gorildigi gibi bu boliimiin amaci 6grencilerin yeni kavramlarini daha farkli fiziksel
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durumda denemeleri ve baska problemlerin ¢oziimiinde yeni kavramlarinin onlara
yardimcei oldugunu fark etmelerinin saglanmasidir. Ozellikle yeni kavramin ise yarar

oldugunu, Ogretimin  "problem c¢Ozelim" asamasinda fark  edecekleri

distiniilmektedir.
» Sekildeki elektroskoba Degetiends
Degerlendirme ¢inko levha baglanmis PRMTCnAITIC
et i ve sistem eksi yiikle
P Fakichsatglic « Ogretimin ardindan soru ile ilgili ne diigiinityorsunuz?
—= « Levha iizerine tek
penk renkli 151k diisiiriilityor. . W T 5 3 axs
o ® Bu sekilde » Eger degisiklik varsa 6gretimdeki hangi nokta sizin bu
"™ elektroskobun yiikiinii degisikligi yasamanizda etkili oldu.
degistirmek miimkiin
mudir? « Onceki kavramlarinizin agiklayamadig1 noktalar nelerdi?
» o o + Ogretim ardindan degisine fikirleriniz hangi yonii ile
* Ogretimin baslarinda bu soruya iliskin fotoelektrik olay1 agiklamakta basarili.
fikirleriniz nelerdi?
Degerlendirme

« Ogretimin fotoelektrik ~ olay  ile ilgili
kavramlarmizin degismesinde size ne derece
yardimei oldugunu diisiiniiyorsunuz?

« Ogrendiklerinizi dogru 6grendiginizden ne derece
eminsiniz?

« Ogretimin giiglii ve zay1f yanlari nelerdir?

Sekil 4.7: Fotoelektrik olay 6gretiminde degerlendirme bdliimiindeki slaytlar.

Ogretim modelindeki"degerlendirme" boliimiinde 6gretimde de aynmi isimle
sunulmustur. Bu boéliim biitiiniiyle iist bilis mekanizmasini harekete gegiren sorular
ile olusturulmustur. Sekil 4.7' de "degerlendirme" boliimiinde 6grencilere yoneltilen
sorular goriilmektedir. Sekil 4.7' de goriildiigii gibi 6grencilerden 6gretim basindaki
soruya donmeleri ve Ogretim Oncesindeki fikirlerinin ne oldugunu hatirlamalar
istenmistir. Arkasindan yeni fikirlerinin ne oldugunu diisiinerek eger varsa degisime
neyin neden oldugunu agiklamalar istenmistir. Ogrencilerden dgrendikleri konularmn
modern fizik kavramlarini aciklamada hangi noktalarda basarisiz, yeni kavramin
modern fizik konularini agiklamada hangi noktalarda basarili oldugunu aciklamalari
istenmistir. Ogrencilere séz verilerek sinifta konusmalar1 saglanmistir. Ayrica
ogrenciler bu boliimde ogretimin giicli ve zayif yanlarmi da degerlendirmis,

Ogreticiye bir sonraki ders i¢in 6nerilerde bulunmustur.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu béliimde, 6gretim dncesinde, 0gretimden hemen sonra ve 6gretimden bes
ay sonra uygulanan testler ve 6l¢eklere iliskin bulgulara yer verilmistir. Testlerden ve
Olceklerden elde edilen bulgular, 6n, son ve gecikmis yar1 yapilandirilmis
goriismelerden elde edilen bulgularla desteklenerek sunulmustur. Ilk olarak Modern

Fizik Kavram Testinden (MFKT) elde edilen bulgulara yer verilmistir.

5.1 Modern Fizik Kavram Testinden Elde Edilen Bulgular

Bolim 5.1° de “Calisma grubundaki Ogrencilerin kavramsal degisimleri
lizerinde, Onerilen Ogretim modeli ne derecede etkili olmustur” sorusuna cevap
aranacaktir. Ogrencilerin modern fizik kavramlarina iliskin fikirleri, yontem
boliimiinde agiklandigi sekilde analiz edilmis, sonuglar tablolagtirilmigtir. Bu
boliimde analiz tablolari, tablolara iliskin agiklamalar ve goriisme kayitlarindan

alinan diyaloglar bulunmaktadir.

5.1.1 MFKT'deki Fotoelektrik Olay ile lgili Birinci Soruya
fliskin Bulgular

Ogrencilerin fotoelektrik olaya iliskin fikirlerini inceleyen MFKT'deki birinci
soru Sekil 5.1 de gortilmektedir.

Sekil 5.1'de goriilen birinci soruya verilen yanitlarin tam dogru olarak
kodlanmasi1 i¢in (a) boliimiinde 15181n siddetinin artmasinin elektron koparmaya
neden olmayacagi boylelikle elektroskobun yiikiiniin degismeyeceginin belirtilmesi
gerekmektedir. Ogrencilerden, sorunun (b) béliimiinde frekansin artmasmin foton
enerjisini artiracagl bu nedenle fotoelektrik olayin gerceklesecegi ve elektroskobun
yiikiiniin degisecegi yoniinde yamitlar beklenmektedir. Ogrencilerin (c) boliimiindeki
aciklamalarinin tam dogru kabul edilebilmesi i¢in metalin cinsinin degistirilmesinin,
baglanma enerjisini degistirerek fotoelektrik olaya neden olabilecegini belirtmeleri

gerekmektedir.
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1. Yandaki sekilde goralduga gibi negatif yukla
metal bir levha elektroskoba baglanarak
elektroskop negatif yaklenmistir. Tek renkli igik,
elektroskoba baglanmig eksi yakli metal levhaya
dasaraldaginde, elektroskopun yapraklarinda
her hangi bir degisiklik olmadig goralayor.
Asagidaki sorulari yanitlayiniz.

a) Isigin siddetini artirarak elektroskoptaki yuk
miktarini degistirmek mimkin madar? Yanitinizi
aciklayiniz.

b) Isigin frekansini artirarak elektroskoptaki yuk
miktarini degistirmek mamkian madar? Yanitinizi
aciklayiniz.

c) Yine negatif yukli olmak sartiyla baska bir
metal levha kullanarak elektroskopu yiksaz hale
getirmek mumkin madar? Yanitinizi agiklayniz.

i

Tek Renkli
Isik

Negatif (-) Yakla
Metal Levha

" Elektroskop

Sekil 5.1: MFKT'deki Fotoelektrik Olay ile ilgili birinci soru.

Ogrencilerin 6gretim oncesinde, 6gretim sonrasinda ve dgretimden uzun bir

stire sonra uygulanan Modern Fizik Kavram Testindeki 1.soruya verdikleri yanitlar

analiz edilerek Tablo 5.1 olusturulmustur.

Tablo 5.1: MFKT'deki Fotoelektrik Olay Ile ilgili Birinci Sorunun Analizi.

YANIT TURLERI CALISMA GRUBU
A. Bilimsel Olarak Kabul Edilebilir Yamtlar On Test Son Test Gecikmis SonTest
n (%) n (%) n (%)
1. Bilimsel Olarak Tam Dogru Yamt 0 21 20
(52,5) (50,00)
2. Bilimsel Olarak Kismen Dogru Yanitlar 0 15 7
(37.50) (17,50)
0 36 27
Ara Toplam 1 (90,00) (67,50)
B. Bilimsel Olarak Kabul Edilemez Yanitlar
. 3 4 12
1. Modern Fizige Dayal Yanitlar (7,50) (10,00) (30,00)
2. Klasik FizigeDayalh Yamitlar 25 0 0
(62,50)
3. Sezgisel Yamitlar 11 0 0
(27,50)
Ara Toplam 2 39 4 12
(97,50) (10,00) (30,00)
C. Kodlanamaz Yamtlar 1 0 1
(2,50) (2,50)
D. Yanitsiz 0 0 0
TOPLAM 40 40 40
(100) (100) (100)

Tablo 5.1'de gorildiigii gibi 6n testte Ogrencilerin bilimsel olarak kabul

edilebilir yanitlar veremedikleri goriilmektedir. On testte 6grencilerin %62,5' gibi

biiyiik bir ¢ogunlugu klasik fizige dayali yamtlar vermistir. Ogrenciler verilen

119



fiziksel durumda gordiikleri elektroskop nedeni ile yiik ve elektriklenme kavramlar
ile aciklamalar yapmaya ¢alismistir. Ogrenciler verilen durumla ilgili modern fizige
dayali modellere sahip olmadiklarindan, zihinlerinde gii¢liice kok salmis klasik fizige
dayali modellerini kullanmaya calismislardir. On testte sezgisel yamit veren
ogrencilerin durumda elektriklenme konusunu kullanmanin ise yaramayacagini
diisiinerek olay1 fizik yasalarina dayandirmadan tahminlerle agiklamaya c¢alistiklar

gorilmiistiir.

Son teste bakildiginda 6grencilerin %90'inin soruya bilimsel olarak kabul
edilebilir yanitlar verdikleri, gecikmis son testte ise kabul edilebilir yanitlarin
yiizdesinin %67,5 oldugu goériilmektedir. Ogretimin ilgili béliimlerinin dgrencilerin
fotoelektrik olaya iliskin kavramsal degisimlerinde onlara yardimci olabildigi
goriilmektedir. Ogretim {izerinden bes ay ge¢mesine ve soru degistirilerek
sorulmasina ragmen kabul edilebilir yanitlarin yiizdesinin hayli yiiksek olmasi
ogrenmenin kaliciliginin da saglanmis oldugunu gostermektedir. Son teste gore
gecikmis son testteki bilimsel olarak kabul edilebilir yanitlarin ylizdelerindeki
diisiisiin nedeni olarak; aradan gecen zamanin, kavramsal degisimi zayif olarak
yasayan Ogrenciler tizerindeki olumsuz etkisi gosterilebilir. Tablo 5.1'e ait detaylar

asagida basliklar halinde verilecektir.

5.1.1.1 On Testten Elde Edilen Bulgular

Ogretim 6ncesinde uygulanan MFKT'deki birinci soruya bilimsel olarak
kabul edilebilir yanit veren &grenci bulunmamaktadir. Ogretim 6ncesinde testteki
birinci soruya Ogrencilerin ancak %7,5'1 modern fizige dayali verebilmistir. Ancak
verilen yanitlar kabul edilemez yanitlar kategorisindedir. Modern fizige dayali kabul
edilemeyen yanitlar veren Ogrencilerin verdikleri yanitlar kategorinin 6zelligini
ortaya koymasi acisindan asagida drneklenmistir.

D2: Isigin siddeti artarsa frekans sabit oldugu icin metalden ayni sayida elektron
kopar ve foton sa¢ilmasi olur.

D12: Frekansi fazla olan 1s181n siddeti azalir. Bu da elektron koparmaya yetmez.

Yukarida goriildiigii gibi 6grenciler 15181n elektron koparmasi fikrine sahiptir

ancak verdikleri yanitlar bilimsel olarak kabul edilemez durumdadir. Modern fizige
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dayali yanit veren Ogrenciler ile yapilan goriismelere ait diyaloglar asagida

orneklenmistir.

Arastirmaci: Ilk soru icin fikirlerini yeniden dinleyebilir miyim?

D2: Ben soyle diisiindiim. Galiba Einstein'in diigiincesi vardi. Metal levhaya 1sima
yvaptigimizda elektronlarin  kopmast seklinde bir diisiinceydi. Isigin siddeti
artirtldiginda daha fazla elektron koparacagindan elektroskopun yiikii biraz azalir ve
vapraklart biraz kapanwr diye diistiniiyorum. Yani yiik miktart azalmis olur.
Arastirmaci: Baslangigta 1518in siddetinin artmast ne gibi bir sonu¢ doguruyor ki
elektronlarin azalmasina sebep oluyor?

D2: Koparma giicii daha fazla oluyor diye diisiiniiyorum. Siddet arttik¢a elektron
koparma giicii daha fazla oluyor.

Arastirmaci: Su an baslangigta elektron kopuyor mu?

D2: Evet.

Arastirmaci: Koparma giicti kavrami tanimladin. Bunu biraz daha a¢ar misin?

D2: Fotonlarn elektronlart koparmasidur.

Arastirmact: Isigin frekansint artirarak elektroskopun yiikiinii degistirmek miimkiin
miidiir?

D2: Siddet gibi bir oranti kurabiliriz. Frekans iki desek iki elektron kopariyorken,
frekansina 5 dedigimiz zaman daha fazla foton metal levhaya ugrayp daha fazla
elektron koparabilir.

Arastirmact: Frekans azaltilirsa ne olur?

D2: Daha az elektron koparir.

Arastirmaci: Bahsettigin elektron kopmasi nasil gergeklesiyor?

D2: Fotonun enerjisinden metaldeki elektronlari etkiliyor olabilir.

Arastirmaci: Her 1sikta bu kopma gerceklesir mi? Ornegin kirmizi 151k mavi 151k
radyo dalgalart...

D2: Bence hepsinde goriiliir. Ama goriilme derecesi farklidir. Mor étesi isikta daha

fazla olur goriiniir isikta daha az olur ama tiimiinde olur.

Ogrenci D2 ile dgretim 6ncesinde yapilan goriisme diyaloglart dgrencinin
151810 elektron koparmasi fikrine sahip oldugunu gostermistir. Ancak &grenci
siddetin artmasi ile 15181 elektron koparma giicliniin artacagi, frekans artirildiginda

daha fazla elektron kopacagi ayrica tiim isiklarin elektron koparabilecegi yoniinde
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fikirlere sahiptir. Fikirleri modern fizige dayanmaktadir ancak modern fizige ait
kavramlarin anlasilmadan kullanilmasi s6z konusu oldugundan bilimsel olarak kabul

edilemez tirdendir.

Ogretim oncesinde uygulanan MFKT'deki birinci soruya calisma grubu
ogrencilerinin  %62,5'i klasik fizige dayali yanitlar vermislerdir. Ogrencilerin

verdikleri yanitlar asagida 6rneklenmistir.

D3, D8, D30, D32, D35: Isik yiiksiizdiir. O nedenle gsiddeti ya da frekansi
elektroskopun yiikiine etki etmez.

D39: Isik yiikleri etkilemez.

DY9: Goénderilen 1sinlar eksi yiiklii olduklarindan geri yansimistir. Bunun igin yiik
miktar: degigmez.

D22: Isigin elektronlardan olustugunu diigiiniiyorum.

D23, D28, D36:Isiktan gelen elektronlar yiik miktarini degistirirler.

D28: Isiktaki fotonlarin yiikleri de olabilir. Ortada bir yiik varsa degisim olur.

D23, D24: Siddet artarsa daha fazla foton levhaya ¢arpar. O da yiik miktarin
artirir.

D11, D20: Isik enerji oldugu igin tanecikleri hareketlendirecektir.

Ogrencilerin yamtlarma bakildiginda daha ¢ok elektroskopun vyiikiiniin
degismesi konusunda elektriklenmeye dayali fikirleri kullandiklar1 goriilmektedir.
Ornegin 151¢1in iginde elektronlarin olabilecegini bu sekilde levhanin yiikiiniin
degisebilecegini diisinmektedirler. Klasik fizige dayali yanitlar veren bu dgrenciler

ile yapilan 6n goriisme diyaloglar agagida drneklenmistir.

Arastrmact: Ilk soruya bakalim. Isigin siddetini artirarak bu elektroskoptaki yiik
miktarint degistirebilir miyiz?

D22: Isigin elektronlardan olustugunu diisiiniiyorum. Isik siddetini artirdigimizda
viikii  artirabilecegimizi  diigtiniiyorum.  Isigin  elektronlardan  olustugunu
diistintiyorum.

Arastirmaci: Frekanst artirarak elektroskopun yiik miktar: degistirilebilir mi?

D22: Ashinda bu da olabilir. Frekans... Ayni seye variyyormus gibi. Daha sik

gonderirsek daha fazla elektron demektir o yiizden yiik miktar: degistirilebilir.
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Arastirmaci: Baska bir metal levha kullanarak elektroskop yiiksiiz hale gelebilir mi?
D22: Ametal olursa olabilir. Biri + olacak biri - olacak.

Arastirmaci:  Yani ametal elektronu isteyecek. Isiktaki elektronlar ametalin
yoriingelerini mi dolduracak diye mi diisiintiyorsun.

D22: Evet. Oyle diisiiniiyorum.

Ogrenci D22 goriisme diyaloglarinda goriildiigii gibi 15181 elektronlardan
olustugunu, bu elektronlarin da elektroskopun yiikiinii artirabilecegini
diisinmektedir. Ametalin elektron alarak notr hale gegebilecegini belirten bu dgrenci
elektroskopun yiikiiniin  yalnizca elektriklenme yolu ile degisebilecegini

diistinmektedir.

Arastirmacy: Ilk soruya bakalim. Isigin siddetini artirarak bu elektroskoptaki yiik
miktarini degistirebilir miyiz?
D23: Isikta fotonlar vardi. Enerji tanecikleri. Bunlar eksi yiiklii diye hatirlryorum.
Yanls hatirlamiyorsam. Eger siddet artarsa bu eksi yiiklerin yani fotonlarin
enerjilerini de artiririz. Bu yiizden de yiikiinii artirabiliriz.
Arastirmacu. Isigin tanecikleri oldugunu séyledin. Nedir bunlar?
D23: Foton. Isigin siddetini artirdigimizda foton sayist da artar. Bu yiizden de yiik
miktarim degigtirebiliriz.
Arastirmaci: Isigin frekansini artirarak elektroskopun yiik miktarini degistirmek
muimkiin miidiir?
D23: Isigin frekansim artirirsak birim zamanda daha fazla foton gondermis oluruz o
yiizden yine artiririz.
Arastirmaci: Frekansin artmasi ne demektir?
D23: Enerjinin fotonlarin daha sik gitmesi. O nedenle ashinda degisiklik
yvapmayabilir. Aslinda bence sadece siddet yiikii degistirir.
Arastirmaci: Yamtina baktigimizda frekansin artmasi daha fazla elektron gelmesi
demektir o nedenle yiik degisir demissin. Burada bir ¢eliski var.
D23: Evet. Ama bence elektroskopun yiikiinii yalniz siddet etkiler.

Ogrenci D23 de tipki &grenci D22 gibi 1518in foton denilen eksi yiiklii
parcaciklardan olustugunu iddia etmektedir. Ayrica 1518in siddeti ve frekansi

konusunda bilimsel olarak kabul edilemeyen fikirlere sahiptir.
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Ogretim &ncesinde calisma grubu &grencilerinin %27,5' sezgisel yanitlar
vermislerdir. Bu 6grencilerin klasik fizige dayali zihinsel modellerini soruda verilen
fiziksel duruma uygun bulmadiklari, ayrica modern fizige dayali modellere de sahip
olmadiklar1 anlagilmaktadir. Bu nedenle 6grenciler klasik ya da modern fizige dayali
olmayan daha ¢ok tahminlerine dayanan yanitlar vermistir. Ogrencilerin verdigi

yanitlar asagida 6rneklenmistir.

D1: Elektronlar dirence gelince stk yayarlar. O halde 151k da elektronu etkileyebilir.
Yapraklar agilir.
D18: Isigin frekanst artirilarak elektroskoptaki yiik miktar: artirdlabilir.

Ogrencilerin genelde klasik fizik g¢ergevesinde ancak tahminlere dayali
yanitlar verdikleri goriilmektedir. Ogrencilerden D1 ile arastirmaci arasinda gegen 6n

goriigmeye ait diyaloglar asagida aktarilmistir.

Arastirmaci: Eksi yiiklii bir metal levha elektroskoba baglanmisti. Elektroskoba tek
renkli stk diisiiriiliiyor. Her hangi bir degisiklik olmuyor. (a) boliimiinde 1s1gin
siddetini artirarak elektroskobun yiikiinii degistirip degistiremeyecegimizi sorduk.
DI: Elektrik devresinde yiikler eksiden artiya gidiyordu. Negatif bir seydi. Akim
artidan eksiyeydi. Eger devrede 151k olusuyorsa, isikta elektronlar vardwr diye
diistinmiistiim. Yani negatif yiiklii bir levhaya negatif yiiklii 151k gelirse, elektron
yiikiide fazla gelir a¢ilir diye diistindiim.

Arastirmaci: (b) boliimiinde 1518in frekansini artirarak yiik miktarini degistirmek
miuimkiin miidiir?

D1: Frekansin artmast ile bence siddetin artmasi ayni sey. Gelen elektronlarin sayisi
artinca elektroskobun yiikii artar diye diigiindiim.

Arastirmaci:  (c¢) Metal levhamin cinsi degistirilirse elektroskobun  yiikii
degistirilebilir mi?

D1: Metalin cinsi degisince iletkenlik degisir. Isigin tasidigi elektronlarin metale
gecme diizeyi degisir.

Arastirmaci: Cevabinda elektroskop yiiksiiz hale gelebilir demissin. Bu durumda bir
celiski olusuyor.

DI: Ha. Tamam. Levha c¢ok iyi iletiyorsa elektronlarin hepsini alir gibi

diistinmiistiim...
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Arastirmaci: Soylediklerinden ne kadar eminsin.
D1: Cok degil.

Ogrenci D1'in 6n teste verdigi "elektronlar dirence gelince 151k yayar, o halde
151k da elektronu etkileyebilir" seklindeki yanit sezgisel olarak kodlanmisken, 6n
goriismede verdigi yamitlar klasik fizige dayali olarak kodlanmistir. Ogrenci 6n
gorismede 15181n elektron tagidigini ileri siirmektedir. Oysa ki; testteki yanitindan
kendisinin "direncin akim gectiginde 151k vermesi" ile "i1s18in yiikii etkilemesi"
arasinda sezgisel bir bag kurdugu anlasilmaktadir. On testte 6grencilerin %2,5'i
birinci soruya "levha ile elektroskop arasindaki yiik aligverisi 1sik ile dengelenir"

seklinde kodlanamaz yanit vermistir.

5.1.1.2 Son Testten Elde Edilen Bulgular

Tablo 5.1'de goriildiigii gibi 6gretim sonunda uygulanan son teste 6grencilerin
%52,5' soruya bilimsel olarak tam dogru yamt vermistir. Ogrenciler ile yapilan son

goriismelerde kullanilan goriisme formundaki ilk soru Sekil 5.2'de goriilmektedir.

Tam dogru yanit veren Ogrenciler ileSekil 5.2'de goriilen soru yoneltilerek
yapilanson goriismelere ait diyaloglar asagida orneklenmistir. Sorunun alt sorulari
fazla oldugundan diyaloglarin arastirmacilara gore 6nemli olan kisimlar1 aktarilmaya

calisilmistir.

Arastrmaci: Ik soruda bir fotosel gériilmektedir. hc=12000 eV.A%ve isigin
dalgaboyu /=6000 A° degerleri icin asagidaki sorulart yanmtlayalim.

D2: Foton enerjisi 2eV olarak hesaplanir. Baglanma enerjisi 4 eV oldugundan
dolayr ampermetre sifir olur diyebiliriz. Ampermetreden akim ge¢cmez ¢iinkii hi¢ bir
elektronu koparamaz.

Arastirmaci: b béliimiine bakalim.

D2: Aym kosullarda 151gin siddeti artarsa ampermetrenin gosterecegi deger i¢in
degismez diyebiliriz. Enerji elektron koparacak diizeyde degil. Akim yine olusmaz
yine sifir olur.

D2: Baglanma enerjisi 1,5 eV olursa bu kez gelen foton enerjisi yeterli olur 0,5 eV

enerji ile elektronlar anottan katoda ulasir. Akim olusur.
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D2: Baglanma enerjisi 1 eV olursa akim bir éncekine gére artar.

Sekilde A = 6000 A° dalga boylu stk metal levha Uzerine disiriliyor. Metalin
baglanma enerjisi E,=4eV ve hc=12000 eVA° olduguna gére;

a) Devredeki ampermetrenin gosterecegi deger icin ne soylersiniz?

b) Ayni kosullarda 1s18in siddeti artirilirsa ampermetrenin degeri icin ne soylenir?

c) Baglanma enerjisi E,=1,5 eV olan bir metal kullanirsa ne degisir?

d) Baglanma enerijisi E,=1 eV olan bir metal kullanilirsa ne degisir?

e) Baglanma enerjisinin yine Ep=2eV oldugunu dislinerek, levha lzerine dalga boyu
A = 3000 A° olan 1sik disirildigiinde ampermetrenin gésterdigi deger icin ne
soylenebilirsiniz?

f) Fotoelektrik olan sizce hangi yoni ile modern fizik Unitesi icinde islenmistir? Olay
klasik fizikle aciklanabilir mi? Neden?

Sekil 5.2: Son goriisme formundaki fotoelektrik olayla ilgili birinci soru.

Ogrenci D2 6n testte, soruya kismen dogru yamt vermistir. Kendisi ile
yapilan 6gretim Oncesi gorlisme, modern fizik kavramlarina yonelik bilimsel olarak
kabul edilebilir bir kavramsal anlamaya sahip olmadigini gdstermistir. Ogrenci son
teste ve ardindan yapilan son goriismeye verdigi yanitlar ile bilimsel olarak tam

dogru bir kavramsal anlamaya sahip oldugunu gostermistir.

Arastirmaci: Ilk soruda bir fotosel gériilmektedir. hc=12000 eV.A%ve 1sigin
dalgaboyu A=6000 A° degerleri icin asagidaki sorular: yanitlayalim.

D23: Ampermetrede akim olusmasi i¢in fotoelektrik olayin gerceklesmesi gerekir.
Burada génderdigimiz 15181n enerjisi 2 eV olur. Baglanma enerjisi metalin 4 eV imis.

Fotoelektrik olay ger¢eklesmez akim olusmaz.
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D23: Hocam b'de de siddeti artirmak foton sayisini artirir foton enerjisini artirmaz.
Fotoelektrik olayin gergeklesmesi icin foton enerjisini artirmak gerekir. Yani b de

yine akim olugmaz.

On testte klasik fizige dayali yanit veren 6grenci D23 fotoelektrik olaya ait
fikirlerini bilimsel goriise dogru degistirmistir. Kendisi son goériisme formundaki
ilgili sorunun kalan béliimlerini de tam dogru olarak ayrica belirgin olarak gosterdigi
kendinden emin tavirlar1 ile yanitlamis ve gii¢lii bir kavramsal degisimi

gerceklestirdigini ortaya koymustur.

Ogretim sonrasinda uygulanan son teste ¢alisma grubu dgrencilerinin %37,5'
kismen dogru yanit vermistir. Bu 6grencilerin yanitlar1 asagida drneklenmistir.
D12: 1.a: Hayir. Aymi frekanstaki isigin siddeti artsa bile elektron koparmaz.
1.b: Evet daha yiiksek frekansli isik elektron koparabilir.
1.c: Evet daha az negatif yiiklii bir levha belkide yiiksiiz hale getirebilir.

Ogrenci D12 sorunun a ve b béliimlerine tam dogru yamt verirken, sorunun ¢
boliimiine dogru yamit verememistir. Ogrencinin ¢ bdliimiinde baglanma enerjisi
kavramiyla agiklama yapmasi gerekmektedir. Kendisi ile gergeklestirilen son

goriisme diyaloglar1 agsagida aktarilmistir.

Arastirmaci: Ilk soruda bir fotosel goriilmektedir. hc=12000 eV.A%ve 1sigin
dalgaboyu /=6000 A° degerleri icin asagidaki sorular yamitlayalim.

D12: Foton enerjisi 2eV ¢ikar. Baglanma enerjisi 4 eV. Bence sifir amperdir.
Arastirmaci: Akim olugmaz diyorsun.

D12: Evet akim olusmac.

D12: Siddetin artmasi birseyi degistirmez. Ancak elektron kopuyorsa akimi
artirabilir. a boliimiinde olusmuyOrsa burada da olusmaz.

D12: Baglanma enerjisi 1,5 eV olursa, 0,5 eV enerjili bir akim olusur.

D12: Baglanma enerjisi 1 eV olursa geriye 1 eV kalir. Akim olusur.

Arastirmaci: Foton enerjisini 4 eV hesapladin. Baglanma enerjisi 2 eV ise bir foton
gelip iki elektronu koparabilir mi?

D12: Haywr oyle bir sey olamaz. Bir foton bir elektronu koparir.
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Gorligme diyaloglar1 6grenci D12'nin son testte kismen dogru yanit verse de
fikirlerinin bilimsel goriisle bire bir uyumlu bir kavramsal anlamaya sahip oldugunu
ortaya koymustur. Ogrenci goriismede baglanma enerjisi ile ilgili fikirlerinin de

bilimsel goriisle birebir uyumlu oldugunu gostermistir.

On testte klasik fizige dayali yanit veren dgrenci D22'ye ait son goriisme

diyaloglar asagida aktarilmistir.

Arastirmaci: Ilk soruda bir fotosel gériilmektedir. hc=12000 eV.A%ve is18in
dalgaboyu /=6000 A° degerleri icin asagidaki sorular: yamitlayalim.

D22: Elektron koparabilmesi icin belirli bir enerjiye gelmesi lazzm. Ancak foton
enerjisi 2 eV ¢ikiyor. Baglanma enerjisini gegcemedigi igin elektron koparamaz.
Arastirmaci:  Sartlar degismeden 1518in  siddeti artarsa ampermetrede akim
olciilebilir mi?

D22: Isigin siddeti ne kadar artirilabilir bilemiyorum ama ampermetre yine deger
gostermez gibi geliyor. Baglanma enerjisi gecilmedigi icin her hangi bir etki yapmaz
elektron koparilmaz yani. Isigin siddeti ne kadar artirilir bilemiyorum.

Arastirmaci: Akim olusup olusmayacagi konusunda bir sey séylemedin.

D22: Akim olusmaz. Olusmaz evet.

Arastirmact: Tekrar toparlayabilir misin?

D22: Isigin siddeti etkili degil frekans etkili. Isigin siddeti etkili. Tamam hocam ben

karar verdim. Isigin siddetini artirarak akim olusturabiliriz.

Ogrenci D22 kendisi ile yapilan son goriismede baslangigta bilimsel goriisle
uyum i¢inde goziikse de arastirmacinin sonda sorusu karsisinda siddet ve frekans
arasinda karigiklik yasamistir. Baslangicta elektron koparamayan 1s1gin siddeti
artinldigindan  elektronun  kopabilecegini  boylelikle akimin olusabilecegini

belirtmistir.

Son testte calisma grubu 6grencilerinin %10'u birinci soruya modern fizige

dayali ancak bilimsel olarak kabul edilemez yanitlar vermislerdir.

D19: 1.a:Siddet artarsa daha fazla elektron kopar ve levhanin yiikii degisir.

1.b:Frekansi artirmak elektronun hizini artirir. Ondan dolayr miimkiin degildir.
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D40: 1.b: Miimkiin degildir. Ciinkii fotoelektrik olayin baglamas: (6grenci bu
ifadesinde baglanma enerjisini kast etmektedir.) icin 1s1g&in belirli bir siddette olmasi

gerekir.

Ilgili 6grencilerin yanitlart kategorinin &zelligini gdstermesi bakimindan
yukarida orneklenmistir. Ogrenciler modern fizik kavramlarmi kullanmaktadirlar

ancak fiziksel duruma iligkin bilimsel bir kavramsal anlamaya sahip degillerdir.

5.1.1.3 Gecikmis Son Testten Elde Edilen Bulgular

Gecikmis son testte MFKT'deki Fotoelektrik Olay ile ilgili 1.soru ayni
kazanimi Olgecek sekilde ancak degisik bir fiziksel durum ile sorulmustur. Gecikmis

son test olarak uygulanan MFKT'deki 1.soru Sekil 5.3'de goriilmektedir.

Sekilde tek renkli 151k, havasi alinmis cam tiip iginde bulunan metal
levha iizerine diistiriilmiistiir. Bu durumda kiigiik akimlar 6lgebilen
bir ampermetre deger gostermemektedir.  Asagidaki sorulari
aciklama yaparak detayli bir sekilde cevaplaymniz.

a) Isigin siddetini artirarak ampermetrede bir akim Olgmek
miimkiin miidiir?

b) Isigin frekansi artirildiginda ampermetrede bir akim Slgiilebilir
mi?

c¢) Metal levhanin her hangi bir o&zelligini degistirerek
m ampermetrede akim 6lgmek miimkiin olur mu? Neden?

&

Sekil 5.3: Gecikmis son test olarak uygulanan MFKT'deki 1.soru.

Ogrencilerin yamtlarmin tam dogru olarak kodlanabilmesi igin siddetin
artmas1 ile akim OoOlciilemeyecegi, frekansin artmasi ile foton enerjisinin artip
fotoelektrik olayin gerceklesecegi yoniinde aciklamalar yapmalar1 gereklidir.
Sorunun (c¢) bdliimiinde ise metalin baglanma enerjisinin degigmesinin fotoelektrik

olaya neden olarak akim olusturabilecegini belirtmeleri gerekmektedir.

Gecikmis son testte c¢alisma grubu Ogrencilerinin %50'si fotoelektrik olay
ilgili soruya bilimsel olarak tam dogru yamit vermistir. Tam dogru yanit veren

Ogrencilerle yapilan goriismeler asagida 6rneklenmistir.
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Arastrmaci: Ik soruda bir fotosel goriilmektedir. hc=12000 eV.A°ve isigin
dalgaboyu 1=6000 A° degerleri icin asagidaki sorulart yamtlayalim.

DI12: Isigin frekanst ya da dalgaboyu o metalden elektron koparmaya yetecek
biiyiikliikte degilse siddetini ne kadar artirirsak artiralim oradan bir elektron
koparamayiz ve dogal olarak bir elektrik akimi olusmaz demistim ben daha onceden.
Su anda da halen ayni fikrimi savunuyorum.

Arastirmaci: b boliimiine ne demistin?

D12: Gerekli frekansa ulasilirsa akim olusabilir. Halen de fikrimi savunuyorum.
Arastirmaci: ¢ de? Kendinden eminsin.

D12: Elektron koparabiliriz. Elektron koparmasi daha kolay bir metal kullanirsak
elektron koparabiliriz.

Arastirmact: Isigin elektron koparmast gibi bir durumdan bahsediyorsun. Nedir bu
olay?

D12: Bu olay fotoelektrik olaydir.

Arastirmact: On testten gecikmis teste ilk soruya verdigin yamtlara baktigimda ciddi
bir degisiklik var. Nedir bu degigimin nedeni?

DI2: Ben d&gretimden once kendi hayal giiciimle soruyu yanitlamigtim. Giinliik
hayattaki biiyiik kiitleli cisimleri diisiinerek cevaplamistim. Oysa elektron proton gibi
maddelerin ¢ok kiiciik ve kiitlelerinin kiiciik olmasindan dolayr enerjiye verdigi
tepkilerin farkli oldugunu 6grendim.

Arastirmaci: Ogretimden once elektron kopmasi gibi bir fikir var mydi?

D12: Haywr yoktu.

Arastirmact: Ogretim asamalarinda sunulan bir materyalin sende hosnutsuzluk
yarattigi oldu mu?

D12: Elektron koparabilecegini ben diisiinmiiyordum. Daha dogrusu isigin bir
madde gibi davranabilecegini diigiinmiiyordum.

Arastirmaci: Sana sunulan materyalin sende hognutsuzluk yarattigi ani hatirliyor
musun?

D12: Uzerinden baya zaman gecti. Ancak isigin madde gibi davrandigi durumda
hosnutsuzluk yasadim.

Arastirmact: Hognutsuzluk yasadiginda ne yapmak istedin? Bir kaygt duydun mu,
yvoksa bir an once 6grenmek mi istedin?

DI12: Ik olarak &grendigimden sonra arkadaslarla tartistk benden daha énce

kavrayanlarin séyledikleri ¢ok mantiklt gelmedi. Araya bazi dersler girdi bende
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beynimin  koselerine atmistim. Ancak ilerleyen derslerdeki etkinlikler ile

hosnutsuzlugumu giderdim.

Son testte kismen dogru yanit ve son goriismede bilimsel olarak tam dogru
yanit veren 0grenci D12 gecikmis son test ve gecikmis son goriismede de bilimsel

olarak tam dogru yanit vermistir.

Arastirmact: Ilk soruyu okuyup a boliimiinii yanitlayalim.

D2: Tam hatirlamasam da verdigim yanitlar vereceklerimle paralel olur. Birinci
soruda frekansi degerinde ampermetre akim géstermiyorsa siddetin artirmast birseyi
degistirmez akim élgiilmez.

Arastirmaci: b béliimiinde ne séylemistin?

D2: Frekans artirtldiginda akim olgiilebilir. Enerjisi yeterli gelip elektronlar
koparabilir. Akim degeri gosterebilir.

Arastirmaci: On teste baktigimizda senin zaten fikirlerin asag yukar degismemis
diyebiliriz. sadece c béliimiinde ciddi bir degisiklik yasamissin. On testte elektron
koparir ve foton sagilmasi olur demigsin. Elektron kopmasi fikrin var senin.

D2: Dogru soylemisim ama yanls devam etmigim.

Arastirmaci: Ozellikle ¢ béliimiinde ciddi bir degisiklik var. Su anda baglanma
enerjisi diye bir seyden bahsediyorsun ama oén testte boyle bir fikrin yok. Nedir
sendeki bu degisikligin nedeni?

D2: Bence yaptigimiz égretim uygulamalari. Bu kavrami bende oturttu. Inandiriciligi
da yiiksek oldu.

Arastirmaci: Sizlere hognutsuzluk yaratan durumlardan size sunumlar yapmistim.
Ornegin bir 151k diistiigiinde yiiklii elektroskopun yapraklar: kapanmisti. Bu olaylar
ile karsilastiginda ne hissettigini merak ediyorum. Bu dengesizlik sana ne hissettirdi,
hissettigin sey bir kaygi ve endisemiydi, yoksa bu dengesizlik sende yeni bir 6grenme
stirecinin baslangict olup seni bir ¢cabaya mu itti.

D2: Basta yeni bilgiyi yadirgama olarak ortaya ¢ikti. Ne kadar dogru oldugunu
bilsem de sonucta kitaplarda gectigine gore kesin dogru ama mantikli gelmediginden
dolayr bilgiyi kendimce yanlislama gibi bir sey basladi. Kendim bir ¢abaya girerek
dogruluguna inandirmaya c¢alistim kendimi ama daha sonra dogru oldugunu

anladim.
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Arastirmaci: Ogretim agsamalarimin sana bu konuda yardimer oldugunu diisiiniiyor
musun?
D2: Evet.

Ogrenci D2’ nin tipki son test ve son goriisme de oldugu gibi gecikmis son
test ve goriismede de bilimsel goriisle tam uyumlu bir kavramsal anlamaya sahip
oldugu goriilmiistiir. Ogrenci hosnutsuzluk yaratan durumlarla karsilasma anin1 yeni
bilgiyi yadirgama olarak tanimlamistir. Yeni bilgiyi kendince yanlisladigini ancak

daha sonra bilimsel bilgiye ulastigin1 ifade etmistir.

Gecikmis son testte calisma grubu Ogrencilerinin %17,5'1 soruya kismen
dogru, %30'u da modern fizige dayali kabul edilemez yanitlar vermistir. Modern

fizige dayali kabul edilemez yanitlar asagida drneklenmistir.

D15: 1.b: Miimkiin degildir. Frekansi artirmak metal levha tizerinde bir etki yapmaz.
Ampermetre akim géstermez.

D16: l.a: Isigin siddeti artirildiginda kopan elektron sayisi artar ampermetrenin
gosterdigi deger artar.

D19: 1.a: Miimkiindiir. Isik levhadan elektron koparmaya baslar.

D30: 1.b: Frekansin artirllmasi elektronlarin enerjisini yani hizim artirtr. Bu yiizden
akim olusmaz.

D34: 1.c: Metalin iletkenlik katsayisi degistirilirse miimkiin olabilir.

Ogrencilerin yanitlar1 onlarmn siddet ve frekans kavramlarini karistirdiklarini

ayrica fotoelektrik olayla iliskilendirme noktasinda sorun yasadiklarini gostermistir.

5.1.1.4 Tartisma

Ogretim 6ncesinde uygulanan &n testte modern fizik mantifma dayanan
ancak bilimsel olarak kabul edilemeyen yanitlar veren 6grencilerle gergeklestirilen
goriismeler Ogrencilerin 15181n elektron koparmasi fikrine sahip olduklarini ancak
bilimsel olarak dogru bir kavramsal anlamaya sahip olmadiklarini gostermistir.

Ogrencilerin, 10.siif kimya dersi, Atomun Yapusi iinitesinde 15181n dalga ve tanecik
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modeli ile agiklanan olaylara yonelik 6gretime katildiklarindan dolay1 15181n elektron
koparmasi fikrine sahip olduklari anlasilmistir. Bu noktada Ogrencilerin diger
derslerde 6grendiklerini fizik dersine transfer ettikleri, bilmedikleri fizik konularinm
anlamada bunlarn bir sigrama tasi olarak kullandiklar1 ortaya c¢ikmaktadir.
Ogretmenlerin derse hazirlanirken &grencilerin diger on bilgilerini yoklamalar
gerekmektedir. Aragtirmada kullanilan 6gretim modelinde on bilgilerin ortaya

cikarilmasi asamasi bu baglamda dikkat ¢cekmektedir.

On testte calisma grubu dgrencilerinin biiyiik ¢ogunlugu (%62,5) klasik fizige
dayali yanitlar vermislerdir. Klasik fizige dayali yanitlar incelendiginde iki grupta
toplandiklar1 gorilmistiir. Birinci gruptaki 6grenciler, 1518 eksi yiiklii oldugunu o
nedenle eksi yiiklii levhanm yiikiinii degistirebilecegini diisiinmektedirler. Ikinci
gruptaki Ogrenciler, 15181 yiiksiiz oldugunu o nedenle yiiklii elektroskopa etki
etmesinin miimkiin olmadigin1 diisiinmektedir. Bu kategorideki 6grenciler iki gruba
ayrilmis olsalar da birlestikleri bir nokta vardir ki o da her iki gruptaki 6grencilerin
elektroskopun  yiikiiniin ~ degismesinin  ancak  yiikle miimkiin olacagini
diisiinmeleridir. Ogrencilerin, verilen fiziksel durumu statik elektrik bilgileri ile

aciklamaya c¢alistiklar gorilmiistiir.

On testte galisma grubu dgrencilerinin énemli bir cogunlugu (%27,5) soruya
sezgisel yanit vermistir. Ogrenciler "elektronlar direncin 151k yaymasma neden
oluyorsa 151k da elektronlar1 etkileyebilir" agiklamasina benzer fikirler One
stirmiislerdir. Bu tiirden yanitlar genelde bir yasaya kuvvetlice dayanmayan

tahminler seklindedir.

Ogretim sonrasinda uygulanan son testte dgrencilerin %52,5'i tam dogru,
%37,5't kismi olmak tizere toplam %901 soruya bilimsel olarak kabul edilebilir
yamtlar vermislerdir. Ogretimin, 6grencilerin modern fizik kavramlarma yonelik
fikirlerindeki bilimsel bilgiye dogru degisimde onlara yardimecr olabildigi
gorilmektedir. Son testte ¢alisma grubu 6grencilerinin %10'u modern fizige dayali
ancak kabul edilemeyen yanitlar vermislerdir. Bu 6grenciler genellikle 1s181n siddeti
ile frekans1 arasinda karmasa yasamakta ya da bu kavramlarin fotoelektrik olay
deneyinde kullanilmasi1 konusunda zorluk ¢ekmektedirler. Ayrica detayli agiklama

yapamayacagimi diisiinen Ogrenciler kisa kestirmeler yapmuslardir. Ornegin
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fotoelektrik olaya iliskin sorunun a boliimii i¢in "siddet artarsa kopan elektron sayisi
artar" seklinde yanitlar alinmistir. Oysa soruda heniiz kopan elektron
bulunmamaktadir. Zayif kavramsal degisim yasayan 6grencilerin yaptiklar1 bu kisa
kestirmeler alan yazinla uyum igindedir. Bu durum sonug ve Oneriler boliimiinde

ayrica tartistlacaktir.

Gecikmis son teste 6grencilerin %50'si tam dogru, %17,5'1 kismi olmak iizere
toplam %67,5'1 bilimsel olarak kabul edilebilir yanitlar vermistir. Tam dogru yanitlar
bakimindan son test ve gecikmis son test arasinda onemli bir degisiklik olmamustir.
Ayrica daha once aktarilan D2 ve D12 ogrencilerine ait goriisme diyaloglari,
uygulanan 6gretimin kavramsal degisimin giiclinii artirdigini o nedenle bilginin
kalicihgmi da sagladigin1 gostermektedir. Kismen dogru yanitlar Kkategorisine
bakildiginda, son testten (%37,5), gecikmis son testte (%17,5) dogru bir azalma
yasandigi goriilmektedir. Bu durumun nedeni olarak 6gretimin {izerinden gegen
zamanin kavramsal degisimin zayif olarak gergeklestigi Ogrencilerdeki olumsuz

yansimasi olarak gosterilebilir.

Gecikmis son testte 6grencilerin %30'n modern fizige dayali ancak bilimsel
olarak kabul edilemeyen yanitlar vermislerdir. Son testte oldugu gibi gecikmis son
testteki yanitlar, daha ¢ok siddet ve frekans kavramlarinin birbirine karistirildig

aciklamalar icerdiginden dolay1 kabul edilemez tiirdendir.

Kavramsal degisimi daha detayli incelemek amaci ile olusturulan bireysel
gelisim tablosu agagida verilmistir. Tablo 5.2 gériisme yapilan 14 grencinin MFKT

ve goriigmelerde verdikleri yanitlarindaki degisimi sergilemektedir.

Aragstirma bulgulart baz1 6grencilerin MFKT'ye verdikleri yanitlar ile testin
uygulanmasindan sonra gerceklestirilen goriismelerde verilen yanitlarin farkh
kategorilerde yer aldigin1 gostermektedir. O nedenle durumu derinlemesine

betimleyecegi diisiiniilen bireysel gelisim tablolar1 olusturulmustur.

Ornegin Tablo 5.2' de gériilen dgrenci D4 6n testte klasik fizige dayali yanit

verirken, kendisi ile gerceklestirilen goriismede modern fizige dayali yanit vermistir.
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Ogrencinin testin uygulanmasindan sonra kimya dersi atomun yapis! iinitesinde

ogrendigi bilgilerini gdzden gegirerek goriismeye katildigi gorilmistiir.

Tablo 5.2: Goriisme yapilan 6grencilerin fotoelektrik olay ile ilgili birinci sorudaki
bireysel gelisimi.

ON SON GECIKMIS$ SON
KATEGORi| TEST |GORUSME [ TEST GORUSME TEST GORUSME
D1,D2.D4, D1, D2, D4 D1,D2,D4 |D1, D2, D4
Al D9, D12, D20 | D9, D12, D9, D12,D21
D9,D186, =
D21, D23,D24 | D21,D23, | D23, D24,
D21,D23 -
D25,D31 D24,D31  [D25,D26,D31
A2 D12 D12, D20, |[D16, D26 D22
D22, D24,
D25, D26
D31
B.1 D2, D12 D2, D4, D22 D16,D20 | D16, D20
' D24 D21, D22, D25,
D26
D4,09,D16  |p1 pg
B.2 D20,021,022 |D16,D20,D22
D23,D25, D23, D24
D25, D26
D26, D31 D31
B.3 D1
Pozitif Degisim Kararli Negatif Degisim

Benzer sekilde 6grenci D22 son testte kismen dogru yanit vermis olsa da son
goriisme kendisinin kavram yanilgilarina sahip oldugunu gostermistir. Tablo 6.2 de
goriilebilecegi gibi gecikmis son testte modern fizige dayali kabul edilemez yanit
veren D22, kendisi ile gerceklestirilen gecikmis son goriismede kismen dogru yanit
vermistir. D22 ile gerceklestirilen gecikmis son goériismeye ait bir diyalog asagida
aktarilmistir.

Arastirmaci: a boliimde siddeti artirarak ampermetrede akim ol¢gmek miimkiin miidiir
diye sordugumuzda evet ampermetrede akim olgiiliir demigsin. Simdi séylediginle
testte soyledigin farkl.

D22: Gittigimde baktim hocam

Arastirmaci: Peki bu karmagayr yasamanin sebebi nedir?
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D22: Siddet ve frekanst hep karigstirryorum hocam. Kimya dersinde siddet ve frekans
farkl bir sekilde ogretildi. Tek sebep kimya dersinin eksik anlatilmasiydi. Herkes
nasilsa fizikte ogreneceksiniz dedi.

Arastirmaci: Anlamlarina detaylarina givilmedi mi?

D22: O aklimda kaldigi i¢in sizin anlattiklariniz etkili olmadi.

Arastirmaci: Baslangicta yalnmiz bizim dersimizi dinleseydin boyle bir sorun
yasamayacak miydin?

D22: Evet yasamayacaktim.

Ogrenci, zihnideki kavramin kendine gére agiklamasini yapabilmekte ve yeni
kavrama direng gostermektedir. Ogretim sonunda bilimsel bilgi ile 6n kavramlari
Ogrencinin zihninde birlikte bulunmaktadir. Bu durum sonu¢ ve 6neriler kisminda

detayl: tartisilacaktir.

Gorligme yapilan Ogrencilerin kavramsal degisimleri Tablo 6.2'ye dayali
olarak incelenirse, son testte on dort 6grencinin tamaminin, son gériismede ise on
dort 6grencinin on Uglinlin soruya bilimsel olarak kabul edilebilir yanit verdigi
gorilmiistiir. Bu durum, 6gretimin 6grencilerin fotoelektrik olaya iliskin kavramsal
degisimlerinde onlara yardimci olma noktasindaki bagarisini ortaya koymustur.
Gecikmis son testte Ogrencilerin verdigi yanitlarda kavramsal diizeyde bir diislis
yasanmistir. On dort 6grencinin dokuzu kabul edilebilir yanit vermistir. Ancak bu
durum degerlendirilirken sorunun baglaminin degistirilmesi, 6grencilerin gecikmis
son goriismede yanitlarini diizeltmeleri noktalar1 da géz oniine alinmalidir. Gecikmis
son goriismede on dort 6grencinin on ikisi bilimsel olarak kabul edilebilir yanit
vermistir ki bu on iki 6grencinin on biri de tam dogru yanit vermistir. Bu durum da
uygulanan 6gretimin kavramsal degisimi ne kadar giiclii olarak gerceklestirdigini

acikca ortaya koymustur.

5.1.2 MFKT'deki Compton Olay ile flgili ikinci Soruya iliskin Bulgular

MFKT'de yer alan Compton Olay ile ilgili ikinci soru asagida goriilmektedir.
Compton Olayma iligkin bilimsel acgiklama ile Ortadgretim 11. Simif Fizik Dersi
Ogretim Programinin aciklamasi arasinda bir fark bulunmaktadir. Wichmann (2010)

“Kuantum Fizigi, Berkeley Fizik Dersleri” adli kitabinda Compton Olayini; gelen
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fotonun atom tarafindan sogruldugu boylelikle elektronun kopmasini sagladigi,
elektron koptuktan sonra uyarilmis durumdaki atomun ise tekrar foton yayimnladig
belirtilmektedir. Ortadgretim 11. Smmf Fizik Dersi Ogretim Programinda ise
Compton Olayi; fotonlarin elektronlar tarafindan sagilmasi seklinde tanimlanmakta,
gelen foton ile sagilan fotonun ayni oldugu vurgusu yapilmaktadir. Ayrica Milli
Egitim Bakanligi Ortadgretim 11. Sinif Fizik Ders Kitabinda serbest bir elektronla
fotonun etkilestigi ve sacildigi belirtilmektedir. Milli Egitim Bakanliginin resmi
internet sitesinde yer alan ders notlarinda, Compton Olay1 ile ilgili iki farkli goriis
oldugu, ancak Ogrenci Se¢gme ve Yerlestirme Merkezinin fotonlarin sogrulmadan
elektronlar tarafindan sagilmasi yoniindeki goriisii kabul ettigi belirtilmektedir.
Bilimsel goriis ile 6gretim programi arasindaki uyumsuzlugun ¢oziimii ayri1 bir konu
olmakla birlikte, ortadgretim diizeyinde bilimsel goriisiin Ogretiminin yapilmasi
oldukea gii¢ goziikkmektedir. Bunun nedeni olarak 6grencilerin heniiz atomun foton
sogurmasi fikrine sahip olmadiklari gosterilebilir. Olast baska bir giicliik de
Ogrencilerin bilimsel aciklamayi kullandiklarinda gerek sinavlarda, gerekse lisans
Ogrenimleri i¢in girmeleri gereken iiniversite sinavlarinda sorun yasayabilecek
olmalaridir. Ancak Milli Egitim Bakanligi tarafindan yayimlanan programdaki
Compton Olayma yonelik agiklamanin da bilimsel olmadig1 bir gergektir. Belirtilen
nedenlerden dolayr bu aragtirmada yapilan Ogretimde, gelen fotonun atom ile
etkilesiminin nasil oldugunu iizerinde durulmamas, gelen fotonunun, bir sagilan foton
ve elektron olusturdugu, olayda momentumun ve enerjinin korundugu ayrica olayin
ancak 1s18in tanecik modeli ile agiklanabildigi gibi noktalar iizerinde durulmaya
calisilmigtir. Sonug olarak; dgrencilerin yanitlarinin tam dogru olarak kodlanabilmesi
icin; Compton olayr geregi, X 1sinlarinin atomla etkileserek elektronun sagilmasini
sagladiklari, enerjinin korunumuna gore sagilan fotonun enerjisinin gelen fotona goére
azaldigi boylelikle de dalgaboylarinin arttigin1  vurgulamalari gerekmektedir.
Ogrencilerden, dogrultular1 degismeyen X 1smlarinin ise herhangi bir etkilesime
girmeden yollarina devam ettikleri, boylelikle dalgaboylarinda degisiklik olmayacagi
yoniinde yanitlar beklenmektedir. Ayrica Ogrencilerin olayda enerjinin ve

momentumun korunduguna yonelik ifadeleri de kullanmalar1 gerekmektedir.
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Yuksek enerjili Xiginlari, karbon atomlarindan olusan bloga dogru gdnderiliyor. Karbon blok arkasindaki
detektorde isinlarin dalgaboylan olcultyor. Deney sonunda; karbon bloktan sekildeki gibi bazi1simalanin
farkli dogrultuda giktiklan ve bu isimalann dalgaboylarinda bir artis oldugu gorilGyor. Ayrica bloktan
gikan bazi 1simalann ise bloga gdnderilen X 15inlan ile ayni dogrultuda olduklan ve dalgaboylarinda
herhangi bir degisiklik olmadig goriliyor. Bu durumu sekil cizerek agiklayiniz.

Sekil 5.4: MFKT'deki Compton Olay ile ilgili ikinci soru.

Ogrencilerin dgretim dncesinde, 6gretim sonrasinda ve 6gretimden uzun bir
stire sonra uygulanan Modern Fizik Kavram Testindeki ikinci soruya verdikleri
yanitlar analiz edilerek Tablo 5.3 olusturulmustur. Tablo 5.3'e bakildiginda
Ogrencilerin on testte verdigi yanitlarin, ozellikle klasik fizige dayali ve sezgisel
yamtlar kategorilerinde toplandiklar1 gériilmektedir. Ogrencilerin klasik fizige dayali
yanit vermelerine neden olarak zihinlerindeki siklikla kullandiklart ve derin koklere
sahip yapilar gerekce gosterilebilir. Bu gruptaki oOgrencilerde kullanabilecekleri
modern fizige dayali modeller olmadigindan dolayr verilen durumu siklikla klasik

fizige dayali modelleri ile agiklamaya ¢alismaktadirlar.

Tablo 5.3: MFKT'deki Compton Olay Ile Tlgili ikinci Sorunun Analizi.

YANIT TURLERI CALISMA GRUBU
A. Bilimsel Olarak Kabul Edilebilir Yamtlar On Test Son Test Gecikmis
n (%) n (%) SonTest
n (%)
1. Bilimsel Olarak Tam Dogru Yamt 0 16 21
(40,00) (52,50)
2. Bilimsel Olarak Kismen Dogru Yanitlar 3 11 8
(7,50) (27.50) (20,00)
3 27 29
Ara Toplam 1 (7,50) (67.50) (72.50)
B. Bilimsel Olarak Kabul Edilemez Yanitlar
.o 4 13 5
1. Modern Fizige Dayal Yamtlar (10,00) (32,50) (12,50)
2. Klasik FizigeDayah Yamtlar 11 0 1
(27,50) (2,50)
3. Sezgisel Yamtlar 12 0 0
(30,00)
Ara Toplam 2 27 13 6
(67,50) (32,50) (15,00)
C. Kodlanamaz Yamtlar 7 0 0
(17,50)
D. Yanitsiz 3 0 5
(7,50) (12,50)
TOPLAM 40 40 40
(100) (100) (100)
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Sezgisel yanit veren Ogrencilerin de durumu klasik fizik bilgileri ile
aciklayamadiklart i¢in testteki soruya tahminlerde bulunarak aciklama getirdikleri

gorilmiistiir.

On testte ogrencilerin modern fizige dayali yamitlar verdikleri de
goriilmektedir. Ogrencilerin yamitlarinin daha énceden 10.smif kimya dersi birinci
tinitede 0grendikleri bilgilere dayandigi goriilmiistiir. Ayrica 6n testte 6grencilerin
%17,5'1 kodlanamaz yanit vermislerdir. Kodlanamaz yanit veren 6grenciler ne klasik

ne de modern fizik mantigina dayanan, konudan uzak agiklamalar yapmislardir.

Ogretim sonrasinda uygulanan son test ve gecikmis son testte dgrencilerin
bliylik bir c¢ogunlugunun bilimsel olarak kabul edilebilir yanitlar verdikleri
goriilmiistiir. Tablo 5.3” den bu arastirmada uygulanan bilissel gatismaya dayali
Ogretimin, Ogrencilerin kavramsal degisim siirecinde onlara yardimeci olma
noktasinda basarili oldugunu goriilmektedir. Tablo 5.3' e ait detayl bilgiler asagida

basliklar altinda verilecektir.

5.1.2.1 On Testten Elde Edilen Bulgular

Ogretim &ncesinde uygulanan MFKT'deki ikinci soruya tam dogru yanit
veren 6grenci bulunmazken, 6grencilerin %7,5'1 bilimsel olarak kismen dogru yanit

vermistir. Ogrenci D21'in kismen dogru yanit1 Sekil 5.5' de verilmistir.

Ogrenci Sekil 5.5' de goriildiigii gibi sagilan X 1ginlarmin, gelen X 1sinlarinin
elektronlara carparak olustugunu, sagilmayanlarin ise atomun bosluklarindan gecerek

yollarina devam ettiklerini anlatmaya ¢alismaktadir.

Soullon X astaler
e-\ca L‘o"u\ﬂ%‘
soullsoyanl oo e
otore Los(uklo ey

Oldepu  Tuin oyl
‘P gﬂu\f:\o\ﬁ,

Sekil 5.5: Ogrenci D21'in Compton Olayn ile ilgili ikinci soruya on testte
verdigi yanit.
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Ogrenci D21 ile gergeklestirilen dgretim 6ncesi goriisme diyaloglar1 asagida

aktartlmistir.

D21: Dalga boyu degismeyenler... Soyle diisiinmiistiim ben. Hani ¢ok bosluklu bir
yaprya sahipti ya atom. Direkt oradan ge¢mistir. Carparak gegenler de protonlara
carpnustir diye diistinmiistiim. Hani sa¢ilma deneyi vardi. Onunla iliskilendirmeye
calistim.

Arastirmaci: Sagilma deneyi dedigin nedir?

D21: Sagilma deneyi vardi. Rutherford yapiyordu. Altin bir levhadan gegiriyordu
alfa isinlarint bazilar direkt gegiyordu bazilari sagilarak gegiyordu.

Arastirmaci: Nasul sa¢ilyyordu alfa isinlart?

D21: Yanhs hatirlamiyorsam onlarda protona ¢arpip sagiliyordu. Bosluklu yaprya
sahipti direkt gecenler bosluktan geciyordu. Carparak gegenler protonlara
carpryorlar.

Arastirmact: On testteki yamitinda "X 1sinlart elektronlara ¢arpmistir' demissin.
D21: Elektronlara mi demigim. Yanlis demisim hocam.

Arastirmaci: Gergekteki fikvin X isinlarinin protonlara ¢arpip sagilmasi yoniinde mi?
D21: Evet

Arastirmaci: Peki X isinlarinin dalga boyundaki artisi neye bagliyorsun.

D21: X wsinlart farkly bir yiikle yiikliidiir. Protonlara ¢arpinca da dalga boyunda bir
degisim gozlenebilir.

Arastirmaci: Neden?

D21: Etkilegime girdigi i¢in olabilirmi?

Arastirmaci: Dalga boyundaki artis ne demektir?

D21: Dalga boyu genliginin artmasi miydi? Bilmiyorum.

Ogrenci D21 6n testte X 1sinlarmin elektronlara ¢arparak sacilmasi ydniindeki
fikirleri ile kismen dogru kabul edilebilecek bir yanit vermistir. Ancak kendisi ile
gerceklestirilen on goriismede X 1sinlarinin protonlara carparak sacildiklarin
belirtmistir. Verilen fiziksel durumu Rutherford'un alfa sacilmasi deneyine
benzeterek aciklamistir. Sagilmadan gegen X i1sinlarinin atomun bosluklarindan
gectiklerini, sagilan X 1sinlarinin da protonlara ¢arparak sagildiklarini ifade etmistir.
Ogrenci D21'in, én teste verdigi yanitta elektronlara ¢arpan X 1sinlarinin sagilacag

yoniindeki agiklamasi kendisine hatirlatildiginda yanlis yanit verdigini ifade etmistir.
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On goriisme, 6n testte kismen dogru yanit veren 6grenci D21'in, aslinda bilimsel
olarak kabul edilemez bir kavramsal anlamaya sahip oldugunu ortaya ¢ikarmistir.
Ayrica MFKT'deki birinci sorunun on test ve on goriismelerin de oldugu gibi,
ogrenci D21 ikinci sorunun 6n goriismesinde de X 1sinlarinin yiiklerden olustugunu

sOylemistir.

On testte 6grencilerin %10'u modern fizige dayal: ancak bilimsel olarak kabul

edilemez tiirden yanit vermistir. Ogrencilerin yanitlar1 asagida drneklenmistir.

D11: Karbon bloktaki atomlarin icerisindeki elektron veya protonlara ¢arparak yon
degistiriyor olabilir. Bu nedenle dalga boyu artiyor olabilir. Sagiimadan gegenler ise
elektron veya protonlarla karsilagsmadigindan sagilmiyor olabilir.

D12: Yanit1 agagida aktarilmistir.

Canls \)tok.x‘.vl; -&nz“-!lg,._ Caspon s s i ‘sv‘!:\ ‘ \ ‘,q
~ W TS oY ~
A’t:\r.l. 3 3 3
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Sekil 5.6: Ogrenci D12'nin 6n testteki ikinci soruya verdigi yanit.

Dikkat edilirse her iki 6grencinin de (D11 ve D12) yanitlar1 X 1smlarinin
protonlara carparak yon degistirmesine dayanmaktadir. Ogrenci D12 ile yapilan én

goriismeye ait diyaloglar asagida aktarilmistir.

Arastirmact: Ikinci soruda karbon blok var. Yiiksek enerjili X isinlar: gonderiyoruz
bazilari sapmadan geciyorlar. Bazilari ise sapiyor. Oncelikle bu olay nasil
actklanabilir?

D12: Ben bu olayda gegen yil kimya dersinde bir animasyon gibi bir sey izledik. Isik
bir maddeye ¢carptiginda orada bir altin levha kullaniimisti. Rutherford'tu galiba bir
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bilim adami deneyde tipki buradaki gibibazi isin demetlerinin sagilma gosterdigini
gortiyordu. Onun nedeni de orda kullandigi metalin yani levhanin ¢ekirdegine 1s1gin
carpip yon degistirmesidir. Carpmayanlar da dedektore dogrudan gidenlerdir.
Arastirmaci: On testte baktigimizda az onceki ifadelerine benzer ifadelerin var ancak
farkl ifadelerin de var. X isinlart atomun ¢ekirdegine carpip yon degistirmistir. Bu
nedenle 151k giic kaybetmistir. Frekansit ve dalga boyu artmistir demissin. Az énce
frekansla dalga boyu ters orantilidir demistin.

D12: Frekans ve dalga boyunu tamim olarak karistirmigim. Burada stk giic kaybeder
frekanst azalacak ama dalga boyu artacak. Bu sayede dalga boyunda degismeler
olacak.

Arastirmaci: Siddeti de azalacak diyor musun?

D12: Siddet ve dalga boyu konusunda karmasa yasamigim. Frekansi azalir dalga
boyu artar.

Arastirmaci: Siddet?

D12: Isik enerji olduguna gére isik enerji kaybettiginde siddetinde azalacagini

diigtiniiyorum su anda diistindiigiimde.

Ogrenci D12 &n testte Sekil 5.6' da goriilen yamiti vermistir. X 1simlarinin
cekirdege carpip yon degistirecekleri yoniindeki fikirlerini, kendisi ile yapilan 6n
goriismede de savunmaktadir. Ogrenci D21 ve benzer sekilde 6grenci D12'de X 151m
sacilmasini, Rutherford alfa sagilmasi deneyi ile iliskilendirmektedir. Ogrencilerin
onceki yillarda kimya dersinde yapilan 6gretimden etkilendikleri goriilmiistiir. Ancak
verdikleri yanitlar, hem Compton sacilmasi hem de Rutherford alfa sagilmasina

iliskin dogru bir kavramsal anlamaya sahip olmadiklarini gostermistir.

On testte dgrencilerin %27,5'i ikinci soruya klasik fizige dayali bilimsel
olarak kabul edilemez tiirden yanitlar vermistir. Ogrencilerin yanitlar1 kategorinin

Ozelligini géstermesi amaci ile asagida 6rneklenmistir.

D4: Karbon blok gonderilen isinlar i¢in bir diiz ayna gérevi gormiistiir. Gonderilen
wsinlar karbon blogun arkasinda bir goériintii olusturur gibi sacgilmis veya dogrusal
kalmustir.

D5: Isinlardan bazilari karbon atomlarina ¢arparlar ve yonleri ve siddetleri degigir.

Bazilar atomlara ¢carpmadan direkt gegerler.
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D2: X isinlar elektrona rastlamazsa kirilmaya ugramadan direkt geger. Eger

elektrona rastlarsa kirilir.

Ogrencilerin bu tiir yanit vermeleri zihinlerindeki koklii ve direncli klasik
fizige dayali yapilara baglanabilir. Bu 6grencilerde modern fizige dayali modeller
bulunmamakta o nedenle Compton Olayi ile ilgili verilen durumu, zihinlerindeki
15181n yansimasi ve bagka bir ortama girdiginde kirilmasi gibi klasik fizige dayal
modelleri kullanarak acgiklamaya c¢alismaktadirlar. Klasik fizige dayali bilimsel
olarak kabul edilemez tiirden yanit veren ve kendisi ile goriisme yapilan 6grencilere

ait diyaloglar asagida aktarilmistir.

Arastirmac: Ikinci soruda karbon blok var. Yiiksek enerjili X isinlart gonderiyoruz
bazilar1 sapmadan geciyorlar. Bazilari ise sapiyor. Oncelikle bu olay nasil
aciklanabilir?

D4: Gonderdigimiz X isinlart karbon blokta kirilma yansima gibi olaylar gegiriyor
gibi diistinmiistiim ben bu soruyu cevaplarken. Diizgiin dogrusal gecenlerde diiz bir
ayna gibi diistiniirsek dogrusal ya da saparak ilerliyorsa bu dogrusal ilerleyenlerin
direk gectigini soylemek icindi. Sapanlarda kirilmalar karbon blok X isinlarinda
karilma etkisi yapiyor olabilir. Kimileri i¢in kirilma kimileri i¢cin yansima etkisi
yvapmug diyebilirim.

Arastirmact: Dalga boyundaki artisi nasil agiklayabilirsin?

D4: Dalga boyu hakkinda... Aslinda pek bir fikir...Ne olabilir en fazla... Dogrusal
gidenlerde bastakine gore bir degisiklik olmamistir. Saparak gidenlerde bir kirilma
oldugu icin bu kirilma olay:r onlarda dalga boyunu artirmistir

Arastirmaci: Isigin dalga boyunun artmasi 1§1k i¢in nasil yorumlanabilir?

D4: Frekansin azalmasi diyebiliriz. Dalgaboyu artarsa iki tepecik arasindaki mesafe

artacak bu da frekansin azalmasidur.

Ogrenci D4'in 6n testteki yaniti ile 6n goriismede verdigi yanit neredeyse
aymdir. Ogrenci 1513 kirildiginda yon degistirecegini, yansidigi durumda ise
dogrusal devam edecegini diisiinmektedir. Isigin frekansi ile dalgaboyu arasinda ters
orantt oldugunu belirtmekte ancak sagilan 1sinlarin dalgaboyundaki degisimi

aciklayamamaktadir.
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On testte &grencilerin  %30'w ikinci soruya sezgisel yanit vermistir.
Ogrencilerin verilen durumu klasik fizige dayali modelleri ile agiklayamayinca
tahminler yapmaya calistiklar1 goriilmiistiir. Ogrencilerin verdikleri sezgisel yanitlar

asagida orneklenmistir.

D1: Karbon atomlarindaki elektronlara denk gelen X isinlar: birbirini iter daha hizli
ve farkli yone gitmelerine sebep olabilir.

D34: Karbona ¢arpan stk sagiliyor. Dalga boyunun sa¢ildik¢a artmasinin sebebi ise
carpma sirasinda kazandigi enerji olabilir.

D35: Bloktan sacilarak gecen X sinlart atomlarla etkilestiginden dolayi

sactlmaktadur.

Yukarida oOrneklendigi gibi tahminlere dayali sezgisel yanit veren

ogrencilerden kendisi ile goriisme yapilanlara ait diyaloglar asagida aktarilmistir.

Arastirmact: Ikinci soruda karbon blok var. Yiiksek enerjili X isinlart gonderiyoruz
bazilar1 sapmadan geciyorlar. Bazilari ise sapiyor. Oncelikle bu olay nasil
aciklanabilir?

D1: Ben burada karbon atomlarinda elektronlar vardir. Isikta da elektronlar oldugu
icin karbondaki elektronlara ¢carpmas: ya da yaklasmasi sonunda eksen degisikligi
olabilir diye diigiinmiistiim.

Arastirmaci: Yani iki elektron... Isitktan gelen bir elektron, maddedeki bir elektron.
Bunlar arasinda bir etkilesim ve yon degisikligi... Peki yon degistirmeyenleri nasil
agikliyorsun?

D1: Onlar iki elektronun arasindan falan ge¢mis olabilir. O sekilde diisiinmiistiim.
Arastirmaci: Dalgaboyundaki artisi nasil agikliyorsun?

D1: Yine birinci soruda da séylemistim. Carpma 151k siddeti ile alakali diye
diigtindiim hizi ne kadar fazla ise elektronlara daha fazla yaklasacag icin sacilanlar
daha hizli giderler boylelikle dalga boyunda artis olur.

Arastirmact: Isigin dalgaboyunun artmasi ozetle nedir?

D1: Isigin hizimin artmast gibi diistintiyorum.

Arastirmaci: Yani 15181n hizi artarsa dalgaboyu artar.
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Ogrencinin 6n testte verdigi yanit sezgisel olarak kodlanmigsa da kendisi ile
gerceklestirilen on goriisme Ogrenci D1'in Klasik fizige dayali bir fikre sahip
oldugunu ortaya c¢ikarmistir. Ogrenci D1, X 1smlarinin elektronlardan olustugunu,
gonderilen elektronlarin karbon bloktaki elektronlarla etkileserek sagildigini ifade
etmistir. Ogrenci daha 6nce MFKT'deki birinci soruya &n test ve &n goriismede
verdigi yanitta da 1518in  elektronlardan olustugunu belirtmektedir. Isigin
elektronlardan olustugu fikrinin 6grenciler tarafindan savunulmasinin nedeni olarak
ogrencilerde modern fizige dayali modellerin bulunmamasi gosterilebilir. Ogrenci
verilen fiziksel durumlari modern fizige dayanarak yanitlayamamakta boylelikle
Coulumb etkilesimi gibi klasik fizige dayali olarak konuyu agiklamaya
calismaktadirlar. Ogrenciler, Coulomb etkilesimi ile aciklama yapabilmek igin ise

15181n da yiiklii olmasi gerektigi yoniinde fikirler 6ne stirmektedirler.

On testte dgrencilerin %7,5'i Compton Olayi ile ilgili ikinci soruyu yanitsiz
birakmistir. Modern Fizik ile ilgili modelleri, yalniz 10.simif doérdiincii iinitenin
icerigi olan 6zel gorelilige dayanan Ogrenciler i¢in ikinci soruda verilen fiziksel
durumun yanitlanamamasi dogal karsilanmalidir. 11.Smifta modern fizik iinitesini
ogrenmeden Once, ¢ogunlukla klasik fizik konularmi 6grenmis 6grenciler igin ikinci

soruda verilen durum yeni ve zor bir bilgidir.

5.1.2.2 Son Testten Elde Edilen Bulgular

Tablo 5.3' de goriildiigii gibi son testte 6grencilerin %40 soruya bilimsel
olarak tam dogru yanit vermistir. Calismada uygulanan 6gretimin bu 6grencilerin
kavramsal degisimlerinde onlara yardimci oldugu sdylenebilir. Tam dogru yanit

veren ve kendisi ile goriigme yapilan 6grencilere ait diyaloglar asagida aktarilmistir.

Arastirmaci: Compton Olayt denilince aklina neler geliyor?

D23: Compton olayinda foton karbon bloga gonderiliyordu. Foton atoma ¢arpiyor.
Elektron sagilyyordu. Baska bir foton da sa¢iliyordu.

Arastirmaci: Compton olayina iliskin eklemek istedigin bir sey var mi?

D23: Sacgilanlarin momentumlar: ile gelen fotonun momentumu birbirine esit
oluyordu. Enerji de korunuyordu. Isigin parcacik ézelligi gosterdigini hatirlyyorum...

Arastirmact. Sagilan fotonun sagiima agisinin biiyiimesi herhangi bir etki yapar mi?
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D23: Elektronun kazandigi enerji o kadar biiyiik oluyordu. Elektronun hizi o kadar

biiyiik oluyordu. Sagilan fotonun enerjisi de o kadar kiigiik oluyor.

On test ve goriismede sezgisel yanit veren dgrenci D23 dgretim sonrasinda
uygulanan son test ve goriismede bilimsel olarak tam dogru yanit vermistir. On
testten elde edilen bulgular boliimiinde 6n goriisme diyaloglar1 aktarilan ve 6n testte
Klasik fizige dayali yanmit veren Ogrenci D4'{in 6gretim sonrasinda uygulanan son

goriismeye ait diyaloglar1 asagida aktarilmistir.

Arastirmaci: Compton Olayi denilince aklina neler geliyor?

D4: Olayda hem momentumun hem enerjinin korundugunu biliyorum.

Arastirmaci: Olayr anlatirsan bize.

D4: Karbon bloga X isinlart gonderiliyor. Bazi isinlarin farkl dogrultuda saptiklar
goriiliiyor. Bazilart direkt geciyor. Sac¢ilanlarin dalgaboylart incelendiginde
dalgaboylarinda artis oldugu goézleniyor. Dedektor saat yoniinde ¢evrildiginde
acgisinda bir artis oluyor. A¢isinda artis olduk¢a dalgaboyunda da bir artis oluyor.
Bu olayda w51k tanecik ozelligi gosteriyor aslhinda. Olayda hem momentum hem de

enerji korunuyor.

Ogrenci D4'iin Compton Olaymna iliskin kavramsal degisiminde &gretimin
olumlu etkisi kendisini gdstermektedir. Ogrenci kendinden emin bir sekilde olay
aciklamistir. Son goriisme, 6grenci D4'lin bilimsel olarak tam dogru bir kavramsal

anlamaya sahip oldugunu gostermistir.

Tablo 5.3' de goriildiigii gibi son testte 6grencilerin %27,5' soruya bilimsel
olarak kismen dogru yanit vermistir. Compton Olay ile ilgili ikinci soruya son testte
verilen kismen dogru yanitlar agsagida 6rneklenmistir.

D13: Karbon atomu bosluklu bir yaprya sahiptir. Sacilan isimalarin enerjisi azaldig

icin dalgaboyu artar.

D20: Isik hizi sabit kalir. Fakat etkilesimlerden dolayr enerji kaybi olur. E = %
esitliginde hc degeri sabittir. Enerjiyi azaltan sey dalgaboyunun artmasidir. Enerji

farku ise elektrona aktarilmistir.
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D32: Karbon blok iizeriden elektron kopar. Enerjinin korunumundan sagilan X
wsinimin dalgaboyu biiyiir.
D34: Sagilan X wsinlarimin frekanst azalmistir. Bu yiizden enerjisi de azalmistir.

Azalan enerji ise elektronun kinetik enerjisine esittir.

Genel olarak bakildiginda 6grencilerin tam dogru yanita gore nitelik olarak
zayif yanitlar verdikleri goriilmektedir. Bilimsel olarak kismen dogru yanit veren

ogrencilerden D20 ile yapilan son goriismeye ait diyaloglar asagida aktarilmistir.

Arastirmaci: Compton Olayr ile ilgili neler hatirlyyorsun?

D20: Compton’da enerjini korunuyor. Momentum korunuyor. Bir foton geliyor.
Elektronla sag¢ilma oluyor. Isigin hizi sabit oldugu icin, 151k enerjisinin dalgaboyu
biiyiiterek enerjisi azalmis oluyor yeni fotonun. Gelen ile sagilan foton arasindaki
enerji fark: da elektrona aktarilmis oluyor. Toplam enerji korunuyor.

Arastirmaci: Sagilan fotonun sagilma agisimin biiyiimesi bir etki olugturur mu?

D20: A¢i ornegin 0° ike dalgaboyunda degisim olmuyor. 180° oldugunda cos180 = -
1 ¢itkiyor, oniinde eksi oldugu icin + oluyor (Compton esitligini kullaniyor). Bu
durumda dalgaboyu degisimi maksimum oluyor. Bu durum da elektrona aktarilan
enerjinin fazla olmasi demek oluyor.

Arastirmaci: Compton olayi sence 1s18in dogasi bakimindan nasil yorumlanabilir?

D20: Momentumdan falan bahsediyoruz. Isik burada tanecik ozelligi gosteriyor.

On test ve goriismede sezgisel yanit veren D20, son testte bilimsel olarak
kismen dogru yanit vermis olsa da yamtinin nitelik agisindan zayif oldugu aslinda

bilimsel olarak tam dogru goriislere sahip oldugu anlagilmistir.

Genel olarak bakildiginda 6gretim sonrasi uygulanan son testteki Compton
Olay ile ilgili ikinci Soruya grencilerin %67,5' bilimsel olarak kabul edilebilir yanit
vermistir. Ogrencilerin %32,5'i soruya modern fizige dayali kabul edilemez tiirden
yanit vermistir. Ogrencilerin son testte ikinci soruya verdikleri oldukea dikkat ¢ekici

bu yanitlar asagida 6rneklenmistir.
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Sekil 5.7: Ogrenci D2'nin son testteki ikinci soruya verdigi yanit.

D7: Bazi fotonlar atomun ¢ekirdegine ¢arparlar ve degisiklige ugrarlar. Bazilart da
atom bogluklu oldugu icin aynen gegerler.

D9: (D10, D25, D39 benzer yanitlar) Karbon blok boslukiu yapiya sahiptir. Bazi
wsinlar bu bosluklardan gegerek herhangi bir degisiklige ugramadan geger. Bazi
wsinlar ise maddenin ¢ekirdegine ya da protonlarina ¢arpar, bir miktar enerji verir.
Enerji verdiginden dolay1 frekans azalir, dalgaboyu artar.

D22: Bu olay Compton Olayi'dir. Bu olayda bazi elektronlar ¢ekirdege ¢arparak
dalgaboylarini degistirmistir. Kimileri bosluklardan ge¢mistir.

Ogrencilerin yamtlarma bakildiginda verilen durumu X 1sinlarmin cekirdege
ya da protonlara carpip sagilmalari seklinde agikladiklari goriilmektedir. Oysa X
1sinlart Compton Olayinda atomun elektronu ile etkileserek elektronu sagmaktadir.
Ogrencileri X 1sinlarinin gekirdekten yansimasi seklindeki yanitlar1 vermeye iten
neden goriismelerde daha belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmustir. Son testte modern
fizige dayali kabul edilemez tlirden yanit verip kendisi ile gorligme yapilan

Ogrencilere ait diyaloglar asagida aktarilmistir.

Arastirmaci: Kavram testindeki 1Kinci soruya baktigimizda ¢ekirdegin yanindan
gecen X isinlart sapmaya ugrar demissin. Neden?

D2: Cekirdegin ¢ok yakimindan gegen ya da degen isinlar enerjisinin bir kismini
aktarip sapmaya ugrar. Cekirdekle temas ettigi icin. Simiilasyonda da izledigim
otiirti yakindan gegenler sagiimaya ugruyordu.

Arastirmaci: Hangi simiilasyonu hatirliyorsun.
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D2: Aslinda Rutherford deneyi aklima geldi. Orada da bosluklu atom ag¢iklanmuis

oluyordu. Simiilasyonda da ¢ekirdegin yanindan gegenler sapmaya ugruyorlardi.

Son goriisme diyaloglarindan goriildiigii gibi, arastirmaci 6grencinin
MFKT'deki ilgili soruya verdigi yanitin sebebini sordugunda, 6grenci g¢ekirdege
yakin seyreden X 1sinlarinin sagilacagini belirtmis ve bu ifadesini Rutherford Deneyi
ile ilgili izledigi bir simiilasyona dayandirmistir. Atom teorileri konusunda izletilen
Rutherford'un alfa sacilmasi deneyine ait animasyonun, Compton Olay1 konusunda
zayif kavramsal degisim yasayan Ogrenci D2 igin olumsuz bir etki yaptigi

gorilmistir.

Son testte 6grenci D2 gibi modern fizige dayali ancak kabul edilemez tiirden

yanit veren 6grenci D22'ye ait son goriisme diyaloglart asagida aktarilmistir.

Arastirmact: Compton Olayt ile ilgili ne hatirliyorsun?

D22: Bir madde vardi belli bir madde. Krom muydu?

Arastirmaci: Neyse devam edebilirsin.

D22: Onun iizeride bir 151k gonderiliyor. Bazi sagilan isinlarin dalgaboylarinin
biiyiidiigii goriiliiyor. Olgen cihaz ¢evrilince dalgaboylarimin daha biiyiik oldugu
olciiliiyor (Compton deneyini agiklryor).

Arastirmact. Etkilesim nasil oluyor?

D22: Foton ile atomun ¢ekirdegi. Bazilari atomun ig¢indeki bosluklardan gegiyor
bazilar: da atomun ¢ekirdegine ¢arpip enerjisini ona aktarip sagilyyor. Enerjilerini
atoma aktariyorlar.

Arastirmaci: Az once c¢ekirdege aktariyorlar demistin. Atoma mi ¢ekirdege mi
aktariyorlar?

D22: Cekirdege olacak.

On test ve goriismede sezgisel yanit veren ogrenci D22, son test ve
gorismede modern fizige dayali bilimsel olarak kabul edilemez tiirden yanit
vermistir. Gorlisme diyaloglarindan da anlasildigi gibi 6grenci Compton Olay1 ile

Rutherford’un alfa deneyini birbirine karistirmaktadir.
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Modern fizige dayali bilimsel olarak kabul edilemez tiirden yanit veren

ogrenci D26 ile yapilan son goriisme diyaloglari agagida aktarilmistir.

Arastirmaci: Compton Olayr ile ilgili neler biliyorsun?

D26: Momentum korunur...

Arastirmaci: Olayr agiklayabilir misin?

D26: Isik gelip elektonu sagiyordu. Isik burada madde ozelligi gosteriyordu.
Momentum korunuyordu.

Arastirmacy: Ikinci soruya bakarsak karbon blok iizerine X isinlari gonderiliyor.
Karbon bloktan bazi wsinlarin farkli dogrultularda ¢iktigr goriiltiyor. Buna nasil bir
aciklama getirebiliriz?

D26: Sacilanlar biiyiik bir olasilikla ¢ekirdege c¢arpip sagimistir. Dogrudan
gecenler ise atomun bosluklarindan ge¢mistir.

Aragtirmaci: Bu konu ile ilgili 6gretim asamalarindan neler hatirliyorsun.

D26: Pek aklima gelmiyor ama Rutherford’un deneyiydi. Biiyiik oranda atomun
bosluk oldugunu soyliiyordu. Altin levha iizerine alfa gonderiyorduk.

Arastirmaci: Bu sorudaki durumda X wsinlari kullaniliyor dikkatini ¢ekti mi?

D26: Sonucta yine yiiksek enerjili... Ben halen ayni fikirdeyim.

Ogrenci D26'nin da ikinci soruda verilen durum ile Rutherford alfa sagilmasi
deneyi arasinda iliski kurdugu goriilmistiir. Gériismenin baglarinda Compton Olayini
basar1 ile agiklarken, arastirmacinin kendisine son testteki ikinci soruyu tekrar
yoneltmesi iizerine D26, X isinlarmin gekirdekten sagilmasi fikrini savunmaya

baslamistir.

Son testte bilimsel olarak kabul edilemez tlirden yanit veren Ggrencilerin
tiimi (%32,5) modern fizige dayali yanit vermistir. Kabul edilemez tiirden olan diger

kategorilerde yanit veren 6grenci bulunmamaktadir.

5.1.2.3 Gecikmis Son Testten Elde Edilen Bulgular

Ogretimden bes ay sonra uygulanan gecikmis MFKT'de aym kazanimi
Olcecek sekilde baska bir fiziksel durum ile sorulan ikinci soru asagida

goriilmektedir. Ogrencilerin (a) béliimiinde Compton Olaymim gercekleserek
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elektronun dedektore dogru, sagilan fotonun ise Dedektor 2'ye dogru gittigi yoniinde,
(b) bolimiinde ise Dedektér 1'e ulasan X 1smm1 fotonlarinin atomla etkilesime
girmediklerinden dalgaboylarinin daha kii¢iik oldugu yoniindeki agiklamalar1 tam

dogru yanit olarak kabul edilmistir.

Tablo 5.3' de goriilecegi tizere gecikmis son testte Ogrencilerin %52,5'i
MFKT'deki ikinci soruya bilimsel olarak tam dogru yanit vermistir. Ogrencilerin,
Ogretimden bes ay gibi uzun bir siire sonra yeni bir fiziksel durumla sorulan ikinci
soruya tam dogru yanit vermeleri, kavramsal degisimi giiclii olarak yasadiklarini

acike¢a ortaya koymustur.

Dedektor 1

Elektron Dedektoru
Grafit Kristali Dedektor 2

Xigini kaynagi

Sekilde Xisini kaynagindan elde edilen bir demet, grafit kristali Gzerine gonderilmektedir. Buna gore agagidaki
fiziksel durumlari gereklisekilleri de cizerek detayl bir sekilde aciklayiniz.

a) Her hangi bir anda, Elektron Dedektérinde elektron algilandiginda, Dedektor 2'de Xigini algilanmigtir.

b) Dedektor1 de herhangi bir andaalgilanan X isininin dalga boyu, ayni anda Dedektor 2'de algilanan X
1sininin dalga boyundan kaguktar.

Sekil 5.8: Gecikmis MFKT'deki Compton Olayz ile Tlgili Ikinci Soru.

Gecikmis son testteki Compton Olayz ile ilgili ikinci soruya tam dogru yanit
veren ve kendisi ile gecikmis son goriisme yapilan Ogrencilere ait goriisme

diyaloglar asagida aktarilmistir.

Arastirmact: IKinci soruya verdigin yaniti hatirliyor musun?

D4: Bu olaya Compton Olayr demistim ben sordugunuzda. Compton Olayinda isinin
tanecikli bir yapida oldugunu géz oniine aliniyordu. Gondermis oldugumuz X isinlar
fotonlar1 grafitteki elektronlara c¢arpabilir ya da c¢arpmadan yoluna devam
edebilirdi. Eger carparlarsa, elektron ve foton sa¢ilacagi icin dalga boyunda bir

degisim gozlenir. Dedektor 1 de algilanan X 1simin dalgaboyu, aynt anda dedektor 2
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algilanandan kiiciiktiir. Compton Olayinda enerjinin korunumu ve momentumun
korunumu géze c¢arpiyor. Goénderdigim fotonun enerjisini yakalayabilmek igin
sagilan foton ile sacilan elektronun enerjisi bastaki degeri vermeli. O nedenle
enerjisi azaltyorsa frekansi azalir, dalgaboyu artar.

Arastirmaci: Testteki ilk soruya baktigimda on testte "isigin frekansimin artmasi
valnizca metal levhaya ¢arpip yanstyan wsinlarin sayisini artirir” demissin.

D4: (Giiliiyor) Ozellikle frekans ve siddet.

Arastirmaci: Son test ve gecikmis son teste baktigimda frekansi artirirsak elektron
kopabilir diyorsun. Sende onden son teste dogru hayli degismis fikirler var. Bunun
sebebi nedir sence?

D4: On testte bende bazi kavramlarin eksik ve birbirine karismis durumda olmasi
mesela frekans ve siddet arasindaki ayrimi bilmiyordum. Sizden d&grendikce
dogrusunu yaziyoruz artik.

Arastirmaci: Bir de hatirlarsan ders i¢inde sizde hosnutsuzluk uyandiracak bir takim
materyaller verdim dersin degisik noktalarinda. O materyalle ilk karsilastigin zaman
hissettigin sey neydi? Bir kaygi mi hissettin ya da bir ¢aresizlik belki de korku. Yoksa
bu seni bir an evvel yeni bilgiye ulastiracak bir ¢cabanin i¢ine dogrumu itti?

D4: Aslhinda korku hissetmedim. Genelde fizikte farkli seyler 6grenmek hosuma
gidiyor. Sadece ilk defa siz bu materyalleri verdiginizde ben hosnutsuzluk
vasadigimda bende bu kadar kavram yanilgisinin nasil biriktigini diigiindiim bir an.
Nasil hepsinin birbirine girdigini diisiindiim. Ogrendikten sonra bu kadar ayri
seyleri birbirine karistirmam asil beni hognutsuz etti. Ancak o6grendik¢e daha ¢ok

ogrenme istegi oldu. Biliyorsunuz zaten ben bu dersleri ¢ok sevdigim icin...

Ogrenci D4 on testte klasik fizige dayali kabul edilemez tiirden yanit
vermistir. Son test ve gecikmis son testte bilimsel olarak tam dogru yanit vermistir.
Ogrenci kendisi ile yapilan son ve gecikmis son goriismelerde de bilimsel olarak tam
dogru bir kavramsal anlamaya sahip oldugunu gdstermistir. Gecikmis son goriisme
diyaloglariin baslangi¢c kisimlarinda goriildiigii gibi 6grenci Compton Olayini agik,
anlasilir ve kendinden emin olarak agiklamistir. Ogrenci D4 derslere karsi tutumunu
da "biliyorsunuz ben dersleri ¢ok sevmistim" seklindeki ifadesi ile gdstermistir.

Ogrenci ayrica hognutsuzluk uyandiran ders materyalleri ile karsilastiginda herhangi

bir endise hissetmedigini aksine fizikte yeni bilgiler 6grenmenin verdigi mutlulugu
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yasadigini belirtmistir. Bu duruma daha sonra tartisma bdoliimiinde genisce yer

verilecektir.

Ogretimin olumlu etkilerinin &rnegi ogrenci D4'de goriilmiistiir. Ancak
nadiren de olsa gecikmis son teste bilimsel olarak tam dogru yanit verip
goriismelerde kavram yanilgisina sahip oldugu ortaya cikarilan &grenciler de
bulunmaktadir. Bu 6grencilerden D2'ye ait gecikmis son goriisme diyaloglar1 asagida

aktarilmastir.

D2: Elektron dedektoriinde elektron algiliyor, Dedektor 2'de de X isim algiliyor. X
wsin1 karbonun serbest elektronu vardi. Onunla etkilesime girmis demek ki elektron
atomdan ayrilmis. X wsim elektronu aywnug, elektron, elektron dedektoriine ulagmus.
Sagilan X 1s1m1 da enerjisi azalmis, oda dedektor 2 ’ye ilerlemis.

Arastirmaci: b boliimiinde nasil bir cevap verdin?

D2: Ikincide dalga boyunun artmasimn sebebi enerjisinin azalmasidir. 1.
durumdakinde direkt gectigi icin herhangi bir etkilesim bulunmadigi icin dalgaboyu
kiiciik enerjisi fazladir, ikincisinde enerjisi enerji azalir dalgaboyu artar.
Arastirmaci: Sana bir sey daha sormak istiyorum. Bu X isinlart ¢ekirdekten ¢arpip
geri donmiis olabilirler mi?

D2: Cekirdekle etkilesmiyordu galiba tam olarak hatirlamiyorum ama... Cekirdegin
¢cok yakimindan geg¢iyordu ama ¢ekirdege ¢arpmuyordu galiba.

Arastirmaci: Mesela ¢ekirdege ¢carpan X isinlart buradan yansimis olabilir mi?

D2: Bence olamaz gibi geliyor ama...Aslinda olabilir de. Foton gonderilmis atom
uyarilabilir.

Arastirmaci: Cekirdek wyarilabilir mi?

D2: Tam bilemiyorum.

Arastirmaci: Peki. Son teste baktigimda "¢ekirdege ¢arpan X isinlart sagimustir”
seklinde bir yamitin olmus. Gecikmis son testte ise "serbest elektrona c¢arpan X
winlart sagilmistir” seklinde agiklyyorsun.

D2: Su an verdigim yanittan daha ¢ok eminim.

Arastirmact: Bu konuda bir karisiklik yasamanin nedeni ne olabilir?

D2: Modern fizikteki diger deneylerle ilgili bir kavram kargasast olmus olabilir bu

soruda.
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Arastirmaci: Bu soruyu o6grendigimiz konu basliklarindan her hangi biri ile
iliskilendirebildin mi?

D2: Compton Sa¢ilmasina benzettim.

Arastirmaci: Nedir Compton Sagilmasi?

D2: Yine win kaynagindan 1sinlar génderilip elektron sa¢ilyyordu. Etkilegsime giren
wsin da altin levhaya dogru gidiyordu.

Ogrenci D2 gecikmis son testte, dgretimden uzunca bir zaman geg¢mesine
ayrica kazanim baska bir soru ile olgiiliyor olmasina ragmen tam dogru yanit
verebilmistir. Ancak goriisme diyaloglarinin son boliimlerinde goriilecegi gibi
Rutherford alfa sacilmasi deneyi 6grencilerin kavramsal ekolojileri iizerinde bir
karabulut etkisi yapmaktadir. Gecikmis son goriismede, son testteki X 1smnlarinin
cekirdekten yansima fikri hatirlatilinca 6grenci D2 serbest elektrondan sagilma
fikrinden daha emin oldugunu belirtmistir. Ancak arastirmacinin sonda Ssorusu
karsisinda Compton sagilmasi deneyinde altin levhadan sz etmistir. Son testten elde
edilen bulgular bashig: altinda 6grenci D2’ nin son testte ve son goriismede yasadigi
karmasa aktarilmistir. Ogrenci ogretimden uzun siire sonra uygulanan test ve
goriismede de ayn1 problemi yasamaya devam etmektedir. Bu durumun nedeni olarak
atom teorileri boliimiinde 6grencilere izletilen Rutherford'un alfa sagilmasi deneyine

iliskin animasyon gosterilebilir.

Ogrenci D2’ nin durumuna karsit olarak gosterilebilecek baska bir durum da
baslangicta X 1ginlarinin ¢ekirdekten yansimasi seklinde fikirlere sahip 6grencilerin
uygulanan Ogretim ile birlikte kavramsal degisimi bilimsel goriise dogru
yasamalaridir. Ornegin on testte X 1gmlarin cekirdekten yansiyacagi yoniinde yanit
veren ve ogretim Oncesi bulgular boliimiinde 6n gorlisme diyaloglart aktarilan
O0grenci D12, 6gretim sonrasinda uygulanan son test ve gecikmis son testte de
bilimsel olarak tam dogru yanit vermistir. Bu 6grenciye ait gecikmis son gorligme

diyaloglar1 asagida aktarilmistir.

DI12: X wsimi gonderildikten sonra elektrona carptiginda elektrona enerji verip
elektronu grafit ¢ekirdeginden koparmistir. Elektron dedektorii de bunu algilamistir.
Grafitten ayrilan X 1sint da Dedektor 2 de algilanmuistir.

Arastirmact.: b boliimiine nasil bir yanit verdigini hatirlyyor musun?
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DI12: X isinlarimin her biri elektronlara ¢arpacCak diye bir sey yok. Dedektor 2 de
algilanan X 511, gelen X 1simina gore dalgaboyu biiyiimiis frekans ve enerjisi
azalmistir. X 15 elektronla etkilesmedigi icin enerjisi degismemis diger

dedektordekine gore dalgaboyu kiigiik kalmistir.

Gortigme diyaloglari, D12"' nin kavramsal degisimi bilimsel goriise dogru

yasadigini, 6gretimin kendisine yardimei olabildigini gostermistir.

Gecikmis son testte dgrencilerin %20'si bilimsel olarak kismen dogru yanit
vermistir. Bu 0grencilerin istenen yanitin bir kismini yazdiklar1 goriilmistiir. Kismi

yanit veren 6grencilerin yanitlar1 asagida drneklenmistir.

D6: X wsinlart elektronlarin sa¢ilmasimi saglamistir. Dedektor 1’deki dalgaboyunun
Dedektor 2’deki dalgaboyundan kiiciik olmasimin sebebi sagilma agisimin kiigiik
olmasidir.

D9: Bu durum Compton Olayidir. Sagilanin fotonun enerjisi azalir dalgaboyu artar.
D34: X isimi grafit kristalinden elektron koparmistir. Elektron sa¢ilmistir. Dedektor 1
de algilanan X isinlarinin enerjii, Dedektor 2 ’de algilanandan kiigiiktiir.

D35: Bazi X sinlart grafit kristalinden elektronlar: sa¢mistir. Dedektor 1°deki
wsinlar etkilesime ge¢medigi icin enerjileri ayni kalir. Sagilan fotonlarin ise enerjileri

azalmistir.

Bilimsel olarak kismen dogru yanit veren Ogrencilerden D9 ile yapilan

gecikmis son goriismeye ait diyaloglar asagida aktarilmistir.

Arastirmact: X isin1 kaynagindan isinlar grafite gonderiliyor. Tam karsida ve hedefin
arkasinda X 1sin1 dedektorleri var. Bir de elektron dedektorii. Sorulart yanitlamant
istiyorum.

D9: X is1m1 grafitten elektronu kopariyor. Sonra bir isima olusuyor ve Dedektor 2 de
algilaniyor.

Arastirmact: Sorunun diger boliimii i¢in ne diyorsun?

D9: X wsimi etkilesmediginde enerjisi degismeyecektir. Carpip etkilesirse sagilan
fotonun enerjisi gelenden az oluyor. Bundan dolayr dalgaboyu artiyor.

Arastirmact: Bu deney 6grendigin baska bir deneye benziyor mu?
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D9: Bence Compton Olay: bu.

Arastirmaci: Son teste bakarsak “¢ekirdege ya da protonlara ¢arpan X isinlart
yvansir” seklinde bir yanitin olmugstu. Su an séylediklerinle arasinda bir fark var gibi.
Hangisi dogru sence?

D9: Su an soylediklerim dogru. O an karistirmisim herhalde.

Arastirmaci: X isinlart ¢ekirdekten yansiyamaz mi?

D9: Yansiyamaz bence. Ama neden bilmiyorum.

Arastirmaci: X isinlart yiiklii miidiir?

D9: Hayir yiikstizdiir. Foton oldugu igin...

Ogrenci D9 son test ve goriismede “X isinlarmin gekirdekte yansimasi”
fikrine sahipken gecikmis son test ve goriismede bu fikri terk ederek Compton
Olayin1 kullanarak soruyu agiklamaktadir. Agiklamalar nitelik bakimindan zayif olsa
da 6gretim tizerinden gegen uzun siire D9’un Compton Olayina iligkin goriislerinin

bilimsel goriise dogru degismesine olumlu katki yaptigi sdylenebilir.

Genel olarak bakildiginda son testte 0grencilerin %72,5'i soruya bilimsel
olarak kabul edilebilir yanit vermistir. Sonuglar 6gretimin kalicilik etkisini de acgikca
ortaya koymaktadir. Bununla birlikte 6grencilerin %12,5'1 soruya modern fizige
dayali kabul edilemez tiirden yanitlar vermistir. Son teste gore verilen yanitlarin
sayist bakimindan azalis gosteren bu kategorideki oOgrencilerin genellikle X
isinlarimin ¢ekirdekten yansima yapmasi fikrine sahip olduklar1 unutulmamalidir.

Modern fizige dayali kabul edilemez bu tiirden yanitlar asagida 6rneklenmistir.

DI: Grafitin ¢ekirdegine ¢arpan X isinlart yansiyarak 2. dedektérde X isini
algilanmasin saglamigstir.
D26. Grafit kristalinin ¢ekirdeginden yansiyacagindan dolayr Dedektor 2'de X isint

algilanmistir.

Bu kategoride yanit verip kendisi ile gorlisme yapilan D1 Ogrencisine ait

goriisme diyaloglar1 asagida aktarilmistir.

D1: Burada X is1mi ¢ekirdekten yansiyarak Dedektor 2've ulagmustir.

Arastirmact.: Elektron dedektoriinde elektron algilanmasinin nedeni nedir?
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DI: X wsimindan gelen enerji grafit kristalindeki elektronlari belirli bir seviyeye
getirdikten sonra o elektronlar: koparmus olabilir.

Arastirmaci: Kopardiktan sonra X isinina ne olmugtur?

D1: Daha az enerjili bir X 151n1 a¢i ile yoluna devam eder.

Arastirmaci: b boliimiine nasil bir cevap verdin? Dedektor 1' de algilanan X isininin
dalgaboyu, Dedektor 2'dekinden kiigiiktiir demisiz.

D1: Burada sanki itme momentum gibi diisiindiim, elektronu kopartip onu elektron
dedektoriine gonderir, X isin1 da Dedektor 2've ulasmis.

Arastirmaci: Testteki yanitinla bu soylediklerin arasinda bir ¢eligki var. Su an "Bir X
wint gelip elektronu sagti, onu elektron dedektoriine gonderdi. Diger bir X isint da
Dedektor 2've geldi" dedin. Az onceki konugmanda "¢ekirdekten yansiyip Dedektor
2've geldi" demistin.

D1: Son soyledigim dogru bence. Elektronu sagmis ona bir enerji aktarmistir. Baska
X sim1 da Dedektor 2'yve gelmistir.

Arastirmaci: Cekirdek bu olayin neresinde? Cekirdegi ne yapacagiz?

DI: ...Momentumun korunumu var. Bence ¢ekirdekle ilgili bir sey yok.

Arastirmaci: Peki bu ¢ekirdek nereden karismis olabilir? Baska bir yerden karisiyor
olabilir mi? Ya da belki bu olayla ilgilidir onu da bilemiyorum.

DI1: Hig bir fikrim yok.

On testte sezgisel, son testte tam dogru yanit veren D1 dgrencisi gecikmis son
testte modern fizige dayali bilimsel olarak kabul edilemez tiirden yanit vermistir.
Ogrenci ile gerceklestirilen gecikmis son goriismede O6grenci basta X 1smnlariin
cekirdekten yansiyacagi yoniinde fikirlerini ifade etmistir. Goriismenin ilerleyen
asamasinda arastirmacinin  dgrencinin konusmasindaki ¢eligkileri hatirlatmasi
sonunda dogru yanita ulasmistir. Ogrencinin aklinda ¢ekirdekten X 151n1 yansimasi
seklinde bir karmasa olugsmustur ancak 6grenci bu karmasanin nedenine iliskin bir
fikir beyan edememistir. Bu durum &grencinin kavramsal degisimi zayif olarak

yasadigin1 gostermektedir.

Gecikmis son testte dgrencilerin %2,5' klasik fizige dayali kabul edilemez
tirden yanit vermistir. D14 6grencisinin verilen durumu Compton sagilmasi ile
iliskilendiremedigi, bu nedenle zihnindeki kirilma ve yansima gibi klasik fizige

dayali kavramlarla konuya agiklik getirmeye c¢alistig1 goriilmiistiir. Ayrica gecikmis
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son testte ogrencilerin %12,5'i soruyu yanitsiz birakmustir. Ogrencilerin soruyu
Compton olay1 ya da baska bir modern fizik konusu ile iliskilendiremedikleri ancak
sorunun yanitinin klasik fizige dayali olamayacagin1 da tahmin ettiklerinden dolay1

yanit vermekten kagindiklar1 diistiniilmektedir.

5.1.2.4 Tartisma

Ogrencilerin MFKT'deki ikinci soruya verdikleri yamitlarin kodlanmasi ile
olusan Tablo 5.2' de goriilecegi iizere 6n testte, bilimsel olarak tam dogru yanit veren
ogrenci bulunmazken, 6grencilerin %7,5'i soruya bilimsel olarak kismen dogru yanit
vermistir. On testte, X 1smlarmin elektronlara carparak sacildiklari yéniinde kismen
dogru yamt veren Ogrenci D21, kendisi ile yapilan 6n goriismede X 1sinlarinin yiiklii
oldugu i¢in atomdaki elektronlardan etkilenerek sagilacaklari yoniinde agiklama
yapmustir. Ogrenci D21 6n testte kismi yanit vermis olsa da aslinda klasik fizige

dayal1 ve kabul edilemez tiirden bir kavramsal anlamaya sahiptir.

On testte dgrencilerin %10' u modern fizige dayali kabul edilemez tiirden
yanitlar vermistir. Bu 6grencilerden D12 ile yapilan 6n goriisme kendisinin ikinci
soruya verdigi yaniti Rutherford'un alfa sacgilmasi deneyi ile iliskilendirdigini
gostermistir.  Verilen fiziksel durumu Rutherford'un alfa sagilmasi deneyi ile
iliskilendirme nedeni kendisine soruldugunda ise 10. sinif kimya dersindeki atomun

yapis1 iinitesinin iglenmesi sirasinda izledigi animasyonu 6rnek gostermistir.

On testte, dgrencilerin %27,5'1 klasik fizige dayali yanitlar vermistir. Bu
ogrencilerin verilen fiziksel durumu, heniiz modern fizige dayali modellere sahip
olmadiklarindan zihinlerindeki klasik fizige dayali yansima ve kirilma gibi modelleri
kullanarak agiklamaya calistiklar1 goriilmektedir. Bununla birlikte modern fizige
dayali modellere sahip olmayan bagka bir grup da %30 oraninda sezgisel yanit veren
ogrencilerden olusmustur. Genel olarak bakildigindan 6grencilerin %67,5'1 soruya
bilimsel olarak kabul edilemez tiirden yanit vermistir. Arastirmada 6gretimi yapilan
Modern Fizik konusunun dogas1 agisindan bu bulgu 6gretim dncesinde beklenen bir

durumdur.
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Son teste, 6grencilerin %40'1 soruya bilimsel olarak tam dogru yanit verirken,
%27,5' bilimsel olarak kismen dogru yanit vermistir. On testte klasik fizige dayali
yanit veren Ogrenci D4 son ve gecikmis son testte bilimsel olarak tam dogru yanit
vermistir. Ogrenci D4, son ve gecikmis son goriismede de 6ne siirdiigii fikirleri ile
bilimsel olarak tam dogru bir kavramsal anlamaya sahip oldugunu gostermistir.
Ogretim, &grencinin kendi goriislerini bilimsel olani ile degistirmesinde kendine
yardimec1 olmustur. Ogrenci kendinden emin tavirlar1 ile bilimsel gercekleri
aciklamis, dersleri ¢ok sevdigini sdyleyerek derse karsi tutumunu da agik¢a ortaya

koymustur.

Ogrenci D12 6n testteki ikinci soruya, "X ismnlarinin gekirdege carpip
yansima yapmasi" fikrini igeren modern fizige dayali kabul edilemez tiirden yanit
vermistir. Ogrenci D12, son ve gecikmis son testte ayrica son ve gecikmis son
goriismelerde bilimsel olarak tam dogru yanitlar vererek kavramsal degisimi giiclii
bir sekilde yasadigmi gostermistir. Bu durum arastirmada uygulanan o6gretimin,
baslangicta X 1sinlarinin sagilmasini Rutherford'un alfa sagilmasi deneyine benzeten
bir 6grencinin kavramsal degisimi bilimsel goriise dogru yasamasinda ona yardimci

olabildigini gostermistir.

Bununla birlikte on testte sezgisel yanit veren D1 &grencisi, son testte
bilimsel olarak tam dogru yanit verirken, gecikmis son testte modern fizige dayali
kabul edilemez tiirden yanit vermistir. Ogrenci, gecikmis son testteki ikinci soruya,
Dedektor 2'ye gelen X 1sininin ¢ekirdekten yansiyip geldigi yoniinde yanit vermistir.
Gecikmis son goriismede arastirmacinin, kendisine ait ¢eliskili ifadeleri hatirlatmasi

tizerine D1 6grencisi bilimsel olarak dogru agiklamay1 yapabilmistir.

Son testte dgrencilerin %32,5'i gibi ciddi bir ¢ogunlugu modern fizige dayal
kabul edilemez tiirden yamit vermistir. Ogrencilerin tamami X 1sinlarinin ¢ekirdekten
yansimasi fikrine sahiptir. Modern fizige dayali kabul edilemez tiirden yanit veren bu
ogrenciler ile yapilan son goriismeler, 6grencilerin 10. siiftaki kimya dersi atomun
yapisi Unitesinin Rutherford atom modeli ile ilgili 6gretiminde izletilen
animasyonlardan etkilendiklerini ortaya koymustur. Kavramsal degisimi zayif olarak
yasayan bu ogrenciler icin alfa sagilmasinin agiklandigi animasyon olumsuz bir etki

yapmustir. Cekirdege dogru gelen ya da g¢ekirdege yakin seyreden alfalarin ¢ekirdek
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tarafindan itilerek saptirilmasit durumunu &grenciler X 1ginlarinin grafit kristalinden
sacilmasina benzetmislerdir. Gecikmis son testte ise X 1sinlariin ¢ekirdekten
yansima yapmasi fikrini iceren yanitlarin yiizdesi (%12,5) azalmistir. Ogrenciler igin
Ogretim lizerinden gecen uzun zaman, yeni kavramlarin iizerinde diisiinme, yeni
kavram ile acgiklanan farkli durumlan fark etme ayrica akranlar ile tartigma igin
firsat olusturmaktadir. Ornegin D32 dgrencisi on testte sezgisel, son testte kismen
dogru yanit verirken, 6gretimden uzunca bir siire gegmesine ve soruda degisiklige

gidilmesine ragmen gecikmis son testte bilimsel olarak tam dogru yanit verebilmistir.

Aciklanan durumlari daha da derinlemesine betimleyebilmek i¢in goriisme
yapilan Ogrencilere ait bireysel gelisim tablosu olusturulmustur. Tablo 5.4 sadece
goriigme yapilan 6grencilere ait kavramsal degisim siirecini MFKT ve goriisme

tiirleri bazinda gostermektedir.

Tablo 5.4’ de gorildigi gibi D4, D12, D23 6grencileri 6gretim sonrasinda
uygulanan tiim test ve gorlismelerde bilimsel olarak tam dogru bir kavramsal
anlamaya sahip olduklarmi gostermislerdir. Ogrencilerin bilimsel goriise dogru
kavramsal degisimi yasarken arastirmada uygulanan 6gretimden olduk¢a olumlu

etkilendikleri goriilmiistiir.

Bununla birlikte 6gretim sonrasinda uygulanan son test ve son goriismede X
isinlarmin  ¢ekirdekten yansima yapacagina iliskin goriis belirten 6grenci D21,
Ogretimden uzunca silire sonra uygulanan gecikmis son test ve goriismede bilimsel
olarak tam dogru yanit vermistir. Aradan gegen zamanin dgrenciye yeni kavrami test
etme ve bagka durumlara uygulama firsat1 verdigi boylelikle 6grencide kavramsal

degisimin gerceklestigi diisiiniilmektedir.

Arastirmada Compton Olayinin ne oldugu soruldugunda soruyu tam dogru bir
sekilde yanitlayan ve ikinci soruda verilen fiziksel durumu Compton Olay: ile
iligkilendiremeyen 6grenciler de bulunmaktadir. Tablo 5.4' de goriilen 6grenci D22
bu oOgrencilerden biridir. Ogrenci son goriismede Compton sacilmasi ile
Rutherford'un alfa sagilmasi deneyini kanstirdigini fark edince kendisine bu
karisikligin neden kaynaklandigi sorulmustur. Ogrenci Compton Olaymin islendigi

derste bulunmadigini belirtmistir.
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Tablo 5.4: Gorlisme yapilan 6grencilerin Compton Olayi ile ilgili ikinci
sorudaki bireysel gelisimi.

ON SON GECIKMIiS SON

KATEGORi| TEST |GORUSME | TEST |GORUSME | TEST |GORUSME
D1,D4, |DLD4D12, | D2p4D12 |D4,D12D21

Al Di2, D23 |D20,D23, | p16p21, |-D23 D24,
D24,D25 D23, D24, | D25D31
D31 D31
A2 b21 D20, D24, | D16 D9 D22 D1,D2,D9,
D31 D25 | D16.D22
B.1 D12 D12 D2,09,D16, |D2,09,D21, | D1, D20 D20,D26
' D21,022, |D22D26 | D26
D25,D26
D2,D4,016 |D1.p2.D4,
B.2 D26, D31 D16,D21
D26,D31
B.3 D1,D9,D20, D9,D20,D22,
' D22,023,D24 | p23,D24,D25
D25
C
Pozitif Degisim Kararli Negatif Degisim

Ogrenci D2, gecikmis son testte bilimsel olarak tam dogru yanit vermistir.
Gergeklestirilen gecikmis son goriismede son testte verdigi X isinlarinin ¢ekirdege
carplp yansimasina dayanan yaniti kendisine hatirlatildifinda  karmasa
yasayabilmistir. Gorlismenin ilerleyen boliimlerinde dogru yanita ulagsmis ve emin
oldugunu belirtmisse de 6grencinin yanit1 kismen dogru olarak kodlanmistir. Benzer
karmasay1 yasayan oOgrencilerden biri de D1 ogrencisidir. Ogrenci son test ve
gorismede bilimsel olarak tam dogru yanit vermistir. Gecikmis son testte X
isilarmnin gekirdege carpip sacilacagmi belirtmistir. Ogrenci ile yapilan gecikmis
son gorlismede elektron dedektoriinde algilanan elektronu nasil agikladigr sorulunca
hatasin1 fark edip Compton Olay1 ile Rutherford'un alfa sagilmasi deneyini
karistirdigin1 belirterek verilen fiziksel durumu basari ile agiklamistir. Ancak bu

durumdan dolay1 yaniti kismen dogru olarak kodlanmustir.

Benzer durumlardan biri de Ogrencilerin hi¢ bir karmasa hissetmeden

Compton sagilmasinin X 1sinlarinin  grafit kristalinin ¢ekirdeginden yansimasi
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seklinde gergeklestigini distinmeleridir. Tablo 5.4' de son testten gecikmis son
goriismeye kadar tablonun hep ayni satirinda yer alan 6grenci D26 bunun en giizel

ornegidir.

Ozetlenecek olursa kendisi ile goriisme yapilan 14 dgrencinin gecikmis son
testte 11'i, gecikmis son gorlismede 12'si bilimsel olarak kabul edilebilir yanit
vermistir. Sonuglar 6gretimin kavramsal degisimi giiclii olarak saglama bakimindan
basarili oldugunu gostermistir. Ancak gerek 10. simif kimya dersi Atomun Yapisi
Unitesinin gerekse bu arastirmada Rutherford Atom Modeli 6gretiminde izletilen alfa
sacilmasi deneyinin 6grencilerin kavramsal anlamalar1 {izerinde bir karabulut gibi
dolastign anlagilmaktadir. Ozellikle kavramsal degisimi zayif olarak yasayan
ogrenciler Compton olayr ile Rutherford'un alfa sagilmasi deneylerini birbirine

karigtirmiglardir.

5.1.3 MFKT'deki Isigin ikili Dogasi ile Tlgili Uciincii Soruya
iliskin Bulgular

MFKT'deki 1518 ikili dogasi ile ilgili olarak sorulan {iglincii soru asagida
goriilmektedir. Ogrencilerin soruya tam dogru yanit verebilmeleri i¢in (D) segenegini
isaretleyerek, dalga oOzelligi i¢in girisim, kirnim, polarizasyon, 1s18in saydam
ortamlar arasindaki gecislerinde kirilma ve yansimayr birlikte gostermesi

olaylarindan birini yazmalar1 gerekmektedir.

3. Igikla ilgili agagida soylenen bilgilerden hangisi dogrudur. Dogru secenegi yuvarlak icine aliniz ve buna
kanit gosterilebilecek agiklamalarinizi yapiniz.
A) Dalgadir. B) Parcaciktir. C) Dalga ya da parcaciktan biridir.

D) Hem dalga hem de parcaciktir.  E) Ne dalga ne de parcacik degildir.
Aciklama:

Sekil 5.9: MFKT'deki 15181n ikili dogasi ile ilgili ti¢lincii soru.

Ayrica 6grencilerin, tanecik 6zelligi i¢in de Fotoelektrik olay, Compton olayz,
Siyah Cisim Isimasi durumlarindan birini delil olarak belirtmeleri gerekmektedir.

Ogrencilerin gretim 6ncesinde, dgretim sonrasinda ve dgretimden bes ay siire sonra
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uygulanan Modern Fizik Kavram Testindeki {igiincii soruya verdikleri yanitlar analiz

edilerek Tablo 5.5 olusturulmustur.

Tablo 5.5: MFKT'deki Ugiincii Sorunun Analizi.

YANIT TURLERI CALISMA GRUBU
A. Bilimsel Olarak Kabul Edilebilir Yamtlar On Test Son Test Gecikmis SonTest
n (%) n (%) n (%)
1. Bilimsel Olarak Tam Dogru Yamt 1 20 20
(2,50) (50,00) (50,00)
2.(a) Bilimsel Olarak Kismen Dogru Yamtlar 6 9 10
(D segenegi, yanit kismi) (15,00) (22.50) (25,00)
2.(b) Bilimsel Olarak Kismen Dogru Yamtlar 1 4
(D secenegi, yanit yok) (2,5) (10,00)
7 30 34
AraToplam 1 175 (75,00) (85,00)
B. Bilimsel Olarak Kabul Edilemez Yamtlar
1. D secenegi (Hem dalga hem parcacik) ( 43’%0) (17750) ® ,%)0)
2. A secenegi (Dalgadir) 6 2 2
(15,00) (5,00) (5,00)
3. B secenegi (Parcaciktir) 2 1 1
(5,00) (2,50) (2,50)
4. C segenegi (Dalga ya da parcaciktan biridir) 2 0 0
(5,00)
5. E secenegi (Ne dalga ne de parcacik degildir) 7 0 1
(17,50) (2,50)
Ara Toplam 2 33 10 6
(82,50) (25,00) (15,00)
TOPLAM 40 40 40
(100) (100) (100)

Tablo 5.5' de goriildiigii tizere 6grencilerin yanitlarinin 6zellikle 1513 hem
dalga hem de pargacik Ozelligini gostermesi yoniinde oldugu goriilmektedir.
Arastirma agisindan bu durum beklendik degildir. Ozellikle 6n goriismelerde
ogrencilerin onceki yil kimya dersi Atomun Yapist Unitesinde konular yiizeysel
olarak ogrendikleri ortaya ¢ikarilmistir. Kimya dersi Atomun Yapisi Unitesinin

ogrencilerdeki etkileri daha sonra detayl olarak tartisilacaktir.

Tablo 5.5' de goriilen belki de en beklenmedik durum 1s18a parcaciktir diyen
ogrencilerin bulunmasidir. Ciinkii 6grenciler ilk defa bu arastirmada uygulanacak
ogretim ile 15181 tanecik Ozelligi ile tamisacaklardir. Ancak Ogrenciler ile
gergeklestirilen 6n goriismeler 1518a taneciktir diyen 6grencilerin de kimya dersinde
yapilan Ogretimden etkilendiklerini gostermistir. Ayrica Ogrencilerin %17,5'1 1s1k
nedir sorusuna ne dalga ne de parcacik degildir yanitim1 vermislerdir. Isigin dalga
ozelligi 12.smif fizik dersi 6gretim programinda, arastirmaya konu olan tanecik
modeli de 11.simf 6gretim programinda yer almaktadir. O nedenle 6grencilerin 11k

icin "ne dalga ne de parcacik degildir" yanitin1 vermeleri dogal karsilanmalidir.
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Tablo 5.5 bu aragtirmada uygulanan biligsel ¢atismaya dayali 6gretimin, 6grencilerin
kavramsal degisim siirecinde onlara yardimci olma noktasinda basarili oldugunu

gostermistir. Tablo 5.5'e ait detayl bilgiler asagida basliklar altinda verilecektir.

5.1.3.1 On Testten Elde Edilen Bulgular

Ogretim 6ncesinde uygulanan MFKT'deki {iciincii soruya dgrencilerin %2,5'
tam dogru yanit verirken, 6grencilerin %15'1 bilimsel olarak kismen dogru yanit

vermistir. Tam dogru yanit veren 6grenci D12'nin yanit1 asagida goriilmektedir.

DI12: (D) Isik ¢ift yarik deneyinde oldugu gibi aynmi su dalgalarinda oldugu gibi
dalga ozelligi gosterir. Ancak 151k fotoelektrik olayr gerceklestirebilmektedir.

Fotoelektrik olayda ise parcacik ozelligi gostermektedir.

Tam dogru yanit veren 6grenci D12 ile yapilan 6n goriismeye ait diyaloglar
asagida aktarilmistir. Ogrenci goriismede ikinci soruyu agiklarken kendiliginden

ticiincii soru ile ilgili agiklamalar yapmaya baglamistir.

DI2: X isinlart atomun c¢ekirdegine carparak sacgilyyor. Aymi bir madde gibi
davraniyor. (Compton Olayi'ni agikliyor)

Arastirmacu. Isigin dogasi ile ilgili ii¢iincii soruya nasil bir yanit verdin?

D12: Hem dalga hem de parcaciktir. Sonugta ikinci soruda oldugu gibi yon
degistirebiliyorsa pargaciktir. Ancak ¢ift yarik deneyinde dalga ozelligi gosteriyor.
Su dalgalarinda tek yariktan ¢iktiginda farkl iki yariktan ¢iktiginda farkl desen
olusturdugunu biliyoruz.

Arastirmact. Cift yarik deneyini nereden gordiin?

D12: Kimya dersinde gérdiim.

Arastirmaci: Isigin dalga olduguna dair baska bir kanitin var mi?

D12: Su an baska yok.

Arastirmact: Yamtinda fotoelektrik olay var. Fotoelektrik olay nedir?

D12: Isigin metalden elektron koparmasi. Bu sorudaki duruma ornektir. Par¢acik

gibi davraniyor.
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Ogrenci D12 katildigi kimya dersi Atomun Yapist Unitesi &gretiminden
olumlu etkilenmis oldugunu kendisi ile yapilan 6n goriismede gostermistir. Kendisi

on goriismede de bilimsel olarak tam dogru yanit vermistir.

Bilimsel olarak kismen dogru yanit veren ogrencilerin yanitlart asagida

orneklenmistir.

D2: (D) Noktasal 1sik kaynagindan c¢ift yariklt metal levhaya 151tk gonderdigimizde
ik ki yariktan da ayri ayri ge¢mekte ortada bulunan metal bolmeye
takilmamaktadir. Sanki bir par¢acik gibi gelip yarikta ikiye ayrilip ge¢mistir.

D6: (D) Isik dalgalar halinde yayilir. Isinda foton denilen tanecikler de vardir. Bu
nedenle hem dalga hem de taneciktir.

D10: (D) ¢ift yarik deneyinde elektronlarin tanecik ézelligi gosterdigi kanitlanmistir.
Girisim deneyinde ise dalga ozelligi gosterdigi goriilmiistiir.

D23: (D) ¢ift yarik deneyi is1gin dalga ozelligi gosterdigini agiklryordu.

Kismi yanit veren Ogrencilerin agiklamalart 6grencilerin kimya dersindeki
ogretimden etkilendiklerini ve dersten hatirladiklar1 bilgilere dayali agiklamalar
yapmaya calistiklarin1 gostermektedir. Kismi yanit veren D2 ve D10 6grencilerinin
yanitlar1 10.smif kimya dersinde elektronlarin ¢ift yarikta girisimine dair izletilen
animasyonun etkisinde kaldiklarini da gostermektedir. D2 verdigi yanitta 15181n
tanecik o0zelligi gOstermesini aslinda kimya dersinde izledigi animasyona
dayandirdigin1 kendisi ile yapilan 6n goériismede ifade etmistir. Kismen dogru yanit
veren Ogrencilerden D23 ile yapilan 6n goriismeye ait diyaloglar asagida

aktarilmistir.

Arastirmaci: Ugiincii soru hakkinda ne diigiiniiyorsun?

D23: Hem parc¢actk hem de dalga oldugunu diigiiniiyorum. Isik fotonlardan olusur. O
nedenle par¢aciktir. Isigin dalgaboyu kavramin kullaniriz hep o nedenle de dalgadir
dedim.

Arastirmact. Isigin dalga olduguna dair baska kanitlarin var mi?

D23: Giines 1sinlart diinyamiza dalgalar halinde gelir diye diisiiniiyorum. Bazilari

yansir bazilari geger.
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On testte kismen dogru yamit veren dgrenci D23 kendisi ile gergeklestirilen
goriigmede 15181n foton denilen taneciklerden olustugunu belirtmektedir. Ancak 1s18in
dalga 6zelligi gdstermesine bilimsel bir kamit gdsterememektedir. On testteki yanit

gibi 6n goriismedeki yanit1 da bilimsel olarak kismen dogrudur.

On testte dgrencilerin %40'1 D secenegini isaretlemis ancak bilimsel olarak
kabul edilemez tiirden aciklamalar yapmiglardir. Kategorinin 6zelligini gdéstermesi

acisinda ogrencilerin yanitlar1 6rneklenmistir.

D4: (D) Gegen yil kimya dersinde gormiis oldugumuz bir deneyde 151k hem dalga
hem de parcacik ozelligi gosteriyordu.

D8: (D) Dalga olmasi 15181n siddetinin olmasidir. Par¢acik olmast da kirtlmasidir.
D15: (D) Ciinkii 151k hem dogrusal hem de dalgalar halinde yayilir.

D21: (D) Isik dalga hareketi gosteren tanecikli yapidir.

D secenegini isaretleyen ancak bilimsel olarak dogru kabul edilebilir bir
aciklama yapamayan Ogrencilerin yanitlar1 iki grupta toplanmaktadir. ilk grup
ogrenci D4 gibi 6nceki sene kimya dersindeki 6gretimi hatirlamaya ¢alisip dogru bir
aciklama yapamayan ogrencilerden olugmustur. Diger grup da D15 gibi 15181n
yayilmasi lizerinden agiklama yapmaya ¢alisan 0grencilerden olusmustur. Durumu
daha detayli betimleyebilmek i¢in 6grencilere ait on goriisme diyaloglar1 asagida

aktarilmistir.

Arastirmaci: Ugiincii sorumuz 151k icin asagidakilerden hangisi dogrudur diye
soruyordu.

D20: Gegen yil biz kimya dersinde biz seye bakmistik. Isigin tanecikli yapist gibi
konulara bakmistik. Deneyler falan vardi. Cift yarik deneyi falan. Orada normalinde
dogrusal giderken daha sonra ayrilip birlesiyordu.

Arastirmaci: Pargacik olduguna dair kanitin nedir?

D20: Gegen sene izlemistik. Bilemiyorum. Deneyler vardi ama isimlerini

hatirlamiyorum.
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Ogrenci D20 onceki yil kimya dersinde izletilen videolara dayali olarak
yorum yapmaya caligmaktadir. Ancak videolar kendisinde anlamli bir kavramsal iz

birakmamuistir. Isigin dogasina iliskin dogru bir kavramsal anlamaya sahip degildir.

Arastirmact: Ugiincii soruda 151k icin hangisi séylenebilir diye sormus ve buna kanit
gosterebilecegini delilleri istemistik.

D24: Hem dalga hem de parcaciktir. Ciinkii girisim deneyi vardi fotoelektrik olay
deneyi vardi. Isigin yayilmasi hem dalga hem de parcacik ozelligi gosterdigini
kanitlyyordu.

Arastirmaci: Fotoelektrik olay dedin bu nedir?

D24: Hocam biz bunlari gecen yil kimya dersinde 6grenmistik ama ne oldugunu
bilmiyorum.  Sadece ezber yapmustik. Girisim  hatirliyorum.  Elektronlar
gonderiyorduk. Aydinlik karanlik bolgeler olusuyordu. O da dalga ozelligini
kanithyordu.

Arastirmaci: Isigin mi elektronun mu?

D24: Isigin.

Arastirmaci: An once elektron gonderiyorduk dedin de?

D24: Isigin dalgali bir yapiya sahip oldugunu kanitliyordu.

Arastirmaci: Fotoelektrik olay herhangi bir seyin kaniti midwr?

D24: Isigin tanecikli yaprya sahip oldugunun kaniti. Ama fotoelektrik olayin ne

oldugunu hatirlamiyorum.

Ogrenci D24 6n testte D secenegini isaretlemis ancak bilimsel olarak dogru
bir agiklama yapamamistir. Kendisi ile gerceklestirilen 6n gorligmede 15181n dalga ve
tanecik Ozelligi gostermesine kanit gosterilebilecek olaylari belirtebilmekte ancak bu
olaylarin hangi 6zellikleri ile kanit olabildiklerini aciklayamamaktadir. Goriismede
ogrenci D24 onceki y1l kimya dersinde bu olaylar1 15181n dalga ve tanecik 6zelligine
kanit gostermek iizere ezberlediklerini ancak tizerinde gerektigi kadar durmadiklarini

ifade etmektedir.

On testte dgrencilerin %15' 151k ile ilgili soruya A secenegini isaretleyerek

"dalgadir" yanitin1 vermistir. Bu 6grencilerin yanitlar1 asagida aktarilmistir.

D7: (A) Isik dalgadwr ¢iinkii belli bir boyu ve ol¢iitii vardir.
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D9: (A) Giines isinlarimin bulutlar arasinda gecerken olusturdugu sekil 1is1gin dalga
oldugunu géstermektedir.

D14: (A) Isik bir madde degil enerjidir.

D17: (A) Gegen sene 1s18in dalgaboyu konusunu isledik.

D7 ve D9 dgrencilerin yanitlar: sezgiseldir. Onceki yil kimya dersinde islenen
konularin bu kategorideki yanitlar1 da etkiledigi D17'nin ag¢iklamalarinda
gorilmektedir. D14 6grencisinin yanit1 dikkat c¢ekicidir. D14 6grencisi klasik fizige
dayali olarak 151k eger bir enerji ise madde yani pargacik olamaz ancak dalga olabilir

seklinde bir ¢ikarim yapmuistir.

On testte ogrencilerin %5'i 151k icin "parcaciktir" diyerekB secenegini

isaretlemistir. Bu 0grencilerin yanitlar1 asagida drneklenmistir.

D27: (B) Isik dalga olsaydi gélge diye bir sey olmazdi. Milikanin Yag Damlaciklar
Deneyi 15181n pargacik olduguna ornektir.

D36: (B) Isik dogrusal ve diiz yayilwr. Dalgalar halinde yayimaz.

On testte 151810 pargacik oldugunu iddia eden iki &grencinin de yamitlari
sezgiseldir. D36 o6grencisinin yaniti daha Onceki kategorilerde rastlanan ve 1518

yayilma tiirliyle agiklama yapmaya calisan 6grencilerin yanitlarina benzemektedir.

On testte dgrencilerin %5'i C segenegini isaretleyerek 1518in dalga ya da
parcaciktan biri oldugunu savunmuslardir. Bu Ogrencilerin yanitlar1 asagida

orneklenmistir.

D1: (C) Cift yarik deneyinde bu ayrim yapilmistir.
DI11: (C) Isik bir enerjidir. Bu nedenle dalga ya da pargacik halinde bulunmasi

gerekir ki enerji olabilsin.

On testte dgrencilerin %17,5' iigiincii soruya “isik ne dalga ne de pargacik

degildir” seklinde yanit vermistir. Bu 6grencilerin yanitlar1 asagida 6rneklenmistir.

D3: (E) Isik dogrular halinde yayilir. Bir kiitlesi hacmi olmadigt i¢in nesne degildir.
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D19: (E) Isik sapmadan dogru bir sekilde gider.

D32: (E) Bize ogretilene gore dalga degildir. Parcacik hi¢ degildir. Isik sadece bir
enerjidir. Gitmek istedigi yere ¢ok hizli ulasir.

D35: (E) Isik bir enerjidir. Dalga ya da par¢acik degildir.

Ogrenci D3 yayillma tiiriine odaklanarak 1518in  dalga olamayacagimni
belirtmektedir. Ayrica kiitlesi ve hacmi olmadig1 i¢in de pargacik olamayacagini
belirtmistir. D32 ve D35 6grencileri de 15181n enerji olduguna odaklanarak madde ya
da dalga olamayacagi yoniinde fikir 6ne stirmiistiir. Aragtirmact 6n test dncesinde, bu
kategoride kodlanan yanit sayisinin daha fazla olmasimi beklemistir. Ancak
Ogrencilerin kimya dersinde izledikleri animasyonlar onlar1 gercekte inanmadiklar
ayrica agiklayamadiklar1 fotoelektrik olay, cift yarik deneyi gibi kavramlar

kullanmaya zorlamaktadir.

5.1.3.2 Son Testten Elde Edilen Bulgular

Tablo 5.5' de goriildiigii gibi son testte 6grencilerin %50'si soruya bilimsel
olarak tam dogru yanit vermistir. Calismada uygulanan 6gretimin bu 6grencilerin
kavramsal degisimlerinde onlara yardimci oldugu sdylenebilir. Tam dogru yanit

veren ve kendisi ile goriisme yapilan 6grencilere ait diyaloglar agagida aktarilmistir.

Arastirmaci: Compton olayi is1gin dogasi agisindan nasil degerlendirilebilir?

D1: Momentum korunuyor. Tanecik bence.

Arastirmaci: Sekilde bir 151k kaynagr oniine iki aralik konulunca perde iizerinde
aydinlik karanlik bélgeler olusuyor. Bu durum nasil yorumlanabilir?

D1: Bunu i51gin dalga modeli ile agiklayabiliriz. Ciinkii girisimler olmus. Bazi yerler
aydinlik bazi yerler karanlik.

On testte bilimsel olarak kabul edilemez tiirden yanit veren D1 6grencisi son
test ve son goriismede bilimsel olarak tam dogru yamt vermistir. Ogrenci

kavramlarini uygulanan 6gretim sayesinde bilimsel goriise dogru degistirmistir.

Arastirmaci: Fotoelektrik olay hangi yonii ile modern fizik iinitesi iginde islenmis

olabilir?
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D2: Bence fotoelektrik olay klasik fizikle aciklanamaz. Klasik fizigin yaklasimi ile
stk madde ozelligi gosteremez. Yalniz dalga gibi diistiniiliir. Modern fizikte fotonun
hem dalga hem de madde par¢acigi seklinde agiklanir.

Arastirmaci: Bir 151k kaynagi oniine konulmug iki yarik ve perdede olusan deseni
gortiyoruz. Bu deneyde ekranda olusan gériintii nasil a¢iklanabilir?

D2: Bence bu su dalgalarimin girigimi deneyine benziyor. Bazi noktalarda birbiri ile
pozitif girisim yapryor. Bazi yerlerde birbirini soguruyor. Olay buna benziyor. Isik
dalga ozelligi gosteriyor.

On testte kismen dogru yanit veren dgrenci D2 son testte bilimsel olarak tam
dogru yanit vermistir. Kendisi ile gerceklestirilen son goriismede de tam dogru yanit
vermigtir. Ogrenci baslangigta kimya dersinde onceki yil &grendigi bilgiler ile
kismen dogru yanit vermistir. Baslangictaki bilgileri bilimsel bilgilerle catismasa da
uygulanan biligsel ¢atismaya dayali 6gretim kendisine bilimsel goriisle tam uyumlu
bir kavramsal anlamaya sahip olmasi noktasinda yardim edebilmistir. Bu durum

sonug ve Oneriler kisminda detaylandirilacaktir.

Son testte Ogrencilerin %22,5'1 dogru secenekle birlikte kismen dogru
aciklama yaparak, %2,5'1 de yalnizca dogru secenegi isaretleyerek yanit vermistir. Bu

ogrencilerin yanitlar1 agagida drneklenmistir.

D3: (D) Isik momentumu olan foton adi verilen parcaciklardan olusur. Isik bazi
deneylerde de dalga dzelligi gosterir.

D4: (D) Isik bazen dalga bazen tanecik ozelligi gosterir.

D14: (D) Isik momentum etkisi yapar. Bu par¢acik olduguna dair bir kanmittir.

D22: (D) sk ¢ift yarik deneyinde dalga dzelligi gosterir. Fotoelektrik olay ve tek
yarikta kirimim gibi olaylarda ise par¢acik ozelligi gosteriyor.

D25: (D) Isik foton denilen parcaciklardan olusur. Bu olay fotoelektrik olayda

kanitlanmistir.

Son testte kismen dogru yanit verip kendisi ile son goriisme yapilan

ogrencilere ait diyaloglar asagida aktarilmistir.
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Arastirmaci: Fotoelektrik olay ve Compton olayt arasinda farkiiik var midir?

D4: Isik Compton Olayinda tanecik ozelligi gosteriyor. Momentum ve enerji
korunuyor. Fotoelektrik olayda ise bu fotonlar sogruluyor.

Arastirmaci: Diger soruma gegiyorum.

D4: Perdedeki desen.

Arastirmaci: Evet. Bir isik kaynagi oniine iki dar yarik konuldugunda perdede
sekildeki gibi bir desen olusuyor.

D4: Bu deney yapilirken hem elektron hem de 151k dalga ve elektron hem dalga hem
tanecik ozelligi gosteriyor. Gonderdigim 151k iki kesikten gecerek dalga gibi davranip
kesiklik kesikli modeller olusturuyor.

Ogrenci D4'iin son testte nitelik acisindan zayif yamt verdigi, aslinda 15181
dogasina yonelik fikirlerinin bilimsel goriisle tam uyum iginde oldugu, kendisi ile

yapilan son goriigmede ortaya ¢ikarilmistir.

Arastirmaci: Fotoelektrik olay hangi ozelligi ile modern fizik iinitesi ig¢inde islenmis
olabilir?

D25: Isik modern fizikgilere gore kesikli kesiklidir. Fotonlardan olusur.

Arastirmaci: Compton olayr is1gin dogas: agisindan nasil yorumlanabilir?

D25: Compton Olayinda 151k tanecik ozelligi gosterir.

Arastirmaci. Bir 151tk kaynagi oniine iki dar yarik konuldugunda perdede sekildeki
gibi bir desen oluguyor.

D25: Burada 151k dalga ozelligi gosteriyor. Ama bunu ben ¢ok anlamadim zaten
modern fizik¢iler de anlamamisti. Elektron dalga 6zelligi gésteriyordu burada.
Arastirmaci: Kaynagimiz 151k, elektron degil.

D25: Tamam o zaman. Isik dalga ozelligi gosteriyor.

Ogrenci D25'in de 6grenci D4'de oldugu gibi son testte nitelik agisindan zay1f
yanit verdigi, aslinda 15181n dogasina yonelik fikirlerinin bilimsel goriisle tam uyum
icinde oldugu, kendisi ile yapilan son goriismede ortaya ¢ikarilmistir. Kismen dogru
yanit veren ve kendisi ile son goriisme yapilan 6grencilerin kavramsal anlamalar da
gdz Oniine alindiginda yapilan Ogretimin, Ogrencilerin 1518in dogasma iliskin
fikirlerini bilimsel goriise dogru degistirmelerinde onlara yardimer oldugu

gorilmiistir.
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Ogretim sonrasinda uygulanan son testte dgrencilerin %17,5'i MFKT'deki
liclincli soruya dogru segenegi isaretleyip bilimsel olarak kabul edilemez tiirden

aciklamalar yapmustir. Ogrencilerin yanitlari asagida drneklenmistir.

D7, D17, D27, D30,D31: (D) Isik bazen dalga bazen tanecik ozelligi gosterir.
DI11: (D) Isik olaya gére dalga ve pargacik ozelligi gosterir.

Ogrencilerin yanitlarina bakildiginda 1513 hem dalga hem de pargacik
ozelligi gosterdigi belirtilmekte ancak bu duruma kanit gosterilebilecek olaylarin
vurgulanmadigs  goriilmektedir.  Ogrenciler  niteliksiz ~ yanitlar ~ vermistir.
Ogrencilerden kendisi ile goriisme yapilan D31'e ait son gériisme diyaloglari asagida

aktarilmastir.

Arastirmaci: Bir 151tk kaynagi var. Karsisina konulmus dar iki yarik perde iizerine
sekildeki desen olusuyor. Bu olay: nasil agiklariz.

D31: Isik hem tanecik hem de dalga ozelligi gosteriyor. Burada su dalgalarinda
oldugu gibi 151k dalga ozelligi gostermis. Ancak tek yarik olursa i1k tanecik ozelligi

gosterir.

Ogrenci 15181n dalga 6zelligi gosterdigi durum igin ¢ift yarik deneyini 6ne
stirmistiir. Ancak 15181n tanecik 6zelligi gosterdigi duruma iliskin dogru bir kanit
gosterememektedir. Ogrenci D31'in goriismelerdeki yaniti bu nedenle kismen dogru

olarak kodlanmastir.

Son testte Ogrencilerin %5'1 A segeneginin isaretlendigi kabul edilemez
tirden aciklama iceren yanitlar vermislerdir. Bu 0Ogrencilerin yanitlar1 asagida

aktarilmistir.

D32: (A) yanit vermemigtir.
D35: (A) Parcacik degildir. Ciinkii maddesel olan hi¢ bir seyin 151k hizina ulagmast

miimkiin degildir.

D35 6grencisinin dgretim asamalarinda ikna edilemedigi acgiktir. Ogrenci 6n

testte "1s1k bir enerjidir o nedenle dalga ya da parcacik olamaz" seklinde yanit
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vermistir. Son testte de benzer sekilde 1518in madde etkisi yapabilecegi fikrini
reddetmektedir.  Agiklamasmmi da  6zel gorelilik kuraminin  temellerine

dayandirmaktadir.

Son testte dgrencilerin %2,5'1 B se¢eneginin isaretlendigi kabul edilemez

tiirden agiklama igeren yanit vermistir. Ogrencinin yanit1 asagida verilmistir.

D33: (B) Isik paketler halinde yayilir.

Ogrencinin 15181 tanecik modeline iliskin ikna oldugu ancak dalga 6zelligi
gdstermesi bakimindan ikna edilemedigi gériilmiistiir. Ogrencinin bu durumu sonug

ve Oneriler kisminda tartisilacaktir.

5.1.3.3 Gecikmis Son Testten Elde Edilen Bulgular

Tablo 5.5' de goriilecegi lizere gecikmis son testte Ogrencilerin %50'si
MFKT'deki iiciincii soruya bilimsel olarak tam dogru yamit vermistir. Ogretimden
bes ay gibi uzun bir siire sonra bile dgrencilerin soruya tam dogru yanit vermeleri,
kavramsal degisimi giiclii olarak yasadiklarini agikca ortaya koymustur. Ogretimdeki
tartigmalar, grup caligmalar1 ve kullanilan materyaller 6grencilerin 6grendikleri

bilgileri kalic1 olarak 6grenmelerini de saglamistir.

Gecikmis son testteki 15181 dogast ile ilgili li¢iincli soruya tam dogru yanit
veren ve kendisi ile gecikmis son gorlisme yapilan Ogrencilere ait goriisme

diyaloglar1 asagida aktarilmistir.

Arastirmact. Isigin tanecik modeli ile agiklanan bir olay biliyor musun?

D2: Compton olayt 15in kaynagindan isinlar sacgiliyordu. Elektrona ¢arpip
saciliyordu altin levhaya dogru gidiyordu. Bu olay 1s18in tanecik modeli ile
agtklanan bir olayd.

Arastirmaci: Ugiincii soruya bakarsak ézetle isik ile ilgili fikriniz nedir?

D2: Bu durumda Hem dalga hem de parcaciktir. Dalga ozelligi gosteren sudaki su
dalgalarinda girisim ve kirimim olayinda oldugu gibi isikta da girisim ve kirinim gibi

bir olay gozlenir. Par¢acik oldugunu gésteren durumsa cift yarik miydi tek yarik
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miydi tam olarak hatirlayamadim ama o deneyde de elektron par¢acik seklinde karsi
levhaya ¢arpryordu.
Arastirmaci: Az once elektron dedin.

D2: Pardon ws1k.

Ogrenci D2 gecikmis son testte oldugu gibi gecikmis son goriismede de
bilimsel olarak tam dogru yanit vermistir. ikinci sorunun analizi béliimiinde daha
once aktarilan Ogrenci D2'nin Compton Olayr'na iliskin yasadigi karmasa
gdriismenin bu boliimiinde de siirmektedir. Bununla birlikte Ogrenci D2 15181n

dogasina yonelik fikirlerini bilimsel goriise dogru degistirmistir.

Gecikmis son testte 6grencilerin %25'1 D segeneginin isaretlendigi kismen
dogru agiklamalar igeren yanitlar vermistir. Bu 6grencilerin yanitlari daha 6nce son
testten elde edilen bulgular bolimiinde 6rneklenmistir. Kismen dogru yanit veren

ogrenciler ile yapilan gecikmis son goriismelere ait diyaloglar asagida aktarilmistir.

Arastirmaci: Hem dalga hem de parcaciktir demigsin. Compton olayinda tanecik
ozelligi gosterir demissin. Dalga ozelligine dair bir kanit yazmamissin.

DI1: Aklima gelmemisti ama... Dalga ozelligi...Compton olayt miydi?... Sanirim
Compton olayinda dalga ozelligi var.

Arastirmaci: Son testteki yanitina bakarsak Compton Olayinda tanecik ozelligi, de
Broglie deneyinde dalga ozelligi demissin.

D1: Compton olayr momentumun korunumu ile alakaliydi tamam.

D1 6grencisi gecikmis son testte ve gecikmis son goriigmede kismen dogru
yamit vermistir. Ogrencinin 1518in dalga 6zelligine iliskin bir kanit gosteremedigi
goriilmiistiir, Ayrica goriismenin ilerleyen boliimlerinde hatasini diizeltmis olsa bile
Compton Sagilmasinin 15181n dalga 6zelligi gostermesine kanit olabilecek bir olay
oldugunu ifade etmistir. Ogrenci 15181n dogasina iliskin giiglii bir kavramsal degisim
yasayamamistir. Son test ve goriismede tam dogru yanit veren d6grenci D1 kavramsal
degisimi zayif olarak yasamis oldugundan Ogretim {izerinden gecen uzunca siire
kendisi i¢in olumsuz etki olusturmustur. Kismen dogru yanit veren dgrencilerden biri

de D4’ diir. Kendisine ait gecikmis son goriisme diyaloglar1 asagida aktarilmistir.
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Arastirmacu: Isikla ilgili fikirleriniz nedir diye sormustum.

D4: Compton olayinda ashinda 151k maddeye 06zgii momentum gibi ozellikleri
tistlenmis oluyor. Isik aslinda bir tanecik gibi davranmuis oluyor. Neden dalgadir.
Karacisim sicakligr artirildiginda maddeden yayilan isimanin dalga boyu degisiyor.

Isigin rengi degisiyor. Bu durumda 15181n dalga oldugunun bir kaniti.

Ogrenci D4 kendinden emin ifadeleri ile bilimsel olarak tam dogru
aciklamalar yapmistir. Gecikmis son testte nitelik olarak zayif yanit verdigi aslinda
goriiglerinin bilimsel olan ile uyumlu oldugu gecikmis son goriismede ortaya

cikartlmistir.

Gecikmis son testte Ogrencilerin %10'u soruya agiklama yapilmadan D
seceneginin isaretlendigi yanitlar vermistir. Isigin hem dalga hem de parcacik
ozelligi gostermesi kaliplasmig bir climle olarak 6grencilerin zihninde kalmustir.
Ancak ogrencilerde giiclii bir kavramsal degisim gerceklesmediginden 6grenciler
1518 ikili dogasina yonelik kanit gosterebilecek fiziksel durumlart ifade

edememistir.

Gecikmis son testte Ogrencilerin %5'i D segeneginin isaretlendigi ancak
aciklamalarin bilimsel olarak dogru kabul edilemeyecegi yanitlar vermistir. Ayrica
ogrencilerin %5'1 A seg¢enegini isaretleyerek 1s181n yalniz dalga oldugunu, %2,5'n de
B secenegini isaretleyerek 1s18in  yalniz parcacik oldugunu ileri slirmistiir.
Ogrencilerin  %2,5'i E segenegini isaretlemis 1518 dalga ya da parcacik
olamayacagin iddia etmistir. D35 grencisi son testte oldugu gibi gecikmis son testte
de 1518 bir kiitlesi ve hacmi olmadigir i¢in bir pargactk ve dalga olarak

degerlendirilemeyecegini ifade etmistir.

5.1.3.4 Tartisma

Ogrenciler, 6nceki yil kimya dersindeki Atomun Yapist adli 1.iinitede 151310
ikili dogasina kanit gosterilebilecek olan Fotoelektrik Olay, Cift Yarikta Girisim gibi
olaylar1 6grendiklerinden dolay1 6n testte soruyu kismen dogru yanitlayabilen bir

ogrenci grubu (%15) bulunmaktadir. Bu 6grenciler ile gerceklestirilen 6n goriismeler
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ogrencilerin aslinda bilimsel bir kavramsal anlamaya sahip olmadiklarin

gostermistir.

On testte Ogrencilerin %4041 gibi biiyiik bir ¢ogunlugu D segeneginin
isaretlendigi ancak agiklamalarin bilimsel olarak dogru kabul edilemeyecegi tiirden
yanitlar vermistir. Ogrencilerin bilimsel agiklamalar yapamamalarindaki neden
ogrenci D24'lin 6n goriisme diyaloglarinda ortaya ¢ikarilmistir. Ogrenci dnceki yil
kimya dersi Atomun Yapist Unitesinde 1s1¢mn ikili dogasma kanit gdsterilecek
Fotoelektrik Olay ve Cift Yarikta Girisim gibi konularin isimlerini ezberlediklerini,
konularin detaylarina girmediklerini ifade etmistir. Ornegin Fotoelektrik Olayin,
neden 1518in tanecik modeline kanit olabilecek bir fiziksel durum oldugu
aciklanmadigindan, 6gretimogrencilerde dogal olarak kalici bir iz birakmamustir.
Kismen dogru yanit veren bir grup Ogrencinin de Onceki yil kimya dersinde
ogrendikleri bilgilerden ziyade 1s18in yayilma tiirlinden yola ¢ikarak agiklama
yapmaya calistiklart goriilmiistiir. Ornegin 1518in  dalgalar halinde yayilan ve
taneciklerden olusan bir enerji oldugunu belirttikleri goriilmiistiir. Yanitlarin

detaylar1 bulgular boliimiinde goriilebilir.

Isigin tanecikli yapist 11.smf, 15181n dalga dogasi ise 12.smif fizik dersi
Ogretim programlarinda yer alan konulardir. Bu nedenle 6n testte 6grencilerin E
seceneginin isaretlendigi 1518 dalga ya da tanecik olamayacagini belirten yaniti
vermeleri beklenmistir. Ancak onceki yil kimya dersinde 6grenciler 1s181n ikili
dogasina iliskin Ogretime katildiklarindan dolayr saglam kavramsal temellere
dayanmasa dahi ogretimden hatirladiklar1 kadariyla yanit vermeye calistiklart
goriilmiistiir. Ogrenciler ¢ogunlukla 151311 hem dalga hem de parcacik ozelligi
gosterecegi yoniinde yanitlar vermistir. Ancak son ve gecikmis son testten elde
edilen bulgular boliimlerinde detaylarinin goriildiigi gibi c¢ogunun 15181n  ikili
dogasina ait goriisleri bilimsel degildir. Ayrica nadiren de olsa 15181n yalniz pargacik
ya da yalmiz dalga oldugunu belirten Ogrencilerin de bulundugu goriilmiistiir.
Ogrencilerin isaretledikleri yanitlara kanit olarak yazdiklari agiklamalarin ise
sezgisel oldugu goriilmiistiir. Ayrica E senegini isaretleyip 1s18in dalga ya da
pargacik olamayacagi yoniinde goriis One siiren 6grencilerin agiklamalarinda klasik
fizige dayali yamitlar verdikleri goriilmiistiir. Ogrencilerin 151gin  madde

olamayacagini ¢iinkii kiitlesi ve hacminin olmadigi yoniinde fikirlere sahip olduklari
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goriilmiistiir. Onceki y1l kimya dersi Atomun Yapist Unitesinde gerceklesen dgretim

bu 6grencilerde herhangi bir goriis degisikligi gergeklestirememistir.

Son testte 6grencilerin %50's1 tam, %25'1 kismen dogru olmak iizere toplam
%75'l iglincii soruya bilimsel olarak kabul edilebilir yanitlar vermistir. Isigmn ikili
dogasi islenen derslerde dogrudan bir konu basligi olarak islenmis olsa da siyah
cisim 1s1masi, fotoelektrik olay, Compton Olay1 gibi konularda yapilan tartigsmalar,
aciklamalar ve calisilan simiilasyonlarin 6grencilerin 1s181in ikili dogasina ydnelik
fikirlerini bilimsel goriise dogru degistirmelerinde onlara yardimci oldugu

distiniilmektedir.

Gecikmis son testte 6grencilerin %50'si tam, %35'1 kismen dogru olmak iizere
toplam %385'1 soruya bilimsel olarak kabul edilebilir yanit vermistir. Son testten
gecikmis son testte kabul edilebilir yanitlarin sayisinda az da olsa artis oldugu ve bu
artisin acgiklama yapilmadan yalnizca dogru secimin yapildigi yanitlar oldugu
goriilmektedir. Genel olarak Ogretim Tlizerinden gegen zaman, Ogrencilere yeni
kavramlar lizerinde diisiinme ve kavramlar1 yeni durumlara uygulama gibi noktalarda
firsat vermistir. Boylelikle 6grenciler kendi fikirlerini terk edip bilimsel goriise
yaklagmistir. Ancak kavramsal degisimi zayif olarak gerceklestiren dgrenciler icin
zaman olumsuz etki yapmistir. Ornegin D35 6grencisi 6n testte kiitlesi ve hacmi
olmadig1 i¢in 15181 parcacik ve dalga olamayacagini belirtmistir. Son testte 15181
dalga ozelligi gosterdigi yoniinde yanit veren D35 Ggrencisi, gecikmis son testte
tekrar eski yanitina donmiistiir. Gecikmis son testteki yanitinda 15181 deneylerde her
iki 6zelligi gosterdigini ancak 15181n bir 6zelligi dikkate alindigindan diger 6zellikle
celistigini bu nedenle 1518a "sen busun" demenin dogru olmayacagini belirtmistir.

Burada 6grenci bilimsel goriisle kendi goriisiiniin bir sentezini yapmaistir.

Bu aragtirmada kavramsal degisim stratejilerine dayali 6gretimin yapildig
egitim arastirmalari i¢in 6nemli bir sonug¢ daha ortaya ¢ikarilmistir. Gecikmis son test
deneysel calismalara ait sonuclarin daha dogru goriilmesini saglamaktadir. Birgok
ornekten yalnizca biri D34 6grencisidir. Son testte bilimsel olarak tam dogru yanit
veren 6grenci D34 gecikmis son testte fotoelektrik ve Compton olaylarinin 1518
hem dalga hem de parcacik 6zelligini kanitlayan durumlar oldugunu ifade etmis ve

bilimsel olarak kabul edilemez tiirden bir yanit vermistir. Kimi 6grenciler igin zaman
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kavramsal degisimde olumlu kimileri i¢inse olumsuz etki yapmaktadir. Bu nedenle

kavramsal degisimine yonelik ¢aligmalarda gecikmis son test onem arz etmektedir.

Yalnizca goriisme yapilan ogrencilerin kavramsal degisimlerini daha detayli

inceleyebilmek amaci ile olusturulan bireysel gelisim tablosu asagida verilmistir.

Tablo 5.6: Goriisme yapilan 6grencilerin tiglincli sorudaki bireysel gelisimi.

ON SON GECIKMi$S SON
KATEGORi| TEST |GORUSME | TEST |GORUSME | TEST |GORUSME
D12 D12 D1,D2,D9, D1,D2,D4,09 |D2,09,D16 D2,D4,D9
Al D12,D16,D20(D12,D16,D20, |D20,D21, D12,D16,D20
D21,D23, |D21,D22,023,|B22.D23, D21,D22,D23,
D24,D26  |D24, D25  |B24.D25D26 | p24 25,031
D31
A2 D2,D23 D23 D4,D22, D26,D31 D1,D4D12 |D1
D25
B1 D4,D16,D20, |D2,D4,D16, |D31 D26
’ D21,022,024 |D20,D21,D22
D25,026,D31 |D24,D25,D26
D31
B.2 D9 Do
B.4 D1
D1
Yanitsiz
Pozitif Degisim Kararl Negatif Degisim

Tablo 5.6 da goriildigi gibi 6grenci D12 aragtirmanin basindan sonuna
151810 1kili dogasina iliskin bilimsel olarak kabul edilebilir fikirlere sahiptir. D2, D9,
D20, D21, D22, D23, D24, D25 dgrencileri son testten itibaren bilimsel olarak kabul
edilebilir kategoriler olan A1 ve A2'de yer almistir.

Son test ve goriisme, gecikmis son test ve goriismelerdeki koyu ve alt1 ¢izili
yazilar arastirmada uygulanan 6gretimin 6grencilerin 1518 ikili dogasina ydnelik
kavramsal degisimlerinde onlara yardimci olma noktasinda ne kadar basarili
oldugunu gostermistir. Son testte ve gecikmis son goriismedeki birer 6grenci diginda
tim Ggrencilerin son test, gecikmis son test ve goriismelerdeki fikirleri bilimsel

olarak kabul edilebilir durumdadir.
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Ozellikle D26 ile yapilan gecikmis son goriismede Ogrenci, Siyah cisim
1simasinin 15181n dalga 6zelligi ile agiklanan bir olay oldugu fikrini 6ne siirmiistiir.
Ogrencinin son test yanit1 tam dogru olarak kodlanmis olsa da 1s131n ikili dogasina
iliskin kavram yamilgis1 bulunmaktadir. Ogrencinin gecikmis son gériismedeki yaniti
kabul edilemez tiirdendir. D26 ile yapilan gecikmis son goriisme egitim arastirmalari
igin 6nemli bir sonucu ortaya ¢ikarmistir. Kavram testlerindeki sorular her ne kadar
actk uclu olsalar da Ogrencinin kavramsal anlamasi ile ilgili yeterli bilgi

veremeyebilmektedir.

5.1.4 MFKT'deki Siyah Cisim Isimasi ile Tlgili Dérdiincii
Soruya Iliskin Bulgular

MFKT'de 6grencilerin siyah cisim 1s1masi ile ilgili fikirlerini ortaya ¢ikarmak
icin sorulan dordiincii soru Sekil 5.10'da goriilmektedir. Ogrenci yanitlarin bilimsel
olarak tam dogru kabul edilebilmesi i¢in 6grencilerden (a) boliimiinde maddenin
sicakligr arttifinda atomlarin ve elektronlarin titresim hareketlerinin artacagi ve 1g1ma
yapacaklari, kimi elektronlarin uyarilarak {ist enerji diizeylerine gececegi ve tekrar

temel hale inerken 151ma yapacaklar1 yoniinde yanitlar beklenmektedir.

sekila Sekilb
A. Demirciler demiri isleyebilmek icin yiksek sicaklik degerlerine kadar isitirlar (Sekil a). Demir atesten
alindiktan sonra (Sekil b)etrafina i1tk sacar. Demirin etrafina 151k yaymasi olayina bir aciklama
getirebilirsiniz?

B. Sekil b’de sari 1sik yayan demir goralmektedir. Bu demir parcasinin kirmizi ya da mavi i5ik yaymasi
mimkin madir? Mamkanse demirciye ne yapmasini 6nerirsiniz?

Sekil 5.10: MFKT'deki siyah cisim 1simasi ile ilgili dordiincii soru.
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Sekil 5.10'da gorildiigii gibi sorunun (b) boliimiinde 6grencilere demir
pargasindan kirmizi ya da mavi 11k ¢ikmasinin miimkiin olup olmadigi sorulmustur.
(b) boliimiinde demirin sicakliginin mavi 151k i¢in artirilmasi, kirmizi 1s1k i¢in ise
azaltilmas1 gerektigi yoniinde gelecek agiklamalar bilimsel olarak tam dogru kabul
edilecektir. Ogrencilerin 6gretim dncesinde, dgretim sonrasinda ve dgretimden bes
ay siire sonra uygulanan MFKT'deki dordiincii soruya verdikleri yanitlar analiz

edilerek Tablo 5.7 olusturulmustur.

Tablo 5.7: MFKT'deki dordiinct sorunun Analizi.

YANIT TURLERI CALISMA GRUBU
A. Bilimsel Olarak Kabul Edilebilir Yanitlar On Test Son Test Gecikmis SonTest
n (%) n (%) n (%)
1. Bilimsel Olarak Tam Dogru Yamt 0 14 13
(35,00) (32,50)
2. Bilimsel Olarak Kismen Dogru Yanitlar 1 19 15
(2,50) (47.50) (37,50)
0 33 28
Ara Toplam 1 (82,50) (70,00)
B. Bilimsel Olarak Kabul Edilemez Yanitlar
1. Modern Fizige Dayal Yamtlar (17750) (17750) (156’300)
2. Klasik FizigeDayah Yamitlar 14 0 0
(35,00)
3. Sezgisel Yamitlar 15 0 4
(37,50) (10,00)
Ara Toplam 2 36 7 10
(90,00) (17,50) (25,00)
C. Kodlanamaz Yamtlar 3 0 1
(7,50) (2,50)
D. Yanitsiz 0 0 1
(2,50)
TOPLAM 40 40 40
(100) (100) (100)

Ogrencilerin &n testte verdigi yamitlarn Tablo 5.7° deki analizlerine
bakildiginda, aciklamalarin oOzellikle klasik fizige dayali ve sezgisel yanitlar
kategorilerinde toplandiklari goriilmektedir. Ogrencilerin klasik fizige dayali yanit
vermelerinin nedeni olarak zihinlerindeki siklikla kullandiklar1 ve derin koklere sahip
yapilar gosterilebilir. Ogrencilerde kullanabilecekleri modern fizige dayali modeller
olmadigindan dolayr verilen durumu siklikla kullandiklar1 klasik fizige dayali
modeller ile agiklamaya c¢alismaktadirlar. Sezgisel yanit veren Ogrencilerin de
durumu klasik fizik bilgileri ile agiklayamadiklar: i¢in testteki soruya tahminlerde
bulunarak agiklama yaptiklar1 goriilmiistiir. Bu durumlar bir sonraki bagliklarda

orneklerle aciklanacaktir.
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On testte ogrencilerin modern fizige dayali yamitlar verdikleri de
goriilmektedir. Bu 6grencilerin yanitlarinin dayandigi temeller, ayrica bu tiir yanitlar
verip kendisi ile goriisme yapilan 6grencilerin kavramsal anlamalari ileride bulgular

boliimde daha detayl olarak incelenecektir.

Ogretim sonrasinda uygulanan son testte dgrencilerin %82,5'inin,dgretimden
uzun bir siire sonra uygulanan gecikmis son testte ise 6grencilerin %70'inin bilimsel
olarak kabul edilebilir yanitlar verdikleri goriilmiistiir. Tablo 5.7 genel olarak bu
arastirmada uygulanan bilissel ¢atismaya dayali 6gretimin, 6grencilerin siyah cisim
1s1mast konusuna yonelik kavramsal degisim siireclerinde onlara yardimci olma
noktasinda basarili oldugunu gostermistir. Tablo 5.7'ye ait detayli bilgiler asagida

basliklar altinda verilecektir.

5.1.4.1 On Testten Elde Edilen Bulgular

Ogretim oncesinde uygulanan 6n testte MFKT'deki siyah cisim 1simasi ile
ilgili dordiincii soruya bilimsel olarak tam dogru yanit veren Ogrenci
bulunmamaktadir. On testtt MFKT'deki dérdiincii soruya ogrencilerin %2,5'i
bilimsel olarak kismen dogru yanit vermistir. Bu Ogrencinin yanitt asagida

aktarilmistir.

D3: A. Isinan demirdeki atomlarin veya elektronlarin hareketlerinin hizlanmasi
sonucu ¢arpismalarindan dolayr ortaya ¢ikiyor olabilir.
B. Belki de daha yiiksek sicaklikta mavi gibi farkli renklerde goriilebilir.

Demircinin demiri daha fazla isitmasi gerekir.

D3 6grencisi yanitindan da anlasilacagi gibi bilimsel olarak kismen dogru

kabul edilebilecek tahminler yapmaktadir.
Ogretim &ncesinde uygulanan 6n testte dgrencilerin %17,5'i soruya modern

fizige dayali kabul edilemez tiirden yanit vermistir. Kategorinin 6zelligini yansitmasi

acisindan 6grencilerin verdigi yanitlar asagida 6rneklenmistir.
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DY9: A. Ist enerjisi eksi yiiklii tanecikleri harekete gecirip birbiri ile daha fazla
etkilesime ge¢melerini saglanmistir. Boylece etrafa 151k sagar.

B. Miimkiindiir. Daha fazla enerji verilirse veya daha az enerji verilirse mavi ya
da kirmizi renkte 151k yayabilir.

D22: A. Atesteki enerji, enerji doniisiimiine ugrayarak isi ve 151k olarak demire
aktarilmistir.

B. Tabiki de miimkiindiir. Ciinkii yildizlarin bile kirmizi, mavi, sart diye soguk
veya sicakligina gore renkleri vardwr. Biraz daha isitirsa kirmizi daha sonra mavi
rengine gelebilir.

D29: A. Demirde sicaklik artisindan dolayr hareket enerjisi artar. Bu nedenle 151k
sagar.

B. Evet miimkiindiir. Verilen isimin artirtlip azaltilmasina baghdir.

Maddeye verilen 1sinin ya da maddenin sicakligmin degistirilmesinin
maddenin goriildiigii rengi degistirebilmesi mantigi bu yanitlarin modern fizige
dayal1 kabul edilemez yanitlar altinda toplanmasina neden olmustur. Bu kategorideki
ogrencilerin yanitlart incelendiginde, D9'un verilen enerjinin demirden yayilan 1s18in
rengini degistirecegi yoniinde bir fikri oldugu, ancak A boliimiinde demirin 151k
yayma olaym agiklayamadign goriilmektedir. Ogrenci D22 daha o6nce kimya
dersinde konustuklari, yildizlarin sicakliklarmin renklerini etkiledigi gergeginden
hareketle agiklama yapmistir. Ancak verilen 1s1 arttik¢a rengin kirmizi olabilecegini
savunmaktadir. Bu karmasa kismi yanit veren bircok 6grencide de goriildiigiinden
D22'nin yanit1 6zellikle yukarida &rneklenmistir. Ogrenciler verilen 1siya gore
demirin renginin degisecegini belirtmekte ancak 1sinin daha az ya da daha ¢ok
verildigi durumlarin hangisinde mavi rengin olusacagina karar verememektedir.
Durumu daha detayli inceleyebilmek amaci ile 6n testte kismen dogru yanit veren ve

kendisi ile goriisme yapilan 6grencilere ait diyaloglar asagida aktarilmustir.

Arastirmaci: Dérdiincii soruda demirin 151k yayma nedenini sormustuk. Diisiincen
nedir?

D23: Demirin iginde de yine par¢aciklar var. Isittigimizda bu pargaciklarin enerjisi
artar. Bu yiizden 151k sacarlar demistim. Enerjileri arttigi icin 151k sacarlar dedim

hocam ben buna.
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Arastirmaci: Demiri alsak sobanin iistiine koysak birazcik isitsak yine stk sacar mi
etrafina?

D23: Bunun belki bir sinir1 vardir. O sinirdan sonra olabilir. Belli bir sinirdan sonra
stk yaymaya baslayabilir.

Arastirmaci: Yani diyorsun ki enerjinin bir siniri vardir.

D23: Bu sumirdan sonra 15tk yaymaya baslayabilir.

Arastirmaci: Belirli sicakliga kadar yaymaz belirli sicakliktan sonra mi yayar?

D23: Evet.

Arastirmaci: b boliimiinde demirden sari 151k ¢ikarken kirmizi ve mavi 151k ¢cikarmak
miimkiin miidiir diye sormustuk.

D23: Bu yine enerji miktarini artirdigimizda kirmizi sonra sariya falan doniisebilir.
Arastirmaci: Maviye doniisiiv mii?

D23: Soyle bir sey biliyorum geng olan giinesler genelde mavi renkte oluyor. Geng
vildizlar enerjileri yiiksek oldugu icin mavi goziikebilir. Yash yildizlar genelde

kirmizi renktedir.

Ogrenci D23, demirin 151k yayma olayma bilimsel olarak dogru bir agiklama
yapamamistir. Ayrica demirin etrafina 151k yaymasi olayimin ancak belirli bir sicaklik
degerinden sonra baglayabilecegini diisiinmektedir. Ogrencinin mutlak sicakligin
tizerindeki her sicaklikta 151ma olabileceginin farkinda olmadig: goriilmiistiir. Daha
onceden duydugu genc ve enerjisi ylksek yildizlarin renklerinin genelde mavi

oldugu bilgisine dayanarak sorunun B boliimiinii dogru bicimde agiklamistir.

Arastirmaci: Doérdiincii soruda etrafina stk yayan demir parcasi goriiyoruz. Bu
durumu agiklayabilir misin?

D31: Isitildik¢a zaten o da bir enerjiye doniisiiyor. Atomlar arasinda hizli hareketler
meydana geliyor. Carpismalar sayesinde 15tk meydana geliyor.

Arastirmaci: Isik yaymasinin nedeni ne?

D31: Atomlarin ¢ok fazla hareketliligi. Cok fazla isidan.

Arastirmaci: Sobamin tizerine demir par¢asini koyduk ve kiiciik bir miktar beklettik.
O da etrafina 151k sagar mi?

D31: Yaymaz. Yeterli isiya orada ulasamaz. Zaten isleyebilmeleri igin ¢ok yiiksek bir
1s1 lazim. Sadece 1sinir, hareketlilik baslar ama 1s1ma yapmaz.

Aragtirmaci: Hi¢ 1is1tma yapmaz mi?
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D31: Yapmaz.

Arastirmaci: Isimanin gergeklesmesi icin bir alt sinir mi var?

D31: Bence var.

Arastirmaci: B béliimiine bakarsan nasil bir yanit verirsin?

D31: Mavi i¢in emin degilim. Is1 degistirilerek ben onun farkli renkte isiklar
sagabilecegine inaniyorum. Mesela daha fazla 1sitirsa kirmizi gibi olmaya baslar
sonra sararir. Ne kadar 1s1 verirsek o kadar renginin acilacagini yani degisecegini

soyleyebilirim.

Ogrenci D31 demirin etrafina 151k yaymasi olaymi maddenin i¢ diinyasindaki
hareketliligin artmasma baglamaktadir. Ogrenci D23’{in goriisme diyaloglarinda
goriilen durumun benzeri 6grenci D31'de de goriilmiistiir. Soba iizerinde kiiclik bir
stire 1sitilan demirin hi¢ 1s1ma yapmayacagmi diistinmektedir. Burada 6grencinin,
mutlak sicakligin iizerindeki sicaklik degerlerine sahip olan maddelerin 1s1ma
yapabileceklerinin farkinda olmadigi ve spektrumun goriinmeyen bolgelerinden de
haberdar olmadig1 anlagilmaktadir. Ogrenci goriismenin son béliimlerinde verilen
isnin  demirin rengini degistirebilecegini sezgisel olarak yorumlamistir. Ancak
demire verilen 1s1 artirildiginda demirin renginin saridan kirmiziya dénecegi yoniinde

bilimsel olarak kabul edilemez bir fikre sahip oldugu goriilmektedir.

On testte dgrencilerin %35'1 soruya klasik fizige dayal1 kabul edilemez tiirden
yanit vermistir. Bu durum modern fizige dayali zihinsel modellere sahip olmayan
ogrenciler i¢in beklendik bir durumdur. Klasik fizige dayali yanit veren 6grencilerin

oOn testteki dordiincii soruya verdikleri yanitlar asagida 6rneklenmistir.

D5: A. Demir atomlarimin hareketleri artmistir ve gelen 151t daha fazla ve siddetini
artirarak yansitirlar.

B. Demir ¢ok fazla isitilirsa kirmizi 151k yayabilir. Mavi 15181 yaymasi i¢in daha
fazla wsitilabilecegi bir giice sahip olmast gerekir.
D6: A. Demir yiiksek sicaklik degerlerine kadar 1sitildigindan atesten 1s1 ve isik alir
ve bu aldigi enerjiyle etrafina 151k yayar.

B. Miimkiin degildir. Bu sar1 15181in renginin nedeni demirin kendi atom yapisi,
kimyasal yapisindan kaynaklanir. Bu nedenle demir sari stk yayar. Kirmizi ya da

mavi 151k yaymaz.
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D7: A. Demir isitilirken enerji almis ve bu enerjinin bir kismint 11k olarak kullaniyor
olabilir.

B. Miimkiin olabilir. Daha fazla isitilabilir.
D10: A.Demirde 1sidan dolayt enerji artist olmustur. Ist enerjisinin bir kismi 151k
enerjisine dontismiigtiir.

B.Miimkiindiir. Enerjisi arttik¢a, yani yiiksek sicakliklara isitildiginda renk
degisebilir.
D24: A. Demir elementi normalde nétr bir elementtir ve dogada kati halde bulunur.
Yiiksek sicaklik degerinde ise demir elementi kati halden plazma haline gegerek
etrafi aydinlatmistir.

B. Miimkiindiir. Eger farkli bir madde O, ile tepkimeye girseydi farkli renk ates
olurdu bu da demirin farkli renkte gériinmesini saglardi. Veya sicaklik degerinin

farkly olmast  renkleri etkiler.

Klasik fizige dayali yanit veren D5 Ogrencisi isitilan demir atomlarinin
hareketlerinin artacagin1 boylelikle iizerine diisen 15181 daha fazla ve siddetini
artirarak yansitacagini belirtmistir. Ayrica sar1 151k yayan demir 1sitildiginda kirmizi
151k yayabilecegini belirtmistir. Ogrenci D24 demirin etrafina 151k yaymas1 olaymi
maddenin plazma halinin olusmasina baglamaktadir. Ogrencinin durumu florasan
lambanin calisma ilkesine benzettigi diisiiniilmektedir. D7 ve D10 6grencilerinin de
demirin etrafina 151k yaymasit olayma aciklik getirememis olduklari, durumu
enerjinin korunumu yasasi ile agiklamaya calistiklar1 goriilmektedir. D6 ve D24
ogrencileri sorunun B bdliimiine verdikleri yanitta kimya dersinde 6grendiklerine atif

yaparak her elementin kendine gore bir renk olusturacagini belirtmektedir.

Klasik fizige dayali yanit veren 6grencilerin kavramsal anlamalarin1 daha da
derinlemesine inceleyebilmek i¢in ilgili kategoride yanit veren ve kendisi ile

goriisme yapilan 6grencilere ait diyaloglar asagida aktarilmistir.

Arastirmaci: Dordiincii soruda demirin 151tk yayma nedenini sormugstuk. Diistincen
nedir?

D12: Ben demirdeki ve ¢ekirdegin icindeki taneciklerin ¢ok yiiksek enerjilere sahip
olduklarindan 1sima yaptiklarin diisiindiim.

Arastirmaci: Cok yiiksek sicakliklara kadar 1sitilan maddeler 1sima mi yapar?
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D12: Yani bir anda belli bir yiiksek enerjiye sahip olan maddeler 1sima yapar.
Arastirmact: Demir par¢asint aldik sobanin iizerinde kisa bir siire beklettik ve aldik
tstma ¢tkar mi ondan?

DI12: Cikmaz. Aldigi enerjiyi hava ile 1s1 aligverigi yaparak aldigi isiy1 verecek.
Ancak sobanin icine atarsak isima yapmaya baslayabilir.

Arastirmaci: Sunu anlamalyim degil mi? Sana gore wsima yapma sinwrt var. Belirli
bir sicaklik degeri.

D12: Evet

Arastirmaci: B boliimiinde sart yerine kirmizi ya da mavi 151k ¢ikmast miimkiin
miidiir?

D12: Daha yiiksek enerjileri olan metaller daha farkli renklerde 1s1ma yapabilir ama
verdigim yanittan emin degilim.

Arastirmaci: Cevabinda miimkiin degildir. Her madde farkli dalgaboyunda isima
yapar demissin.

D12: Evet aslinda maddenin degigmesi gerekiyor.

Ogrenci demirin etrafina 151ma yapmasi olaymna net bir aciklama
getirememektedir. Ayrica maddenin etrafina 1stma yapmast i¢in belirli bir smir
oldugu goriisiindedir. Ogrenci her maddenin belirli dalga boyunda 1s1ma yapacagini
bu nedenle maddeden farkli renkte 151k almak istiyorsak onun tiiriinii degistirmemiz

gerektigini belirmektedir.

Klasik fizige dayali yanit veren ve kendisi ile 6n goriisme yapilan 6grenci

D24'e ait goriigme diyaloglar agagida aktarilmstir.

Arastirmaci: Dordiincii soruda demirin 151k yayma nedenini sormustuk.

D24: Is1 aldigt i¢in bunlar yiikleniyor. Elektronlar hareket ediyor hareket edince 151k
saciliyor.

Arastirmaci: Kati halden plazmaya gegerek demissin.

D24: Nasil demisim ben bunu. Sanirim floresan lamba ile karistirmigim.

Arastirmact.: Az oncede isindik¢a madde yiiklenir dedin.

D24: Evet yiiklenir. Elektronlarla yiiklenir. Yiiklenince sa¢ilma olur. Isik sagar.
Arastirmaci: Normal bir demiri alip soba siizerine koysak bir dakika bekletsek demir

etrafina 151k yayar mi?
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D24: Yapmaz. Yiiksek bir enerji yok. Belirli bir enerjiye ulasmak gerekir.
Arastirmaci: Sart yerine bu metalin kirmizi ve mavi 151tk yaymasit miimkiin mii?

D24: Kirmizi olmast igin sicakligr artirmalt bir kere. Sicaklik artinca daha fazla 151k
yvayar. Bu da onun rengini degistirir. Mavi 151tk olmasi icin de farkli bir madde
vakilabilir. Biz mesela 10.sinifta kimya ogretmenimiz sodyumu yakmisti. Bir baska

elementi daha yakmisti ve farkli renklerde ates ¢ikmisti. Bu da olabilir.

Ogrenci D24 demirin 1sitildiginda etrafina 151k yaymasi olaymi bilimsel
olarak agiklayamamustir. Testte verdigi maddenin plazma haline gegmesine dayanan
yanit1 kendisine hatirlatildiginda floresan lambaya benzettigini belirtmistir. Ayrica
1sitilan maddenin yiiklenecegi bu sekilde etrafina 151k yaymaya baslayacagi yoniinde
fikir beyan etmistir. Demirin sicakligi artirildiginda sar1 rengin kirmiziya doniisecegi
seklinde bilimsel gerceklere uymayan fikirleri vardir. D23, D31 Ogrencilerinde
oldugu gibi maddenin belili bir sicaklik degerinden sonra ancak isima yapmaya
baslayacagini diisiinmektedir. Ayrica 10.sinif kimya dersinde 6gretmeninin yaptigi
yanma tepkimesi deneyi ile sorudaki isitilan demirin 151k vermesi durumunu birbirine
karistirmaktadir. On testteki yaniti ve on goriismedeki soyledikleri &grencinin

bilimsel olmayan bir kavramsal anlamaya sahip oldugunu ortaya ¢ikarmistir.

On testte dgrencilerin %37,5' sezgisel yanit vermistir. Bu ogrencilerin

yanitlar1 asagida orneklenmistir.

D2: A. Demir iglenebilecek hale getirilirken 1sitilarak stirekli enerji verilir. Bu da
son  katmandaki elektronlarin bazilarini serbest hale getirebilir. Koparilan
elektronlarsa wsima yapmaya baslayabilir. Yiiksek enerji ile yiiklenmis demir plazma
halinde bulunur. Icinde iyonlar ve cekirdekler serbestce yiizer.

B. Haywr miimkiin degildir. Elektron koparildigi i¢in bu isima gergeklegir bu

wsimanin rengi degistirilemez.
D14: A. Madde o sicakliga gelince yogunlasir ve elektronlar serbest bir hal alirlar.

Bu yiizden olabilir.

B. Evet miimkiindiir. Daha yiiksek sicakliklarda demiri islemesini oneririm.

187



D19: A. Demir 1sindigi igin elektronlar arasindaki bosluk artar ve o aralara ates
girerek kendi rengini verir.

B. Miimkiindiir. Ciinkii demiri mavi atesle isitirsak mavi olur.

On testte sezgisel yanitlar veren &grencilerin agiklamalarina bakildiginda
Ogrenci D2nin 1sitilan demirin 151ma yapmasini durumu plazma haline benzetmeye
calistign goriilmektedir. Ogrenci demirden ¢ikan 15181n renginin degistirilemeyecegini
belirtmistir. D14 06grencisi maddenin yogunlasacagini ve elektronlarin serbest
kalacagini belirtmistir. D19 6grencisi ise 1sitilan maddenin elektronlarinin arasindaki
bosluklara atesin girecegini bdylelikle maddenin atesin renginde goriilmeye
baslayacagim belirtmistir. Ogrenciler verilen fiziksel durumu agiklamayabilmek igin
benzer oldugunu diisiindiikleri baska fiziksel olaylar1 ya da D19 6grencisi gibi

biitiiniiyle kendi sezgilerini kullanmaktadir.

On testte sezgisel yanit verip kendisi ile goriisme yapilan 6grencilere ait 6n

goriisme diyaloglar1 asagida aktarilmistir.

Arastirmaci: Dordiincii soruda demirin 15tk yayma nedenini sormugtuk. Diigiincen
nedir?

D4: Isilldigin icindeki elektron harekete gecirilir. Bu taneciklerdeki hareketlilik
artarsa ¢arpigmalar artar bu sekilde de 151k olusur.

Arastirmaci: Cikan sart 15181 kirmizi ve maviye doniistiirmek miimkiin olur mu?

D4: Daha ¢ok isitildiginda kirmizidan daha parlak beyaza yakin bir renk olusur diye
diigtiniiyorum. Biraz daha sogutursak renginin mavi olarak kalabilecegini de
diigtiniiyorum.

Arastirmact. Diyelim ki metal par¢asinin soba iizerinde 1 dakika bekletip alsaydik.
Yine 151k yayilir miydi disariya?

D4: Hayir belli bir sicaklik degerine kadar isitmak gerekiyor.

Arastirmaci: Maddeden hi¢ 1sima ¢ikmaz miydi?

D4: Cikar ama biz goremeyiz. Isindik¢a bu isimalart daha ¢ok fark eder hale geliriz.
Arastirmaci: Bunun sebebi nedir?

D4: Enerjisi az olursa géremeyiz frekanst az olur.

Arastirmaci: Enerji az olursa frekansi az mi olur?

D4: Bundan tam emin degilim.
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Ogrenci 1sitilan demirden yayilan 1518 taneciklerin hareketliliklerinin
artmasindan kaynaklandigi goriisiine sahiptir. Durumu 1s1 sicaklik konusundaki
bilgileri ile iliskilendirmeye calistig1 goriilmiistiir. Daha ¢ok 1sitilan demirin gittik¢e
kirmiziya biraz sogutulursa da maviye doniisecegini sezgilerini kullanarak ifade
etmistir. Ancak daha once goriisiilen D23, D31, D24 6grencilerinden farkli olarak
maddenin kisa bir siire 1sitildiginda da 1s1ma yapacagini ancak bu igimanin gozle
gorilemeyecegini agiklamistir. Nedenini bilimsel olarak agiklayamasa da 6grencinin
diisiik sicakliklarda olan maddelerin de 1s1ma yapabileceklerinin farkinda oldugu

gozlenmistir.

On testte dgrencilerin %7,5'i kodlanamaz yanit vermistir. Bu dgrenciler konu

ile ilgili olmayan yanitlar vermistir.

5.1.4.2 Son Testten Elde Edilen Bulgular

Ogretim sonrasinda uygulanan son testte ogrencilerin %35'i MFKT'deki
dordiincii soruya tam dogru yanit vermistir. Ogretimin bu dgrencilerin kavramsal
degisimi saglamalarinda onlara yardimci oldugu goriilmektedir. Daha Once veri
toplama araglarinin tanitilmast boliimiinde deginildigi gibi son goriismeler
MFKT'deki 6grenci yanitlar1 ile birlikte MFKT'deki sorularla ayni kazanimlara
yonelik fikirleri arastiran paralel sorular lizerinden yiiriitiilmiistiir. Son goriisme
formunda kullanilan siyah cisim 1simasi ile ilgili soru asagida Sekil 5.11'de

goriilmektedir.

Sekilde bir termal kamerz  goruntust
8 * gorulmektedir.

3) Ortam karanlik oldugu halde termal

| kameralar bu goruntUyu nasil alzbilirler?

b) Resimdeki atin naden baz bdlgeleri kirmiz
bazi bolgeleri san gorulmektadir.

Sekil 5.11: Son goriisme formundaki siyah cisim 1s1masi ile ilgili soru.
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Ogrenciler ile gerceklestirilen goriismeler dgrencilerin kavramsal degisim
diizeylerini daha iyi betimleyecektir. Tam dogru yanit veren dgrenciler ile yapilan

son goriismelere ait diyaloglar asagida 6rneklenmistir.

Arastirmaci: Sekilde bir termal kamera gériintiisii goriilmektedir. Ortam karanlik
oldugu Termal kameralar bu goriintiiyii nasil elde ederler?

D4: Bir cisim her sicaklikta isima yapabilir. Termal kamerada viicut sicakligi ile
ortam sicakligi arasindaki fark: analiz ederek goriintiiyii elde ediyor.

Arastirmaci: Atin degisik noktalarimin kirmizi sart gibi farkli gériilmesinin nedeni
nedir sence gortilmiis.

DA4: Sicaklik farkindan kaynaklaniyordur.

Ogrenci, soru degistirilmis olmasina ragmen, verilen fiziksel durumu bilimsel
olarak tam dogru olarak, beklemeden ve kendinden emin tavirlart ile yanitlamistir.
On test ve goriismede sezgisel yamit veren 6grenci D4 ile yapilan dgretim ile

kavramsal degisimi bilimsel goriise dogru yasamistir.

On testte modern fizige dayali kabul edilemez tiirden yanit verip kendisi ile
yapilan 6n goriisme diyaloglart 6nceki baglikta aktarilmis olan 6grenci D23 son testte

tam dogru yanit vermis ve son goriigme diyaloglar1 asagida aktarilmustir.

D23: Siyah cisim 1simasinda her sicaklikta bir isima vardi. Bunu da termal
kameralar algilar. Sicaklik 0 Kelvin olmadig siirece 1sima vardir.

Arastirmaci: Sekildeki atin belirli yerleri yesil goziikiirken belirli noktalari kirmizi
goziikmiis. Bunun nedeni nedir?

D23: Yesil olan yerler sicakhigin diisiik oldugu yerler. Mavi olan yerler sicakligin
enerjinin en yiiksek oldugu yerler. Sicaklik artinca hocam kirmizidan maviye dogru

kayar.

Ogrenci D23'"in de uygulanan dgretimden son derece olumlu etkilendigi siyah
cisim 1s1masina yonelik kavramlarmi bilimsel goriisle degistirdigi goriilmektedir. On
testte 0grenci “cismin 1s1ma yapmasi i¢in belirli bir sicakligi kadar isitilmalidir”
seklinde yanit verirken, kendisi ile yapilan son goriismede O Kelvin sicakligi

haricinde her sicaklikta 1s1ma olacagini belirtmektedir.
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Son testte 6grencilerin %47,5't MFKT'deki dordiincii soruya bilimsel olarak

kismen dogru yanitlar vermistir. Ogrencilerin yanitlari asagida 6rneklenmistir.

DI12: A. Demire ani bir enerji verildiginde demir atomlari tekrar normal hale
donerken fazla enerjiyi foton olarak yayarlar.
B. Evet. Daha fazla sitilirsa renk degisir. Daha fazla enerjiyi atom disariya
bwrakir bu da daha fazla frekansa sahip olur.
D6: A. Atomu uyarmanin yollarindan biri de sicakliktir. Ust enerji diizeylerine ¢ikan
atomlar alt enerji diizeylerine inerken 1s1ma yaparlar.
B. Miimkiindiir. Kirmizi ya da mavi 1sik yaymasi i¢in enerjinin diisiiriilmesi

gerekir.

D7: A. Karacisim wsimasinda 0 Kelvini gegen tiim maddeler 1s1ma yaparlar.
B. Evet. Biraz daha isitilirsa beyaz hatta mavi bile olabilir. Sicaklik arttik¢a

dalgaboyu azalwr, frekanst artar ve renk degisir.

D6 o6grencisi disinda 6grencilerin yanitlart bilimsel olarak kabul edilebilir
yanitlardir. Ogrenciler yalmzca tam dogru yaniti yazamamistir. D6 ogrencisi B
boliimiinde sart 1518 kirimizi ve maviye doniismesi i¢in enerjinin diisiliriilmesi
gerekir seklinde bilimsel olarak dogru olmayan bir goriis ileri slirmiistiir. Ancak
aciklamalarinin geneline bakilarak 6grencinin yaniti kismen dogru kabul edilmistir.
On testte kismen dogru yanit veren dgrencilerden kendisi ile son goriisme yapilanlara

ait dordiincii soru ile ilgili diyaloglar asagida aktarilmistir.

DY: Herkes viicudundan foton ¢ikiyor. Nesneler her sicaklikta isima yaparlar.
Arastirmact: Resimdeki atin neden degisik bolgeleri degisik renkte goriilmiis?
D9: Viicudunun degisik bélgelerinin sicakliklar: farkindan dolayt farkli gostermis

olabilir.
Ogrenci D9 son testte kismen dogru yanit vermis olsa da kendisi ile yapilan

son goriisme Ogrencinin aslinda bilimsel olarak tam dogru bir kavramsal anlamaya

sahip oldugunu gostermistir.
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D31: Hocam biz oraya belirli bir stk gonderiyoruz. Onlarin sicakligi farkli zaten
insanin. Karacisim isimasinda her sicaklikta cisim isima yapar ama biz goremeyiz. O
canli bir 151k yayryor bizde onu kamerada alip goriintiiye ¢eviriyoruz.

Arastirmaci: Termal kameraya atin degisik bolgelerinin degisik renkte yansimasinin
sebebi ne olabilir?

D31: Sonugta buralar organlar bir i¢ sicaklik var... Kafasindaki sicaklik gibi sicaklik
farkly olabilir. Ciinkii disimizin sicakligint ol¢sek belki daha az. Mesela insanin
sicakligt koltuk altindan ya da agzindan olgiiliir. O yiizden...

Arastirmaci: Anladim. Mesela insanin viicut sicaklini elinden ol¢miiyorlar diyorsun.
D31: Ya kulagindan ya agzindan ya da almndan ol¢iiyorlar makinelerle. Sicakliklar
Sfarkhdir.

Ogrenci D31 son testte kismen dogru yanit vermis olsa da kendisi ile yapilan
son goriismede bilimsel olarak tam dogru yanit vermistir. Hatta kendisine yoneltilen,
resimdeki atin viicudundaki bolgelerinin termal kameraya neden degisik renklerle
yansidig1 sorusuna "insanin da atesini agizdan veya koltuk altindan Olgliyorlar,
sicakliklart farkli olabilir" seklinde Ozgiin bir yanit vermistir. Ayrica On testte
cisimlerin 1s1ma yapmaya baslamasi i¢in belirli sicaklik degerine kadar isitilmasi
gerektigini savunan Ogrenci D31 son goriismede cisimler her sicaklikta 1sima
yaparlar seklinde goriis belirtmistir. Ogrencinin kavramsal degisim bakimindan

ogretimden son derece olumlu etkilendigi goriilmiistiir.

Genel olarak bakildiginda 6n testte 6grencilerin %2,5'i bilimsel olarak kabul
edilebilir yanit verirken, son testte Ogrencilerin %82,5'inin bilimsel olarak kabul
edilebilir yamit vermistir. Ogretimin kavramsal degisimi saglama &grencilere

yardime1 oldugu goriilmiistiir.
Son testte 6grencilerin %17,5'1 dordiincii soruya modern fizige dayali bilimsel
olarak kabul edilemez tlirden yanit vermistir. Bu Ogrencilerin yanitlar1 asagida

orneklenmistir.

D26: A. Siyah cisim 1stmast deneyine benzetebiliriz. Asirt bir sicaklikta bulunmustur.

Enerjisi artmistir isima yapmustir.
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B. Miimkiindii. Fakat her dalga boyu her maddede géoriilmez. Belirli bir sicaklik

lazimdr. Demirci de siddetini artirmasi lazim.

D33: A. Madde ¢ok fazla isindigi igin 1s1 enerjisini 151k enerjisine doniistiirmiistiir.
B. Isiklarin enerji seviyeleri vardir. Demir sart 151k yayiyorsa daha da isitarak

kirmizi daha sonra da mavi 11k yayabilir.

D35: A. Yiiksek derecedeki sicaklik maddeye etkidikten bir siire sonra demirin
alabilecegi sicaklik sinwr1 degeri gecildiginden dolayr bu sicaklik disariya isima
yaparak etkiye devam eder.

B. Kwrmizi olmast i¢in sicaklik daha az vermesini, mavi gormesi i¢in sicaklig

artirmasini oneririm.

D33 ogrencisinin @ Wien Kayma yasast konusunda ikna olmadig
goriilmektedir. Sar1 renkten sonra demirin sicakliginin artirilmasi ile renginin
kirmiziya doniisebilecegini belirtmistir. D35 6grencisi de demirin etrafina 1s1ma
yapmast konusunda kendi goriisiinii, demirin renginin nasil degisecegi konusunda
bilimsel goriisii kullanmaktadir. Modern fizige dayali kabul edilemez yanit veren

ogrenci D26 ile yapilan son goriismeye ait diyaloglar agsagida aktarilmistir.

D26: Atin viicudunda yaydigi bir ist oluyordu. Ortam karanlik olsa da 1s1 yaymaya
devam edeceginden dolay: termal kamera goriintiiyii alabilir.

Arastirmaci: Goriintiideki renklerin farkli olmasinin nedeni nedir?

D26: Sicakhk farkindan dolayidir. Kirmizimin oldugu yerler daha sicak, sarinin

oldugu yerler daha sicaktir.

Ogrenci D26 ile gergeklestirilen son goriisme kendisinin son testte nitelik
olarak zayif yamit verdigini ancak gorilislerinin bilimsel goriigle uyum icinde

oldugunu gostermistir. Diger kategorilerde yanit veren 6grenci bulunmamaktadir.

5.1.4.3 Gecikmis Son Testten Elde Edilen Bulgular

Gecikmis son testte siyah cisim 1simasina iliskinayni kazanimi 6lgecek

sekilde degistirilerek sorulan dordiincii soru Sekil 5.12'de goriilmektedir.

193



Sorunun degistirilmesi ile birlikte 6grencilerin siyah cisim 1g1masina yonelik
kavramsal anlamalar1 incelenirken, 6grendiklerini yeni durumlara uygulayabilme
diizeyleri de belirlenmis olacaktir. Sekil 5.12'de goriilen dordiincii soru siyah cisim
1simasia ait siddet - dalgaboyu grafigini igermektedir. Grafigin zirve noktasi
isaretlenmis ve 6grencilere siyah cismin sicakligi artirilirsa bu noktanin yer degistirip
degistirmeyecegi sorulmustur. Ogrencilerin, grafik iizerinde belirtilmis olas1 yer
degistirme yonlerini belirten oklardan birini isaretlemeleri ve gerekli agiklamalari

yapmalar1 gerekmektedir.

Yanda, siyah cismin belirli bir sicakliktaki siddet — dalgaboyu
grafigi verilmistir. Siyah cismin sicakhgi artirilirsa grafigin
maksimum noktasi olan P de bir degisim olur mu? Eger P
noktasinin konumunun degisecegini disuntyorsaniz hareket
yonunu grafik Gzerinde sectiginiz oku yuvarlak icine alarak
gosteriniz. Aciklamanizi sekil Gzerinde cizerek asagiya yaziniz.
Aciklama:

Sekil 5.12: Gecikmis son testteki siyah cisim 1g1mast ile ilgili dordiincii soru.

Gecikmis son testte 6grencilerin 32,5'1 soruya bilimsel olarak tam dogru yanit
vermistir. Tam dogru yanit veren 6grenci D4 ile yapilan gecikmis son gorligme

diyaloglar1 asagida aktarilmistir.

Arastirmaci:  Dordiincii  soruda  grafikteki P noktasimin  yerdegistirip
degistirmeyecegini sormus ve acgtklama yapmanizi istemistik.

D4: Karacisim wsimasinda sicaklik arttik¢ca dalga boyunda bir azalma goézleniyor.
Klasik fizige gore wsimalarin siirekli olmast gerekiyordu. Yapilan deneylerde boyle
olmadig1  gézleniyor. Daha sonra modern fizik¢iler aciklama yapiyorlar.
Kimdi... Wien miydi...evet Wien. Sicaklik arttiginda maksimum dalgaboyunda bir
azalma olacagim agikliyor. Sicaklik arttik¢a dalgaboyu azalacak. O zaman 8 olacak.
Arastirmact: Dalgaboyunda bir azalma olursa 7 olmaz mi?

D4: Haywr soyle oluyor. Dalgaboyu azaliyor ve toplam isimanin miktart artiyor o

nedenle 8 olacak.
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Gecikmis son goriigme diyaloglarindan gorildiigii gibi 6grenci D4'"in fikirleri

bilimsel goriisle uyum igindedir.

Gecikmis son testte 6grencilerin %37,5'1 soruya bilimsel olarak kismen dogru
yanit vermistir. Kismen dogru yanit verip kendisi ile goriisme yapilan 6grencilere ait

gecikmis son goriisme diyaloglart asagida aktarilmistir.

Arastirmaci:  Doérdiincii  soruda  grafikteki P noktasimin  yerdegistirip
degistirmeyecegini sormus ve a¢iklama yapmanizi istemistik.

D20: Wien yasasi var burada. 1 yoniine dogru dedim. O sirada yanlis diistinmiisiim.
Hem sola hem de yukar: dogru artmali.

Arastirmaci: Neden?

D20: Sicakligi artarsa wien yasasina gore dalgaboyu azalacak.

Arastirmaci: Verdigin 1 yanitini neye gore soyledin.

D20: Grafik sanki direkt yukar: gider gibi geldi testi cevaplarken. Ama sonradan

farkina vardim.

Ogrenci D20 gecikmis testteki yamitinda dogru agiklamalar yapmis ancak
grafikteki zirve noktasinin hareket yoniinii yanhs isaretlemistir. Kendisi ile yapilan
gecikmis son goriismede hatasini diizeltmistir. Goriismedeki agiklamalar1 bilimsel

olarak tam dogrudur.

Kismen dogru yanit veren 6grenci D25 ile yapilan gecikmis son goériismeye

ait diyaloglar agagida aktarilmistir.

Arastirmaci:  Dordiincii  soruda  grafikteki P noktasimin  yerdegistirip
degistirmeyecegini sormus ve agiklama yapmanizi istemistik.

D25: Bunu yanls yaptim. Siddeti dikkate almadan yanitladim. Bir de dalgaboyu
azalacak. 7 yapmam gerekirken 6 yaptim sanirim. Simdi tekrar diigiinecek olursam
yine dalgaboyu azalacak. Enerji artacak. Sanirim frekansla siddet dogru orantiliyd.
2 olacak sanirim. Evet.

Arastirmaci: Giinliik hayattan bir 6rnegin var mi aklinda

D25: Demirin isitilmast, 1sitilinca renk degistiriyordu.

Arastirmaci: Wien yasasindan bahsetmistin.
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D25: Evet. Sicaklik artarsa dalgaboyu azalir.

Arastirmaci: Dalgaboyu azaliyorsa eger, 2 numarall okta dalgaboyu artmiyor mu?
Soylediklerin arasinda bir ¢eligki oldu. O yiizden

D25: Evet artiyor. Kusura bakmayin su an dikkatim ¢ok daginik.

Arastirmaci: Kusura bakacak bir sey yok. Soylediklerin onemli. Dogru ya da yanlis
olmast degil.

D25: Tamam simdi toparlayayim. Sicaklik artacak...Dalgaboyu azalacak. Siddet ise

artacak. 8 olacak.

Ogrenci Wien Yerdegistirme Yasasii basari ile agiklamaktadir. Goriismede
kendisinin de belirttigi gibi siirekli dikkat hatalar1 yapmaktadir. Goriismenin son
boliimlerinde soyledikleri ifadeler arasindaki ¢eligkiler arastirmaci tarafindan
kendisine hatirlatildiginda tam dogru yaniti vermistir. Ancak yine de Ogrencinin

goriigmedeki yanit1 kismen dogru olarak kodlanmistir.

Gecikmis son testte dgrencilerin %15'1 modern fizige dayali kabul edilemez
tirden yanitlar vermistir. Ogrencilerin verdigi kabul edilemez tiirden yanitlar

asagida orneklenmistir.

DI1: (3 numarali ok) Cismin sicakligi artarsa enerjisi de artar. Enerji artarsa
dalgaboyu artar. Siddetin bir iliskisi yoktur.
D12: (3 numarali ok) Eger sicaklik artarsa dalgaboyu artar ama siddet sabit kalir.

Ogrencilerin bir karmasa yasadiklar1 aciktir. Siddetin sabit kalacagma yonelik
diisiinceleri foton enerjisi ile karacismin grafigi arasinda bir karmasa yasadiklar
gorilmektedir. Durumu daha i1yi betimleyebilmek i¢in 6grencilerin gecikmis son

goriisme diyaloglar1 asagida aktarilmistir.

Arastirmaci:  Dordiincii  soruda  grafikteki P noktasimin  yerdegistirip
degistirmeyecegini sormus ve agiklama yapmanizi istemistik.

D1: Bir cismin enerjisinin siddete degil dalgaboyuna ve frekansina baghdir demistik.
E=nhf den enerjisi artarsa frekans artar dalgaboyu azalwr. 7 olur.

Arastirmaci: Bir siyahcisim isitilirsa ne olur.

D1: Isin yaymaya baslar.
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Arastirmact: Once hangi rengi goriiriiz?

D1: Sarimiydy, kirmizimiydi. En yiiksek enerjili olan da maviydi.

Arastirmaci: Sonug olarak 7 numarall ok dedin. Ancak cevabinda 3 demigsin.

DI: Karistirmisim.

Arastirmaci: Enerjisi artarsa dalgaboyu da artar demissin. Bu da az oénce
soylediklerinle ¢elisiyor.

D1: Frekansi artar. Dalgaboyu azalir.

Bilindigi gibi Wien Yerdegistirme Yasasina gore karacismin sicakligi
artirtlirsa cisimden en yogun yayilan i1simanin dalgaboyu azalir. Ayrica sicaklik
arttikca da toplam 1s1ma siddeti artar. D1 Ogrencisi bu fiziksel gerceklerin
hicbirinden s6z etmemis ayrica olaylr tamamen foton enerjisi ile agiklamistir. Ayrica
siyah cisim 1sitildiginda yayacagi ilk gorliniir 15181n rengi konusunda da karmasa
yasamaktadir. Ogrenci isaretledigi oku goriismede degistirmis olsa da yeni
isaretledigi ok da bilimsel olarak dogru olmayan bir segenektir. Ogrenci siyah cisim
1s1mast konusuna iliskin kavramsal degisimi gerceklestirememistir. Modern fizige
dayali kabul edilemez tiirden yanit veren &grencilerden olan D12'ye ait goériisme

diyaloglar1 asagida aktarilmistir.

Arastirmaci:  Dordiincii  soruda  grafikteki P noktasinin  yerdegistirip
degistirmeyecegini sormus ve agiklama yapmanizi istemistik.

D12: Sicakligr artarsa yaydigr isinlarin dalgaboylarimin artacagint diigiindiim.
Siddetinin aym kalacagin diisiindiim. Sadece dalgaboyu frekans artar. Ilk once sart

sonra enerji arttik¢a sarrya dogru gidiyordu.

Ogrencinin zihnindeki karmasa ne bir sekilde ortaya ¢ikmustir. Ogretimin
siyah cisim 1s1masi ile ilgili olan kisminin 6grenci D12'min kavramsal degisimini

gerceklestiremedigi goriilmektedir.

Gecikmis son testte, klasik fizige dayali kabul edilemez tiirden yanit veren
ogrenci bulunmamaktadir. Ogrencilerin %10'u sezgisel yanit vermistir. Bu 6grenciler
kavramsal degisimi zayif olarak gerceklestirdiklerinden dolayr 0gretim iizerinden

gecen uzun zaman kendilerine olumsuz etki yaptig1 diistiniilmektedir.
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5.1.4.4 Tartisma

On testte tam dogru yanit veren 6grenci bulunmazken, bir 6grenci (%2,5)
bilimsel olarak kismen dogru yanit vermistir. On testte dgrencilerin %97,5' bilimsel
olarak kabul edilemez tiirden yamit verdikleri gériilmiistiir. Ogrencilerin bilimsel
olarak kabul edilemez tiirden yanitlar1 genellikle modern fizik ve klasik fizige dayali
ve sezgisel yanitlar kategorilerinde kodlanmistir. Modern fizige dayali yanit veren
ogrencilerin daha 6nceden kimya dersinde 6grendikleri bilgilere ya da kendi ¢abalari
ile dgrendikleri bilgilere dayanarak acgiklama yaptiklari goriilmektedir. Ornegin
Ogrenci D23'iin, daha 6nceden dgrenmis oldugu geng ve enerjisi yiiksek yildizlarin
genellikle mavi, yashh ve Omriinlin sonlarinda olan yildizlarin genellikle kirmizi

goziikmesi bilgisini kullanarak a¢iklama yaptig1 gorilmistiir.

Modern fizige dayali zihinsel modellere sahip olmayan 6grenciler oldukca sik
kullandiklar1 ve saglam kokleri olan klasik fizige dayali modelleri ile agiklama
yapmaya calismistir. Ornegin 6grenci D24 kimya dersinde ogretmenin &nce
sodyumu sonra bagka bir elementi yaktiginda her birinden farkli renkte 151k ¢iktigi
bilgisini kullanarak agiklama yapmustir. Isitilan demir parcasinin 1sima yapmasi

durumunu, oksijen ile yakilan elementlerden ¢ikan 1518a benzetmektedir.

On testte sezgisel yanit veren dgrenciler de soruda verilen fiziksel durumu
fizik yasalarina fazlaca dayandirmadan kendilerine mantikli gelen agiklamalar
yapmaktadir. Bulgular bdliimiinde detaylica incelenen bu yanit tiiriiniin en giizel
ornegi D19'un verdigi yamittir. Ogrenci madde 1sitildiginda elektronlar arasindaki
uzaklhigin artacagini, bu bosluklara giren atesin demire kendi rengini verecegini
belirtmektedir. Ayrica sorunun B boliimiinde maddenin ancak maddeyi 1sitan atesin
renginde goziikebilecegini baska renkte gdziikmesinin miimkiin olmadigini
belirtmektedir. D15 6grencisi demirin oksijenle yanmaya basladigini belirtmektedir.
Ayrica D5 6grencisinin demirin sicakligi arttiginda iizerine diisen 15181n daha fazla ve

siddette yansitacagi yoniinde fikre sahip oldugu goriilmiistiir.

Son testte dgrencilerin %35'i tam, %47,5'1 kismen dogru olmak iizere toplam
%82,5't MFKT'deki dordiincii soruya bilimsel olarak kabul edilebilir yanitlar

vermistir. Ogretim asamalarinin 6grencilerin kavramsal degisimlerindeki olumlu
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etkisi agikca ortaya konulmustur. Ozellikle 6gretim asamalarindaki tartismalar sonug
vermistir. Ogretim asamalarindaki smif tartismas1  béliimlerinde 6grencilere
maddenin plazma halinin nasil olusacag1 sorulmustur. Oncelikle gaz halinin daha da
fazla 1sitilmasi ile plazma halinin olusacagi konusunda uzlasiya varilmistir. Daha
sonra Ogrencilere demirin erime ve kaynama noktalari ayrica plazma fikrinin
savunan Ogrenciler i¢in bir biligsel ¢atisma unsuru olan demirci ocagindaki atesin
ortalama sicakligr verilmistir. Boylelikle Ogrenciler maddenin plazma halinin
ocaktaki atesin sicakligi ile olusturulamayacagi konusunda ikna edilmistir. Son testte
maddenin plazma hali olusacagi yoniinde bir yanita rastlanmamistir. Ogretim
asamalarinda demirin oksijenle yanmasi fikrine sahip olan &grenciler i¢in de bir
tartigma yapilmistir. Ogrencilere odunun yandiktan sonra tekrar elde edilip
edilemeyecegi sorulmustur. Ogrenciler ile odunun tekrar elde edilmesinin miimkiin
olmadig1 konusunda uzlasildiktan sonra, &grencilere i1sima yapan demirin tekrar
sogutuldugu durumda ne olacag sorulmustur. Ogrenciler demirin dzelliginden bir
sey kaybetmeyecegini belirtmislerdir. Bu tiir biligsel catismaya dayanan tartismalar
ve etkinlikler 6grencilere kavramlarini bilimsel olani ile degistirme noktasinda

yardimci olmustur.

Bununla birlikte arastirmadaki ogretimin kavramsal degisimi saglamadigi
ogrenciler de bulunmaktadir. Ornegin D35 dgrencisi sorunun B béliimiinii tam dogru
yanitlamasina ragmen, A bdliimiindeki yanitinda demirin alabilecegi bir enerji sinir1
oldugunu bu smir asildiginda fazlalik enerjiyi disartya yaymaya baslayacagini
sOylemektedir. D33 0Ogrencisi demir 1sitilirken sar1 renkten sonra kirmizinin
gelecegini belirtmektedir. Bu Ogrencilerin kavramlarinda bilisel goriise dogru

degisim yasanmis olsa da, gii¢lii bir kavramsal degisim yasayamamaislardir.

Gecikmis son testte dgrencilerin %32,5'1 tam, %37,5'1 kismen dogru olmak
tizere toplam %701 bilimsel olarak kabul edilebilir yanitlar vermistir. Kabul
edilemez yanitlarin biiylik cogunlugunu son testte oldugu gibi modern fizige dayali
yanitlar olugturmustur. Kavramsal degisime dayali ¢alismalarda beklenen bir sonug
olarak kabul edilemez yanitlarin %10'unu da sezgisel yanitlar olusturmustur.

Ogrenciler kavramsal degisimi gii¢lii olarak gerceklestirememis oldugundan kendi

fikirlerine geri donmiigler ya da bilimsel olanla kendi kavramlarmin sentezini
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yapmistir. Bu durumu daha ayrintili betimleyebilmek i¢in gorlisme yapilan

Ogrencilerin bireysel gelisimleri incelenmistir.

Kavramsal degisimi daha belirgin bir sekilde ortaya koyan bireysel gelisim
tablosu asagida aktarilmistir. Tablo 5.8 &grencilerin On testten gecikmis son
goriisgmeye kadar ki siliregte kavramsal anlama diizeylerini gostermekte. Kavramsal

degisimin giicii hakkinda okuyucuya 6zet bilgi sunmaktadir.

Omegin D1 dgrencisi, gecikmis son testteki yanitinda siyah cismin sicakligi
artirtldiginda dalgaboyunun artacagini ve grafikteki zirve noktasinin saga dogru (3
numarali ok) yer degistirecegini belirtmistir. Ogrenci ayrica bir fotonun enerjisine
ilisgkin zihnindeki bilgiler ile siyah cisim 1simasina iliskin bilgileri birbirine
karistirmaktadir. Ogrenci siyah cismin sicakligi artarsa dalgaboyunun artacagimi
siddetin dalgaboyu ve frekans ile iliskisi olmadigi icin sabit kalacagini belirtmistir.
Kavramsal degisimi zayif olarak yasayan D1 6grencisi son testte kismen dogru, son
goriismede tam dogru yanit verirken, gecikmis son test ve goriismede modern fizige
dayali kabul edilemez yanit vermistir. Ogretim iizerinden gecen zaman D1 gibi
ogrenciler i¢cin olumsuz etki yaparken, Tablo5.8' de goriilen 6grenci D26 igin de
olumlu etki yapmistir. Bu durum kavramsal degisimin ani degisimle olabildigi gibi

zamana yayilmis bir degisim seklinde de olabilecegini gostermistir.

Ogretim {izerinden gegen uzunca siire Tablo 5.8' de D2, D9, D3 icin de
olumsuz etki yapmis gibi goriilse de dgrenciler kendileri ile gerceklestirilen gecikmis
son goriismede testin uygulanmasinin ardindan soruyu tekrar degerlendiklerinde
yaptiklar1 yanlislarin farkina vardiklari ifade etmislerdir. Bu durum gecikmis son
goriismenin smirliliklarindan  biridir. Ogrenciler testin uygulamasinin ardindan
kaynak kitaplardan ya da belki de arkadaslar ile tartisip dogru sonucu bulduktan
sonra gecikmis goriismeye gelebilmektedirler. Ug 6grencinin son test ve son
goriismedeki yanitlarinin tam dogru oldugu da diisiiniilerek 6grencilerin gecikmis

son goriismedeki yanitlar1 kismen dogru olarak kodlanmaistir.
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Tablo 5.8: Gorlisme yapilan 6grencilerin dordiincii sorudaki bireysel gelisimi.

ON SON GECIKMIiS SON
KATEGORi| TEST |GORUSME | TEST |GORUSME | TEST |GORUSME
D2,04,D16 |D1,D2,D4 |D4D16D21 |D4,D16,D20
Al D20,021,  |D9,D12,p16 (D22.D23, D21,022,023
D23 D20,D21, D23, |D24 D24
D24,D25,D31
A2 D1,D9,D12 |p22 D26 D20,D25 D2,D9,D25,
D22,D24, D26 D26,031
D25,D31
B.1 D9,D22, D9, D22, D26 D1, b12 D1, D12
' D23,D31 D23,D31
D12,D16, D20 D12,D16
B.2 D24 D20, D24
D1D2D4  |p1.p2.D4 D2,D9,D31
B.3 D21,025,026 |pp1 D25 D26
Pozitif Degisim Kararli Negatif Degisim

Genel olarak bakildiginda kendisi ile goriisme yapilan 6grencilerin kavramsal
degisim siireclerinin goriildiigii Tablo 5.8'e bakildiginda son testten gecikmis son
goriisgmeye kadar olan boliimdeki yesil ve mavi renkler 6gretimin basaris1 agik bir
sekilde ortaya koymustur. Ancak her arastirmada oldugu gibi 6gretimin sinrliliklart
da bulunmaktadir. Simirliliklar ve ¢oziim onerileri daha sonra sonug¢ ve Oneriler

kisminda verilecektir.

5.1.5 MFKT'deki Isigin Momentumu ile Tlgili Besinci Soruya
iliskin Bulgular

MFKT'de yer alan 151¢1n momentuma sahip olmasi ile ilgili besinci soru Sekil
5.13'de goriilmektedir. Ogrencilerin &gretim Oncesinde, dgretim sonrasinda ve
Ogretimden bes ay gibi uzun bir siire sonra uygulanan Modern Fizik Kavram
Testindeki besinci soruya verdikleri yanitlar analiz edilerek Tablo 5.9

olusturulmustur.
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Sekil 1

Sekil 3

Sekilde cok kicUk agirlikta dort metalden yapilmis cisim, havasi tamamen alinmis cam balonun icine
kolayca donebilecek sekilde yerlestiriliyor ve Sekil 1 ile Sekil 2'de gorilen dizenek olusturuluyor.
Diizenekte goriilen metallerin bir tarafi mat diger tarafl da parlaktr. Uzerine Sekil 3'teki gibi beyaz 151k
dusUrildagunde metal cisim donmeye bashyor. Bu olayl nasil agiklarsiniz? Agiklamalannizi asagidaki
bosluga yaziniz.

Sekil 5.13: MFKT'deki 15181n momentumu ile ilgili besinci soru.

Ogrencilerin  6n testte verdigi yanitlarm Tablo 5.9'daki analizlerine
bakildiginda, ozellikle klasik fizige dayali ve sezgisel yanitlar kategorilerinde
toplandiklar1 goriilmektedir. Ogrencilerin klasik fizige dayali yamit vermelerinin

nedeni olarak zihinlerindeki siklikla kullandiklar1 ve derin koklere sahip yapilardir.

Tablo 5.9: MFKT'deki Besinci Sorunun Analizi.

YANIT TURLERI CALISMA GRUBU
A. Bilimsel Olarak Kabul Edilebilir Yamtlar On Test Son Test Gecikmis
n (%) n (%) SonTest
n (%)
1. Bilimsel Olarak Tam Dogru Yamt 0 16 18
(40,00) (45,00)
2. Bilimsel Olarak Kismen Dogru Yanitlar 2 15 18
(5,00) (37.50) (45,00)
2 31 36
Ara Toplam 1 (5,00) (77,50) (90,00)
B. Bilimsel Olarak Kabul Edilemez Yanitlar
.o 2 3 2
1. Modern Fizige Dayal Yamtlar (5,00) (7,50) (5,00)
2. Klasik FizigeDayah Yanitlar 20 4 1
(50,00) (10,00) (2,50)
3. Sezgisel Yamitlar 13 1 0
(32,50) (2,50)
Ara Toplam 2 35 8 3
(87,50) (20,00) (7,50)
C. Kodlanamaz Yamnitlar 2 1 0
(5,00) (2,50)
D. Yamtsiz 1 0 1
(2,50) (2,50)
TOPLAM 40 40 40
(100) (100) (100)
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Ogrencilerde kullanabilecekleri modern fizige dayali modeller olmadigindan
dolayr verilen durumu siklikla kullandigi klasik fizige dayali modelleri ile
aciklamaya calismaktadir. Sezgisel yanit veren 6grencilerin de durumu klasik fizik
bilgileri ile agiklayamadiklar1 i¢in testteki soruya tahminlerde bulunarak agiklama

yaptiklar1 goriilmiistiir.

On testte oOgrencilerin modern fizige dayali yanitlar verdikleri de
gorilmektedir. Bu 6grencilerin yanitlarinin dayandigi temeller, ayrica bu tiir yanitlar
verip kendisi ile goriisme yapilan 6grencilerin kavramsal anlamalart ileride bulgular

boliimde daha detayli olarak incelenecektir.

Ogretim sonrasinda uygulanan son testte dgrencilerin %77,5'inin, 6gretimden
uzun bir siire sonra uygulanan gecikmis son testte ise 6grencilerin %90'in1n bilimsel
olarak kabul edilebilir yanitlar verdiklerini goriilmiistiir. Tablo 5.9 genel olarak bu
arastirmada uygulanan bilissel catigmaya dayali Ogretimin, Ogrencilerin 15181
tanecikli dogasina yonelik kavramsal degisim siireclerinde onlara yardimci olma
noktasinda basarili oldugunu gostermistir. Tablo 5.9'¢ ait detayli bilgiler asagida

bagliklar altinda verilecektir.

5.1.5.1 On Testten Elde Edilen Bulgular

Ogretim &ncesinde uygulanan 6n testte MFKT'deki 1s181n tanecikli dogasi ile
ilgili besinci soruya bilimsel olarak tam dogru yanit veren 6grenci bulunmamaktadir.
On test olarak uygulanan MFKT'deki besinci soruya tam dogru yanit veren
bulunmazken, dgrencilerin %5' bilimsel olarak kismen dogru yanit vermistir. Bu

Ogrencinin yanit1 asagida aktarilmistir.

D21: Parlak olan taraf 15181 yansitacaktir. Boylece donmeye baslar. Isik siddetinin
artmast bence daha hizli donmesine neden olur.
D24: Isik dalgalar halinde yayulr. Isik cam borudan gegip parlak yiizeye ¢arptiginda

yansir. Bu da cismin donmesini saglar.
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Kismen dogru yanit veren ogrencilerin nitelik bakimindan zayif agiklamalar
yaptiklar1 goriilmiistiir. Ogrenciler ile gerceklestirilen 6n goriisme diyaloglar asagida

aktarilmastir.

Arastirmaci:  Besinci soruda havasi alimmis tip icindeki metallere 151k
diigtiriildiigiinde donmeye baslyyorlar. Bu duruma iliskin fikirlerin nelerdir?

D21: Parlak yiizeyinde 1sin ¢arpinca geri yansiyacak. Carpinca dondiirme etkisi
yapar diye diistindiim.

Arastirmaci: Nasil olur?

D21: Isik ¢arpinca geriye sagilacak. Donme etkisi yapar diye diisiindiim ama tam

olarak bilmiyorum.

Ogrenci D21'in 6n testte kismi yanit vermis olsa da 6gretim dncesinde 15181n
tanecik 6zelligi ile iligkili dogru bir kavramsal anlamaya sahip olmadig1 goriismede

anlagilmistir.

Arastirmaci:  Besinci soruda havasi alimmis  tip igcindeki metallere 151k
diistiriildiigiinde donmeye baslyorlar. Bu duruma iliskin fikirlerin nelerdir?

D24: Isik ¢carpinca yansir. Metal o nedenle doniiyor.

Arastirmaci: Isik yiizeye carpinca etki mi olusturuyor?

D24: Yansidigina gére demek ki bir tepki kuvveti olusur. O nedenle doner.
Arastirmact.: O halde bir kuvvet mi olusuyor.

D24: Dedigime gore evet. Ama gergekte nedir bilemiyorum.

Arastirmaci: Soylediginden ne derece eminsin.

D24: Tam olarak emin degilim.

Ogrenci D24 sezgileri ile yanit vermeye caligmakta ancak kismen de olsa
dogru yamit vermektedir. Ancak agiklamalarinin dogrulugu konusunda emin
olmadigini sdylemesi, 6grencinin verdigi yanitlarin zihnindeki saglam temelleri olan
bilgilere dayanmadigini, 15181n tanecik ozelligine yonelik bir kavramsal anlamaya

sahip olmadigini gostermistir.

On testte dgrencilerin %5'i modern fizige dayali kabul edilemez tiirden yanit

vermistir. Ogrencilerin yanitlar1 asagida érneklenmistir.
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D8: Bence 151k dalgadir. O dort tane olan seye gelir ve orada Sagilirlar. Bu sagilan
dalgalarin boylar: biiyiir o sagilanlar diger metale ¢arparak dénmeye baslarlar.
D12: Isik tanecik oldugu icin ¢ok hizli hareket eden tanecikler yapraklara ¢arparak

metal cismin donmesini saglamigtir.

Ogrencilerden D8 1513 dalga 6zelligini kullanarak yamit verirken, D12'de
151810 yiksek hizla hareket eden taneciklerinin metallere ¢arpip onlar1 dondiirecegi
yoniinde yanit vermistir. Ogrencilerden D12 ile yapilan 6n goriisme diyaloglar

asagida aktarilmistir.

Arastirmaci:  Beginci soruda havasi alimmis  tiip icindeki metallere 151k
diigtiriildiigiinde donmeye baslyyorlar. Bu duruma iliskin fikirlerin nelerdir?

DI12: Isigin madde gibi davranmasina bir ornek oldugunu diistindiim. Bunu
yapabiliyorsa 1513 bir enerjisi var. Metale bunu dogrudan aktarmiyor. Iki madde
birbirine ¢arpinca birbirine etki ediyor ve ters yonlerde gitmeye bashyor. Metal
levhaya 151k enerjisinin bir boliimiinii verecegini diistindiim.

Arastirmaci: Biraz daha toparlayabilir miyiz?

D12: Carpisan her madde digerine etki yapar. Etkiye karsi zit yonlii tepki vardur.
Isigin ¢arpmasi ile beraber bu olusur.

Arastirmaci: Her iki levhaya da 151k diismiiyor mu o halde neden doniiyor?

D12: Mat olan taraf 15181 daha fazla absorbe eder. Isigin enerjisinden daha ¢ok

yvararlanacaklar o nedenle mat tarafa donmeye baslayacatk.

D12 6grenci 15181 bir tanecik 6zelligine sahip oldugunu 6nceki sorularda
belirttigi gibi besinci soru icin de belirtmistir. Ogrenci 151k taneciklerinin levhalara
carpmasini iki maddesel cismin ¢arpismasina benzeterek levhalarin doniis hareketine
aciklik getirmeye calismistir. Bu ana kadar ki fikirleri kismen dogru iken, levhalarin
doniis yoOniiniin 15181 soguran metal tarafina dogru olacagimi belirtmesi bilimsel

olarak kabul edilemez tiirden bir yanittir.
On testte 6grencilerin biiyiik cogunlugu olan %50'si klasik fizige dayal1 kabul

edilemez tiirden yanit vermistir. Klasik fizige dayali kabul edilemez tiirden yanitlar

asagida orneklenmistir.
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D2: Isik parlak olan kisma diistiigiinde kirilip yandaki metalin parlak kismina dogru
gider. Oradan da aymi sekilde kirimalar gergeklesir. Isigin kirilmalar anmindaki
dokunus etkisiyle kiiciik agirliktaki metaller donmeye baslar.

D3: Istk cam balona ¢arptigi zaman kirilmaya ugrar ve cam balon icindeki metale
carpar, bu metalden de yansir. Bu durum icindeki metalin hareketlenmesine neden
olur.

D27: Mat kisumlar 15181 emer, elde edilen enerji hareket enerjisine gevrilir.

D32: Isik bir enerjidir. Buradaki diizenek 1siktan etkilenip donmesi igin
tasarlanmigtir. Demek ki 151k havasiz ortamdaki metalleri yiikleri nedeniyle

etkileyebilir.

D33: Isigin bir enerji oldugu soylenebilir ve bu hareket enerjisine doniismiistiir.

Ogrencilerin yanitlar1 dgrencilerin klasik fizige dayali kavramsal modelleri ile
durumu agiklamaya calistiklarin1 gostermistir. D2 ve D3 kirilma ve yansimalara
dayali yanit verirken, D32 1s1gin yiikli oldugu ve bu yiklerin levhay:
hareketlendirecegi yoniinde yanit vermistir.D27 ve D33'in yanit1 klasik fizige dayal
yanit veren bir¢ok Ogrencinin yanitini 6rneklemektedir. Durumu modern fizikle
aciklayamayan oOgrenciler enerjinin korunumu yasasina dayanarak "isik enerjisi
hareket enerjisine donlismiistiir” seklinde yanit vermistir. Klasik fizige dayali yanit
veren dgrencilerden kendisi ile goriigme yapilan 6grenci D2'ye ait diyaloglar asagida

aktarilmistir.

Arastirmaci:  Beginci soruda havast alinmis tiip icindeki metallere 151k
diistiriildiigiinde donmeye baslyorlar. Bu duruma iliskin fikirlerin nelerdir?

D2: Metallerden birinde kirilip digerine gelir. O metal levhadan da kirilip
yvansiyarak, dort metal levha arasinda kirilip yansima dolanimi baslar. Kiitlesi de
¢ok kiiciik oldugu i¢cin donmeye bagslar. Isiktan etkilenir doner.

Arastirmact.: Nasil etkileniyor olabilir isiktan?

D2: Isik da bir enerji oldugundan dolay: kiitlesi ¢ok kiigiik olan bir maddeye etki

ettiginden dolayt az da olsa harekete gegirebiliyor.
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Ogrenci D2 kendisi ile yapilan 6n goriismede de klasik fizige dayali yanit
vermistir. Metallerin doniisiinii bilimsel olarak agiklayamadigi ayrica enerjinin

korunumu yasasi ile verilen duruma agiklama yapmaya calistig1 gérilmiistiir.

Ozetle, 6n testte klasik fizige dayali yamit veren ogrenciler iki grupta
toplanmistir. ilk grup duruma yansima ve kirilma ile agiklama getirmeye ¢alisirken,
ikinci grup ise "1s1k enerjisi, hareket enerjisine doniisiir" seklinde enerjinin korunumu

yasasini kullanarak agiklama yapmuistir.

On testte dgrencilerin %32,5'1 sezgisel yanit vermistir. Sezgisel yanit veren

Ogrencilerin 6rnek yanitlar1 asagida verilmistir.

D5: Parlak taraf 15181 daha fazla yansitir, mat taraf 15181 daha fazla sogurur. Mat
taraf agwr, parlak taraf hafif kalacagindan diizenek donmeye baslar.

D7: Génderilen 151k enerjisi yansima yolu ile ya da farkli bir sekilde hareket
enerjisine doniistiyor olabilir.

DI16: Isigin gonderdigi enerji ile metallerin mat tarafi bu enerjiyi soguruyor.
Sogrulan bu  enerji elektronlart hareket gegiriyor. Elektronlarin birbirini itmesi ile

de metal cisim donmeye basliyor.

Ogrencilerin yamitlar1 incelendiginde fizik yasalarini fazlaca kullanmadan

sezgileri ya da tahminleri ile agiklama yapmaya calistiklar1 goriilmektedir.

On testte dgrencilerin %5'i kodlanamaz yamt vermistir. Bu 6grencilerin

yanitlari agsagida drneklenmistir.

D19: Mat taraf 15181n iginde tutuyor.
D36: Isik radyoaktif oldugu icin dénmiistiir.

D19 6grencisi bir kategoride kodlanmasi igin yeterli agiklama olmayan bir

yanit verirken, D36 6grencisinin konu ile tamamen ilgisizdir.
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5.1.5.2 Son Testten Elde Edilen Bulgular

Ogretim sonrasinda uygulanan son testte dgrencilerin %401 MFKT'deki
besinci soruya tam dogru yanit vermistir. Ogretimin bu 6grencilerin 15181n tanecikli
dogasina iliskin kavramsal degisimi saglamalarinda onlara yardimecir oldugu
gorilmektedir. Tam dogru yanmit veren Ogrencilere ait Ornek yanitlar asagida

aktarilmastir.

DI: Gelen foton bu deneyde madde gibi davranir. Burada fotonun momentumuna P
dersek mat tarafa ¢arptigi zaman P kadar etki eder. Parlak tarafa ¢arpinca 2P

kadar itme uygular. Biylece diizenek donmeye baslar.

D4:
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Sekil 5.14: Ogrenci D4'iin son testteki besinci soruya verdigi yanit.
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Sekil 5.15: D6 6grencisinin son testteki besinci soruya verdigi yanut.
D9: Gonderilen fotonlart yani isigin bir momentumu vardir. Isik parlak yiizeye

carptiginda geri yansir. Ama mat yiizeye ¢arpinca sogrulur. Momentum farkindan

dolayi déner. Isik sogruldugunda itme I ise yansidiginda itme 21 kadardir.
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Ogrencilerin yanitlar1 15181in tanecikli dogasima iliskin kavramsal degisimi
bilimsel goriise dogru degistirdiklerini gostermistir. Son testte MFKT'deki besinci
soruya dgrencilerin %37,5'1 kismen dogru yanit vermistir. Kismen dogru yanit veren

Ogrencilerin yanitlar1 asagida drneklenmistir.

porlot
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Sekil 5.16: D5 6grencisinin son testteki besinci soruya verdigi yanit.

DI12: Burada 1s1gin basing farki yaratmasindan yararlamilmaktadir. Istk metallerin
15181 iyi emen siyah tarafiyla 15181 yansitan beyaz tarafina ayni anda diistiigiinde
arada bir basing farki olur ve bu metalleri dondiiriir.

D21: Parlak yiizeye diisen 151k yansir ve mat yiizeyde sogrulur. Yani bir bakima itme
olayr  gergeklestir. 21 (parlak) - 1(mat) = |

D31: Bu olayda momentum etkili olmustur. Parlak yiizeyde 2I'lik bir itme gibi

olusurken mat yiizeyde I'lik bir momentum olusmustur. Bu da dénmesini saglamistir.

Ogrencilerin yanitlarna bakildiginda yanhs ifadeler igermedigi ancak
aciklama niteligi bakimindan zayif kaldiklar1 goriilmektedir. Bu nedenle yanitlar

kismen dogru olarak kodlanmustir.

Son testte 6grencilerin %7,5'1 MFKT'deki besinci soruya modern fizige dayali

kabul edilemez tiirden yanit vermistir. Ogrencilerin yanitlar1 asagida aktarilmistir.

D27: Metal cisimlerin donmesi olayinda cismin bir momentumu vardwr. Isik
gonderildiginde momentumun korunmasi i¢in donmesi gerekmektedir.

D29: Diizenekteki hareket momentum sonucu olusur.

D36: Beyaz 151tk burada metallere enerji uygulamistir. Momentum devreye girer. Isik
parlak yiizeye ¢arpinca 2v ile gidiyorsa mat tarafa ¢arpan v ile ters yone dogru

gider. Bu yiizden metaller déoner.
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Modern fizige dayali kabul edilemez tiirden yanit veren 6grencilerin yanitlar
Ogrencilerin 15181n tanecik modeli ile ilgili 6gretim asamalarindan belirli boliimleri
hatirlamakla birlikte agiklamalar1 bilimsel olarak dogru degildir. Kavramsal degisim

bilimsel goriise dogru gergeklesmemistir.

Son testte dgrencilerin %10' klasik fizige dayali yamt vermistir. Ogretimin
klasik fizige dayali yanit veren 6g8renciler i¢in olumlu etkisinden s6z etmek miimkiin

degildir. Ogrencilerin verdikleri yanitlar asagida 6rneklenmistir.

D15: Gonderilen 15in parlak kisma carpar ve mat kisma yanswr. Mat kisim 15181
sogurarak enerji kazandirir ve metaller donmeye baslar.

D17: Biri isin yansitryor. Biri ise soguruyor. Bundan dolay cisim déniiyor.

D38: Parlak yiizeye diiser o da karsisindaki mat yiizeye yansitir. O da sogurma
yapar. Bu sekilde birbirlerini iterler.

D39: Mat ve parlak kisimda arasinda enerji farki vardir. Mat taraf 15181 sogurur,
parlak olan  kisim 15181 yansitir. Metal cisimde olusan enerji farkindan dolay

doner.

Yukarida yanitlar1 verilen 6grencilerin modern fizikle iliskili herhangi bir
aciklama yapmadiklari, Ogretim sonrasinda da klasik fizige dayanan ifadeler
kullandiklar1 goriilmiistiir. Ogretim klasik fizige dayali yanit veren &grenciler igin

15181n tanecikli yapisina iliskin kavramsal degisimi saglayamamaistir.

Son testte 6grencilerin %2,5'1 besinci soruya sezgisel yanit verirken, %2,5'1 de

kodlanamaz yanit vermistir.

5.1.5.3 Gecikmis Son Testten Elde Edilen Bulgular

Gecikmis son testte Ogrencilerin %45'i bilimsel olarak tam dogru, %45'i
bilimsel olarak kismen dogru yanit vermistir. Genel olarak bakildiginda 6grencilerin
%90" bilimsel olarak kabul edilebilir yanit vermistir. Ogretimin 6grencilerin 15131n
tanecikli dogasina iliskin kavramsal degisimi gii¢lii olarak yasamalarinda onlara

yardimci1 olma noktasindaki basar1 diizeyinin yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Bilimsel olarak kismen dogru yanit veren dgrencilerden kendisi ile gecikmis

son goriigme yapilanlara ait goriisme diyaloglart asagida aktarilmistir.

Arastirmaci:  Besinci soruda havasi alimmis  tip icindeki metallere 151k
diigtiriildiigiinde donmeye baslyyorlar. Bu duruma iliskin fikirlerin nelerdir?

D2: Metallerin mat olan kismina gelen 151810 etkisi ile parlak olan kisma gelen 1s1gin
etkisi ile doniis gerceklesir.

Arastirmaci: Yansima ile dogurma arasinda ne gibi bir farkiilik olusur ki metal
levhalar doner?

D2: Birinden yanswip diger mat olana gelir ona ulastiginda enerji aktarir.
Sogurdugunda da enerji aktarabilir. Ger¢i sogurma durumundan pek emin degilim

ama.

Ogrenci D2 gecikmis son goriismede metallerin donmesi olaymi kismen
aciklayabilse de yansiyan 1s1n ile sogrulan 1s1nin ne gibi bir fark olusturarak hareketi
sagladigi konusuna acgiklik getirememistir. O nedenle gecikmis son goriismedeki

yanit1 kismen dogru olarak kodlanmistir.

Gecikmis son testte dgrencilerin %5't modern fizige dayali kabul edilemez

tiirden yanit vermistir. Ogrencilerin yanitlar1 asagida aktarilmustir.

D28: Isik metal cismin parlak kismina elektron ile ilgili bazi islemler gerceklestirir.

Bunlar gerceklestirirken levha donmeye baglar.

D35: Metaller eksi yiikliidiir. Beyaz 151k tutuldugunda 15181n frekansi yiiksek oldugu
icin metallerde elektron kopmasina sebep oluyor. Yiik miktar: degisen metaller

stirekli elektron kopararak donmeye devam ediyor.

D28 ogrencisi yanitindan da goriildiigii gibi verdigi yanittan emin degildir.
Bilimsel olarak dogru bir kavramsal anlamaya sahip degildir. D35 6grencisi ise
kavram yanilgisina sahiptir. Ogrenci besinci soruda verilen fiziksel durumu

fotoelektrik olayla aciklamaktadir.

Gecikmis son testte 1 6grenci (%2,5) soruyu yanitsiz birakmustir.
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5.1.5.4 Tartisma

Ogretim oncesinde uygulanan on testte dgrencilerin %5'i 15131n tanecikli
dogasina yonelik sorulan besinci soruya kismen dogru yanit vermistir. Kendileri ile
yapilan 6n goriismeler aslinda sorunun iceriginde 15181n tanecik 6zelligi gostermesi

durumunun varligin1 géremediklerini ortaya ¢ikarmistir.

Ogretim 6ncesinde dgrencilerin %5'i modern fizige dayali bilimsel olarak
kabul edilemez tiirden yanit vermistir. Ornegin D8 ve D25 6grencileri, 15181n dalga
Ozelliginin diizenekteki metallerin doniigiinii saglayacagma dair fikirler ileri
siirmiistiir. On testte 6grencilerin %40 gibi biiyiik bir cogunlugu klasik fizige dayali
bilimsel olarak kabul edilemez tiirden yanitlar vermistir. Klasik fizige dayali
aciklamalar yapan O&grencilerin  bir boliimii  metallerin  donmesi  olayimi
aciklayamayinca, olay1r enerjinin korunumu ile agiklayarak "isik enerjisi hareket
enerjisine donismiistiir" seklinde ifadeler kullanmistir. Ayrica MFKT'deki birinci
sorudan besinci soruya kadar 1s18in yiikli oldugu yoniindeki fikirleri kullanan
ogrenciler de bulunmaktadir. D1 6grencisi kendisi ile gergeklestirilen 6n gorligmede
151810 i¢indeki yiiklii pargaciklarin mat taraf ile esnek olmayan ¢arpisma yapacagini,
boylelikle diizenekteki metal levhalarin donebilecegini ifade etmistir. Ogrenci D9
ise, 1siktaki yiiklii parcaciklarin levhalart ylikleyecegi boylelikle levhalar arasinda

olusan itme ¢ekme kuvvetlerinin doniisii saglayacagini belirtmistir.

On testte yamitlarin %32,5'i sezgisel olarak kodlanmustir. Ogrenciler, detaylar
bulgular boliimiinde goriilen yanitlarinda, klasik fizige dayali zihinsel modellerini

fazlaca kullanmadan tahminlerde bulunmuslardir.

Genel olarak Ogretim Oncesinde uygulanandn testte Ogrencilerin 15181n
tanecikli yapisina iligskin bilimsel olarak tam dogru yanitlar veremedikleri ortaya
cikarilmistir. Yapilan 6n goriismelerde de hangi kategoride yanit vermis olurlarsa
olsunlar, 6grencilerin bilimsel olarak tam dogru bir kavramsal anlamaya sahip
olmadiklar1 goriilmiistiir. Kendisi ile gériigme yapilan 6grencilerin bireysel gelisimini
gosteren Tablo 5.10'da 14 6grencinin yalniz 2'si kendileri ile yapilan 6n goriismede

kismen dogru yanit verebilmistir.
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Son testte dgrencilerin %40'1 tam, %37,5'i kismen dogru olmak iizere toplam
%77,5'inin soruya bilimsel olarak kabul edilebilir yanitlar verdikleri goriilmiistiir. Bu
durum OGgretimin basarisin1 gostermistir. Gorlisme yapilan Ogrencilerin bireysel
gelisimini gosteren Tablo 5.10'a bakildiginda, kendisi ile son goriisme yapilan
ogrencilerin yanitlarinin genelde tam dogru oldugu da goriilmektedir. Bununla
birlikte daha 6nce analizi verilmis olan son testteki {igiinclisoruda, 6grencilerin %75'i
bilimsel olarak kabul edilebilir yanit vermistir. Isigin dogasma iligkin 6grenci
fikirlerini arastiran her iki soruda da kabul edilebilir yanitlara ait yiizdelerin yiiksek
olmasi, 6gretimin 15181n tanecikli dogasi ile ilgili boliimiiniin 6grencilerin kavramsal

degisimlerine yardimci olma noktasindaki basarisini agik¢a gostermistir.

Tablo 5.10: Goriisme yapilan 6grencilerin besinci sorudaki bireysel gelisimi.

ON SON GECIKMIS SON
KATEGORIi| TEST |GORUSME [ TEST GORUSME TEST GORUSME
D1,02,D4, ([D1,D2,D4 [D1,D4,D9, D1,D4,D9,
Al D9,D20,D22 |D9,D12,D16 (D12D20,D21 | p12,D16,D21
D23,025  |D20,D21,D22 (D22D23D24 | 22,023 D24
D26 D23, D24,025 |D25,D31 | D25,031
A2 D21,D24 D12,D024 D12,D16,D21 |D26,D31 D2,D16 D2,020,026
D24,D31 D26
B.1 D12
D1D2D4,  |p1D2D4
B2 D9,D22,031 |B9.D21
D22,D31
D16,020,023 |D16,D20,D23
B.3 D25,D26 D25,D26
Pozitif Degisim Kararli Negatif Degisim

Gecikmis son testte 6grencilerin %45'i tam, %45'i kismen dogru olmak iizere
toplam %901 bilimsel olarak kabul edilebilir yamtlar vermistir. Ogretimin {izerinden
gecen uzunca zamana ragmen Ogrenciler 1s181in tanecikli dogasina iliskin soruya
bilimsel goriis ile uyum ic¢inde olan agiklamalar yazarak yanit vermistir. Arastirmada
yapilan Ogretimin Ogrencilerin 15181in tanecikli dogasina iligkin gili¢lii kavramsal
degisimi yasamalarinda onlara yardimci olma noktasinda basarili oldugu

sOylenebilir. Tablo 5.10'da goriildiigii gibi kendisi ile goriisme yapilan 14 6grencinin
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tamam1 gecikmis son test ve goOriismede bilimsel olarak kabul edilebilir yanitlar
vermistir. Tablo 5.10’daki gecikmis son test siitununda italik yazilan D2 ve D16
Ogrencilerine ait yanitlarin son test ve goriismeden uzunca zaman sonra agiklama
niteligi bakimindan zayifladig1 goriilmiistiir. Kendisi ile yapilan gecikmis son
gorismede D16 dgrencisi bilimsel olarak tam dogru bir kavramsal anlamaya sahip
oldugunu aciklamalari ile gostermistir. Ogrenciler arastirmada kullanilan MFKT gibi
kavram testlerine nitelik bakimindan zayif yanitlar yazabilmektedir. Bu nedenle
kavramsal degisimin incelenecegi egitim arastirmalarinda gériisme yapmanin 6nemi
ozellikle ortaya cikmistir. Kendisi ile goriisme yapilan Ogrenci D2’nin de gercekten

bilimsel olarak kismen dogru fikirlere sahip oldugu goriilmiistiir.

Gecikmis son testte Ogrencilerin %5't modern fizige dayali, %2,5'1 klasik
fizige dayali yanit verirken, %2,5'1 soruyu yanitsiz birakmistir. Gecikmis son testte
modern fizige dayali yanitlar veren D28 ve D35 Ogrencilerinin agiklamalarinda
gorillen kavram yanilgisi ilgingtir. Ogrenciler gelen 151gin metal levhalardan
fotoelektrik olay ile elektron koparacagini, yiiklenen levhalarin birbirine
uygulayacagi itme ¢ekme kuvveti sebebiyle doniis hareketinin saglanacagini
belirtmislerdir. D28 0Ogrencisinin 6n testte 1s18in elektronlardan olustugu ve bu
elektronlarin ¢arpmasi ile levhalarin donecegi yoniindeki fikirleri 6gretim sonrasinda
bilimsel goriise dogru degismistir. Ancak 1518in tanecik dogast ve sahip oldugu
momentum ile agiklanabilecek bir duruma fotoelektrik olayr uygulamaya
calismaktadir. Bu nedenle kavramsal degisimi zayif olarak yasadigi soylenebilir.
Nadiren de olsa 6gretimin kavramsal degisimini saglamada basarili olamadig D28
ve D35 benzeri 6grenciler de bulunmaktadir. Bu 6grencilerin motivasyon ve tutum

durumlar1 daha sonra sonug ve oneriler kisminda tartigilacaktir.

5.1.6 MFKT'deki Atom Modelleri ile ilgili Altinc1 Soruya
Iliskin Bulgular

MFKT'de yer alan ve atom modelleri ile ilgili 6grencilerin fikirlerini
incelemek amaci ile sorulan altinci soru asagida Sekil 5.17'de goriilmektedir.

Ogrencilerden bos birakilan kutucuga hidrojen atomunun seklini ¢izmeleri ve gerekli

aciklamalar1 yapmalari beklenmektedir. Ogrencilerin yanitlari, hidrojen atomunun
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modern atom teorisindeki orbital kavramina dayanan ¢izimleri ve buna iligkin

bilimsel agiklamalar igerdiginde bilimsel olarak tam dogru kabul edilmistir.

6.
Olabildigince detayh olarak Hidrojen atomunun seklini agsagidaki kutucuga ciziniz. (;H ). Cizimlerinize
dair agiklamalarinizi yapiniz.

Aciklama:

Sekil 5.17: MFKT'deki atom modelleri ile ilgili altinct soru.

Ogrencilerin dgretim dncesinde, dgretim sonrasinda ve dgretimden uzun bir
siire sonra uygulanan Modern Fizik Kavram Testindeki altinct soruya verdikleri

yanitlar analiz edilerek Tablo 5.11 olusturulmustur.

Ogrencilerin 6n testte verdigi yamtlarin %82,5'i Tablo 5.11'de goriildiigii gibi
Bohr Atom Modeline dayanmaktadir. Ogrencilerin 6zellikle kimya derslerinde Bohr
Atom Modeline dayanan birgok konu dgrendikleri bilinmektedir. Ornegin 9.sinifta
ogrenciler elementlere ait elektronlarin yoriingelere yerlesimini katman elektron
dizilimi baghiginda 6grenmislerdir. Benzer sekilde 10.sinif kimya dersi Atomun
Yapist Unitesinde, elektronlarin enerji seviyeleri arasindaki gegislerinde yapacaklari
isimalarin dalgaboylarini ya da enerjilerini hesaplamislardir. Bohr Atom Modeline
dayanan bilimsel olarak kabul edilemez yanitlarin sayica fazla olusu, 6grencilerin
kimya dersindeki deneyimlerine baglanabilir. Ogrenciler 10.sinif kimya dersinde
Modern Atom Teorisini de 6grenmistir. Ancak sasirtici bir sekilde 6n testte Modern

Atom Teorisine dayanan aciklamalar yapan 6grenci bulunmamustir.

Daha sonra detaylar1 agiklanacak olan 6n goriismeler, 6grencilerin Modern
Atom Teorisinin temelini olusturan Heisenberg Belirsizlik Ilkesi ve Orbital
kavramina yonelik bilimsel olarak dogru bir kavramsal anlamaya sahip olmadiklarim
gostermistir. On testte nadiren de olsa, atomun medyatik modeline, melez modellere
ve katman elektron dizilimine dayanan yanitlar goriilmistiir. Bahsedilen
kategorilerdeki yanitlarin detaylar1 on testten elde edilen bulgular boliimiinde

verilecektir.
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Ogretim sonrasinda uygulanan son testte dgrencilerin %72,5'inin, 6gretimden

uzun bir siire sonra uygulanan gecikmis son testte ise Ogrencilerin %67,5'inin

bilimsel olarak kabul edilebilir yanitlar verdikleri gériilmiistiir.

Tablo 5.11: MFKT'deki Altinci Sorunun Analizi.

YANIT TURLERI CALISMA GRUBU
A. Bilimsel Olarak Kabul Edilebilir Yamtlar On Test Son Test Gecikmis SonTest
n (%) n (%) n (%)
1. Bilimsel Olarak Tam Dogru Yamt 0 19 16
(47,50) (40,00)
2.Bilimsel Olarak Kismen Dogru Yanitlar 0 10 11
(25.00) (27,50)
0 29 27
Ara Toplam 1 (72,50) (67,50)
B. Bilimsel Olarak Kabul Edilemez Yanitlar
1. Modern Atom Teorisine Dayal Yanitlar 0 3 2
(7,50) (5,00)
2. Bohr Atom Modeline Dayah Yamtlar 33 2 5
(82,50) (5,00) (12,50)
3. Medyatik Model 1 0 0
(2,50)
4. Melez Yamitlar 3 4 2
(7,50) (10,00) (5,00)
5. Katman Elektron Dizilimi ve Lewis nokta 2 1 0
yapisi gosterimi (5,00) (2,50)
Ara Toplam 2 39 10 7
(97,50) (25,00) (22,50)
C. Kodlanamaz Yamtlar 1 1 0
(2,50) (2,50)
D. Yanitsiz 4
(10,00)
TOPLAM 40 40 40
(100) (100) (100)

Tablo 5.11 genel olarak bu arastirmada uygulanan biligsel ¢atismaya dayali

Ogretimin atom modelleri ile ilgili boliimiiniin, 6grencilerin atom modellerine iliskin

kavramsal degisim siireclerinde onlara yardimci olma noktasinda basarili oldugunu

gostermistir. Tablo 5.11'e ait detayli bilgiler asagida bagliklar altinda verilecektir.

5.1.6.1 On Testten Elde Edilen Bulgular

On testteki atom modelleri ile ilgili altinci soruya bilimsel olarak kabul

edilebilir yanit veren 6grenci bulunmamaktadir. Daha 6nce belirtildigi gibi Modern

Atom Teorisini 10.sin1f kimya dersinde 6grenmis olsalar da 6grencilerin %82,5'inin

hidrojen atomunun seklini Bohr Atom Modeline dayanarak ¢izdigi goriilmiistiir.

Bohr Atom Modeline dayali yanitlar asagida 6rneklenmistir.
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Sekil 5.18, Sekil 5.19, Sekil 5.20 ve Sekil 5.21'de goriildiigli gibi d6grenciler
merkezde ¢ekirdegin bulundugu etrafinda ise yoriinge ya da katman diye

adlandirdiklar1 bir ¢gember bulunan sekil ¢izmislerdir. Ogrenciler agik¢a goriildiigii

gibi Bohr Atom Modeline dayali ¢izimler yapmustir.
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Sekil 5.18: D1 6grencisinin On testteki altinci soruya verdigi yanit.

Agklama: g @ ﬂ,drg-?rem adt_Tradon
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Sekil 5.19: Ogrenci D4'iin 6n testteki altinci soruya verdigi yanat.

klama: 1+ ‘ , ;
belecchs L‘,’g‘,. B em,,’., b lege

Sekil 5.20: Ogrenci D23'iin n testteki altinc soruya verdigi yanit.
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Sekil 5.21: Ogrenci D24'iin 6n testteki altinci soruya verdigi yanit.

Bohr Atom Modeline dayali yanit veren 6grencilerden kendisi ile goriisme

yapilanlara ait gorliisme diyaloglar1 asagida aktarilmistir.

Arastirmaci: H harfi yazip etrafina bir ¢ember ¢izip iizerine bir nokta koymussun.
Agiklayabilir misin?

D1: Birinci sekilde elektron I tane elektron oldugunu ve bir yériingede dondiigiinii
biliyoruz. Ikinci sekilde Lewis Nokta Yapisi ile gostermistim. Uciinciide katman
seklinde birinci ile aym gibi oldu. Dérdiinciide ise atomun kii¢iik ama elektronun
ondan ¢ok daha kiigiik oldugunu gosteriyor.

Arastirmaci: Birinci sekil ile ilgili bir sorum olacak. Ornegin elektron burada. Biraz
sonra nerede?

D1: Hum. Belirsizlik ilkesi. Hizini bilemeyiz. Bir anlik hizimi biliyorsak, yerini
bilemeyiz. Yerini biliyorsak hizini bilemeyiz gibi bir sey vardi.

Arastirmaci: Peki elektronun biraz sonra bir fotografim almak istesek nerede
bulunur elektron?

D1: Varsayilan yériingede. Yoriingenin iizerindedir ama konumu tam olarak
bilinemez.

Arastirmaci: Sonugta yoriingenin tizerinde midir?

D1: Evet.

D1 6grencisi 6n testte tamamen Bohr Atom Modeline dayali yanit vermisken,
aslinda kimya dersi iceriginde 68rendigi Heisenberg Belirsizlik ilkesini hatirlamistir.
Ancak Heisenberg Belirsizlik ilkesini dogru agiklayamadigi gibi, Modern Atom
Modeline temel olusturdugu konusunda bir kavramsal anlamaya sahip degildir.

Arastirmacinin  sorusu iizerine Belirsizlik Ilkesini hatirlayan D1  dgrencisi
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goriismenin son boliimlerinde elektronun yerini belirleyemesek de hep yoriingenin

tizerinde bir yerde olacagini belirtmistir.

Arastirmaci: Altinct soruda ¢izdiklerini agiklayabilir misin?

D4: Hidrojen atomun ¢ekirdegi ve katmanlar: elektronlarinin bulundugu orbitalleri
diye agiklamistim ben bunlari.

Arastirmaci: Katman, orbital hangisi dogru?

DA4: Orbital ¢iinkii elektronlarin bulundugu orbital. O yiizden orbital diyelim katman
demeyelim.

Arastirmaci: Katman nedir?

D4: Katman...Aslinda atom igin kullanilabilecegini diisiinmiiyorum. Atom igin
kullanilmaz katman.

Arastirmaci: Cizime donersek

D4: Simdi protonu ortasina ¢ekirdek etrafina bir orbital ¢izdim. Cekirdekte notron
ve proton ¢izdim. Notr bir element ise bir elektron ¢izdim.

Arastirmaci: Bir sorum olacak. Bu ¢izgi icin orbital demistin. Elektronun farkh
zamanlarda fotografini alsak bu orbitalin iizerinde mi buluruz hep?

D4: Aslinda bu sekli biraz daha detayli ¢cizmem gerekir. Bir ¢ok orbital var ¢iinkii.
Ama bir elektron var. O yiizden tek orbital ¢izmem yeterli.

Arastirmaci: Esas sorum su bir orbitalde bir elektron var. Bu ¢izmis oldugun
halkaya orbital dedin.

D4: Evet

Arastirmaci: Bu elektron bu ¢izgi tizerinde midir?

DA4: Siirekli orbitalin iizerinde goriiriiz. Siirekli bu halkanin iizerindedir.

Ogrenci D4 gériismenin baslarinda katman ve orbital ifadelerini kullanmustir.
Ancak goriismenin ilerleyen bolimlerinde katman kavraminin atom igin
kullanilmasini uygun bulmadigini belirtmis, yalnizca orbital kavramim kullanmaya
baslamistir. Ancak cekirdek etrafina ¢izdigi ¢emberi orbital olarak tanimladigindan
fikirlerinin  bilimsel gorlisle uyum i¢inde olmadigi ortaya ¢ikarilmistir.
Arastirmacinin sonda sorusu iizerine elektronun siirekli fotografi ¢ekildiginde orbital
olarak isimlendirdigi gember iizerinde olacagm belirtmistir. Ogrenci kimya dersinde
Ogrendigi orbital kavramini kullanmaya caligsa da Bohr Atom Modeli ¢ercevesinde

bir kavramsal anlamaya sahiptir.
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On testte dgrencilerin %2,5'i (1 kisi) atomun medyatik modelini igeren yanit

vermistir. Medyatik model aslinda bilimsel olarak ortaya atilmis herhangi bir atom

modeline uygun degildir. Ozellikle kitaplarda ve internetteki baz1 gorsel kaynaklarda

rastlanan bir ¢izimdir. Ogrenci D10 giinliik hayatta karsilastigi medyatik atom

modeline ait ¢izimi yanitia tasimistir. Ogrenci D10'aait yanit asagidaki Sekil 5.22'de

goriilmektedir.

22

Sekil 5.22: Ogrenci D10'un &n testteki altinc soruya verdigi yanut.

On testte dgrencilerin %7,5'1 soruya atoma ait melez modelleri kullanarak

yamt vermistir. Ogrencilere ait yanitlar asagida drneklenmistir.
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Sekil 5.23: Ogrenci D2'nin &n testteki altinci soruya verdigi yanit.

Ogrenci D2, Sekil 5.23'de goriildiigii gibi atomun medyatik modeline ait

¢izimi kullanarak agiklamalarini modern atom teorisine gére yapmustir. Ogrenci,

elektronlarin belirli yoriingelerde bulunmayacagini, tam olarak nerede oldugu ve

hizinin ayn1 anda tespit edilemeyecegini belirtmistir. Belirsizlik ilkesini kullanmasina

ragmen i¢ ige gegmis lic boyutlu yoriingeler ¢izdigi, aslinda Bohr Atom Modelinden

de etkilenmeye devam ettigi goriilmiistiir. D2 ile yapilan 6n goriisme diyaloglar

asagida aktarilmistir.
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Arastirmaci: Altinci soruda ¢izdiklerini agiklayabilir misin?

D2: Hidrojen atomunu bir futbol sahasina benzetsek, orta yuvarlagi ¢ekirdek gibi
diistinsek geri kalan tiirbinleri de atom gibi diisiinebiliriz. Atomun tamamina
baktigimizda c¢ekirdek cok kiiciik ve ¢ok yogun bir kismidir. Cekirdekte proton ve
notronlar bulunmaktadir. Cevresinde elektronlar belirli orbitallere gore siwralanip
dolanmaktadir.

Arastirmaci: Orbital diye bir kavram kullandin. Nedir orbital?

D2: Elektronlarin bulunabilecegi yerlerle alakali matematiksel bir fonksiyon.
Arastirmaci: Biraz daha detayl bilgi verebilir misin?

D2: Elektronlarin bulunma ihtimalinin oldugu yerler.

Arastirmaci: Neden bir ihtimalden bahsettin. Elektronun yeri konusunda bir ihtimal
mi var?

D2: Heisenberg'in belirsizlik ilkesi var. Elektronun hizi ve bulundugu yeri tam
olarak belirlenemez. Ya hizi belirlenip yeri belirlenemez ya da yerini belirleyip hizini
belirleyemeye biliriz. Atomu da siirekli gozlemlemedigimizden dolayt elektronlarin
gezinebilecekleri yerlere orbital kavrami diyoruz.

Arastirmaci: Elektron bulutundan séz etmissin yanitinda.

D2: Elektronlar siirekli orbitallerde gezindiginden dolay: elektron bulutu gibi bir

modellemeden soz edilebilir.

Ogrenci D2'nin goriisme diyaloglar1 kendisinin kismen de olsa dogru bir
kavramsal anlamaya sahip oldugunu gostermistir. Orbitalleri elektronlarin bulunma
thtimalinin oldugu yerler olarak tanimlamigtir. Belirsizlik ilkesi i¢in kullandig1 tanim
da tam dogru degildir. Ogrenci Belirsizlik Ilkesini Elektronun yeri ve hizinin tam
olarak belirlenememesi olarak tanimlamistir. Kimya dersinde 6grendigi kavramlari
az da olsa yapilandirarak O6grendigi kendisi ile yapilan On goriismede ortaya

cikarilmistir.

Melez yamit veren baska bir 6grenci de D21'dir. Ogrencinin yaniti Sekil

5.24'de dogrudan aktarilmstir.
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Sekil 5.24: Ogrenci D21'in n testteki altinci soruya verdigi yanut.

Ogrenci D21'in de 6n testteki yamiti Bohr Atom Modeli ile Modern Atom
Modelini bir arada kullandigmi gostermistir. Ogrenci elektronun bulundugu yerin

yorlinge oldugunu, bulunma olasiliginin oldugu yere de orbital denildigini yazmustir.

Ogrenci ile yapilan 6n goriismeye ait diyalog asagida aktarilmustir.

Arastirmaci: Altinct soruda ¢izdiklerini a¢iklayabilir misin?

D21: Yuvarlak olan ¢ekirdek ve etrafinda yoriingesi. Elektron da 1 tane eger notr
olursa. Bu sekilde.

Arastirmaci: elektronun fotografint ¢ceksem, bir zaman sonra tekrar fotograf ¢eksem
elektronu bu yoriingenin tizerinde mi bulurum.

D21: evet. Her noktaya gelir diye bir sey séyleyemem. Orbitaller vardir. O yoriinge
tizerindedir ama her noktada olur mu bilemem.

Arastirmaci: Orbital diye bir kavram kullandin. A¢iklayabilir misin?

D21: Bir atomda elektronlarin bulunma olasiliginin fazla oldugu yerler.
Arastirmaci: Bu orbitalleri suraya ¢izmis oldugun yériinge ile birlestirebilir misin?
D21: Orbital ashinda yoriingenin icinde. Buraya elektronu ¢izmigim. Burasi orbital
olarak diistiniilebilir. Yoriingenin iizerinde orbital var. Yoriinge iizerinde bulunma
olasithiginin fazla oldugu yerler de orbitaldir.

Arastirmaci: Sonugta elektronun ¢oklu fotografini aldigimizi diisiinsek hep bu
yoriingenin tizerinde mi buluruz?

D21: Evet.

Ogrenci D21 &n testte oldugu gibi 6n goriismede de melez yanit vermistir.

Elektronlarin stirekli yoriinge iizerinde dolasacaklarini ancak yoriinge tizerindeki her
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noktada bulunmalarinin miimkiin olmadigint belirtmistir. Orbitalleri, yoriingenin
tizerinde elektronun bulunabilecegi noktalar olarak tanimlayan 6grenci D21 acgikca
goruldiigli gibi Bohr Atom Modeli ile Modern Atom Modelini birlestirip melez bir

model olusturmustur.

On testte dgrencilerin %5'inin kimya dersinde 6grendiklerine dayanarak
katman elektron dizilimi ve Lewis nokta yapisi gosterimini kullanarak yanit

verdikleri goriilmiistiir. Bu 6grencilere ait yanitlar asagida 6rneklenmistir.

Ogrenci D25'in 6n testte verdigi yanitta dnce Lewis nokta yapisini kullandig,

sonra da katman elektron dizilimi ile hidrojenin yaninda bir elektron gosterdigi

goriilmektedir.
g Acgiklama:
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Sekil 5.25: Ogrenci D25'in én testteki altinci soruya verdigi yanit.

On testte dgrencilerin %2,5'1 de "proton numarast 1 dir. Degerlik alacag

zaman +1 alir" seklinde kodlanamaz yanit vermistir.

5.1.6.2 Son Testten Elde Edilen Bulgular

Ogretim sonrasinda uygulanan son testte dgrencilerin %47,5'i MFKT'deki
altinc1 soruya tam dogru yamt vermistir. Ogretimin bu 6grencilerin atom modellerine
yonelik kavramsal degisimi saglamalarinda onlara yardimci oldugu goriilmektedir.
Ogrenciler ile gerceklestirilen goriismelerde kullanilan gériisme formunun altinci
soru ile ilgili boliimiinde, 6grencilere 2 adet bos kutucuk verilmis, onlardan Bohr ve
Modern Atom Modellerine gore hidrojen atomunun seklini ¢izmeleri istenmistir.
Ogrencilerin ~ goriismelerdeki ¢izimlerine ve bu cizimlerinin  ayrintilarmin
Ogrenilmeye c¢alisildig diyaloglara ait 6rnekler asagida aktarilmistir.
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Bohr Atom Modeli Modern Atom Teorisi
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Sekil 5.26: Ogrenci D2'nin son goriisme formundaki atom modelleri ile ilgili soruda
yaptig1 ¢izimler.

Arastirmaci: Sekildeki kutucuklara Bohr ve Modern Atom Modeline gore hidrojen
atomunun seklini ¢izebilir misin?

D2: Bohr atom modelinde ortada tek bir ¢ekirdek, belirli bir yoriingede tek bir
elektron. Modern atom teorisinde elektronun bulunma olasiliginin yiiksek oldugu
verler orbitali gosteriyordu. Rutherford Atom Modelinde ise pozitif yiiklerin
cekirdekte oldugunu soyliiyor. Elektronlarin yerleri konusunda bir fikri yok ama

cekirdegin etrafinda bir yerlerde diye séyliiyor.

On testte medyatik atom modeli seklini ¢izip, modern atom teorisine dayali
aciklama yaparak melez yanit veren oOgrenci D2'min son test ve goriigmede

kavramlarini bilimsel goriise dogru giiglii bir sekilde degistirdigi goriilmiistiir.

Bohr Atom Modeli l Modern Atom Teorisi

|
Sekil 5.27: Ogrenci D21'in son goriismedeki atom modelleri ile ilgili
soruda yaptig1 ¢izimler.

Arastirmaci: Sekildeki kutucuklara Bohr ve Modern Atom Modeline gore hidrojen

atomunun seklini ¢izebilir misin?
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D21: Thompson iiziimlii keke benzetmisti. Artilar ve eksiler daginik bicimde
bulunuyordu. Ruhterford giines sistemine benzetiyordu. Ortada ¢ekirdek oldugunu
etrafinda elektronlarin  oldugunu  séylemistir. Bohr'da da ayniydi.  Enerji
seviyelerinden baisetmistir.

Arastirmaci: Modern Atom Teorisi

D21: Su nokta nokta olan yerler orbital oluyor.

Arastirmaci: Su noktalar ne oluyor?

D21: Elektronlarin bulunma olasiligimin fazla oldugu yerler. Elektron siirekli degisik
verlerde oluyor. Stirekli fotografi ¢cekildiginde orbital dedigimiz bu sekil olusuyor.

On testte kimya dersinde edindigi bilgileri birbirine karistirarak melez yanit
veren Ogrenci D21 son test ve goriismede bilimsel olarak tam dogru yanit vermistir.
Kendisinin yapilan 6gretimin atom teorileri ile ilgili boéliimiinden olumlu etkilendigi

gorilmustir.

Son testte Ogrencilerin %25't soruya bilimsel olarak kismen dogru yanit
vermistir. Bu &grencilerin yanitlarinin agiklama niteligi bakimindan zayif oldugu

gorilmiistiir. Kismen dogru yanit veren 6grencilerin yanitlari asagida 6rneklenmistir.
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Sekil 5.28: D1 6grencisinin son testteki altinct soruya verdigi yanit.

Sekil 5.28'de goriildiigii gibi kismen dogru yanit veren D1 Ogrencisinin
kavramsal degisimini daha detayli inceleyebilmek icin kendisi ile yapilan son
goriismedeki formda bulunan soruya verdigi yanit ve goriisme diyaloglar1 asagida

aktarilmistir.
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Sekil 5.29: D1 6grencisinin son goriismedeki soruya yaptigi ¢izim.

D1 o6grencisi son goriismede Sekil 5.29'da goriilen ¢izimin hem Rutherford ve

Modern Atom Modellerine uygun oldugunu belirtmistir. Bohr Atom Modeline ait bir

c¢izim de yapamamistir. Kavramsal degisimi zayif olarak yasamis olup, son

goriismedeki yanitlart modern atom teorisine dayanmis olsa da bilimsel olarak kabul

edilemez tirdendir.

Kismen dogru yanit veren dgrencilerden olan D23"in son testte verdigi yanit

asagida aktarilmistir.

Aciklama: ;—’IJ[QJ(», deb plobdronie  jor—

Sekil 5.30: Ogrenci D23'{in son testteki altinci soruya verdigi yanit.

Sekil 5.30'da goriilen yanit1 veren 6grenci D23'iin son gorlismedeki goriisme

formunda bulanan soruya verdigi yanit asagida aktarilmistir.

Bohr Atom Modeli

f'/ B elekfron

Modern Atom Teorisi
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Sekil 5.31: Ogrenci D23'iin son gdriismede atom modelleri ile ilgili soruda

yaptig1 ¢izimler.



Son testte kismen dogru yanit veren 6grenci D23'lin son goriisme formundaki
soruya verdigi yamt bilimsel olarak tam dogrudur. Ogrenciye ait son goriisme

diyaloglar1 asagida aktarilmistir.

Arastirmaci: Sekildeki kutucuklara Bohr ve Modern Atom Modeline gore hidrojen
atomunun seklini ¢izebilir misin?

D23: Thompson iiziimlii keke benzetiyordu. Yiikler iiziimlii kek gibi dagilir.
Rutherford'da c¢ekirdek var. Elektron bunun ¢evresinde doniiyor. Rutherford siirekli
tsima olur o nedenle ¢ekirdegin iistiine yapismasi gerekir diyordu. Ancak Bohr belli
yoriingelerde dolasir ¢ekirdegin iizerine yapismaz diyordu. Ancak tek elektronlu
sistemleri acikliyordu. Modern Atom Teorisinde orbital kavrami var. Kesin yerini
bilmiyoruz. Bulunma olasiliginin oldugu yerler var bunlara da orbital diyoruz.
Arastirmaci: Orbital kavramu ile ilgili daha genis bilgi verebilir misin bana?

D23: Bir katman gibi bir sey diisiinelim. Elektron cekirdekle o katman arasinda
herhangi bir yerde olabilir. Cekirdege yakin bir yerde de olabilir uzak bir yerde de

olabilir. Elektronun bulunma olasiliginin en yogun oldugu bolgeye orbital diyoruz.

Ogrenci D23'{in 6gretim sonras1 fikirleri goriisme diyaloglarinda goriildiigii
gibi bilimsel goriisle uyum igindedir. Ogrenci agiklayabildigi ve agiklayamadig
yonleri ile atom modellerini degerlendirmistir. Yalnizca Rutherford'a diger bilim
adamlar tarafindan getirilen elestiriyi, Rutherford Atom Modeli'nin bir 6zelligi
olarak belirtmistir. Oysaki Rutherford'un elektronun siirekli 1s1ma yapacagi ve

zamanla cekirdegin tizerine diisecegi seklinde bir dnerisi bulunmamaktadir.

Goriildigi gibi kismen dogru yanit veren oOgrencilerle gerceklestirilen
goriigmelerin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Kismen dogru yanit veren 6grencilerden D1
bilimsel olarak kabul edilemez tiirden, D23 ise bilimsel olarak kabul edilebilir bir

kavramsal anlamaya sahiptir.

Son testte 6grencilerin %7,5'1 Modern Atom Modeline dayali kabul edilemez

tiirden yanit vermistir. Ogrencilerin yanitlar1 asagida drneklenmistir.

Sekil 5.32'de goriilen D36 Ogrencisinin son testteki yanitinda Ogrencinin

cekirdegin etrafina rastgele dagilmis konumlar ¢izdigi ancak bir orbital olusturmadigi
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goriilmektedir. Aciklamalarinda elektronlarin yoriingede olamayacaklarini ancak
anlik goriintiilerinin olabilecegini belirtmis olsa da kavramsal degisimi zayif olarak

yasadig1 goriilmektedir.

, |Agiklama:

Sekil 5.32: D36 6grencisinin son testteki altinci soruya verdigi yanit.

Agklama:

plplect e b

Sekil 5.33: D386grencisinin son testteki altinci soruya verdigi yanit.

Sekil 5.33'de goriilen D38 Ogrencisinin son testteki yanitinda Ogrencinin
elektrona ait degisik konum degerleri belirledigi goriilmektedir. Ancak
aciklamalarinin bilimsel olarak kabul edilemez tiirden oldugu anlasilmistir. Ogrenci
elektronun belirli bir yoriingede olamayacagini belirtmis, ancak elektronun en ¢ok

oldugu yerin yoriinge kabul edildigini ifade etmistir.

Son testte Ogrencilerin %5'i altinci soruya Bohr Atom Modeline dayali
yanitlar vermistir. Bu 6grencilerin timii 6n testte de Bohr Atom Modeline dayali
yanit vermistir. Boylelikle 6gretimin 6grencilerin Modern Atom Modeline dogru
kavramsal degisimi yasamalarinda onlar i¢in etkili olmadigi anlagilmaktadir. Son
testte ogrencilerin %10'u iki atom modelinin birlikte kullanildigi melez yanitlar

vermistir. Bu 6grencilerin yanitlari asagida 6rneklenmistir.

228



D6 6grencisinin Sekil 5.34'de goriilen yanitina ait agiklamalarinda elektronun
hem yériingede hem de orbitallerde bulunacagim belirttigi goriilmiistiir. Ogrenci,
orbital kavrami1 konusunda yeterince ikna olmadigindan yoriinge kavraminin giiclii

kokleri orbital kavramina gegisi engellemektedir.
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Sekil 5.34: D6 6grencisinin son testteki altinct soruya verdigi yanit.

Acklama: @

\m '\ie. qcto-\\ex v jinda

' . J \ -
Lis - 1v1d g onid \(-' - Dncal B ava

v
DE_Acecan iter kuium_\e’:f.'.a‘,s_
h\\ Ll ] -

Sekil 5.35: D18 6grencisinin son testteki altinci soruya verdigi yanit.

Melez yanit veren dgrencilerden D18'e ait yanit Sekil 5.35'de goriilmektedir.
Ogrenci hidrojen atomunun seklini medyatik modele gore ¢izmistir. Elektronun
cekirdegin etrafinda hayali bir ¢izgide donecegi yoniindeki agiklamalari Bohr Atom
Modeline dayanirken, elektronun ne zaman nerede bulunabileceginin bilinemeyecegi
yoniindeki ifadesi Modern Atom Modeline dayanmaktadir. Ogrencinin tam

anlamiyla bir karmasa yasadig1 gorilmiistiir.

Agiklama: H-,kcg‘on Olamu iek elelketeong
o <ohPHe, n3icing ulgldut

Sekil 5.36: Ogrenci D24'{in son testteki altinci soruya verdigi yanit.
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Sekil 5.36'da goriildigi gibi 6grenci D24 son testte soruya katman elektron
dizilimi ile yanit verirken, bir 6grenci de (%2,5) de soruya kodlanamaz yanit

vermistir.

5.1.6.3 Gecikmis Son Testten Elde Edilen Bulgular

Gecikmis son testte yer alan veaynmi kazanimi 6lgecek sekilde degistirilerek

yeniden sorulan altinc1 soru Sekil 5.37'de goriilmektedir.

Ogrencilere iki kutucuk verilmis hidrojen atomunun seklini Bohr ve Modern

Atom Modellerine gore ¢izmeleri ve gerekli aciklamalar1 yapmalari istenmistir.

6.
Olabildigince detayli olarak Hidrojen atomunun seklini Bohr Atom Modeline ve Modern Atom Teorisine gére
agagidaki kutucuklara ayri ayri ciziniz. (1H ). Cizimlerinize dair agiklamalarinizi yapiniz.

Sekil 5.37: Gecikmis son test olarak uygulanan MFKT'deki altinci soru.

Gecikmis son testte 0grencilerin %401 tam, %27,5'1 kismen dogru olmak
tizere toplam %67,5'1 soruya bilimsel olarak kabul edilebilir yanitlar vermistir. Genel
olarak bakildiginda kabul edilebilir yanitlar bakimindan o6gretimin 6grenmenin
kaliciligini sagladigi da gorilmiistiir. Tam dogru yanit veren 6grencilerden D12'min

gecikmis son test yanit1 agagida goriilmektedir.

Sekil 5.38'de goriilentam dogru yanit1 veren 6grenci D12'ye ait gecikmis son

goriisme diyaloglar1 asagida aktarilmistir.
Arastirmaci: Altinci soruda kutucuklara ¢izdigin sekilleri agiklayabilir misin?

DI2: Bohr atomun c¢ekirdegi etrafinda belirli yoriingelerde donen elektronlar

oldugunu soyliiyordu. Modern Atom Teorisine gore elektronun her zaman ayni yerde
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degil ama belirli enerji diizeylerinde olasiliklar biitiinii olarak diisiinmemiz
gerektigini soyler. Sekillerle acikladim. Bohr'unkinde tek bir yoriingede donen bir
elektron, burada ise yoriinge denilebilecek bir bélgenin i¢inde farkli binlerce
fotografin olusturdugu sekil.

Arastirmaci: Cemberin disindaki noktalar?

DI12: [llaki bu cemberin icinde olacak diye bir kural yok.

Arastrmaci: Her iki sekil icinde yoriinge kavramini kullandin. Bunu biraz daha
agtklayabilir misin?

D12: Bohr i¢in yoriinge, ancak modern atom teorisinde elektronlarin bulunma
olasiliklarimin fazla oldugu yerler s6z konusu.

Arastirmact: Ikinci sekilde elektronlarin bulunma olasihginin fazla oldugu bélgeyi
¢izdigini soyledin. Bir alan mi algilamaliyim bu ¢izimden. Bir disk seklinde midir?

D12: Hayw bu bolge ti¢ boyutludur.
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Sekil 5.38: Ogrenci D12'nin gecikmis son testte atom modelleri ile ilgili soruda
yaptig1 ¢izimler.

Gecikmis son goriisme diyaloglart 6grenci D12'nin bilimsel goriisle bire bir
uyumlu bir kavramsal anlamaya sahip oldugunu gdstermistir. On testte Bohr Atom
Modeline dayali yanit veren 6grenci D12 son ve gecikmis son testte bilimsel olarak
tam dogru yamit vermistir. Ogretim asamalarinin dgrenciyi bilissel gelisim anlaminda
olumlu ydnde etkiledigi goriilmiistiir. Ogrencilerin kavramsal degisim durumlarini
daha iyi betimleyebilmek icin kismen dogru yanit veren Ogrencilerin goriisme

diyaloglar1 asagida aktarilmistir.
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Sekil 5.39: Ogrenci D4'iin gecikmis son testte atom modelleri ile ilgili soruda
yaptig1 ¢izimler.
Ogrencinin gecikmis son test yanit1 Bohr Atom Modeli ile Medyatik Atom
Modeli arasinda karmasa yasadigini gosterse de kendisi ile yapilan gecikmis son
goriismede Bohr Atom Modeline iliskin dogru bir kavramsal anlamaya sahip oldugu

goriilmiustiir. Gecikmis son goriisme diyaloglari agagida aktarilmstir.

Arastirmaci: Bohr ve Modern Atom Modeline gore hidrojen atomunun seklini
cizmenizi istemistik.

D4: Elektronun bulunma olasiliginin oldugu elektron bulutuna orbitaller adi verilir.
Ama Bohr Atom Modelinde elektronlar h/2pi olan yoriingelerde déner diyordu.
Yoriinge ¢izmeye ¢alistim. Bir tane ¢izmek istemedim o nedenle ii¢ boyutlu ¢izdim.
Boyle ¢izmek istemedim aslinda da onlar yériingeleri gosteriyor.

Arastirmact.: Diger sekil?

D4: Elektronun siirekli fotografi ¢ekilirse, elektronlarin bulunma olasiliginin oldugu
bolge. Bir bakiyoruz burada bir bakiyoruz baska yerde. Elektronun bulundugu yere
yine yoriinge denir. Orbital ile yoriinge farkini tam ayirt edemiyorum.

Arastirmaci: Elektronlar yoriingedir ama bu yoriingeleri toplamimi orbitali mi
veriyor? Az once elektron yoriinge de dedin. Bir de orbitalden bahsettin.

DA4: Soyledigimden dogru algilamigsiniz. Ama ben dogru séyleyip soylemedigimden
emin degilim. Ozetle ben elektronun yoriingede oldugunu diisiiniiyorum ancak

elektronun siirekli fotografi alinirsa orbitaller olusur diye diigiiniiyorum.

Ogrenci D4 goriildiigii gibi Medyatik Model ¢izimi yapmis ama bunu
herhangi bir kaynaktan ya da gorselden etkilenerek degil kendi sezgileri ile ¢izmistir.
Ayrica Bohr Atom Modelini de tam dogru olarak aciklamistir. Orbital kavramini da
dogru olarak aciklayan Ogrenci D4 goriismenin sonralarinda orbital ile yoriinge

kavramlar1 arasinda karmasa yasamustir. Ogrenci aslinda elektronun ydriingede
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oldugunu ancak elektronun degisik konum degerleri alindiginda orbitallerin
olusacag1 yoniinde ve emin olmadigini belirterek agiklama yapmustir. Ogrenci D4
zihnindeki gii¢lii koklere sahip yoriinge kavramindan tam olarak vazgegememis

gorinmektedir.

Gecikmis son testte 6grencilerin %5'i Modern Atom Teorisine dayal1 bilimsel
olarak kabul edilemez tiirden yanit vermistir. Ogrencilerin yanitlar1 asagida

orneklenmistir.

Ogrenci D15 modern atom teorisine ait fikirlere sahiptir, ancak Modern Atom
Modeli ile Bohr Atom Modeli'ni birbirine karistirmaktadir.

Q;JM ola \mdsk\\o Ak \ocld

Sekil 5.40: D15 6grencisinin gecikmis son testte atom modelleri ile ilgili soruda
yaptig1 ¢izimler.

Gecikmis son testte 6grencilerin %12,5'1 soruya Bohr Atom Modeline dayali
kabul edilemez tiirden yanit vermistir. Ogrencilerin Modern Atom Teorisinin
Ogretiminin yapildig1 béliimlerden olumlu etkilenemedikleri goriilmiistiir. Atoma ait
elektronun bir yoriinge tizerinde hareket edecegine yonelik fikirler 6ne stirmiislerdir.
Ogretimin bu dgrencileri Modern Atom Modeli ve Belirsizlik Ilkesi gibi konularda
ikna edemedigi ve Ogrencilerin 6gretim Oncesindeki kavramlarimi koruduklar

goriilmiistiir. Bu gruptaki 6grencilerin yanitlari asagida 6rneklenmistir.
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Sekil 5.41: D14 6grencisinin gecikmis son testte atom modelleri ile ilgili soruda
yaptig1 ¢izimler.

Sekil 5.41'da goriildiigli gibi 6grencinin Modern Atom Modeli i¢in yaptigi

¢izim ve aciklamalar tamamen Bohr Atom Modeli'ne dayanmaktadir.

Gecikmis son testte Ogrencilerin %5'i melez yamit vermistir. Ogrenciler
ogrendikleri modellerden iki ya da daha fazlasini birlestirip kendilerince dogru yeni
bir model olusturmustur. Bu tiirden yanitlar daha dnce son testte elde edilen bulgular
boliimiinde drneklenmistir. Gecikmis son testte 0grencilerin %10'u soruyu yanitsiz

birakmustir.

5.1.6.4 Tartisma

On testte altinci soruya bilimsel olarak kabul edilebilir yanit veren &grenci
bulunmamaktadir. Ogrencilerin %82,5' gibi biiyiikk bir ¢ogunlugu Bohr Atom
Modeline dayali yanitlar vermistir. Bu durumun en biiyiik nedeni olarak 6nceki yil
kimya dersi atomun yapisi {initesinde aldiklar1 dgretim gosterilebilir. Ogrenciler ile
gergeklestirilen goriismelerde altinct soru ve 6zellikle ilerleyen boliimlerde verilecek
olan orbital kavrami ile ilgili soru ile ilgili diyaloglar 6grencilerin aslinda Modern
Atom Modeli'nden haberdar oldugunu ancak verilen bir durumda bilgilerini
kullanacak bir kavramsal anlamaya sahip olmadiklarmi gostermistir. Siklikla
karsilagilan bir durum Ogrenci orbitalin tanimini yapabilmekte ancak hidrojen
atomunun seklini ¢izmesi istendiginde Bohr Atom Modeline dayali sekil ¢izmekte ve
aciklama yapmaktadir. Ogrenciler, daha 6nceki yil kimya dersinde Modern Atom
Teorisini Ogrendiklerini ancak orbital kavramini yalnizca elementlerin elektron
dizilimini yaparken kullandiklarin1 ifade etmislerdir. Bununla birlikte detaylar

bulgular boliimiinde goriilebilecegi gibi Ogrencilerin bazilar1 orbital kavramina
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dayanan herhangi bir kavramsal anlamaya sahip degildir. Bu 6grenciler de yiiksek
olasilikla kimya dersindeki elektron dizilimini ezbere O6grenmisler ancak orbital

kavramina yonelik bir kavramsal degisim yasamamislardir.

On testte oOgrencilerin %7,5'1 herhangi iki ya da daha fazla modeli
birlestirerek melez model igeren yamitlar vermistir. Ornegin 6grenci D21, elektronun
aslinda yoriinge iizerinde bir yerde oldugunu, ancak yoriingenin iizerindeki her
noktada bulunmasinin miimkiin olmadigini, bulundugu yerlerin ise orbital diye
adlandirlldigint 6ne slirmiistir. Melez modele sahip baska bir 6grenci de D14
ogrencisidir. D14 06grencisi elektron bulutu kavramina sahip olmakla birlikte

yanitindaki sekline bakildiginda yoriinge ¢izdigi goriilmiistiir.

On testte 6grencilerin biri (%2,5) cesitli kitap ve internetteki gorsellerde
siklikla rastlanan ancak herhangi bir atom modeline dayanmayan Atomun Medyatik
Modeline dayali agiklamalar yapmustir. Ug boyutta i¢ i¢e gegmis ve diizlemleri farkli
olan ¢emberler seklinde yoriingeler ¢izen 6grencinin fikirleri Bohr Atom Modeline
dayanmakla birlikte ¢izdigi sekil bakimindan kitap ve ¢esitli gorsellerden etkilendigi
goriilmiistiir. On testte dgrencilerin %5'i de yine 6nceki yi1l kimya dersi kapsaminda
ogrendikleri katman elektron dizilimi ve Lewis nokta yapisini igeren c¢izimler

yaparak yanit vermistir.

Ogretim sonrasinda dgrencilerin %72,5' altinct soruya bilimsel olarak kabul
edilebilir yanitlar vermistir. Ogrencilerin biiyiik cogunlugu igin dgretim asamalarmin
atom teorileri ile ilgili boliimlerinin kavramsal degisim siirecindeki olumlu katkis1
goriilmektedir. Ogretim oncesinde dgrencilerin %82,5'inin Bohr Atom Modeline
dayali yanit verdigi de gbz oniinde bulundurulursa 6grencilerin kavramlarint Modern
Atom Modeline dogru degistirmelerinde Ogretimin olumlu katkis1 apagik
goriilmektedir. Bununla birlikte 6grencilerin %7,5'i de Modern Atom Teorisine
dayanan ancak bilimsel olarak kabul edilemeyen tiirden yanitlar vermistir. Bu

ogrencilerin kavramsal degisimi zay1f olarak yasadigi goriilmektedir.

Son testte 6grencilerin %5'ini olusturan D3 ve D40 6grencileri dgretmenin
tanistirdigr bilimsel goriisii reddederek 6gretim Oncesindeki kavramlarini kullanmaya

devam ederek yalnizca Bohr Atom Modeline dayanan yanitlar vermistir. Bu
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durumun; o&grencilerin  Bohr Atom Modeline iligskin yeterince hosnutsuzluk
yasamamasi, Bohr Atom Modelinin Modern Atom Modeline gore agiklama
bakimindan kolay olmasi ve 6gretimin ilgili asamalarinin 6grencileri yeni kavram

konusunda yeterince ikna edememesine baglanabilecegi diistiniilmiistiir.

Son testte Ogrencilerin %5'1 melez modelle yanit vermistir. D6 ve D18
Ogrencileri On testte melez modelle yanit veren 06grencilerden (D2,D14,D21)
farklidir. On testte melez modele dayali yanit veren dgrencilerin bilimsel goriise
dogru kavramsal degisim yasadiklar1 goriilmiistiir. Baglangigta Bohr Atom Modeline
dayali kavramsal anlamaya sahip olan D6 ve D18 6grencilerinin, 6gretim sonrasinda
melez modelle yanit verdikleri goriilmektedir. Bu durumun nedenini 6gretimin
basarisizligina baglamak dogru olmasa da melez modellerin oniine gegebilmek icin

ek etkinliklere yer vermenin dogru olacag diisiincesi ortaya ¢gikmastir.

Gecikmis son testte Ogrencilerin %67,5'1 bilimsel olarak kabul edilebilir
yanitlar vermistir. Ortaya ¢ikan ylizdeler 6gretimin kavramsal degisimi gii¢lii olarak
gerceklestirdigi, Ogretimin kalicihigini da st diizeyde sagladigini  ortaya

koymaktadir.

Gecikmis son testte 0grencilerin %5'1 Modern Atom Modeline dayali kabul
edilemez tiirden, %12,5'1 Bohr Atom Modeline dayali kabul edilemez tiirden yanit
vermistir. Bu &grenciler kavramsal degisimi zayif olarak yasamustir. Uzerinde
onemle durulmasi gereken durum son testte ve gecikmis son testte Bohr Atom
Modeline dayali yanit veren dgrencilerin farkli olmasidir. Ogrencilerin kavramsal
anlamalar1 dgretim {izerinden gegen zamanin etkisi ile degismistir. Ornegin son testte
Bohr Atom Modeline dayali yanit veren D3 6grencisinin gecikmis son testteki yaniti
kismen dogru olarak kodlanirken, 6n testte Bohr Atom Modeline dayali yanit veren

D40 6grencisi bir kategori gerileyerek melez modelle yanit vermistir.

Durumu daha iyi betimleyebilmek i¢in kendisi ile goriisme yapilan 14
Ogrenciye ait bireysel gelisim durumlar1 Tablo 5.12'de aktarilmistir. Tablo 5.12'de
goriildiigli gibi On testte gorlisme yapilan 6grenciler, biiyiikk ¢ogunlukla Bohr Atom
Modeline dayali yanitlar vermistir. Son testte dgrencilerin biiyiik ¢cogunlugu kabul

edilebilir yanitlar vermistir. Bununla birlikte son testte kabul edilebilir yanit verip
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son goriismede Modern Atom Modeline dayali kabul edilemez tiirden yanit veren D1
Ogrencisi gibi 6grenciler de bulunmaktadir. Ancak gecikmis son test ve goriismeye
bakildiginda 6grencinin bilimsel olarak tam dogru yanit verdigi Tablo 5.12'de
gorilmektedir. D1 oOgrencisinin kavramsal degisim siireci zaman kavraminin

kavramsal degisim iizerinde ne kadar etkili olabildigini gostermistir.

D16 6grencisi ise son testte tam dogru yanit vermis, kendisi ile yapilan son
goriismede ayrica gecikmis son test ve goriismede de Modern Atom Teorisine dayali
kabul edilemez tiirden yanit vermistir. Kavramsal degisimi zayif olarak yasayan D16

Ogrencisi ise zaman iginde kavramlarini bilimsel goriise dogru degistirememistir.

Tablo 5.12: Goériisme yapilan 6grencilerin altinci sorudaki bireysel gelisimi

ON SON GECIKMIS$ SON
KATEGORi| TEST |GORUSME | TEST |[GORUSME | TEST |GORUSME
D2,D4,D9, ([D2D4D12, |D1,D2,D12, |(D1,D2D12,
Al D12,D16,D020|D20,021,022 (D20,D21,D22 |D20,D21,D22,
D21,D022,D25|D23,025,026 |D23,D24,D25 | D23,024.D25,
D263l (P31 D31 D3l
A2 D2 D1,D23 D24 D4,D9D26  |D4.D9.D26
D1,D16 D16
B.1 Di6
D1,D4,D9, |D1,D4,D9,
D12,D16,020 |D12,D16,D20
B.2 D22,023,D24 |D22,D23,D24
D26,D31 D26,D31
D9
B4 D2,D21 D21
D25 D25 D24
B.5 o
Pozitif Degisim Kararh Negatif Degisim

Tablo 5.12'ye bakildiginda son test-goriisme ve gecikmis son test-goriisme
stitunlarindaki kabul edilebilir yanitlar kategorilerindeki koyu ve alt1 ¢izili yazilan
ogrenciler aragtirmada uygulanan &gretimin atom modelleri ile ilgili boliimiiniin

basarisini agik¢a ortaya koymaktadir.
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5.1.7 MFKT'deki Bohr Atom Modeli ile Tlgili Yedinci Soruya
fliskin Bulgular

MFKT'de yer alan ve Ogrencilerin Bohr Atom Modeline iliskin kavramsal

degisimlerini incelemek icin sorulan yedinci soru Sekil 5.42' de goriilmektedir.

Ogrencilere tek elektronlu bir atomun enerjisinin zamanla nasil degisecegi
sorulmustur. Seceneklerde dgrencilere siirekli olan dort farkli enerji grafigi, bir de
dogru yanit olan kesikli enerji grafigi vermistir. Ogrencilerden dogru segenegi (D)
isaretlemeleri ve isaretledikleri secenege iligkin gerekli aciklamalari yapmalar
beklenmektedir. Tek elektronlu atomun enerji diizeylerinin Bohr Atom Modeline
gore kesikli olmas1 gerektigi yoniindeki yanitlar bilimsel olarak tam dogru kabul
edilmistir. Bununla birlikte 6grencilere F segeneginde bos bir grafik verilmis, soruda
verilen grafikleri uygun bulunmamasi durumunda kendileri i¢in uygun grafigi ¢izme

imkan1 sunulmustur.

7. Tek elektronlu bir atomun enerjisi agagidaki seceneklerden hangilerindeki gibi degisebilir? Birden
fazlasecenegiisaretleyebilirsiniz. Seceneklerden herhangi biri sizin icin uygun degilse size gore dogru
olan grafigi F secenegine ciziniz. isaretlediginiz secenege iliskin aciklamanizi yaziniz.

Enerii o o
A) nerji B)Enerjl Q) Erfrp
L
Zaman Zaman Zaman
D) E) s
o F)DIGER
Enerji Enerji Enerji
4

Zaman .
Zaman Zaman

Isaretlediginiz secenekler:
Aciklamalar:

Sekil 5.42: MFKT'deki Bohr Atom Modeli ile ilgili yedinci soru.
Ogrencilerin dgretim dncesinde, dgretim sonrasinda ve dgretimden uzun bir

slire sonra uygulanan Modern Fizik Kavram Testindeki yedinci soruya verdikleri

yanitlar analiz edilerek Tablo 5.13 olusturulmustur.
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Ogrencilerin 6n testte verdigi yanitlarin %22,5'i Tablo 5.13'de goriildiigii gibi
klasik fizige dayanmaktadir. Klasik fizige dayali yanit veren 0grencilerin genellikle
atomun enerjisini siradan bir cismin enerjisine benzeterek aciklama yaptiklar
goriilmiistiir. Ogrenciler atomun enerjisinin siirekli olabilecegini diisiinmektedir.

Bununla birlikte 6n testte 6grencilerin %52,5' sezgisel yanit vermistir.

Ogrenciler, konu atomun enerjisi olunca mevcut klasik fizige dayali zihinsel
modellerini kullanmayarak atomun enerjisinin degisimine iligkin tahminlerde
bulunmustur. Onceki y1l kimya dersi Atomun Yapist Unitesinde Bohr Atom Modeli,
atomdaki enerji diizeyleri, enerji diizeyleri arasinda gecis yapan elektronun yaydigi
1simalarin dalgaboyu ve enerjilerini hesaplamay1 6grenmis Ogrencilerin tiimiiniin

bilimsel olarak kabul edilemez tiirden yanit vermeleri beklenmedik bir durumdur.

Tablo 5.13: MFKT'deki Yedinci Sorunun Analizi.

YANIT TURLERI CALISMA GRUBU
A. Bilimsel Olarak Kabul Edilebilir Yamtlar On Test Son Test Gecikmis SonTest
n (%) n (%) n (%)
1. Bilimsel Olarak Tam Dogru Yanit 0 24 13
(60,00) (27,50)
2.Bilimsel Olarak Kismen Dogru Yamtlar 0 8 13
(20.00) (27,50)
0 32 26
Ara Toplam 1 (80,00) (65,00)
B. Bilimsel Olarak Kabul Edilemez Yanitlar
1. Modern Fizige Dayali Yanitlar 2 6 6
(5,00) (15,00) (15,00)
2. Klasik Fizige Dayal Yamtlar 9 1 0
(22,50) (2,50)
3. Sezgisel Yamtlar 21 0 1
(52,50) (2,50)
Ara Toplam 2 32 7 7
(80,00) (17,50) (17,50)
C. Kodlanamaz Yamtlar 7 1 1
(17,50) (2,50) (2,50)
D. Yanitsiz 1 6
(2,50) (15,00)
TOPLAM 40 40 40
(100) (100) (100)

Ogretim sonrasinda uygulanan son testte dgrencilerin %80'inin, 6gretimden
uzun bir siire sonra uygulanan gecikmis son testte ise 6grencilerin %65'inin bilimsel
olarak kabul edilebilir yanitlar verdikleri goriilmiistiir. Tablo 5.13 genel olarak bu
arastirmada uygulanan biligsel ¢atismaya dayali 6gretimin Bohr Atom Modeli ile
ilgili boliimiiniin, 6grencilerin Bohr Atom Modeline iligskin kavramsal degisim
siireclerinde onlara yardimci olma noktasinda basarili oldugunu gostermistir. Tablo

5.13'e ait detayli bilgiler asagida basliklar altinda verilecektir.
239



5.1.7.1 On Testten Elde Edilen Bulgular

On testteki Bohr Atom Modeli ile ilgili yedinci soruya bilimsel olarak kabul
edilebilir yanit veren 6grenci bulunmamaktadir. Daha 6nce belirtildigi gibi Bohr ve
Modern Atom Teorisini 10.simif kimya dersinde 6grenmis olsalar da 6grencilerin
atomun enerjisinin ancak kesikli olabilecegi konusunda bilimsel olarak dogru bir

kavramsal anlamaya sahip olmadiklar1 goriilmiistiir.

On testte grencilerin %5'i modern fizige dayali bilimsel olarak kabul

edilemez tiirden yanitlar vermistir. Ogrencilerin yanitlar1 asagida drneklemistir.

D2: (B, C ve F) Atoma enerji verdigimizi diistiniirsek elektron koparilincaya kadar
enerjisinde parabolik bir artis olur. Elektron koparildigi anda enerjide ani

bir diisiis veya yavas yavas bir diisiis gerceklestir. Bu degisimler parabolik

gerceklesir.

D3: (D ve F) Atomlar orbitalleri elektronlar: ile doldurarak veya son orbitalleri

elektronu disari vererek kararli hale gelirler. Elektron miktari enerjiyi etkiler. Arttig

zaman enerji artar, azaldiginda enerji azalir. -273 °C disinda atomda enerji 0 olmaz.

Ogrenciler siirekli ¢izilmis enerji grafiklerini igeren segenekleri isaretlemistir.
Ogrenci D2 elektron kopmasi fikrine sahiptir. Daha 6nce fotoelektrik olaya iliskin
soru da oldugu gibi modern fizige dayali modelleri bulunmaktadir. Ancak atomun
enerjisinin siirekli degil kesikli olmasina iligkin bir kavramsal anlamaya sahip
degildir. Yanitinda goriildiigli gibi enerji degisiminin parabolik olarak degisebilecegi
yoniinde goriise sahiptir. D3 Ogrencisi benzer sekilde orbital gibi modern fizik
kavramlarina sahip olsa da atomun enerjisinin siirekli olarak degistigi grafikleri

igeren secenekleri isaretlemistir.
On testte dgrencilerin %22,5'i Bohr Atom Modeli ile ilgili soruya klasik

fizige dayali bilimsel olarak kabul edilemez tiirden yanit vermistir. Bu 6grencilerin

yanitlari asagida drneklenmistir.
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D1: (C) Enerjisi artacak ama azalir ¢iinkii belli bir seviyeye kadar elektron belli bir
hiz kazamincaya kadar enerjisini siirekli artirir ama belli bir seviyede ¢ikabilecegi

son seviyeye geldigi icin sabite yakin olacaktir.

D9: (C) Elektron saatte 10 km/h ile doniiyor olsun. Bunun hizini 20 km/h 'e ¢ikarmak
icin 100 j enerji gerekir. 20 km/h 'den 30 km/h 'e ¢ikarmak igin 300 j enerji gerekir.

Yani azalarak artar. Verilen enerji sabit.

DI10: (A) Elektronun enerjisi sabit hizla artar. Ciinkii enerji degisimi diizenli
olmalidir. Verilen etki sabit bir etki oldugu icin enerji sabit artar.
D27: (F) Bence atomun enerjisi siirekli sabit olur. Degisken olsaydi enerjinin

artmast i¢in degisiklikler olmasi gerekirdi. Bu da atomun yapisini degistirirdi.

Ogrencilerin soruya verdikleri yanitlara bakildiginda klasik fizige dayali
zihinsel modelleri ile agiklama getirmeye ¢alistiklar1 goriilmektedir. Ornegin Ogrenci
D9 elektronu klasik bir cisim ile iligskilendirerek durumu kinetik enerji degisimi ile
aciklamaya calismaktadir. Benzer sekilde D1 6grencisinin de elektronun ancak belli
diizeye kadar hizlanabilecegini belli bir seviyeden sonra elektronun enerjisinin sabite
yaklasacagini belirttigi goriilmistiir. Kendisi ile 6n gériisme yapilan D1 6grencisine

ait gorlisme diyaloglar1 asagida aktarilmigtir.

Arastirmaci: Tek elektronlu atomun enerjisi hangisindeki gibi degisebilir diye
sormustuk.

D1: Bence bir elektronun belli bir hiza kadar ulasabilir. Baska elektron olmadigini
icin hep aymi belli bir enerji ye kadar artarak daha sonra sabit bir diizeyde olacagini
diistinmiistiim.

Arastirmacti.: Bir atomun enerjisi nasil artirabilir?

D1: Atom belli bir yériingede doniiyor. Belli bir merkez kuvveti olacak. Bu merkez
kuvvetinin yaminda donme gseyi de... Donmeye bagslar ve enerjisi artar diye
diistindiim.

Arastirmaci: Enerji degisikligini nasil olusturabiliriz. Ornegin disaridan bir etki ile
va da atomun kendi iginde.

D1: Atomun bagka bir atomla etkilesebilir.

Arastirmact: Nasil bir etkilesim? Kimyasal bag gibi mi?
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D1: Tabi kimyasal bag olur, elektron sayisi artarsa kuvvet de artabilir bu sekilde

enerji degisebilir.

On goriismede D1 &grencisinin yukarida aktarilan 6n test yanitina paralel
aciklamalar yaptig1 goriilmiistiir. Ogrenci atomun enerjisinin dnce artacagmni sonra
sabite yaklasacagini ve bu enerji artiginin elektronun doniis hareketinin hizlanmasi
ile gerceklesecegini belirtmektedir. Ogrenci atomun uyarilma yolu ile enerji

kazanabilecegi bilgisine de sahip degildir.

On testte dgrencilerin %52,5' soruya sezgisel yamit vermistir. Ogrencilerin
klasik ya da modern fizige dayali zihinsel modellerini fazlaca kullanmadan duruma
iliskin tahminler yaptiklar1  goriilmiistir.  Ogrencilerin ~ yamtlar1  asagida

orneklenmistir.

D5: (E ve F) Tek elektronlu dedigi icin elektron aldiginda ve verdiginde degisim
ayni kalir. Ama 3 e varsa 4 e almak icin harcadigi enerji 5 e almak igin
harcadigi enerjiden daha  az oldugu icin F deki gibi olacaktir.

D6: (A) Tek elektronlu bir atom tek katmanhdir. Aldigi enerjiye bagh olarak enerjisi

artar.

D8: (B ve F) Bence elektronlarin enerjileri anide ortamina gore azalabilir veya

artabilir.

D20: (B ve E) B sikki bana daha yakin geliyor. Hidrojen tek atomlu patlamalar
falan diisiindiigiimiizde enerjinin bir anda ¢ikacagun diigiintiyorum. Ama bu enerji
stirekli artar mi? Belli yerden sonra ne olur gibi sorulardan dolayi B ve E oldugunu

diistintiyorum.

D21: (A ve E) Tek elektronlu oldugu igin atomun enerjisi sabit hizla artacak ya da
azalacaktir. Ciinkii elektronlar ¢ogalirsa birbirine ¢arparak daha fazla enerji elde
edilebilir.

Ogrenci D20 hidrojenin yanma tepkimesi ile soruyu iliskilendirmeye

calisirken, Ogrenci D21 de elektronlarm birbirlerine carparak enerjilerini
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artiracaklar1 yoniinde fikirlere sahiptir. Ogrenciler ile yapilan 6n goriismelere ait

diyaloglar asagida aktarilmistir.

Arastirmaci: Tek elektronlu bir atomun enerjisinin grafiklerden hangilerindeki gibi
degisebilir?

D21: A ve E sikki. Atomun enerjisini artirsak stirekli artabilir. Ne kadar enerji
verirsek o siirekli artar diye diistindiim. Bunu (E) isaretlememdeki sebep enerjisini
artip azaltmamiz.

Arastirmaci: Atomun enerjisini nasil artirabiliriz ya da azaltabiliriz?

D21: Molekiiler anlamda diisiiniirsek 1s1 alip vererek olabilir

Ogrenci D21 atomun enerjisinin kesikli oldugu bilgisine sahip degildir.
Ayrica kendisine yoOneltilen atomun enerjisinin nasil artirilacagi yoniindeki soruya
"is1 alip vererek" seklinde yamit vermistir. Ogrenci atomlarin elektron ve fotonlarla

uyarilip enerji kazanabilecegi fikrine sahip degildir.

Arastirmaci: Tek elektronlu bir atomun enerjisinin grafiklerden hangilerindeki gibi
degisebilir?

D23: Tek elektronlu bir atomun enerjisini artirirsak enerji énce artar ancak sonra
sabit kalir. Elektronlarin belli bir enerji tasima kapasitesi vardir. Bundan sonra sabit
kalir.

Arastirmaci: Bunun nedeni nedir?

D23: Elektronlarin bir enerji tasuma kapasitesi olabilir.

Ogrenci D23 de elektronlarm hizlanarak enerjilerin artacag: fikrine sahiptir.
Ogrenci hizlanmanm bir smir1 oldugunu diisinmekte bdylelikle de yiiklenebilecegi
belli bir enerji degerinden s6z etmektedir. Belli ki; 6grenci D23 belli bir yasa ile

soruyu iliskilendirememektedir.

On testte Ogrencilerin  %17,5'i soruya kodlanamaz yanit vermistir.

Ogrencilerin yanitlar1 asagida drneklenmistir.

D7: (A, B, C, D, E) Azalarak artabilir veya artabilir. Verdigimiz etkiye gore degisir.
Bu yiizden hepsi olabilir.
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DI8: (A4, B, C, E) Hep ayni kalabilir, diizenli olarak artabilir. Artarak artabilir.

D25: (C) Atomlarin enerjilerinin azalacagim diigiinmiiyorum. Eger artarak artarsa

tehlikeli olur.

Ogrencilerin ~ yanitlarmin  herhangi  bir kategoriye kodlanamayacagi

gorilmektedir.

On testte dgrencilerin %2,5'1 soruyu yanitsiz birakmustir. Genel olarak
bakildiginda ise 6grencilerin Bohr Atom Modeli ve atomdaki enerji diizeylerine
iliskin dogru bir kavramsal anlamaya sahip olmadiklar1 gériilmiistiir. Onceki altinci
soruda on testte dgrencilerin %82,5'1 Bohr Atom Modeline dayanarak hidrojen atomu
cizmigtir. Ancak Bohr Atom Modelindeki enerji diizeyleri ve atomun enerji kazanip
kaybetmesi konusunda dogru bir kavramsal anlamaya sahip olmadiklari agikca

gOriilmiistir.

5.1.7.2 Son Testten Elde Edilen Bulgular

Ogretim sonrasinda uygulanan son testte Ogrencilerin %601 MFKT'deki
yedinci soruya tam dogru yamit vermistir. Ogretimin Bohr Atom Modeli ile ilgili
boliimiiniin 6grencilerin kavramsal degisimi saglamalarinda onlara yardimci oldugu
goriilmektedir. Ogrenciler ile gergeklestirilen goriismelerde kullanilan goriisme
formunun yedinci soru ile ilgili bolimiinde, dgrencilere bir gaza ait sogurma
spekturumu diizenegi gosterilmis, sogurma spektrumundaki siyah c¢izgilerin ne
anlama geldigi ve neden belirli dalgaboylarina karsilik geldigi sorulmustur.
Ogrencilerden atomun ancak belirli enerji degerlerini sogurabilecegi bdylelikle
atomun enerjisinin kesikli olmasi gerektigi yoniinde gelen yanitlar bilimsel olarak
tam dogru kabul edilmistir. Son testteki bilimsel olarak tam dogru yanitlardan biri

asagida orneklemistir.
D1: (D) Ciinkii bir atomda enerji siirekli degil kesiklidir. Bir enerji seviyesinden

diger enerji  seviyesine gegerken enerjisinde ani degisimler goriiliir. Bu degisim

noktalarinda 1s1malar olur.

244



Son goriismelerde kullanilan gériisme formunda yer alan Bohr Atom Modeli
ile ilgili soru asagida Sekil 5.43’de goriilmektedir. Son testteki yedinci soruya tam

dogru yanit veren 6grenciler ile gergeklestirilen ait diyaloglar asagida 6rneklenmistir.

Arastirmaci: Soruyu okuyup yanitlayabilir misin?

D20: Elektron gonderdigimizde ilk uyarilma enerjisini geginCe enerji verir, atom
uyartlir. Foton gonderdigimizde enerji diizeylerine (n=1,2,3 gibi) geldiginde atom
uyartlir. Bu nedenle karanlik gelmistir.

Arastirmaci: Ekrana 151k gelmesi gerekirken gelmemistir. Bu is1ga ne olmugtur?
D20: Sogrulmustur.

Arastirmaci: Peki ornegin kirmizinin neden bir tonu sogrulmus diger tonlar
sogrulmamistir.

D20: Ciinkii belli enerji seviyeleri var. O enerji seviyesine karsilik o dalgaboyu denk

gelmis.

6. a) Sogurma spektrumunda siyzh ¢izgiler ne anlama gelmektedir?

VITAMIN'
Gaz Boatim
Tapo
- ™ >
- ) 4 C :2/—! ;
4 s
~
Dalga BoAUu — 4101 430 ™ [TTE)
(0 m)
——

A

b) Spektrumda belli dalga boylarinz karsilik gelen yerlerin siyzh gozukmesinin
anlami nedir?

Sekil 5.43: Son goriisme formunda yer alan Bohr Atom Modeli ile ilgili soru.

On testte sezgisel yanit veren dgrenci D20 son test ve son goriismede bilimsel
olarak tam dogru yanit vermistir. Gorlisme diyaloglar1 6grencinin atomdaki enerji
diizeyleri konusunda kavramsal degisim yasadigini agik¢a gostermistir. Tam dogru

yanit veren dgrencilerden D21'e ait diyaloglar asagida aktarilmistir.
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Arastirmaci: Soruyu okuyup yanitlayabilir misin?

D21: Enerji seviyelerinin oldugunu kanitlamaya ¢aligmis. Siyah cizgiler...Bunlarda
isima yapryor. Bohr da % nin tam katlart olan seviyeler isima yapmadan doner

diyordu.
Arastirmaci: Neden belirli dalgaboylari siyah goziikmiis.

D21: Belirli enerji seviyeleri vardwr. Enerji seviyeleri arasinda inerken isima

yapiyor.

Ogrenci D21 atomda belirli enerji seviyeleri oldugu, Bohr Atom Modeline
gore elektronlarin kararli yoriingelerde dolastigi yoniinde fikirler 6ne stirmiistiir.
Ogrenci 6n testte sezgisel yanit vermisken dgretim sonrasi uygulanan son test ve

goriismede bilimsel olarak tam dogru yanit vermistir.

Son testte 6grencilerin %20'si yedinci soruya bilimsel olarak kismen dogru
yamt vermistir. Ogrencilerin nitelik olarak zayif yanmit verdikleri goriilmiistiir.
Kismen dogru yanit veren 6grencilere ait yanitlar ve bu yanitlara dayali goriisme

diyaloglar1 asagida aktarilmistir.

F)DIGER
Enerji

isaretiedi@iniz SECLNEKIRS: ... e eereecerecsssssnsansssssonssace

W

Zaman

Sekil 5.44: Ogrenci D4'iin son testteki yedinci soruya verdigi yanut.

Ogrencinin agiklamalar1 bilimsel olarak tam dogru olmakla birlikte F
secenegine ¢izdigi sekil dogrudan atomun enerji seviyeleri ile iligkili degildir.
Ogrenci 6gretim asamalarinda Frank ve Hertz deney tiipii ile ilgili simiilasyonda
gordiigii; akimin hizlandirici potansiyel farkina bagl degisim grafigini ¢izerek yanit
vermigtir. Grafikteki ani diislisler atomdaki enerjinin kesikli oldugunu ve enerji
diizeylerini kanitlamakla birlikte soruda istenen enerji diizeylerini gdstermemektedir.
Ogrencinin yanit1 bu nedenle kismen dogru yanit olarak kodlanmistir. Ogrenci D4'e

ait son goriisme diyaloglar1 asagida aktarilmistir.
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Arastirmact: Bir gaza ait spektrum verilmisti. Spektrumdaki siyah ¢izgiler ne anlama
geliyor.

D4: Karanlik ¢izgiler bu gaz atomunun sogurdugu enerji araliklar: olarak ifade
edebiliriz. Siyah gériilen renkler yayma spektrumunda renkli olur. Bir gaz yaydig
15181 sogurabilir. Belirli enerji seviyeleri var bu enerji seviyelerinde yansitiyor.

Yansittigint ancak sogurabilir.

Son testte kismen dogru yanit vermisolsa da kendisi ile yapilan son goriisme
ogrenci D4'lin bilimsel olarak tam dogru bir kavramsal anlamaya sahip oldugunu
gdstermistir. Ogrencinin yamtma Frank Hertz Deneyindeki akim - hizlandirici
potansiyel farki grafigini ¢izerken bilingli davrandigi, enerjisi seviyelerinin bir kaniti
olarak grafigi c¢izdigi anlasilmistir. Ogrenci kendisine sorulmadan sogurma
spektrumunda siyah goziiken bolgelerin, yayma spektrumunda renkli goriilecegini

belirtmis ve iist diizeyde bir kavramsal degisim yasadigini gostermistir.

Kismen dogru yanit veren diger Ogrencilere ait yanit Ornekleri asagida

verilmigtir.

D23: (D) Atomdaki enerji siirekli degil kesiklidir. Eger kesikli olmasayd: farkh
renkteki isimalary goremezdik.

D28: (D) Atomun enerjisi ancak belirli degerler alir. Frank-Hertz deneyinde
gortildiigii gibi.

D29: (D) Enerji katmanhdir elektron degistirdigi katmanlara gore birden azalir ya

da artar.

D23, D28 ve D29 oOgrencilerinin yanitlarinin nitelik olarak zayif oldugu
gorilmektedir. D23 6grenci ile yapilan dgretim sonrasi son goriismeye ait goriisme

diyaloglar1 asagida aktarilmistir.

Arastirmaci: Ekrana diisen 1siklardan belirli dalga
D23: Bohr'a gore diistiniirsek belli enerji seviyelerinde 1sima yapmadan dolagir
diyordu. Bu siyah ¢izgiler bu enerji seviyelerine denk geliyor.

Arastirmaci: Neden belirli dalgaboylarinda
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D23: Hidrojen igin diisiiniirsek 3 den ikiye inig, 4 den 2 ye inig gibi. Enerji seviyeleri
vardi. Hatta bu enerji seviyeleri daha ince kesikli ¢izgilere ayrilyyordu. Hocam
soruyu bir daha sorar misiniz?

Arastirmaci: Siyah ¢izgilerin neden belli dalgaboylarina denk geldigini sormugtum.
Neden sar1 sogrulmamug, kirmizimin bir tonu sogrulmus.

D23: Enerji seviyeleri ile ilgili. Foton gonderdigimizde enerji seviyelerine denk
gelirse sogrulur. Elektronlarla uyarmak icin ilk enerji diizeyini ge¢mek gerekiyor.
Arastirmaci: Atomart elektronlarla uyardigimiz bir deney hatirlyyor musun?

D23: Frank Hertz deneyi. Elektronlart atomlarin iizerine gonderiyorduk. Akim
artyor artiyor sonra aniden diigtiyordu. Diistiigii zamanda 1sima oluyordu. Atomlar
uyarilyyordu. Enerji seviyesine gediginde, atom iizerindeki enerjiyi atmak iginiist

enerji seviyesinden alt enerji seviyesine gecip itsima yapiyordu.

On testte sezgisel yanit veren dgrenci D23, son testte bilimsel olarak kismen
dogru yanit vermistir. Kendisi ile yapilan son goriisme, son testte nitelik bakimindan
zayif aciklamalar yaparak yanit verdigini aslinda Bohr Atom Modeline iliskin
bilimsel olarak tam dogru bir kavramsal anlamaya sahip oldugunu gostermistir.
Gortismenin ilk boliimlerinde 6grenci enerji seviyeleri arasindaki gecislere yonelik
aciklama yapmayinca arastirmaci kendisine elektronlar ile atomlarin uyarildigini bir
deneyi hatirlayp hatirlamadigmi sormustur. Ogrenci Frank Hertz Deneyini bilimsel
olarak aciklamis ve tam dogru kavramsal anlamaya sahip oldugunu gostermistir.
Ogrenci D23 atomlarmn ancak belirli enerjideki fotonlar1 sogurabilecegini belirtmistir.
Ayrica Bohr Atom Modelinin agiklayamadigi enerji seviyelerindeki ¢ok ince
yarilmalardan da s6z ederek kavramsal degisimi giiclii bir sekilde gergeklestirdigini

ortaya koymustur.

Genel olarak bakildiginda 6grencilerin %80'i soruya bilimsel olarak kabul
edilebilir yanitlar vermistir. Ogretimin, dgrencilere kendi kavramlarini bilimsel olan1
ile degistirmeleri noktasinda olumlu etki yaptig1 ortaya cikarilmistir. Bu karsin
Ogrencilerin %15'1 modern fizige dayali kabul edilemez tiirden yanit vermistir.

Ogrencilerin yanitlar1 asagida drneklenmistir.
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IsaretiediBiniz SECONEKIET: ... evereesssseserssmssesssmssssensmnseese
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Sekil 5.45: D5 dgrencisinin son testteki yedinci soruya verdigi yanit.

F)DIGER ' S
Enerji Isaretlediginiz secenekler:

Agiklamalar: glebd/on  b#t dusmlada o llirdese \1/1:1‘./..;\/;

W{/
Zaman

Sekil 5.46: D7 6grencisinin son testteki yedinci soruya verdigi yanit.

Zaman caman Zamao

FI0IG Isaretiediginiz segenekler: F
)0k 4 Agklamalar: (3 } o o Lelli bLim $92..e badasr oo orticy
nerj \ N B . L ' = pr)

Sekil 5.47: D16 6grencisinin son testteki yedinci soruya verdigi yanit.

Ogrencilerin yanitlar1 Frank - Hertz Deneyinde ¢izdirilen akim - hizlandiric
gerilim grafigini F secenegine cizdiklerini gdstermistir. Ogrenciler atomdaki enerji
seviyelerini kanitlayan deneydeki grafikle soruda istenen enerji zaman grafigini
birbirine karistirmistir. Onceden Frank - Hertz Deneyindeki grafigi cizen dgrenci
D4'lin yanit1 kismen dogru kabul edilirken, D5 ve D7 6grencilerinin yanitlari,
aciklamalar1 bilimsel olmadigindan modern fizige dayali kabul edilemez tiirden
yanitlar kategorisine kodlanmigtir. Yukarida yanit1 goriilen D16 6grencisi ile yapilan

Ogretim sonrasi son goriisme diyaloglari asagida aktarilmistir.
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Arastirmaci: Soruda gordiigiin spektrumdaki siyah ¢izgiler ne anlama geliyor?
D16: O bolgeler 15181 sogurdugu anlamina geliyor.

Arastirmaci: Neden belirli dalgaboylarina denk geliyor.

D16: Maddeler ancak belirli dalgaboylarina karsilik gelen isimalar: sogurabilirler.
Arastirmact: Hangi atom modeline dayanarak bunu séyliiyorsun.

D16: Bohr ya da Modern kesin olarak bilmiyorum hocam ¢ok karisti.

Goriisme diyaloglarinda goriildiigii gibi D16 6grencisi maddelerin ancak
belirli dalgaboylarina karsilik gelen 1simalari sogurabilecekleri yoniinde goriis
belirtmistir. Arastirmacinin sorusu karsisinda soylediklerini hangi atom modeline
dayandig1 konusunda karmasa yasadigi ortaya cikarilmistir. Ogrencinin zihninde
maddenin belirli dalgaboylarinda 151k sogurabilecegine yonelik bir fikir olsa da bu

fikrin giiclii bir kavramsal zemini bulunmamaktadir.

Son testte 6grencilerin %2,5'1 klasik fizige dayali yanit verirken, %2,5'1 de
kodlanamaz yanit vermistir. Bu kategorilerdeki yanitlar daha once 6n testten elde
edilen bulgular boliimiinde 6rneklenmistir. Kavramsal degisimin belki de en giiclii
gostergesi Ogrencinin  Ogrenmesi ile birlikte yeni ve bilimsel olan kavrami
kullanmaya baslamasidir. Bu nedenle 6grencilerin gecikmis son testteki yanitlarinin

analizi onem tagimaktadir.

5.1.7.3 Gecikmis Son Testten Elde Edilen Bulgular

Gecikmis son testte yer alan ve ayni kazanimi dlgecek sekilde degistirilerek

sorulan yedinci soru Sekil 5.48'de goriilmektedir.

Soruda hidrojenin ¢izgi spektrumu verilmis, neden kesikli spektrum olustugu
sorulmustur. Ogrencilerden Bohr Atom Modeli cergevesinde yanit vermeleri
beklenmektedir. Ogrencilerden alman ve atomda enerjinin kesikli olacagi, uyarilan
hidrojen atomunun enerjisinin ancak belirli degerler alabilecegi ve temel hale inerken
ancak belirli enerjilerde 1s1malar yapabilecegi yoniinde agiklamalar i¢eren yanitlar

bilimsel olarak tam dogru kabul edilmistir.
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Sekilde, hidrojen ile dolu desarj (bosalim) tipiinden elde edilen 15tk demeti prizmadan gecirilmekte ve
hidrojenin gériinir bdlge spektrumu incelenmektedir. Neden kesikli spektrum olusmustur? Hidrojen neden
strekli spektrum vermemistir. Yanitinizi sekil cizerek detayl bir sekilde aciklayiniz.

Sekil 5.48: Gecikmis son test olarak uygulanan MFKT'deki
Bohr Atom Modeli ile ilgili soru.

Gecikmis son testte 6grencilerin %32,5'i tam, %32,5'1 kismen dogru olmak
tizere toplam %65'1 soruya bilimsel olarak kabul edilebilir yanitlar vermistir. Genel
olarak bakildiginda kabul edilebilir yanitlar bakimindan O6gretimin 6grenmenin
kaliciligini sagladigr da goriilmiistiir. Tam dogru yanit veren 6grencilerden D11 ve

D12'nin gecikmis son test yanitlari asagida 6rneklenmistir.

D11: Atomun enerjisi kesiklidir. Ve belli degerler arasinda frekansa sahip 151k yayar

ve sogurur bu nedenle.

D12: Ciinkii her elementin ¢izgi spektrumu kendine ozgiidiir ve diger elementlerden
farklidwr. Cizgi spektrumundaki ¢izgiler elektronlarin enerji aldiklar: ve ya enerji

yaydiklari degerlere karsilik gelmektedir.

Tam dogru yanit veren 6grencilerden kendisi ile gdriisme yapilan 6grencilere

ait diyaloglar asagida 6rneklenmistir.
Arastirmaci: Hidrojenin spektrumu ile ilgili soruya gegelim.

D2: Ben buna son testte verdigim yanittan ¢ok emin degilim bir haftalik siirecte

okulda yoktum konusunun o&gretimi agsamasinda. Bunu sadece sinava yonelik
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calistim. Derste simiilasyonlarini falan izledigim kisimlart unutmadim ama bu
kismini sinava yonelik ¢calistigim icin unuttum.

Arastirmaci: Gelmedigin kismi kitaptan ¢alisman derstekiler kadar ¢oziim getirmedi
Sana.

D2: Sadece giinii kurtarma seklinde oluyor. Sinava yonelik oluyor. Simiilasyonlarin
gorsem ya da swnifta tartisma seklinde ogrenmis olsam aklimda kalirdi.

Arastirmaci: Verdigin yanita bakarsak "hidrojenin enerji seviyeleri bu isimalart
gerceklestirebilir” seklinde. Enerji seviyeleri nedir?

D2: n=1 den baslyyor. Atomun elektronlarmmin enerjileri ile alakali. Gaz bosalma
tiiptinden gonderilip prizmada kirilinca belki kirmizi dedigi yer n=1, mavi ve yesil

belki n=2. Sadece bunlari séyleyebilirim.

Ogrenci D2 gecikmis son testte bilimsel olarak tam dogru yanit vermistir.
Kendisi ile yapilan gecikmis son goriismede soruya verdigi yanit1 kitaptan ¢alisarak
yazdigini, 6gretim asamalarina katilmadigindan dolayr verdigi yanittan da emin
olmadigini belirtmistir. Ogrenci sinif ortaminda konu ile ilgili simiilasyonlar: izleyip
tartigmalara katilmast durumunda konunun aklindan kalabilecegini belirtmistir.
Bununla birlikte goriismede yaptig1 agiklamalar kismen de olsa bilimsel olarak kabul

edilebilir tirdendir.

Gecikmis son testte bilimsel olarak tam dogru yanit veren baska bir 6grenci

olan D4 ile yapilan gecikmis son goriismeye ait diyaloglar asagida aktarilmistir.

Arastirmaci: Hidrojenin neden ¢izgi spektrumu verdigini sormustuk.

D4: Cisimler belli enerji seviyelerinde wsimalar yapabilir. Belli enerji seviyelerini
sogurabilirler belli enerji seviyelerini alabilirler.

Arastirmaci: Hangi atom modeline dayandriyorsun bu fikirlerini?

D4: Bir dakika diigiineyim... Belli enerji diizeylerinden bahseden...Bohr'un
postiilatlart vardi. Bohr ya bu kesinlkle Bohr.

Arastirmact: yedinci soruda son testte bizim verdigimiz sec¢enekleri begenmeyip F
segenegine kendine uyugn olant ¢izmistin. Burada stirekli degerler goriiyorum.

D4: Atomlarda enerji kesikli kesiklidir. Atomlar belli enerji diizeylerine ¢ikarlarsa

tekrar eski durumlarina gegmek igin 1simalar yaparlar.
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Arastirmaci: Anladim ancak son testteki ¢izdigin sekilde enerji degerlerinin siirekli
oldugunu gériiyorum.

D4: Evet yanlis ¢izdigimi fark ettim kesikli kesikli olmali.

On testte kodlanamaz, son testte bilimsel olarak kismen dogru yanit veren
ogrenci D4 gecikmis son testte bilimsel olarak tam dogru yanit vermistir. Gecikmis
son goriismede de yaptig1 agiklamalar bilimsel olarak tam dogrudur. Son testten elde
edilen bulgular bolimiindeki Sekil 5.44'de goriilen ve 6grenci D4'lin Frank - Hertz
Deneyindeki akim - hizlandirici gerilim grafigini iceren yanit1 arastirmaci tarafindan
gecikmis son goriismede tekrar sorgulanmustir. Ogrenci yanlis ¢izdigini belirterek
grafigin kesikli olmasi gerektigini belirtmistir. Ogrencinin Bohr Atom Modeline

iliskin kavramsal degisimi bilimsel gériise dogru yasadigi goriilmiistiir.

Gecikmis son testte 0grencilerin %32,5'1 bilimsel olarak kismen dogru yanit

vermistir. Ogrencilerin yanitlar1 asagida 6rneklenmistir.

Do6: Enerji siirekli degildir. Hidrojen spektrumda cizgiler daha ince ¢izgilere ayrilir.
Bu nedenle spektrum siirekli degildir.
DI10: H belirli enerjide 151k yayabilmistir. Bazi bolgelerde yayamadig: icin kesikli

spektrum olugmugtur.

D25: Iyonlasma enerji seviyelerine denk geldigi icin o bélgeler kesikli olmaktadr.

D27: Ciinkii hidrojenin elektronu belirli enerji diizeylerinde bulunur. Gonderilen

151k demeti bu enerji diizeylerindeki elektronlara geldiginde spektrum vermistir.

D6 ve D10 dgrencilerinin yanitlarina bakildiginda 6grencilerin nitelik olarak
zay1f agiklamalar yaptiklar1 goriilmektedir. D27 6grencisinin yanit1 enerji diizeylerini
icerdigi i¢cin kismen dogru olmakla birlikte gonderilen 151k demetinin elektronu
uyarmasindan s6z etmistir. Oysaki soruda verilen 1s1n demeti dogrudan uyarilan
atomun yaydig1 1simadir. D25 enerji seviyeleri yerine iyonlasma enerji seviyeleri
ifadesini kullanmustir. Ogrencinin kavramsal anlama diizeyini daha net ortaya
cikarabilmek icin kendisi ile yapilan gecikmis son goriisme diyaloglar1 asagida

aktarilmastir.
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Arastirmaci: Hidrojenin ¢izgi spektrumu vermesinin nedeni nedir?
D25: Elektron hidrojen de temel hal diizeyine gelmeye c¢alistyordu %‘nin tam

katlarrydi orada renksiz oluyordu. Bir alt orbitale gegerken de 151k yayryordu.
Arastirmaci: Cizgi ¢izgi olmasinin nedeni nedir?

D25: Enerjinin kesikli olup her degeri alamamasi.

Ogrenci D25 &n testte kodlanamaz, son testte bilimsel olarak tam dogru yanit
vermistir. Gecikmis son testte bilimsel olarak kismen dogru yanit vermis olsa da
kendisi ile yapilan gecikmis son gériismedeki aciklamalari kendisinin bilimsel olarak
tam dogru bir kavramsal anlamaya sahip oldugunu gostermistir. Ogretim
asamalarinin Bohr Atom Modeli ile ilgili boliimlerinin &grenciyi kavramlarin

bilimsel olani ile degistirme noktasinda olumlu etkiledigi goriilmiistiir.

Gecikmis son testte 0grencilerin %15'i soruya modern fizige dayali bilimsel
olarak kabul edilemez tiirden yamtlar vermistir. Ogrencilerin yanitlar1 kategorinin

ozelligini gostermesi agisindan 6rneklenmistir.

D13: Yalnizca o dalgaboylarinda goriiniir oldugu igin

D16: Isik prizmaya ¢arpinca elektronlara ¢arpisir ve sacilir. Bu yiizden direkt olarak
gecip siirekli spektrum vermemigtir. Sagilan ve devam eden isinlarin enerjileri farkl
oldugu icin boyle bir spektrum ortaya ¢tkmistir.

D21: Clinkii 151k kesikli enerjiye sahiptir. Enerjisi stirekli degildir.

D13 6grencisinin agik anlasilir bir ifadesi bulunmamaktadir. D16 ve D30
Ogrencileri soruda verilen fiziksel duruma isinlarin elektronlara ¢arpip sagilmasi
yoniinde Compton Sacilmasi ile iligkilendirilmis yanitlar vermistir. D34 6grencisi
siyah cisim 1s1mas1 ile wuyarilan hidrojen atomlarinin yapti§i 1s1malar

iliskilendirmistir.
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Sekilde, hidrojen ile dolu desarj (bosalim) tiplinden elde edilen 13tk demeti prizmadan gegirilmekte ve
hidrojenin gdrinir bdlge spektrumu incelenmektedir. Neden kesikli spektrum olugmustur? Hidrojen neden
srekli spektrum vermemistir. Yanitimzi gekil gizerek detayh bir sekilde agiklayiniz.
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Sekil 5.49: D30 6grencisinin gecikmis son testteki yedinci soruya verdigi yanit.

D34: Hidrojen atomu her sicaklikta isima yapar ama insan bunlardan bazilarim

gortir.

Ogrenci D21 ise 15181n enerjisinin kesikli olacagimi &ne siirmiistiir. Ogrencinin
151810 enerjisinin kesikli oldugunu sdylerken atomu kast etmis olma olasilig
diisiiniilmiis ve gecikmis son goriisme diyaloglarina bakilmistir. Goriisme diyaloglar

asagida aktarilmistir.

Arastirmaci: Hidrojenin ¢izgi spektrumu vermesinin nedeni nedir?

D21: Enerji kesiklik oldugu icin kesik kesik olmusg. Stirekli olmadigini igin mesela
mor renk demis belirli bir aralikta mor rengi veriyor.

Arastirmaci: Kesikli olan sey nedir?

D21: Enerji.

Arastirmact: Neye ait enerji kesiklidir?

D21: Isigin enerjisi

Arastirmaci: Neden hidrojen lambasindan sadece bu dort goriiniir 151k ¢tkmis diger
gortintir siklar ¢ikmamas.

D21: Hidrojenin aslinda bir katmani var... Hatirlayamadim hocam.
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Arastirmaci: Oraya farkly bir madde koysaydik ornegin Helyum ya da Neon. Ayni
wsiklar olusur muydu?
D21: Haywr farkly olurdu. Iyonlasma enerjisiydi galiba. Hidrojen de bir katman var

ama.

Gorligme diyaloglarin goriildiigii gibi 6grenci hidrojenin kesikli spektrumuna
bilimsel bir aciklama yapamamaktadir. Hidrojenin bir katman1 oldugunu
vurgulamakta, ancak hidrojene ait elektronun enerji alarak baska seviyelere gegip,
sonrasinda 1s1ma yaparak tekrar temel hale donmesine iliskin bilimsel gercekleri

ifade edememektedir.

Gecikmis son testte klasik fizige dayali yanit veren 6grenci bulunmazken,
ogrencilerin %2,5'i sezgisel, %2,5'i kodlanamaz yanit vermistir. Ogrencilerin %15'i
soruyu yanitsiz birakmistir. Ogrencilerin soruda verilen ¢izgi spektrumunu ile Bohr
Atom Modelini iliskilendirememelerinin soruyu yanitsiz birakmalarina neden
oldugudiisiiniilmiistiir. Soruyu yanitsiz birakan D1 6grencisi ile yapilan gecikmis son

goriismeye ait diyaloglar asagida aktarilmistir.

Arastirmaci: Yedinci soruya yanit vermemissin. Soruyu tekrar bir konusalim. Soruda
hidrojenin lambasi yapilmis ve ¢izgi spektrumu elde edilmistir. Neden acaba ¢izgi
spektrum elde edilmistir.

D1: Hidrojenden elektrik mi gegirilmis?

Arastirmaci: Evet oraya elektrik akimi uygulayinca isima olusuyor.

D1: Belirli enerji seviyesinde isima yapar. Hangi enerji seviyesine denk gelirse o
1s1ma prizmadan gegiyor.

Arastirmacti.: Enerji seviyesi dedigini sey nedir?

D1: Her renk icin bir dalgaboyu vardir. Bu dalgaboyuna ulagma seviyesi olarak
diistindiim ben.

Arastirmaci: Enerji seviyesi neye ait bir ozelliktir.

D1: Maddeye ait. Mesela bu masanmin yegsil goziikmesi yesil renge ait bir enerji
seviyesinin bulunmasindan kaynaklaniyor.

Arastirmaci: Az once siyah cisim renkli goriilebilir demistin o zaman siyah cismin
hi¢ goziikmemesi gerekiyor.

D1: (Giiliiyor) Bilemiyorum.
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D1 o6grencisi goriisme diyaloglarinda goriildiigii gibi durumu Bohr Atom
Modeli ile iliskilendirme giicligli yasamaktadir. Ayrica goriigmenin gerceklestigi
masanin yesil goziikmesinin nedeni olarak masada yesil renge karsilik gelen bir
enerji seviyesi oldugunu belirtmistir. D1 Ogrencisinde oldugu gibi kavramsal
degisimi zayif olarak yasayan Ogrenciler i¢in Ogretim iizerinden gegen zamanin

olumsuz etki yapmakta oldugu goriilmiistiir.

5.1.7.4 Tartisma

Bohr Atom Modeli ile ilgili 6grenci fikirlerini incelemek amaci ile sorulan
MFKT'deki yedinci soruya 6gretim 6ncesinde uygulanan on testte bilimsel olarak
kabul edilebilir yamit veren 8grenci bulunmamaktadir. Ogrencilerin énceki yil kimya
dersinde Bohr ve Modern Atom Modellerini 6grenmis olsalar da atomun enerjisinin
kesikli olabilecegine dair bilimsel olarak dogru bir kavramsal anlamaya sahip

olmadiklar1 gériilmiistiir.

On testte yedinci soruya verilen yamtlarin genel itibariyle klasik fizige dayali
ve sezgisel yanitlar kategorilerinde toplandig1 goriilmiistiir. Klasik fizige dayali yanit
veren Ogrenciler genellikle atomun enerjisinin artmasini elektronun hizlanmasina
baglamaktadir. Sezgisel yanit veren 6grencilerin de kendilerine yakin gelen se¢enegi
isaretleyerek bu secenege iliskin agiklamalar1 tahminlerine dayali olarak yapmis

olduklar1 goriilmiistiir.

Son testte 6grencilerin %80'1 soruya bilimsel olarak kabul edilebilir yanitlar
vermigtir. Ogretimin Bohr Atom Modeli ile ilgili bdliimlerinin 6grencilerin
kavramsal degisimlerinde onlara yardimci olma noktasinda basarili oldugu
goriilmektedir. Son testte ogrencilerin %151 modern fizige dayali kabul edilemez
tiirden yanit verirken, %2,5' klasik fizige dayali yanit vermistir. Sezgisel yanit veren
ogrenci bulunmamistir. Goriildiigii gibi 6gretim Ozellikle klasik fizige dayali ve
sezgisel yanit veren 6grencilerin 6gretim Oncesindeki bilimsel olmayan kavramlarini

bilimsel olani ile degistirmelerini saglamstir.

Son testte ortaya ¢ikan 6nemli durumlardan biri 6grenci D4'lin Sekil 5.44'de

goriilen yanitindaki ¢izmis oldugu grafiktir. Ogretim asamalarinda Ogrencilere
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oncelikle Frank Hertz Deney tiipii ile ilgili simiilasyon {izerinde ¢aligmalart i¢in firsat
verilmistir. Gaz ile dolu deney tiipiinde kizgin flamandan salinan elektronlar yiiksek
gerilim ile hizlandirilmaktadir. Tipiin son boéliimiinde hizlandirilan elektronlarin
olusturdugu akim &lgiilmektedir. Ogrenciler hizlandirici  gerilim  degerlerini
degistirerek bilgisayar ortaminda akim - hizlandiric1 gerilim grafigini ¢izmislerdir.
Grafikte akimin ani diisiisleri tiipten 151k ¢ikmasi ile sonuglanmaktadir. Iste dgrenci
D4 bu grafigi atomun enerji zaman grafigi olarak c¢izmistir. Kendisi ile
gergeklestirilen son goriisme bilimsel olarak tam dogru bir kavramsal anlamaya sahip
oldugunu, grafigi atomdaki enerji diizeylerinin kaniti olmasi nedeni ile ¢izdigini

gostermistir.

Bununla birlikte son testte modern fizige dayali kabul edilemez tiirden yanit
veren Ogrenciler de aynmi grafigi ¢izmis ancak yanitlarinda bilimsel olarak dogru
aciklamalar yazmadiklar1 goriilmiistiir. Ozetle sdzii edilen grafigin cizildigi kabul

edilebilir ve kabul edilemez yanitlar goriilmiistiir.

Gecikmis son testte dgrencilerin %65'c bilimsel olarak kabul edilebilir yanit
vermigstir. Bilimsel olarak kabul edilebilir yanitlarin yiizdesinde bir azalmanin oldugu
goriilmiistiir. Bununla birlikte 6grencilerin %65'inin testin 6gretimden uzunca bir
stire sonra uygulanmasi ve sorunun degistirilerek sorulmasina ragmen bilimsel olarak

kabul edilebilir yanitlar vermesi 6gretim basarisini gostermistir.

Gecikmis son testte dgrencilerin %15't modern fizige dayali kabul edilemez
tirden yanitlar vermistir. Hidrojenin her sicaklikta 1s1ma yapacagi ama bunlarin
bazilarin1 gézlimiiziin gorecegi, hidrojenin spektrum c¢izgilerinin Compton Olay ile

iliskilendirilebilecegi yoniinde fikirler igeren kavram yanilgilarina rastlanmistir.

Ayrica D1 6grencisi gibi son testte kabul edilebilir gecikmis son testte kabul
edilemez yanit veren 6grenciler de bulunmaktadir. Ortaya ¢ikan durumu daha iyi
betimlemek amaci ile gériigme yapilan 6grencilerin 6gretim dncesinde uygulanan 6n
testten, 6gretimden uzunca bir siire sonra uygulanan gecikmis son goriismelere kadar

ki siiregte bireysel gelisimleri analiz edilerek Tablo 5.14 olusturulmustur.
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Tablo 5.14'de goriildiigli gibi gériisme yapilan 6grenciler 6gretim Oncesinde
uygulanan 6n test ve goriigmede bilimsel olarak kabul edilemez yanitlar vermistir.
Ogrencilerden yalniz D2 modern fizige dayali yanit verebilmistir. Goriisme yapilan
ogrencilerin genellikle klasik fizige dayali ve sezgisel yanitlar kategorilerinde kabul
edilemez tiirden yanit verdikleri goriilmektedir. Ogretim sonrasinda uygulanan son
testte D16 disindaki Ogrencilerin kabul edilebilir yanitlar verdikleri goriilmiistiir.
Benzer sonucun 6gretim sonrasinda uygulanan son goriismelerde de ortaya c¢iktigi

gorilmiistiir.

Gecikmis son testte li¢ 6grenci disinda kalan on bir 6grencinin bilimsel olarak
kabul edilebilir yamt verdigi goriilmiistiir. Ogretimden uzunca bir zaman gegmesi ve
yedinci sorunun degistirilerek sorulmasi durumlar1 géz oniine alindiginda 6gretimin
kavramsal degisimin giiciinii artirdigi ve boylelikle 6grenmenin kaliciligini da

sagladig goriilmistiir.

Tablo 5.14: Goriisme yapilan 6grencilerin yedinci sorudaki bireysel gelisimi.

ON SON GECIKMIS$ SON
KATEGORi| TEST |GORUSME | TEST GORUSME TEST GORUSME
D1,D2,D12 |D4,D9,D20, |D2,D4,D9 D4,09,D22,
Al D20,D21,022| p21,022,023 |D12,020,D23 | D23,D24,D25
D24,D25,D26| D24,D25,D31 |p24,D26 D31
D31
D1,D2,D12, D22,D25, D2,012,D20
A2 D4,D9,D23 D26 D2 D26
B1 D2 D2 D16 D16 D16,D21 D1,D16,D21
D1,09,024 | D1,D9,D24
B.2
D12,D16,020 |D4,D12,D16,
B4 D21,D22,023 |D20,D21,D22,
' D26,D31 D23,D25,D26,
D31
D1
CveD D4,D25
Pozitif Degisim Kararli Negatif Degisim
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Bununla birlikte zaman kavramsal degisimi yasamayan ya da zayif olarak
yasayan dgrenciler igin olumsuz etki yapmustir. Ornegin D16 grencisinin dgretim
asamalarinda yeterince ikna edilemedigi agikga goriilmektedir. Tablo 5.14° de
gorildiigli gibi 6grenci son testten gecikmis son goriismeye kadar siirekli modern
fizige dayali kabul edilemez tiirden yanitlar kategorisine uygun agiklamalar
yapmustir. Bununla birlikte D1 6grencisi son testte tam, son goériismeden kismen
dogru yanit verirken, gecikmis son testteki soruyu yanitsiz birakmistir. Ogrenci ile
gergeklestirilen gecikmis son goriisme diyaloglar1 kendisinin modern fizige dayali
ancak kavram yanilgilar1 iceren fikirlere sahip oldugunu gostermistir. Ogrenci
goriigmenin yapildigi masanin rengini drnek vererek, masanin yesil géziikkmesinin

nedeni olarak masa da yesil 1518a ait bir enerji seviyesi oldugunu ileri stirmiistiir.

Ogrenci D21 de benzer sekilde son test ve goriismeden gecen uzunca zaman
sonrasinda uygulanan gecikmis son teste modern fizige dayali kabul edilemez tiirden
yamt vermistir. Ogrenci atomun enerjisi yerine 1518 enerjisinin kesikli oldugunu
ileri slirmiis ve zihninde 1518a ait enerji seviyeleri gibi yeni bir kavram iiretmistir.
Ayrica hidrojenin tek katmani oldugunu belirtmekte ve baska katmani olmadigr i¢in
1s1ma yapmamas1 gerektigi goriisiinii ileri siirmektedir. Ogrenci, Bohr Atom
Modelinde agiklanan; hidrojen atomunun uyarildigi durumda bagka enerji
seviyelerine gecerek tekrar temel hale doniisiinde 151ma yapacag: bilgisi ile soruyu

iliskilendirememektedir.

Genel olarak bakildigindan 6gretimin, 6grencilerin kavramsal degisimlerinde
onlara yardimci olma noktasinda basarili oldugu goriilmiistiir. Ogrencilerden D2
kendisi ile yapilan son goriismede 6gretimin soru ile ilgili boliimiine mazeretinden
dolay1 katilamadigini bu nedenle yanitindan pek emin olamadigini belirtmistir. Bohr
Atom Modeli ile ilgili ¢esitli kitaplardan sadece sinavda basarili olma adina ¢alisma
yaptigmni kendi deyimiyle giinii kurtarmaya calistigin1 belirtmistir. Ogrencinin "eger
ogretime katilip simiilasyonlarla calisip sinif tartismasina katilabilseydim soruyu
rahatlikla yanitlardim" seklindeki beyani kendinin 68retime yonelik tutumunu da

ortaya koymustur.

Ogretim asamalarinda dgrencilere galigmalari igin bilgisayar ortaminda Frank

- Hertz Deneyi, ¢esitli gazlara ait yayma ve sogurma spektrumu simiilasyonlari
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verilmigtir. Simiilasyonlar {izerinde ¢aligmalari, ortaya ¢ikan sonuglari grup iginde
daha sonra smif ortaminda tartigmalari dgrencilerin Bohr Atom Modeli ile ilgili
soruyu yanitlamalarinda onlara yardime1 olmustur. Ornegin simiilasyonlarda bir gaza
ait ¢izgi spektrumunda renkli goriilen bolgelerin, sogurma spektrumunda siyah
gbziikmesi durumunun smif i¢inde tartisilmast Ogrenciler i¢in akilda kalicilig
artirmigtir. Goriisme yapilan 6grenciler genellikle 6gretim asamalarina vurgu yaparak
soruyu yamtlamistir. Ogrenci D31 gecikmis son gériismede "bir atom yaydig 15151
sogurabilir" seklinde bir aciklama yaparak, yayma ve sogurma spektrumlarina ait

simiilasyonlardan ¢ikan sonuglari basarili bir sekilde 6zetlemistir.

Bununla birlikte Frank - Hertz Deneyinde ¢izdirilen akim - hizlandirici
gerilim grafigi ile gazlara ait yayma ve sogurma spektrumlar1 arasindaki iliskinin
siif ortaminda daha dikkatli iligkilendirilmesi gerektigi goriilmiistiir. Daha dnceden
belirtildigi gibi son testte Ogrencilerin bazilar1 Frank - Hertz Deneyindeki akim
hizlandirict gerilim grafigini, atoma ait enerji zaman grafigi olarak c¢izmislerdir.
Ortaya ¢ikan bu arastirma sonucunun bundan sonra yapilacak olan modern fizik
ogretimlerinde tekrarlanmamasi i¢in ek etkinliklere yer verilmesi gerektigi

distintiilmiistiir.

5.1.8 MFKT'deki Atomun Uyarilmasi ile Tlgili Sekizinci
Soruya Iliskin Bulgular

MFKT'de yer alan ve atomun uyarilmasi ile ilgili olarak sorulmus sekizinci

soru Sekil 5.50'de goriilmektedir.

Sorunun (a) bdliimiinde atomlarin bulundugu bir odacia X 1sinlar
gonderilmekte, (b) boliimiinde ise atomlarin bulundugu odaciga elektronlar
gonderilmektedir. Ogrencilere X 1sinlar1 ve atomlar ile gaz atomlar1 arasinda bir
etkilesimin olup olmayacagi sorulmustur. Sorunun (a) boliimiinde atomdaki enerji
diizeylerine denk gelen enerjilerdeki X 1sinlar1 sogrulacagi ya da X 1sinlarindan
bazilarinin gaz1 iyonlastirabilecegi yoniinde yazilan agiklamalar tam dogru kabul
edilmistir. Sorunun (b) boliimii i¢in de birinci uyarilma diizeyinin {istiinde bir
enerjiye sahip elektronun atomu uyarabilecegi yoniinde verilen yanitlar dogru kabul

edilmistir.
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Sezyum
Atomlart

Yuksek

enerjili,
Xiginlart Pencere
Sekill

Sezyum atomlan Sekil 1'de
yiksek enerjili X iginlan ile
bombardiman ediliyor. X iginlar
ile sezyum atomlari arasinda bir
etkilegim
Gerekeelerini  de
yaziniz.

ortaya c¢kar mi?
belirterek

Sezyum
Atomlari

Pencere

Yuksek

Sezyum atomlar Sekil 2'de yiuksek
enerjili elektronlar ile bombardiman
ediliyor.  Elektronlar ile
atomlar arasinda bir etkilesim ortaya

sezyum

cikar mi? Gerekcelerini de belirterek

enerjili.,

elektronlar Sekil2

yaziniz.

Sekil 5.50: MFKT'de yer alan ve atomun uyarilmasi konusu ile ilgili soru.

Ogrencilerin dgretim dncesinde, dgretim sonrasinda ve dgretimden bes ay
gibi uzun bir siire sonra uygulanan Modern Fizik Kavram Testindeki sekizinci soruya

verdikleri yanitlar analiz edilerek Tablo 5.15 olusturulmustur.

Ogrencilerin 6n testte verdigi yamtlarin %37,5' Tablo 5.15'de goriildiigii gibi
klasik fizige dayanmaktadir. Klasik fizige dayali yanit veren 0grencilerin genellikle
X smlarinin - yansima ve kirilmaya ugradiklar1 yoniindeagiklama yaptiklari
goriilmiistiir. On testte 6grencilerin %45'i gibi bilyiik bir cogunlugu sezgisel yanitlar
vermistir. Ogrencilerin soruyu klasik fizige dayali modelleri ile agiklayamayinca
tahminlerde bulunarak agiklama yaptiklar1 goriilmistiir. Sezgisel yanit veren

ogrencilerin agiklamalar1 detayl olarak ilerleyen boliimlerde incelenecektir.

Ogretim sonrasinda uygulanan son testte dgrencilerin %52,5'inin, 6gretimden
uzun bir siire sonra uygulanan gecikmis son testte ise Ogrencilerin %62,5'inin
bilimsel olarak kabul edilebilir yanitlar verdikleri goriilmiistir. Tablo 5.15'de
gortldiigli gibi gecikmis son testte bir artis yasansa da son testteki bilimsel olarak
kabul edilebilir yanitlarin yiizdesinin daha dnce incelenen diger sorulardaki kadar
yiiksek olmadig1 goriilmiistiir. Ortaya ¢ikan bu durumun detaylar1 asagida basliklar

altinda incelenecektir.
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Tablo 5.15: MFKT'deki Sekizinci Sorunun Analizi.

YANIT TURLERI CALISMA GRUBU
A. Bilimsel Olarak Kabul Edilebilir Yanitlar On Test Son Test Gecikmis SonTest
n (%) n (%) n (%)
1. Bilimsel Olarak Tam Dogru Yamt 0 10 19
(25,00) (47,50)
2.Bilimsel Olarak Kismen Dogru Yamtlar 2 11 6
(5,00) (27.50) (15,00)
2 21 25
Ara Toplam 1 (5,00) (52.50) (62,50)
B. Bilimsel Olarak Kabul Edilemez Yanitlar
1. Modern Fizige Dayal Yanitlar 0 10 11
(25,00) (27,50)
2. Klasik Fizige Dayal Yamtlar 15 3 0
(37,50) (7,50)
3. Sezgisel Yamtlar 18 4 1
(45,00) (10,00) (2,50)
Ara Toplam 2 33 17 12
(82,50) (42,50) (30,00)
C. Kodlanamaz Yamtlar 4 1 0
(10,00) (2,50)
D. Yanitsiz 1 1 1
(2,50) (2,50) (2,50)
TOPLAM 40 40 40
(100) (100) (100)

5.1.8.1 On Testten Elde Edilen Bulgular

On testteki atomun uyarilmast ile ilgili sekizinci soruya tam dogru yanit veren
ogrenci bulunmazken, 6grencilerin %5'1 soruya bilimsel olarak kismen dogru yanitlar

vermigstir. Kismen dogru yanit veren 6grencilerin yanitlart asagida 6rneklenmistir.

DI12: Evet etkilesim olur. Isinlar ¢carpinca yon degistirebilir ve sezyum atomundan
elektron koparabilirler.
D23: X isinlar: sezyum atomlart arasinda bir etkilesim olur. Ciinkii X isinlari sezyum

atomlarina ¢arptiginda enerjisinin bir kismini sezyum atomlarina aktarir.

Ogrencilerin yanitlar1  goriildiigii gibi kismen dogru kabul edilebilir
durumdadir. Ancak tam dogru yanittaki bir¢ok aciklamadan yoksun olduklar
goriilmiistiir. Bu nedenle 6grenciler ile gergeklestirilen 6n gorligmelere ait kayitlarina

bakilmistir. Goriisme diyaloglar1 asagida aktarilmistir.

Arastirmaci: Atomlarin bulundugu bir ortama X isinlart ve elektronlar gonderiliyor.

Etkilesim olup olmayacagi konusunda neler soyleyebilirsin?
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D12: X isinlart bazi yerlerde okuduguma gore maddelerin ani enerji degisimlerinde
yvaydigt isin. Baska bir maddede farkl bir etkiye sebep olmaz. X isinlart etki etseydi o
zaman sezyum atomlarinin da X isini yaymasi gerekirdi. Ama elektronlar tam olarak
bir 1sin degil bir par¢acik ve enerjisi olan bir par¢acik. Sezyum atomlarindaki
elektronlara ¢carptiginda  elektron koparilmasint  saglayabilir.  Atomlar 8A
grubundaki gibi kararli degilse, elektronlar: kendilerine c¢ekerek kararli hale
gecmeye de calisabilirler. Kimyasal olarak degismeye de sebep olabilirler. Isinlar
bunu yapamaz.

Arastirmaci: Elektronlar atomlara baglanabilir diyorsun.

D12: Evet atomun elektronu yerine gegebilirler.

Arastirmaci: Elektron kopmast durumundan bahsettin. Az once 151k igin de ayni seyi
soylemistin simdi elektronlar icin ayni seyi soyliiyorsun.

D12: X wsinlar: ozellikle verilmis. Daha once soyledigim gibi X wsinlart maddenin ani
enerji degisimi ile ortaya ¢ikan bir 1sin oldugunu biliyorum. Bu isinlar maddede
enerji degisimine neden olmaz etki olusturmaz. Ama elektronlar bir par¢acik. Bu
sezyum atomlarinda kimyasal reaksiyon olusturup, atomlarin elektronlarimin yerine

gecebilir ya da o elektronlara ¢arparak elektronlarin yoriingelerinden koparabilir.

Ogrenci D12'nin 6n testteki yanitinda X 1smlarinin sezyum atomlarindan
elektron koparabilecegi yoniinde ifadeler kullandig1 goriilmiistiir. Ancak 6grenci ile
yapilan on goriismede kendisi X 1smlarinin madde {izerinde her hangi bir etki
olusturamayacagini belirtmistir. Ayrica yanit1 elektron kopmasina dayali oldugundan
kismen dogru kabul edilen Ogrenci, goriigmede gelen elektronlarin atomun
elektronlarini kopartarak onlarin yerine gecebilecegi yoniinde goriis bildirmistir. S6z
ettigi bu durumu da kimyasal bir reaksiyon olarak tanmimlamustir. On testte verdigi
yanit kismen dogru olsa da goriismede kendisinin kimyasal reaksiyonlar ile soruda

verilen durumu iliskilendirdigi goriillmektedir.

Arastirmaci: Atomlarin bulundugu bir ortama X isinlart ve elektronlar gonderiliyor.
Etkilesim olup olmayacagi konusunda neler soyleyebilirsin?
D23: Etkilesim olur dedim ben sezyum atomlar: yiiksek enerjili X isinlarindaki
fotonlarla etkilesim olur ve elektronlarin enerjileri artabilir.

Arastirmaci: Yiiksek enerjili elektronlar gonderirsek bir etkilesim olur mu?
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D23: Sezyum atomlarinin elektronlart ile yiiksek enerjili elektronlar arasinda
elektronlar arasinda bir ¢carpisma olur ve enerji artabilir.

Arastirmaci: Elektronlar enerji kazaninca sonrasinda ne olur?

D23: Elektronlarin yériinge etrafinda doniis hizi artabilir. Etrafina stk sacar
demistim o olabilir.

Arastirmaci: Elektronun enerjisi artarsa etrafina isik mi sagar?

D23: Belli enerji artisindan sonra kirmizi sart mavi 151k sacabilir.

Arastirmaci: Bunun sebebi nedir? Bir madde neden etrafina 151k sacar?

D23: Elektrondaki enerji degisimi maddenin enerji sagmasina sebep olabilir.

Ogrenci D23 X 1sinlar1 fotonlarmin atomlarin elektronlarini etkileyebilecegini
diisiinmektedir. Ancak elektronun enerjisinin artmast sonucunda ne olacagina
yonelik kendisine yoneltilen soruya karsilik elektronlarin yoriingede dolasma
hizlarmin artacagini ifade etmistir. Ogrenci benzer bicimde atomlar iizerine elektron
gonderildiginde de atomun elektronlarinin enerji kazanabilecegine yonelik fikirlere

sahiptir.

On testte dgrenciler arasinda modern fizige dayali kabul edilemez tiirden
yanit veren bulunmazken, 6grencilerin %37,5' klasik fizige dayali kabul edilemez
tirden yanitlar vermistir. Klasik fizige dayali yanit veren Ogrencilerin yanitlari

kategorinin 6zelligini gostermesi agisindan asagida drneklemistir.

D2: a. X isinlar radyoaktiftir. Sezyum atomlar: da tahminimce radyoaktiftir. Kutuda
aralarinda bir etkilesim gerceklesir ancak digariya bir sagilma olmaz.
b. Sezyum atomlar: elektronlar ile kesistiginde kirilma gerceklesir. Elektronlar oniine

bir engel ¢cikmazsa yollarina aynen devam ederler.

D4: a. Evet etkilesim olur. Bu etkilesim kirilma ve yansima gibi gerceklesir.
b. Etkilesim olur. Ama gergeklesen etkilesim daha ¢ok iki elektron arasinda

gergeklesen elektron aligverisi seklindedir.

D6: a. Yiiksek enerjili X isinlarindan sezyum atomlarina enerji akisi gerceklesir.
b. Elektronlar hareketli taneciklerdir. Yiiksek enerjili elektronlar sezyum atomlarina

enerji aktarabilirler.
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D7: a. Etkilesim olmaz. Isik yiiklii olmadigindan elektrona etki etmez.
b. Cikar. Elektronlar arasinda etkilesim olabilir ya da yer degistirebilirler.

D8: a. Bence bir etkilesim ortaya ¢ikmaz. Ciinkii 151tk sezyum maddesi tarafindan
sogrulur ya  da yansitulir.
b. Bence bir etkilesim ortaya c¢ikabilir. Ciinkii elektronlar sezyum atomuna

eklenebilir ya da onlarin baglarint koparabilir.

Ogrenci D4 6n testte verdigi yanmitin (a) bdliimiinde 15181 yansiyip kirilmaya
ugrayabilecegini yoniinde agiklamalar yapmistir. Benzer sekilde D8 &grencisinin
yanitinin (8) bolimiinde 1518 madde tarafindan sogrulacagi ya da yansitilacagi
seklinde klasik fizige dayali fikirlere sahip oldugu anlasilmistir. D6 Ogrencisi de
yanitinin (a) boliimiinde yiiksek enerjili X 1sinlarindan atomlara enerji gegecegini
diisiinmektedir. Ogrencinin yamti aslinda yanlis degilse bile agiklamalari atom
modellerinden herhangi birine dayanmamakta, klasik enerji aligverisi mantigina
dayanmaktadir. Ogrencilerin sorunun (b) béliimiindeki yanitlarinda genel olarak
elektronlarin ortaklasa kullanilmasi, elektronlart sezyum atomuna baglanmasi,
atomun elektronu ile gonderilen elektronlarin yer degistirmesi gibi kimya derslerinde
ogrendikleri yasalar1 igeren agiklamalar yaptiklart goriilmiistiir. Ogrencileri 6gretim
oncesindeki fikirlerini daha detayli olarak incelemek icin yapilan 6n goriigmelere ait

diyaloglar asagida aktarilmistir.

Arastirmaci: Atomlarin bulundugu bir ortama X isinlar: ve elektronlar gonderiliyor.
Etkilesim olup olmayacag: konusunda neler soyleyebilirsin?

D2: Sezyum atomlarimin radyoaktif bir ozellik gosterebilecegini diisiinerektenben bu
sonuca vardim. Ikisi de yiiksek enerjiye sahip birbiri ile etkilesebilirler.

Arastirmact. Peki sezyum atomunun 14 grubunda bir element oldugunu séylesem.
D2: O zaman radyoaktiflikle ilgili fikrim degisse de aralarinda etkilesim olur yine.
Birbirlerine enerji aktarabilirler, X isinlari kirllmaya ugrayabilir.

Arastirmaci: Kirilma nasil gergeklesir

D2: Biraz da agilarak baska yone dogru gidebilirler.

Arastirmaci: X isinlart radyoaktiftiv  demistin. Hangi ozelligi ile X isinlar

radyoaktiftir?
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D2: X wsinlart ile ilgili daha once bir makale tarzinda bir sey okumustum. Oradan
aklimda kaldr ama tam emin degilim.

Arastirmaci: Yiiksek enerjili elektronlar génderilirse bir etkilegsim ortaya ¢ikar mi?
D2: Bence yine ¢ikar. Sonucta yiiksek enerjili. Atomlara ¢arpinca kirllmaya ugrar,

carpismazsa yoluna devam eder.

Ogrenci D2 daha dnceden okudugu bir makaleden aklinda kaldigini1 sekliyle
X 1silarinin radyoaktif olduguna iligkin fikirlere sahiptir. Boylelikle sezyum atomu
ile etkilesebilecegini belirttigi goriilmiistiir. Yiiksek enerjili elektronlarin ise atoma
carpanlarinin  kirilmaya ugrayacagi, c¢arpmayanlarinsa yollarina aynen devam
edecekleri yoniinde fikirlere sahip oldugu goriilmiistiir. Ogrenci D2 6n gériismede 6n

testteki yanitina paralel agiklamalar yapmastir.

Klasik fizige dayali yanit veren bagka bir 6grenci olan D4'e ait 6n goriisme

diyaloglar1 asagida aktarilmistir.

Arastirmaci: Atomlarin bulundugu bir ortama X isinlart ve elektronlar gonderiliyor.

Etkilesim olup olmayacagi konusunda neler soyleyebilirsin?

D4: Ben etkilesim olur demistim ¢iinkii sezyum atomundan olugan bir kutumuz var

iceriye gonderdigimiz X 1sinlart atomlar: harekete gegirebilir. Bu nedenle etkilesim

gergeklegir.

Arastirmaci: Cevabinda kirtlma ve yansimadan bahsetmigsin.

D4: Icerideki atomlar 1s13a tepki gésterir ve bu sekilde kirilma ve yansimalar

gerceklesir dedim.

Arastirmaci: Bu tepki kavramim biraz daha agabilir miyiz?

D4: Nasil bir ayna 15181 yansitiyorsa, atomlarda 15181 yansitabilir.

Arastirmacu. Yiiksek enerjili elektronlar gonderdigimizde ne olur?

D4: Elektron alis verisi gibi diisiiniilebilir. Iyonik ve kovalent baglar gibi

diigtiniilebilir. Gonderdigimiz elektronlarla ortaklasa bir sekilde de gercgeklesebilir

va da elektron alisverisi seklinde de gerceklesebilir. Kimyasal bir durum gibi.
Ogrenci D4 goriismede 6n testteki yanitina paralel agiklamalar yapmustir.

Ogrenci yiiksek enerji X 1sinlarinin atomlara garparak yansiyabilecegi ve

kirilabilecegi yoniinde agiklamalar yapmistir. Ayrica yiiksek enerjili elektronlar ile
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atomlar arasindaki etkilesimi kimya dersinde 6grendigi bilesik olugmasi konusu ile
iliskilendirmektedir. Ogrencinin atom iizerine génderilen elektronun atom ile iyonik

ya da kovalent bag yapabilecegi yoniinde fikirlere sahip oldugu goriilmiistiir.

Tablo 5.15'de goriildiigii gibi 6grencilerin %45'i gibi biiylik bir ¢ogunlugu

sezgisel yanit vermistir. Ogrencilerin yanitlar asagida 6rneklenmistir.

DI1: a. X wsinlart sezyum atomu ile etkilesime girer ve isimalar yaymaya baglar.
Sezyum bir  metaldir bu 151k yaymasinda etkili olur.
b. Yukaridaki érnekte oldugu gibi bir sonu¢ ¢ikar. Ciinkii isinlar elektronlardan

olusur.

D9:  a. X wsinlarn elektron yiikliidiir. Sezyum atomlarinda da elektron vardir ve
birbirlerini iterler. Etkilesim olmaz pencereden 15tk geger.
b. Etkilesim ortaya ¢ikmaz. Sezyumdaki elektronlar gonderilen elektronlar

iter ve pencereden elektronlar geger.

D24: a. Etkilesime girer. X 1sinlarinda hareket eden parcaciklar elektronlardir.
Dolayisiyla elektronlarla sezyum atomlart etkilesime girebilirler.

b. Sezyum atomlar: ile elektronlar arasinda bir etkilesim olmaz. Ciinkii
sezyum atomlar: bir metaldir. Metaller elektronla tepkimeye veya etkilesime

girmezler.

Sezgisel yanit veren 6grencilerin yanitlarindan X igmlarimin 6zellikleri ve
elektromanyetik spektrumda yer alan bir 1s1ma oldugu bilgisine sahip olmadiklar
anlagilmistir.  Ogrenciler yiiksek olasilikla atomla 15131 etkilesemeyecegini
diisiindiiklerinden, soru ile karsilaginca atomu etkileyenin elektron olmasi gerektigini
boylelikle X 1sinlarinin da elektronlardan olugmasi gerektigini ifade etmislerdir.
Ogrencilerin dgretim dncesindeki fikirlerini detaylica dgrenebilmek amaci ile yapilan

On goriismelere ait diyaloglar asagida aktarilmistir.

Arastirmaci: Atomlarin bulundugu bir ortama X isinlart ve elektronlar gonderiliyor.

Etkilesim olup olmayacagi konusunda neler soyleyebilirsin?
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D1: Etkilesim olur diye diisiindiim. Bu etkilegsim sonunda 1sima seklinde ortaya ¢ikan
bir enerji olur diye diigiinmiigtiim.

Arastirmaci: Yiiksek enerjili elektronlar génderildiginde etkilesim olur mu?

DI1: X sinlarina gére daha yiiksek enerjili olduklarint diistiniiyorum ben
elektronlarin. Daha sariya doniik bir istma olur diye diistintiyorum.

Arastirmaci: Bu isimalar daha once su dordiincii soruda bahsettigin isimalar mi?
D1: Elektronlarin enerjileri artinca birbirlerine yaklasir etkilesir ve isima tiretirler.
Arastirmaci: X isinlart gonderdigimizde hangi renk olur?

D1: Mesela mavi olabilir.

D1 o&grencisinin  gonderilen X 1sinlarinin  ve elektronlarin  atomun
elektronlarinin enerjilerini artiracagini, elektronlarin enerjileri arttik¢a birbirlerine
daha da fazla yaklasacaklarimi bdylelikle 1s1ma yapacaklarini  diisiindigi
goriilmiistiir. Dikkat edilirse 6grenci atomun elektronunun uyarilmasi fikrine sahip

degildir. Verilen durumu kendine mantikli gelen bir bicimde aciklamaya caligsmistir.

Sezgisel yanit veren baska bir 6grenci olan D24'e ait 6n goriisme diyaloglari

asagida aktarilmstir.

Arastirmaci: Atomlarin bulundugu bir ortama X 1sinlari ve elektronlar gonderiliyor.
Etkilesim olup olmayacagi konusunda neler soyleyebilirsin?
D24: Sezyum metaldi. Metal elektron ister. Haliyle X isinlarimin elektron oldugu
diigtiniiliirse tepkime gerceklesebilir.
Arastirmaci: Yiiksek enerjili elektronlar génderildiginde ne olur?
D24: Yine etkilesim olur. Ikisi arasinda bir fark olmasi lazim ama X isinlart da
elektronlardan olusur.
Arastirmact.: Tepkime nasil gerceklesir?
D24: Sezyum atomlart elektron verir. Sonugta bir etkilegim ortaya ¢ikar.
Arastirmaci: Bu tepkime elektron alip verme seklinde mi gerceklesiyor?
D24: Yani...Ben odyle diistintiyorum.

Ogrencinin X 1smlarinin  elektronlardan olustugunu, boylelikle sezyum
atomlar1 ile arasinda bir etkilesim ortaya c¢ikabilecegini diisiindiigii goriilmiistiir.

Ayrica atomlar iizerine gonderilen yiiksek enerjili elektronlarin da ayni etkiyi
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yapacagini belirtmistir. Ogrenci, D1 6grencisinde de goriildiigii gibi X 1smnlarmin
elektromanyetik spektrumda yer alan bir 1s1ma oldugu bilgisine sahip degildir.
Bununla birlikte elektron - atom etkilesimini kimya dersinde 6grendigi yasalara

dayandirmaktadir.

On testteki sekizinci soruya dgrencilerin %10'u "elektronlar ile kesistiginde
bulusma gergeklesir" seklinde konu ile iliskisiz ve kodlanamaz yanit verirken, %2,5'i
yanit vermemistir. Genel olarak bakildiginda 06grencilerin atomun foton ve
elektronlarla uyarilmasina yonelik bilimsel gerceklerle uyum icinde olmayan

kavramsal anlamaya sahip olduklar1 goriilmiistir.

5.1.8.2 Son Testten Elde Edilen Bulgular

Son testte grencilerin %25'i sekizinci soruya bilimsel olarak tam dogru yanit

vermistir. Tam dogru yanit veren Ogrenci D4'iin agiklamalar1 asagida goriilmektedir.

D4: a. Atom fotonlar, elektronlar ve sicaklikla uyarilabilir. Burada gondermis
oldugumuz X 1sinlart sezyum atomlarinin enerji diizeyine karsilik gelen enerjili
fotonlar ile  uyarilabilir.

b. Elektron goénderdigimizde ise elektron sezyum atomunun birinci uyarima

enerjilerini  ge¢misse atomu uyarabilir.

On test ve gorismede X isinlarimin maddede kirllma ve yansimaya
ugrayacag1 yoniinde klasik fizige dayali kabul edilemez tiirden yanit veren dgrenci
D4'iin kavramlarin1 bilimsel olani ile degistirmis oldugu yanitindan goriilmektedir.
Ogrenci ile gerceklestirilen son goriismede kullanilan gériisme formundaki ilgili soru

Sekil 5.51'de aktarilmistir.

Ogrenci D4'iin kavramsal anlama diizeyini daha iyi inceleyebilmek igin

kendisi ile yapilan son goriismeye ait diyalog asagida aktarilmstir.

Arastirmaci: Frank ve Hertz deney tiipiinii sormustuk

D4: Hatirlryyorum.
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Arastirmaci: Akimin hizlandwrici potansiyel farkina bagh degisim grafigi goriilmekte.
Grafikteki bu ani azaliglarin sebebini istiyorum.

D4: Ani azalislar gazda meydana gelen isimalart ifade ediyor. Daha fazla enerji
verilince elektronlara, atomun enerjisi artiyor bir iist seviyeye gegiyor ve tekrar alt
enerji diizeyine gegince isimalar yapryor. Bu arada uyaran elektronlar enerjilerini
atoma aktardiklarindan enerjileri diisiiyor.

Arastirmaci: Civa ve neon kullamldiginda diistislerin farkli noktalara denk gelmesi
neden olabilir?

D4: Her madde igin ayni yerde isima yapacak diye bir sey yok. Her maddenin

kendine ozgii enerji diizeyleri vardir. Iki madde icin de o noktalara denk gelmistir.

Son goriisme formunda bulunan atomun uyarilmasi ile ilgili soruyu 6grenci
D4 bilimsel olarak tam dogru olarak yanitlamis ve kavramsal degisimi gi¢lii bir

sekilde gergeklestirdigini gostermistir.

Son testte 6grencilerin %27,5'1 soruya bilimsel olarak kismen dogru yanitlar

vermistir. Ogrencilerin yanitlar1 asagida 6rneklenmistir.

D1: a. Fotonlar bir atomu belirli enerji seviyelerine uyarabilirler.

b. Esik dalgaboyundan sonra her dalgaboyunda 151k verebilir.

D24: a. Sezyum atomlart ile X isinlari etkilesecek ve atomdan elektron koparacaktir.
b. Sezyum atomlari yiiksek enerjili elektronlar ile bombardiman sirasinda elektronlar

hiz kazanirlar.

D31: a. Evet ¢ikar. Yiiksek enerjili X 1sinlart zamanla elektron koparacaktir. Bu da X
wsinlart ile sezyum atomlart arasinda etkilesime neden olur.
b. Evet etkilesim olabilir. Carparak atomlara hiz kazandirabilir. Bu da onlar

arasinda etkilesime yol agar.
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Yukarida frank ve hertz deneyinden bir kesit
goriilmektedir. Sar1 renkte goriilen fitilden elektronlar
salinmaktadir. Hizlandiric1 potansiyel farki altinda
hizlanmaktadirlar. Tiipiin iginde diisiik basingta civa
gaz1 bulunmaktadir.

a) Elektronlar1 hizlandiran potansiyel farki zamanla
artiritlinca ampermetrede okunan deger yukaridaki
grafikte goriildiigii gibi degisiyor. Bu grafige dayali
olarak neler sdyleyebilirsiniz?

b) Grafikteki ani azalislar ne anlama gelmektedir?

¢) Neon ya da civa kullanildiginda farkli grafikler
elde edilmesinin nedeni nedir?

d) Frank ve Hertz deneyindeki gaz tiipiinden 151k
¢tkmasi nasil agiklanabilir?

Sekil 5.51: Son goriismelerde kullanilan formdaki Frank Hertz Deneyi ile ilgili soru.

Ogrencilerin son teste verdikleri yanmitlarmin nitelik agisindan zayif
aciklamalar icerdikleri goriilmektedir. Genellikle a boliimiine dogru yanit veren
ogrenciler, b boliimiinde net agiklamalar yapmamistir. Bu nedenle 6grencilerin
goriisme diyaloglarma bakilmistir. Ogrencilere ait son goriisme diyaloglar1 asagida

aktarilmastir.

Arastirmaci: Frank ve Hertz deney tipiinii ile ilgili soruyu okuyup sorulari
yanitlayabilir misin?

D1: Bir atoma belli bir akim gonderilince enerjisi belli bir noktaya gelince iist enerji
seviyesine gelip alt enerji seviyesine geliyor. Bu aradaki fark: isima olarak yayyor.
Arastirmaci: Akimdaki ani diismeyi nasil agikliyorsun.

D1: Akimdaki diisme 151k olarak yayinlaniyor.

Arastirmaci: Helyum yerine neon kullanildiginda grafikte degisim oluyor. Bunu nasil
acikliyyorsun.

DI: Belli bir enerji seviyesine gelebilmesi icin gerekli enerjiler farklidir. Ornegin
Neonda daha az bir enerji ile ilk uyariima diizeyine ¢ikarilabilirken, civada daha

fazla enerji vermek gerekiyor olabilir.
D1 6grencisi goriisme diyaloglarinda goriildiigii gibi atomlarin uyarilmasi ile

1simalarin gerceklestigini ifade etmistir. Ayrica gazlarin tiirii degistirildiginde akim

hizlandirict gerilim grafigindeki degisimleri de maddelerin enerji seviyelerindeki
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farkliliklardan kaynaklandigini belirtmistir. Goriildiigii gibi fikirleri bilimsel goriisle
uyum i¢indedir.

Arastirmaci: Frank ve Hertz deney tipiinii ile ilgili soruyu okuyup sorular
yvanitlayabilir misin?

D31: Biz diistintiyoruz ki atomun enerjisi siirekli artar. Isikta da boyledir. Enerjisi
sonsuz degil kesiklidir. Kesikli enerji oldugunu gosteriyor.

Arastirmaci: Neon ve civa i¢in daha farkli grafikleri elde edildiginiz goriiyoruz
bunun nedeni nedir?

D31: Biz (simiilasyonda) yaptigimiz deneyde sodyumdan hemen elektron kopmugstu
ama diger metalleri kullandigimizda elektron zor kopmustu. Maddeler arasinda
enerji diizeyleri agisindan fark olabilir.

Arastirmaci: Bir atomu uyarmanin yollari nelerdir?

D31: Fotonlarla, elektronlaria ve alfa tanecikleri ile uyaririz. Birde sicaklikla
uyaririz.

Arastirmaci: Yamtinda a béliimiinde bir uyarmadan bahsediyorsun ancak b
boliimiine baktigimda uyarmaya dayali bir yanit goremiyorum.

D31: Zamamm biterken ben bu soruyu cevapladim. Uyarma olacak elektronlar

viiksek enerjili ise atomlar uyarilir.

Son testte bilimsel olarak kismen dogru yanit vermis olsa da, 6grenci D31'e
ait son goriismede fikirlerinin bilimsel olarak tam dogru oldugu goriilmiistiir.
Ogrenci bilgisayar ortaminda iizerinde ¢alistign fotoelektrik olay deney diizenegi ile
ilgili simiilasyonda karsilastigt durum ile iligskilendirerek soruya dogru yanit
vermigtir. Ogretimin 6grencinin kavramsal degisimi {izerindeki olumlu etkisi

gorilmektedir.
Son testte dgrencilerin %25'i sekizinci soruya modern fizige dayali bilimsel
olarak kabul edilemez tiirden yanit vermistir. Ogrencilerin yanitlari asagida

aktarilmistir.

D5: a. Cekirdegin yakinindan gecen isinlar etkilenir. Sapmalar goriiliiyor. Digerleri

direkt olarak devam ediyor.
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b. Elektronlar eksi yiiklii oldugundan sezyum atomlarindan daha fazla etkilenirler ve

sapmalar daha fazla goriiliir.

D7: a. Baziisinlar atomun ¢ekirdegine ¢arpar ve sezyumdaki elektronu koparabilir.

b. Elektronlar sezyumun elektronlart ile etkilesir ve onlara katilabilir.

D10: a. Cekirdege yakin olarak gegen isinlar sagilir, digerleri etkilenmez.

b. Elektronlar eksi yiiklii, sezyum arti yiiklii oldugu icin elektronlarin hepsi etkilenir.

DI12: a. Hayir ¢iinkii sezyum burada isindan etkilenmez ve bir etkilesime girmez.
Sadece ¢ekirdege yakindan gegenler porzitif yiiklii elektrondan dolay: saparlar.
b. Evet ¢iinkii elektronlari kendine dogru cekerek kararli hale gelmeye ¢alisir. Bu

yiizden etkilesim olur.

DI16: a. Sezyum pozitif yiikliidiir. Isinlarin arasinda etkilesim olmasindan dolay
wsinlarin ¢ekirdege yakin gecmesi gerekir.
b. Sezyum art1 yiikliidiir. Elektronun enerjisi sezyum atomuna gore ¢ok

diistiktiir. Basketbol ile sinek iligkisi

Ogrencilerin  yanitlarinda, Rutherford Alfa Sagilmasi Deneyinin zayif
kavramsal degisim yasayan Ogrencilerdeki olumsuz etkisi yeniden goriilmiistiir.
Ogrenciler cekirdege yakin seyreden X 1sinlarmin sapacagina yonelik aciklamalar
yapmustir. Sorunun b béliimiine verdikleri yanitlar gesitlilik gdstermistir. Ornegin D7
ogrencisi elektronlarin sezyum atomlarma katilabilecegini diisiinmektedir. D5 ve
D10 ogrencileri ise sezyum atomlar: ile elektronlar arasinda Coulomb Etkilesimi
olacagii diisiinmektedir. Ogrencilerin fikirlerini daha detayli olarak agiga
cikarabilmek i¢in son goriisme diyaloglarina bakilmistir. Modern fizige dayali kabul
edilemez tlirden yanit veren O&grencilerin son goriigme diyaloglar1 asagida

aktarilmistir.

Arastirmaci: Frank ve Hertz deney tipiinii ile ilgili soruyu okuyup sorulari

yvanitlayabilir misin?
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D12: Elektron atom alti diinyamin bir elemani. Elektronlarin disartya enerji
vermelerin yolu i1sima yapmalaridr. Isigin ¢tkma nedeni enerjilerinin foton olarak
yaymalaridir.

Arastirmaci: Hangi elektronlardan bahsediyorsun? Hizlandwrilan elektronlar mi
yapar yoksa atomun elektronlart mi?

DI12: Hizlandirilan elektronlar gaz atomlarina c¢arpar. Onlara enerji aktarir.
Normalin iistiinde bir enerjiye ¢ikmasim saglar. Elektronlarda normale inmek i¢in
tsima yapabilir.

Arastirmaci: Farkli gazlar kullanildiginda farkh grafik elde ettigimizi goriiyoruz. Bu
farkliligin nedeni nedir?

DI12: Atomun cinsi ile ilgili bir sey. Grafikteki ani diisiisler 1simanin oldugu yerlere
denk geliyor.

Ogrenci D12'in Frank Hertz Deney tiipiine iliskin agiklamalarindan, atomun
elektronlar ile uyarilmasi ve lst enerji diizeylerine ¢ikip tekrar temel hale gegerek
1s1ma yapmast yoniinde fikirlere sahip oldugu anlasilmistir. Ancak 6grenci son
testteki ilgili soruya atomun uyarilmasi ile iliskilendirerek bir agiklama
yapamamistir. Bilgiyi baska bir fiziksel durumda kullanamamistir. Bu nedenle

ogrencinin kavramsal degisimi zay1f olarak yasadigi anlasilmigtir.

Modern fizige dayali kabul edilemez tiirden yanit veren ve kendisi ile

goriisme yapilan diger bir 6grenci olan D16'ya ait diyaloglar asagida aktarilmistir.

Arastirmaci: Frank ve Hertz deney tiipiinii ile ilgili soruyu okuyup sorulari
yanitlayabilir misin?

D16: Bu grafikteki farkhiliklar maddelerin enerji seviyelerindeki farklhiliklar
gosteriyor. Her enerji degerinde degil de belli enerjilerde i1s1ma olabilecegini
gosteriyor.

Arastirmaci: Tiipten yayilan 15181 nasil agiklyyorsun?

D16: Elektronlar enerjiyi isima olarak yayuyor.

Arastirmaci: Hangi elektronlar bunlar hizlandirilan elektronlar mi yoksa atomun
elektronlar: mi?

D16: Atomun elektronlart.

Arastirmact. Grafikteki azalislar ne anlama geliyor?
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D16: Orbital kavrami. Belli bir enerji seviyesine kadar karsilayabiliyor. Daha

fazlasi gelince bir iist enerji diizeyine ¢ikiyor.

Son goriisme diyaloglari, nitelik agisindan zayif agiklamalar yapmis olsa da
D16 o&grencisinin  atomun enerjisinin kesikli olmasi, atomun elektronlar ile
uyarilmasi konusunda bilimsel olarak kismen dogru bir kavramsal anlamaya sahip
oldugunu gdstermistir. Ancak 6grenci son testte verilen durum ile atomun uyarilmasi
konusunu iliskilendirememistir. Bu nedenle kavramsal degisimi zayif olarak yasadig

anlagilmistir.

Ogrencilerin zihinlerinde atomun uyarilmasina iliskin modellerin olustugu
ancak kavramsal degisimi giiclii olarak yasamadiklarindan verilen bagka bir fiziksel
duruma bilgiyi transfer edemedikleri goriilmiistiir. Ornegin 6grenci D12 Frank Hertz
Deneyinde atomlarin uyarilarak 1sima yapmasma dayali agiklamalar yaparken,
MFKT'deki sekizinci soruda verilen fiziksel duruma elektron alan maddenin kararlt

hale gelmesine dayanan ifadeler kullanmustir.

Son testte 6grencilerin %7,5'1 klasik fizige dayali kabul edilemez tiirden yanit

vermistir. Ogrencilerin yamitlar1 asagida drneklenmistir.

D9:  a. Sezyum arti yiikliidiir. Isinlar arasinda etkilesim olmast igin 1sinlarin
cekirdege yakin ge¢mesi gerekir.

b. Sezyum art yiikliidiir. Elektronlar sezyum atomlarini geker etkilegir.

DI17: a. Haywr atomlar arasinda biiyiik bosluk oldugu igin.

b. Evet yiiksek enerjili elektronlar sezyum ile tepkimeye girer.

Ogrenci D9 elektronlar ile art1 yiiklii oldugunu diisiindiigii sezyum atomlari
arasinda Coulomb Etkilesimi gerceklesecegine yonelik agiklamalar yaparak yanit
verdigi goriilmiistiir. D17 6grencisi de klasik fizige dayali yanitinda elektronlar ile
sezyum atomlar1 arasinda tepkime gerceklesecegini belirtmistir. Durumu daha iyi
betimleyebilmek i¢in Ogrenci D9 ile yapilan son goriismelere ait diyaloglar asagida

aktarilmistir.
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Arastirmaci: Hizlandirilan elektronlar gaz atomlart iizerine gonderildiginde olgiilen
akimin hizlandirict gerilime bagh degisim grafigini gormekteyiz. Grafik nasil
yorumlanabilir?

D9: Atomun kesikli enerjiye sahip oldugunu anlyorduk. Aradaki akim farkini
artiriyorduk.

Arastirmaci: Tiipten 151k ¢ikmasi ne anlama gelmektedir?

D9:Atomlarin uyarilmasi...

Arastirmaci: Atomu uyaran nedir bu durumda?

DY: Gelen hizl elektronlar.

Arastirmaci: Akimdaki ani azalislarin anlami nedir?

D9: Atomun kesikli enerjisinden dolay.

Arastirmaci: Neon ve civa gazlart ile deney tekrarlandiginda akim -hizlandirici
gerilim grafiklerinin farkl: olmasi ne anlama gelmektedir?

D9: aktivasyon uyarilma enerji seviyelerinin farkli olmasindan kaynaklanir.
Arastirmaci: Atomu uyarmanin yollar: nelerdir?

D9: Fotonlarla elektronlarla ve sicaklikla uyarilabilir.

Arastirmaci: Yiiksek enerjili X isinlarimi sezyum atomlart tizerine gonderildiginde
etkilesim olur mu demistik son testteki soruda. "Yanitinda sezyum atomlar: arti
viikliidiir. Bu nedenle X 1sinlarimin ¢ekirdege yakin gelmesi gerekir" seklinde yanit
vermigsin.

D9: Cekirdege gelmesi ¢carpmasi lazim. X isinlarimin sagilmasi icin ¢ekirdege yakin
gelmesi lazim.

Arastirmaci: X iginlarinin yiiklii miidiir?

D9: X sinlar yiikliidiir hocam.

Arastirmaci: Sorunun b béliimiinde "elektronlar arti yiiklii sezyum tarafinda ¢ekilir”
seklinde bir yamtin olmus. Yiiksek enerjili elektronlar sezyum atomlart iizerine
gonderildiginde soz ettigin sonu¢ mu gergeklegir?

D9: Evet hocam.

Arastirmaci: Az once goriismenin ilk béliimiinde verdigin yanitlar ile testte verdigin
yanitlar ¢elisti. Az once tiipten ¢ikan 15181 atomlarin elektronlar ile uyarimasina
dayandirmistin. Testteki yamtinda ise elektronlarin atomlar tarafindan ¢ekilecegini
belirtiyorsun.

D9: Haklisiniz. Uyarilir hocam.
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Ogrenci D9 neden sonug iliskisi kurarak Frank Hertz Deneyine iliskin
aciklama yapamamistir. Atomun kesikli enerjiye sahip oldugunun deney ile
anlagildigin1 belirtmekte ancak sdylediklerine kanit gosterilebilecek agiklamalar
yapamamaktadir. Ogrenci X 1smlarinin  ¢ekirdek yakinlarindan gectiklerinde
sagilacaklarmi belirtmistir. Zayif kavramsal degisim yasadigi anlasilan Ogrenci
D9'un Compton Olayina iliskin kavram yanilgisinin zihninde giiglii kokler saldigi
anlasilmaktadir. Ogrenci X 1sinlar ile ilgili durum verilir verilmez Rutherford'un
Alfa Sagilma Deneyini hatirlamaktadir. Oysa X 1sinlar1 ile Rutherford'un deneyi
arasinda bir iligki bulunmamaktadir. Goriismede son testte verdigi yanit ile
goriigmenin baglarinda verdigi yanit arasindaki c¢eliski kendisine soruldugunda,
kendisi elektronlarin art1 yiiklii sezyum atomlar: tarafindan cekilecegini belirtmistir.
Frank Hertz Deneyi ile atomlarin uyarilmast konusu arasindaki iligkiyi ezbere
soyledigi anlasilmistir. Ogrenci D9 verilen baska bir fiziksel durumdaki atomlarin

uyarilabilecegi gercegine iligskin agiklama yapamamaktadir.

Son testte 6grencilerin %10'u "X wsinlar: yiiksek enerjili oldugu icin atomlar
ile etkilesime girebilir", elektronlarin enerjileri atomlara gore ¢ok diisiik oldugundan
etkilesim olmaz" seklinde sezgisel yanit verirken, %2,5'1 kodlanamaz yanit vermistir.

Ogrencilerin %2,5'i de soruyu yanitsiz birakmustir.

5.1.8.3 Gecikmis Son Testten Elde Edilen Bulgular

Gecikmis son test olarak uygulanan MFKT'de atomun uyarilmas: ile ilgili
soru Sekil 5.52'de goriildiigii sekli ile degistirilerek sorulmustur. Ogrencilere
hidrojen atomunun enerji diizeyleri, elektron ve fotonlara ait gesitli enerji degerleri
verilmistir. Verilen enerjilerdeki elektron ve fotonlarm hangilerinin atoma enerji
aktarabilecegi sorulmustur. Sorunun (a) boliimiinde 6grencilerin, birinci uyarilma
diizeyinin (ya da n=2. enerji seviyesi) lizerindeki bir enerji ile gelen elektronlarin
atoma enerji aktarabileceklerini belirtmeleri gerekmektedir. S6zii edilen bu agiklama
ile birlikte 11 ve 12,75 eV enerjili elektronlarin atoma enerji aktarabilecegi yoniinde
ifadeler igeren yanitlar bilimsel olarak tam dogru kabul edilmistir. Sorunun (b)
bolimiinde ise 6grencilerin yanitlarinin bilimsel olarak tam dogru kabul edilebilmesi

icin atoma gonderilen fotonlarin atomdaki enerji diizeylerine esit degerde enerjiye
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sahip olmalar1 gerekliligine vurgu yapilmasi sarttir. Boylelikle 6grencilerin 10,2 ve

12,75 eV enerjili fotonlarin atomu uyarabilecegini belirtmeleri gerekmektedir.

enerj (eV)
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Sekil1 Sekil 2

Sekil 1 de Frank ve Hertz Deneyi gdsterilmistir. Hizlandirilan elektronlar gaz atomlarinin lzerine
goénderilmekte ve gaz odasini terk eden elektronlarin enerjileri dl¢iilmektedir. Oda icinde bulunan gaza ait
enerji seviyeleri Sekil 2 de verilmistir. Buna gore; asagidaki sorulari yanitlayiniz.

a) Gaz Uzerine ayri ayri gonderilen 10 eV, 11 eV ve 12, 75 eV enerijili elektronlardan hangileri enerjilerini
kaybederek odayi terk edebilirler? Her biri icin ayri agiklama yapiniz.

b) 10,20 eV , 11 eV, 12, 75eV enerijili fotonlar bu atoma gonderilirse hangileri atoma enerji aktarabilir?

Her biri igin ayri agiklama yapiniz.

Sekil 5.52: Gecikmis test olarak uygulanan MFKT'deki
atomun uyarilmasi ile ilgili sekizinci soru.

Ogretimden bes ay gibi uzun bir siire sonra uygulanan gecikmis son testteki
sekizinci soruya 6grencilerin %47,2'i tam, %15'1 kismen dogru olmak iizere toplam
%62,5'1 bilimsel olarak kabul edilebilir yanitlar vermistir. Bilimsel olarak kabul
edilebilir yanitlarin ylizdesinde son teste gore bir yilikselme goriilmiistiir. Bu durum
o0gretimden gecen uzun silirenin Ogrencilerin kavramlarinit degistirmeleri i¢in firsat

olusturmasina ayrica sorunun degistirilerek sorulmasina baglanabilir.

Bilimsel olarak tam dogru yanit veren 6grenci D4 ile yapilan gecikmis son

gorliismelere ait diyaloglar asagida aktarilmistir.

Arastirmaci: Sekizinci sorunun (a) boliimiinde elektronlardan hangilerinin enerji
kaybederek yollarina devam edebilecekleri sorulmustu.

D4: Elektronla wyarmada atomun birinci enerji diizeyini gegince bu cisimdeki
elektronlart uyarabilir. Mesela 10 eV birinci diizeyin altinda ancak diger enerjiler
birinci diizeyin tizerinde o nedenle atomu uyarabilirler.

Arastirmaci: b béliimiine bakalim. Fotonlar atom tizerine gonderilmisti.

DA4: Enerji diizeylerine karsilik gelen fotonlar atomu uyarabilirler.

Arastirmacu. Sekil 2 deki grafikten ne anliyorsun.
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D4: Atomun enerji diizeyleri, atomun enerjisi siirekli degil kesikli.

On testte klasik fizige dayali kabul edilemez tiirden yanit verendgrenci D4
son test ve gecikmis son testte bilimsel olarak tam dogru yanit vermistir. Gecikmis
son goriigmede de bilimsel olarak tam dogru yanit vererek bilimsel goriise dogru

kavramsal degisimi giiclii bir sekilde yasadigini géstermistir.

Gecikmis son testte tam dogru yanit veren Ogrencilerden biri de son testte
modern fizige dayali kabul edilemez tiirden yanit vermis olan Ogrenci D2'dir.
Ogrenci D2'nin kavramsal degisim diizeyini ortaya koyabilmek icin kendisi ile

gerceklestirilen gecikmis son goriisme diyaloglar1 asagida aktarilmastir.

Arastirmaci: Sekizinci sorunun (a) boliimiinde elektronlardan hangilerinin enerji
kaybederek yollarina devam edebilecekleri sorulmustu.

D2: 10 eV enerjisini kaybedemez c¢iinkii uyarilma enerjisinden daha az enerjiye
sahip. Digerleri I.uyarilma enerjisinden biiyiik oldugunu icin uyarir.

Arastirmaci: Atomun uyarilmasi ne demektir?

D2: elektronlarimin baska bir enerji seviyesine ulasmasidir. Orbitale degistirmesi
demektir.

Arastirmaci: Sorunun b boliimiine bakarsak.

D2: Fotonlarda enerji seviyelerine esit degerde olursa uyarirdi. Yoksa uyaramazdi.
10,2 eV ve 12,75 eV enerjili fotonlar enerji seviyelerine denk geldigi icin

uyarabilirler. Diger 11 eV uyaramaz.

Ogrenci D2'ye ait gecikmis son goriisme diyaloglari kendisinin bilimsel

olarak tam dogru bir kavramsal anlamaya sahip oldugunu gostermistir.

Gecikmis son testte 0grencilerin %27,5'1 soruya modern fizige dayali kabul

edilemez tiirden yanit vermistir. Ogrencilerin yamitlar1 asagida érneklenmistir.

D1: a. 10 ve 11 eV enerjiye sahip elektronlar enerji verirler. 12,75 eV enerji
degerindeki elektron n=4. enerji seviyesine denk geldigi i¢cin enerji aktaramaz.
b. 10,2 ve 12,75 eV enerjiye sahip fotonlar enerjilerinin tamamint verirler. 11 eV

enerjili foton herhangi bir enerji diizeyinde olmadigi icin enerji veremez.
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D1 O6grencisi, hidrojen atomunun ilk uyarilma diizeyinin altinda ve 10 eV
enerji degeri ile gonderilen elektronlarin atomu uyarabilecegini belirtmistir. Ayrica
atomun enerji diizeylerine esit enerji ile gonderilen elektronlarin atomu
uyaramayacagini belirtmistir. Sorunun b bdliimiine verdigi yanit bilimsel olarak tam
dogru olsa da Ogrencinin yaniti kabul edilemez tiirden yanitlar kategorisinde
kodlanmistir. Ogrenci ile gerceklestirilen gecikmis son goriismeye ait diyaloglar

asagida aktarilmstir.

Arastirmaci: Sekizinci sorunun (a) boliimiinde elektronlardan hangilerinin enerji
kaybederek yollarina devam edebilecekleri sorulmustu.

DI: 10 eV n=2've zaten ulagamamis. O hi¢ bir sekilde enerji kaybetmez. 11 eV
enerjili elektron 10,2 eV enerji kaybeder. 12,75 eV ile gelen elektron n=2, n=3 veya
n=4 enerji seviyelerine uyarabilir.

Arastirmaci: Yamtinla su an séylediklerin arasinda bir sikinti var. Yamitinda 10 ve
11 eV enerjili elektronlarin uyarabilecegini, 12,75 eV enerjili elektronun
uyaramayacagini soylemissin.

D1: Yok 10 eV aktarmaz. 12,75 eV ise aktarir. Sanirim o an kafam karigmas.

Ogrenci gecikmis son goériismede bilimsel olarak tam dogru yanit vermistir.
Kendisine gecikmis son test ve goriismedeki aciklamalar arasindaki ¢eliskiden so6z
edildiginde oOgrenci goriismedeki fikirlerinin dogru oldugunu, testte karisiklik

yasadigin fark ettigini belirtmistir.

D9. a. Elektronun etkilesmesi icin enerjisinin iyonlasma enerjisi ile aynt olmasi
gerekir. 10 ve 11 eV enerjili elektronlar enerji aktaramaz. 12,75 iyonlasma enerjisi
oldugu i¢in elektron kopar ve enerji kaybeder.

b. 10,20 eV enerji aktaramaz ¢iinkii enerjisi sadece elektron koparmaya yeter.
11 eV enerjili elektron 0,80eV enerji aktarir. Ciinkii iyonlasma enerjisinden fazla.

12,75 eV enerjili elektron enerji aktarabilir. Ciinkii 3.katmandan elektron koparilir.

Ogrenci D9 da elektronun atomlarla etkilesmesi icin sahip olmasi gereken
enerji degerinin, atomun enerji seviyelerine esit olmasi gerektigi yoniince
aciklamalar yaparak yanit vermistir. Ayrica sorunun b boliimiine verdigi yanitta da

fotonlarla atomlarin uyarilmasia iligkin kavram yanilgilarima sahip oldugu
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goriilmistiir. Bilimsel goriise gore atomlarin enerji diizeylerine esit enerjiler ile
gonderilen fotonlar atomu uyarabilirler. Ogrenci D9 ise enerji seviyelerinden farkli
enerjilerde gonderilen fotonlarin atomu uyabilecegine yonelik ve bilimsel olmayan
bir kavramsal anlamaya sahiptir. Kendisi ile yapilan gecikmis son goriisme

diyaloglar asagida aktarimistir.

Arastirmaci: Sekizinci sorunun (a) boliimiinde elektronlardan hangilerinin enerji
kaybederek yollarina devam edebilecekleri sorulmustu.

D9: Elektronla fotonun atomlart uyardigim biliyorum. Foton ya da elektronlardan
biri tam enerji seviyelerinde uyariyordu. Biri de ilk uyarima diizeyinin iizerinde
uyariyordu. Sinav esnasinda aklima gelmedi ama daha sonra baktim. Fotonlar tam
enerji diizeyinde uyarirken, elektronlar ilk uyarima enerjisinin tizerinde gelirse
uyarwr. 10 eV yollamirsa ilk uyariima diizeyinin altinda oldugu i¢in etkileyemez.
Benim ilk uyarilma diizeyi dedigim aslinda n=2 hocam. Eger 11 eV gonderilirse 10,2
eV aktarwr, 0,8 eV ile devam eder. 12,75 eV enerjili elektron n=2, n= 3 e uyariwr.
n=4'e de etkileyebilir.

Arastirmaci: (b) béliimiine bakalim.

D9: Fotonun tam olmasi gerekiyor. 10,2 eV denk geliyor enerji seviyesine, 11 eV
etkilemez. 12,75 eV tam seviyeye denk geliyor. O da etkiler.

Arastirmaci: Yanmitlarina baktigimda soylediklerinin tam tersini goriiyorum. Bu
karisikligi nasil diizelttin?

D9: Hocam sinav esnasinda dalgindim. Sonradan diigiiniince boyle oldugu aklima
geldi.

Arastirmaci: Testin uygulanmasindan sonra arkadaglarinla paylagim mi yaptiniz?
D9: Evet hocam. Cevaplarimizi tartistik.

Arastirmaci: Oradan sonuca vardim diyorsun.

D9: Cikar ¢ikmaz zaten hocam arkadaslara dedim. FElektron mu tam enerji
seviyesinde uyariyordu foton mu uyarryordu diye. Dogrusunu ogrendigimde tam

tersini yazdigimi anladim.
Ogrenci D9 gecikmis son testte bilimsel olarak tam dogru yamit vermistir.

Kendisine gecikmis son test ve gorlismede verdigi yanitlar arasinda ¢eliski oldugu

sdylenince smavda karmasa yasadigini belirtmistir. Ogrenci test uygulamasi biter
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bitmez arkadaslarmma yasadigi karmasayr sordugunu ve onlarla tartisgarak dogru

sonuca ulastigini ifade etmistir.

D21: a. Higbiri terk edemez. Ciinkii hi¢biri iyonlagma enerjisinin tistiinde bir deger
degil.
b. 10,2 Enerji aktarabilir ¢iinkii n= 2 enerji seviyesi 10,2 eV. 11 eV enerji

aktaramaz. 12,75 eV aktarabilir. Ciinkii n=4 enerji seviyesi 12,75 eV.

Ogrenci D21'in sorunun (b) béliimiinde fotonlar ile atomun uyarilmasi
konusundaki fikirlerin bilimsel olarak tam dogru oldugu halde, (a) boliimiine verdigi
yanit atomlarin elektronlar ile uyarilmasi konusunda bir kavram yanilgisi oldugunu
gostermistir. Ogrenci D21 elektronun atomu uyarabilmesi icin iyonlasma enerjisi
degerinin iizerindeki bir enerji ile gonderilmesi gerektigi yoniinde agiklama
yapmistir. Ogrencilerin kavramsal anlamasmi daha detayli inceleyebilmek igin

gecikmis son goriisme diyaloglarina bakilmistir.

Arastirmaci: Sekizinci sorunun (a) boliimiinde elektronlardan hangilerinin enerji
kaybederek yollarina devam edebilecekleri sorulmustu.

D21: 10 eV olmaz. Ciinkii 10,20 eV var en az. Elektron kopmaz. Ciinkii iyonlasma
enerjisi 13,60 eV. Bir dakika... Hicbiri. Elektronlardan hi¢ biri enerjilerini
kaybetmez. Ciinkii iyonlasma enerjisi gegilmedigi icin elektron kopmaz.

Arastirmaci:  Hizlandirllan  elektronlardan  bahsediyoruz ~— ama.  Atomun
elektronlarindan degil.

D21: Tamam simdi anladim. Tamam. 10 eV ikinci enerjisi seviyesine ge¢cmiyor.
Olmaz. 11 eV olur ¢iinkii 10,2 eV ge¢mis. Enerji kazandirabilir.

Arastirmact: Atomun elektronuna nasil enerji kazandirabiliriz?

D21: Atomun elektronu ikinci enerji diizeyine ¢ikarak enerji kazanwr, kalan enerji
gelen elektronda kalir.

Arastirmaci: Sonug olarak toparlayabilir miyiz?

D21: Ben testi yanitlarken atomu iyonlastirabilir seklinde algiladim. Oysaki 10,20

eV iizerinde gelen elektronlar 11 ve 12,75 eV enerji ile atomu uyarabilir.

Ogrenci D21'in (b) béliimiine bilimsel olarak tam dogru verirken, a béliimiine

kabul edilemez tiirden yanit verme nedeni gecikmis son goriismede ortaya
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cikarilmustir. Ogrenci soruyu "elektronlardan hangileri atomu iyonlastirir” seklinde
algilamig, bu algisina gore yanit vermistir. Arastirmact Ogrencinin algisindaki
yanlighgi fark edip kendisini uyardigindan a boliimiindeki soruya bilimsel olarak tam

dogru yanit vermistir.

D29: a. 10 eV oday: terk edemez.
b. Hepsi enerji aktarir. Ciinkii fotonlar iyonlasma enerjisinden etkilenmez. Iyonlasma

enerjileri elektronlari etkiler.

D31: a. Elektron olunca ez an n=2 seviyesini asmast gerekiyor. Yani 11 ve 12,75 eV
enerjili olanlar elektron koparabilir.

b. Fotonlar da ise aymi 1sima katsayilarina elde etmemiz gerekiyor. 12, 75eV ve
10,20 eV.

D29 6grencisinin yanitlar1 goriildiigii gibi modern fizige dayali aciklamalar
icermis olsa da bilimsel olarak kabul edilemez tiirdendir. Ogrenci D31'in de atomu
uyarabilecek foton ve elektronlar1 dogru olarak tespit etmis oldugu ancak yanitina
iliskin kavram yanilgis1 igeren agiklamalar yaptigi goriilmiistiir. Ogrenci ()
boliimiine verdigi yanitta 11 eV ve 12,75 eV enerjili elektronlarin atomdan enerji
koparabilecegini diisiinmektedir. Atomun enerji seviyeleri yerine iyonlagma enerjisi

kavramini kullanmistir.

Gecikmis son testte 0grencilerin %2,5'1 sezgisel yanit verirken, %7,5'1 soruyu
yanmitsiz birakmistir. On, son ve gecikmis son testte elde edilen bulgulara ydnelik

yorumlar asagida tartisma boliimiinde verilmistir.

5.1.8.4 Tartisma

Atomun uyarilmasi ile ilgili 6grenci fikirlerini incelemek amaci ile sorulan
MFKT'deki sekizinci soruya 6gretim dncesinde uygulanan 6n testte dgrencilerin %5'i
bilimsel olarak kismen dogru yanitlar vermistir. Ogrenciler ile gerceklestirilen 6n
goriismeler, 6grencilerin gergekte modern fizige dayali ve bilimsel goriisle uyum
icinde fikirlere sahip olmadiklar1 goriilmiistiir. Ogrencilerin onceki yil kimya

dersinde Bohr Atom Modeli, enerji seviyeleri, atomun uyarilmasi gibi konulari
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Ogrenmis olsalar da modern fizige dayali ve bilimsel olarak dogru bir kavramsal

anlamaya sahip olmadiklar1 goriilmiistiir.

On testte sekizinci soruya verilen yanitlarin genel itibariyle klasik fizige
dayali ve sezgisel yanitlar kategorilerinde toplandigi goriilmiistiir. Klasik fizige
dayali yanit veren Ogrenciler genellikle X ismlarinin yansiyip kirilabilecegi, X
1sinlar1 ve elektronlarin atomlara enerji aktarabilecegi yoniinde agiklamalar yaptiklari
gorilmistiir. Ayrica klasik fizige dayali yanit veren Ogrencilerin bazilar
elektronlarla atomlar1 etkilesime gegebilecegi ve bu etkilesimin elektronun atoma
baglanmasi onunla tepkimeye girmesi seklinde olacagr yoniinde agiklamalar
yapmistir. Sezgisel yanit veren Ogrencilerin de tahminlerine dayali olarak yapmis
olduklar1 ~goriilmiistiir. Ornegin 6grencilerden bazilar1 bulgular béliimiinde
detaylarinin  goriilecegi tizere X 1smlarinin elektronlardan olustugu ve bu

elektronlarin atomlarin elektronlart ile etkilesebilecegi yoniinde agiklama yapmistir.

Son testte 6grencilerin %52,5'1 soruya bilimsel olarak kabul edilebilir yanitlar
vermistir. Ogretimin Bohr Atom Modeli ile ilgili béliimlerinin 6grencilerin
kavramsal degisimlerinde onlara yardimci olma noktasinda basarili oldugu
goriilmiistiir. Ancak sekizinci sorunun son test analizlerinde ortaya ¢ikan bilimsel
olarak kabul edilebilir yanitlarin yiizdeleri 6nceki sorularda hesaplananlara gore

diisiik oldugu gortilmiistiir.

Son testte zayif kavramsal degisim yasayan 6grenciler tipki Compton olayi ile
ilgili ikinci sorunun analizlerinde goriildiigii gibi sekizinci soruyu yanitlarken de
Rutherford Sagilmasi Deneyine ait animasyonun etkisinde kalmislardir. Ornegin D5,
D7 ve D10 ogrencileri cekirdegin yakinlarindan gegen X 1sinlarinin sagilacagini
belirtmistir. Bu durum 6grencilerin hem Compton olayr hem de atomun uyarilmasina
iliskin kavram yanilgisina sahip oldugu gostermistir. Zayif kavramsal degisim
yasayan bu oOgrencilerin "X 1smn1" ifadesi ile karsilagtiklart an kisa kestirmeler
yaparak X 1smlarinin c¢ekirdekten sacilacagi yoniinde aciklamalar yaptiklar

gorilmiistiir.

Modern fizige dayali kabul edilemez tiirden yanit veren D16 0Ogrencisi

yapilan dgretimden yanlis sonug ¢ikarmistir. Ogrenci son testteki sekizinci sorunun b
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boliimiine verdigi yanitta sezyum atomlarinin art1 yiiklii oldugunu, elektronlarin
enerjisinin de sezyuma gore ¢ok diisiik oldugunu boylelikle etkilesim olmayacagini
belirtmistir. Durumun da basketbol topu sinek iliskisine benzedigini ifade etmistir.
Ogrenci, Rutherford alfa sagilmasi deneyinin &gretimi asamasinda ders iginde
kurulan bir analojiyi Ornek gostermistir. Arastirmacilar tasarladiklar1 6gretimde
deneyde alfa kullanilmasindaki neden olarak elektronlara gore ¢ok biiyiik kiitlede
olmasin1 gdstermistir. Boylece elektronlar alfalar etkileyemeyecektir. Ogretimde
alfalarin elektronlara ¢arpmasi ile bir basket topunun sinege carpmasi arasinda
analoji kurulmustur. Ogrenci bu analojiyi atoma elektron gonderilmesi durumuna
yanlig bigimde uyarlama yapmistir. Bu durum ne kadar milkemmel bir 6gretim
yapilirsa yapilsin Ogrencilerin sonu¢ ¢ikarma becerilerinin kavramsal degisim

tizerindeki etkisini gostermistir.

Son testte D9, D17 ve D26 &grencilerinin de yapilan 6gretimdeki ilgili
kisimlarda karsilastigi bilgileri reddederek klasik fizige dayali yanit verdikleri
goriilmiistiir. Ogrenci D9'un yanit1, giiclii bir sekilde klasik fizige dayali iken sorunu
a boliimiinde modern fizige de dayali kabul edilemez tiirden ifadeler de igermistir.
Ogrenci D9'un Compton Olayina iliskin kavram yanilgisinin zihninde giiclii kokler
saldign anlasilmaktadir. Ogrenci X 1smlari ile ilgili durum verilir verilmez
Rutherford'un alfa sagilma deneyini hatirlamaktadir. Oysa X 1smlan ile
Rutherford'un deneyi arasinda bir iliski bulunmamaktadir. Goriismede son testte
verdigi yanit ile goriismenin baslarinda verdigi yanit arasindaki celiski kendisine
soruldugunda, kendisi elektronlarin arti yiikli sezyum atomlar1 tarafindan
cekilecegini belirtmistir. Frank Hertz Deneyi ile atomlarin uyarilmasi konusu
arasmdaki iliskiyi ezbere sdyledigi anlasilmistir. Ogrenci D9 verilen baska bir
fiziksel ~durumdaki atomlarin uyarilabilecegi gercegine iliskin  acgiklama

yapamamaktadir.

Ozetle son testte bilimsel olarak kabul edilemez tiirden yamit veren
ogrencilerin genellikle sorunun a boliimiindeki X 1sinlarinin atomlar1 uyarmasi ile
ilgili durumda hata yaptiklar1 goriilmiistiir. Genellikle 6grencilerin "X 151n1" ifadesi
ile karsilastiklarinda atomun uyarilmasindan daha ¢ok zihinlerinde giigliice kok salan
"X 1smlarmin ¢ekirdege yakin seyredenlerinin sa¢ilmasi” modelini kullanmayi tercih

ettikleri anlagilmistir. Ogretimin atom modelleri ile ilgili béliimiinde dgrencilere
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izletilen Rutherford Alfa Sacilmasi Deneyi ile ilgili animasyonun kavramsal degisimi

zayif olarak yasayan Ogrenciler lizerinde olumsuz etki yaptigi anlasilmistir.

Gecikmis son testte MFKT'deki sekizinci soruda degisiklige gidilmistir. Yeni
soruda 6grencilere Frank Hertz Deney Diizenegine ait sekil ve i¢inde buluna hidrojen
gazina ait enerji seviyeleri verilmistir. Sorunun (a) ve (b) boliimlerinde verilen foton
ve elektronlarin atomu uyarip uyaramayacaklar1 sorulmustur. Gecikmis son test
uygulamasi sonunda yapilan analizler 6grencilerin %62,5'inin bilimsel olarak kabul
edilebilir yanitlar verdiklerini gostermistir. Kabul edilebilir yanitlarin %47,5'inin tam
dogru, %15'inin kismen dogru oldugu goriilmiistiir. Bilimsel olarak kabul edilebilir
yanitlara ait yiizdelerin son teste gore arttig1 dikkati cekmistir. Artisin nedeni olarak
sorunun degistirilerek sorulmasi ve ogretim {lizerinden gecen uzunca zamanin bazi
ogrencilere kavramlarm degistirmek igin firsat vermesi gosterilebilir. Ornegin,
goriisme yapilan 6grencilerin sekizinci sorudaki bireysel gelisimini gosteren Tablo
5.16' da goriilen 6grenci D22 son testte modern fizige dayali kabul edilemez tiirden
yanit verirken, gecikmis son test ve goriismede bilimsel olarak tam dogru yanit

vermistir.

MFKT'deki sekizinci sorunun ve yapilan goriismelerin analizi sonucunda
ortaya ¢ikan Tablo 5.16 daha Onceki sorulardakilere gore Ogrenci yanitlar
bakimindan daha ¢ok degiskenlik gostermistir. Ornegin 6grenci D21son test ve
gorismede bilimsel olarak tam dogru yanmit verirken, gecikmis son testte sasirtici
sekilde bilimsel olarak kabul edilemez tiirden yamit vermistir. Kendisi ile
gerceklestirilen gecikmis son gorligme, dgrencinin soruyu yanhs algiladiini aslinda

bilimsel olarak tam dogru bir kavramsal anlamaya sahip oldugunu géstermistir.

Kavramsal degisimi zayif olarak yasayan Ogrencilerin kavramsal anlamalari
lizerine zaman olumsuz etki yapabilmektedir. Ornegin Tablo 5.16'da goriilen 6grenci
D31 son test ve goriismede bilimsel olarak kabul edilebilir yanit vermisken, gecikmis
son testte bilimsel olarak kabul edilemez tiirden yanit vermistir. Ogrencinin gecikmis
son test ve goriismede fotonlarin ve elektronlarin atomu uyarma kosullarini ifade
ettigi ancak atoma ait enerji seviyelerinde elektron kopacagim diislindiigi
goriilmiistiir. Ornegin 6grenci D31'e gore ikinci enerji diizeyine uyarilan atomdan

elektron kopacaktir.
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Tablo 5.16: Goriisme yapilan 6grencilerin sekizinci sorudaki bireysel gelisimi.

ON SON GECIKMi$ SON

KATEGORi| TEST |GORUSME [ TEST |GORUSME | TEST |GORUSME

D4,D20 D1,D2,D4, D2,D4,D022 D2,D4,D20,

Al D21, D23 D20,D21,D22,|D23,D24,D25 | D21,022,D23,
D23,D31 D24,025

A2 D12, D23 D1,D24, D12,D16, D20 D1,D9.D31

D31 D25,D26

D2,D12, D9,D24 D1,D9,D12 D12,D16,D26
B.1 D16,D21,

D16,D22,D25 D26,D31

D2,D4,D20 D2,D4,D12 D9,D26
D21,025,026 | D20,021,

D31 D24,D25,
B.2 D26.D31
D1,D9,D16 D1,D9,D16,
B.3 D24 D22,023
CveD D22
Pozitif Degisim Kararli Negatif Degisim

Bununla birlikte 6gretim {izerinden gecen uzunca zaman, Son test ve
goriismede {ist diizeyde kavramsal degisim yasayamadigi anlasilan Ogrencilerin,
kavramlarmi  bilimsel olan1 ile degistirebilmelerinde onlar igin firsat
olusturabilmistir. Ornegin dgrenci D24 son testte bilimsel olarak kismen dogru yanit
vermisken, kendisi ile gerceklestirilen son goriismede ifade ettigi "elektronun
uyarilmasi daha hizli hareket etmesidir" seklindeki aciklamasi bilimsel olarak kabul
edilemez olarak kodlanmistir. Ancak 6grencinin gecikmis son test ve goriismedeki

yanitlarina bakildiginda bilimsel olarak tam dogru olduklar1 gériilmektedir.

Tablo 5.16'daki  6grenci  yanitlarinin  degiskenlik  gdstermesinde
degiskenlerden biri de gecikmis son test uygulamasi sonrasinda dgrencilerin ¢ogunun
kendi aralarinda 6zellikle degistirilerek sorulan sorularin yanitlarini tartigmalaridir.
D9 ve D16 Ogrencileri gecikmis son testte atomlarin fotonlarla ve elektronlarla
uyarilma durumlari arasinda karmasa yasamistir. Ogrenci D9 ile yapilan gecikmis
son gorigmede Ogrenci tam dogru yanit verdiginde, kendisine bu agiklamayi

gecikmis son testte neden yazmadii sorulmustur. Ogrenci testin uygulamasi
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asamasinda karmasa yasadigmni o nedenle uygulama biter bitmez arkadaglar ile

tartisarak dogru sonuca ulagtigini belirtmistir.

Tablo 5.16'da goriilen D4, D20, D21 ve D23 o&grencilerinin kavramsal
degisimi giiclii olarak yasadiklar1 gériilmiistiir. Ogrenciler son test uygulamasindan
gecikmis son teste kadar bilimsel olarak tam dogru yanitlar vermistir. Ogretim
asamalarinin, kavramsal degisim siire¢lerinde Ogrencilere yardimei olma

noktasindaki basarisi agikc¢a goriilmektedir.

5.1.9 MFKT'deki Elektronlarin ikili Dogast ile Ilgili Dokuzuncu
Soruya Iligkin Bulgular

MFKT'de yer alan ve elektronlarin ikili (dalga ve parcacik) dogasi ile ilgili
olarak sorulan dokuzuncu soru asagidaki Sekil 5.53'te goriilmektedir. Ogrencilerin D
secenegini isaretleyerek, elektronlarin hem dalga hem de pargacik ozelligi
gosterdiklerini belirtmeleri gerekmektedir. Bununla birlikte c¢ift yarikta elektronlarin
girisimi, tek yarikta elektron kirinimi gibi olaylarindan birini dalga 6zelligine delil

olarak gostermeleri gerekmektedir.

9. Elektron ile ilgili asagidaki sdylenenlerden hangisi dogrudur? Size gére dogru olan secenegi
yuvarlak icine alarak bu yanita iligkin aciklamanizi yapiniz.

A) Dalgadir B) Parcaciktir C) Dalga ya da parcaciktan biridir
D) Hem dalga hem de parcaciktir. E) Ne dalga ne de parcacik degildir.

Aciklama:

Sekil 5.53: MFKT'deki elektronlarin ikili dogasi ile ilgili dokuzuncu soru.

Ogrenci yanitlarinin bilimsel olarak tam dogru kabul edilebilmesi igin;
elektronun kiitleye sahip olmasi, atomlar arasinda alinip verilen bir pargacik olmasi,
Compton olayinda bir madde topu gibi sacilmasini tanecik ya da pargacik 6zelligine

delil olarak gostermeleri gerekmektedir.
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Ogrencilerin dgretim ncesinde, dgretim sonrasinda ve dgretimden bes ay
gibi uzun bir siire sonra uygulanan Modern Fizik Kavram Testindeki dokuzuncu

soruya verdikleri yanitlar analiz edilerek Tablo 5.17 olusturulmustur.

Tablo 5.17: MFKT'deki Dokuzuncu Sorunun Analizi.

YANIT TURLERI CALISMA GRUBU
A. Bilimsel Olarak Kabul Edilebilir Yanitlar On Test Son Test Gecikmis SonTest
n (%) n (%) n (%)
1. Bilimsel Olarak Tam Dogru Yamt 0 19 20
(47,50) (50,00)
2.(a) Bilimsel Olarak Kismen Dogru Yamtlar 2 1 3
(D segenegi, yanit kismi) (5,00) (2.50) (7,50)
2.(b) Bilimsel Olarak Kismen Dogru Yamtlar 0 1 2
(D segenegi, yanit yok) (2,50) (5,00)
2 21 25
Ara Toplam 1 (5,00) (52.50) (62,50)
B. Bilimsel Olarak Kabul Edilemez Yamtlar
1. D secenegi (Hem dalga hem parcacik) (12?50) (17750) (5’%0)
2. A secenegi (Dalgadir) 0 1 0
(2,50)
3. B secenegi (Parcaciktir) 31 10 12
(77,50) (25,00) (30,00)
4. E secenegi (Ne dalga ne de parcacik degildir) 1 1 1
(2,50) (2,50) (2,50)
Ara Toplam 2 33 19 15
(82,50) (47,50) (37,50)
C. Kodlanamaz 1 0 0
(2,50)
TOPLAM 40 40 40
(100) (100) (100)

Tablo 5.17'de goriildiigii gibi 6n testte 6grenci yanitlarmin %77,5' gibi biiyiik
bir ¢ogunlugu elektronlarin parcacik o6zelligi gostermesine yonelik oldugu
goriilmustir. Gerek ilkogretim fen ve teknoloji gerekse lise kimya dersleri
kapsaminda elektron atom alt1 pargacik olarak dgretilmektedir. Heniiz elektronlarin
dalga oOzelligi gostermesine yonelik Ogretime katilmadiklarindan 6grencilerin
elektronlarin parcacik oldugu yoniindeki fikirlerinin beklenen bir durum oldugu

distintilmiistiir.

Tablo 5.17'de goriilen belki de en beklenmedik durum elektrona "hem dalga
hem de parcaciktir" diyen O6grencilerin ylizdelerinin diisiik olmasidir. Ciinkii
ogrenciler 10.sif kimya dersi Atomun Yapisi Unitesinde elektronlarin dalga ve
tanecik Ozelligini gosterdigini 6grenmistir. Gergeklestirilen on goriismeler on testte
kismen dogru yanit veren Ogrencilerin kimya dersinde yapilan Ogretimden

etkilendiklerini gostermistir.
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Tablo 5.17 bu arastirmada uygulanan biligsel ¢atismaya dayali 6gretimin,
Ogrencilerin kavramsal degisim siirecinde onlara yardimci olma noktasinda bagarili
oldugunu gostermistir. Gecikmis son testteki bilimsel olarak kabul edilebilir yanitlara
ait yiizdelerin son teste gore artis gosterdigi goriilmiistiir. Ancak bilimsel olarak
kabul edilebilir yanitlar bakimindan son ve gecikmis son testte elde edilen yiizdeler
onceki sorulardaki kadar yiiksek degildir. Tablo 5.17'ye ait detayli bilgiler asagida

basliklar altinda verilecektir.

5.1.9.1 On Testten Elde Edilen Bulgular

Ogretim dncesinde uygulanan MFKT'deki dokuzuncu soruya bilimsel olarak
tam dogru yanit veren 6grenci bulunmazken 6grencilerin %5'1 bilimsel olarak kismen
dogru yanit vermistir. Kismen dogru yanit veren Ogrencilerin 6n testte verdikleri

yanitlar asagida drneklenmistir.

D2: (D segenegi) Elektron cekirdek etrafinda gezinen bir parcaciktir. Yeri ve hizi
ayni anda kestirilemez. Isima yaptigt igin de dalga hareketi de gosterir. Bu nedenden

dolayr hem dalga hem de parc¢aciktir.

DI10: (D segenegi) Cift yarikta girisim deneyinde elektronlarin hem dalga hem de

tanecik ozelligi gosterdigi kanitlanmustir. Elektronlar her iki 6zelligi de gosterir.

D2 ve D10 ogrencilerinin dogru segenegi isaretledikleri ancak nitelik
acisindan zayif agiklamalar yaptiklari goriilmiistiir. Ogrenci D2 elektronlarin dalga
olmalarini 1s1ma yapmalarina baglarken, D10 6grencisi ¢ift yarikta girisim deneyine
dayandirmistir.  Ogrencilerin  fikirlerini daha detayli inceleyebilmek icin
ogrencilerden D2'min 6n goriisme kayitlarma bakilmistir. Ogrencinin  gdriisme

diyaloglar1 asagida aktarilmistir.

Arastirmaci: Dokuzuncu soruda elektron icin hangisi dogrudur?

D2: Emin olmadan yaptim ashinda. Hem dalga hem de parcaciktir diye
diigtiniiyorum.  Cift yarik deneyleri elektronda da aym sekilde gerceklesir.
Yariklardan gecip parcacik ozelligi gosterir. Dalga ozelligi de yerini tam olarak

bilememizle alakali olabilir.
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Arastirmaci: Elektronun yeri tam olarak bilinemez mantigindan mi dalga oldugunu
anliyorsun.

D2: Evet

Arastirmaci: Elektronlarin dalga ya da tanecik ozelligi gosterdigini diistindiigiin
baska olaylar var mi?

D2: Ashnda fotoelektrik olayda elektronlar kopuyorlar ve tanecik olarak

kopuyorlar...

Ogrenci D2 daha 6nce kimya dersinde izledigi bir simiilasyondan yola
cikarak elektronlarin ¢ift yarik deneyinde 1s1ik ile aynmi ozellikleri gosterecegini
belirtmistir. Ancak elektronlarin ¢ift yarik deneyinde pargacik o6zelliklerinin
kanitlandigima yonelik fikirlere sahiptir. Ayrica elektronlarin yeri ve hizinin aym
anda kestirilemez olusunu elektronlarin dalga dzelligini kanitladigmi belirtmistir. On
goriismedeki fikirleri agiklamalarina dayanilarak modern fizige dayali kabul

edilemez tlirden yanitlar kategorisine kodlanmaistir.

On testte 6grencilerin %12,5' dogru segenegin isaretlendigi ancak bilimsel
olarak kabul edilemez tiirden yamit vermistir. Ogrencilerin yanmitlar1 asagida

orneklenmistir.

D13: (D) Dalgadir ¢iinkii isikla birlikte hareket edebiliyor. Par¢acik olmast da bir

atom parcaciklarindan biridir.
DI18: (D) Atomun par¢aciklarindan biri de elektrondur.

D19: (D) Par¢a halinde bulunurlar. Dalgadir ¢iinkii siirekli titresim halinde
oldugundan dalgadir.

D23: (D) Elektron bir par¢aciktir. Atomun bir parcacigidir. Atomun etrafinda
donen bir par¢aciktir. Isitildiginda ise etrafina 151k sagtigr icin ayni zamanda bir

dalgadir.

Ogrencilerin yamitlarindan dogru segenegi isaretledikleri ancak segenege
iligkin bilimsel olarak kabul edilebilir agiklamalar yapamadiklar1 anlasilmistir.
Ogrencilerden kendisi ile goriisme yapilan D23'e ait goriisme kayitlar1 asagida

aktarilmastir.
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D23: Hem par¢ca hem de dalgadir diyorum. Elektron atomun parc¢aciklaridir.
Elektronlarin enerjileri arttiginda 151k sacar. Isik da dalga olduguna gore elektron
da dalgadr.

Arastirmaci: Elektronlarin dalga olduklarina iligkin baska bir kanitin var mi?

D23: Baska bir fikrim yok.

Ogrenci D23 elektronun pargacik olmasi atomun pargacigi olmasina
baglarken, dalga olmalarini da enerjisi artan elektronlarin etrafina 151k sagmasina
dayandirdigi goriilmektedir. Ogrenci isaretledigi segenege iliskin bilimsel gecerliligi

olan agiklamalar yapamamustir.

On testte Ogrencilerin %77,5' gibi biiyiikk bir ¢ogunlugu B secenegini
isaretleyerek elektronun parcacik oldugu yoniinde yanitlar vermistir. Ogrenciler
elektronlarin dalga ve parcacik 6zelliklerini gosterdiklerini kanitlayan deneyler ile ilk
defa 10.simf kimya dersinde karsilasmig durumdadir. Ancak kimya dersinde
kavramsal degisim yasayamadiklari halen elektronun yalnizca pargacik oldugunu

diisiindiikleri anlasilmistir. Ogrencilerin verdikleri yanitlar asagida aktarilmastir.

D1: (B) Cift yarik deneyinde elektron par¢aciklar: kullaniliyor.

D3: (B) Bir kiitlesi ve hacmi vardir. Parcaciktir.

D7: (B)Elektronlar par¢aciktirlar, birleserek atomu olustururlar ve atom birleserek
maddeyi olusturabilirler.

D8: (B) Elektronlar parcaciktir ¢iinkii frekanslart yoktur.

D9: (B) Atom maddenin en kiiciik yapitasidir. Ancak atomun yapisini elektron,
proton ve notron olusturmaktadir. Bunun igin elektronlar par¢aciktir.

D12: (B) Elektron eksi yiiklii ve ¢ok kiiciik boyutlu bir parcaciktir.

D20: (B) Elektronun dalga oldugunu diistinmiiyorum. Fakat parcacik olabilir. Ama

elektron dalgalar halinde hareket ettigini diigtintiyorum. Istk gibi davranabiliyordur.

Ogrencilere gerek ilkdgretim fen ve teknoloji gerekse lise kimya derslerinde
stirekli olarak elektronlarin atom alt1 parcaciklardan biri oldugu sdylenmektedir.
Boylelikle elektronlarin dalga ozelligine dair zihinsel modellere sahip olmayan

ogrenciler dogal olarak yukarida Orneklenen agiklamalar1 yazarak yanit
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vermektedirler. Ogrencilerden kendisi ile goriisme yapilanlara ait goriisme

diyaloglar1 asagida aktarilmistir.

Arastirmaci: Dokuzuncu soruda elektron i¢in hangisi dogrudur?

DI: Elektron bence pargaciktir. Ciinkii atomun pargaciklarini séyledigimizde
elektronlart sayiyoruz.

Arastirmact Bu bir soylem. Kanit olarak gosterebilecegin bir olay var mi
elektronlarin parg¢acik oldugu ile iliskili?

D1: Elektron parg¢aciklart diyoruz.

Arastirmaci: Cift yartk deneyi elektronlarin parcacik oldugunu ispatlar mi?

D1: Evet ispatlar.

D1 ogrencisi elektronlarin pargacik olduguna dair duyumlarindan yola
cikarak agiklama yapmaya calismaktadir. Ancak elektronun pargacik olduguna dair
bilimsel bir kanit gosterememistir. D1 0grencisinin 6n test yanitindaki cift yarik
deneyinin elektronlarin pargacik olduklarina kanit gosterilebilecegi yoniindeki fikrini

on goriismede de savundugu goriilmiistiir.

Arastirmaci: Dokuzuncu soruda elektron igin hangisi dogrudur?

D4: Ben bu soruda biraz kararsiz kaldim ama sanirim hem dalga hem parcacik

demistim. Neden 6yle demistim...Oradaki cevabimi ogrenebilir miyim?

Arastirmact: Parcaciktir demigsin.

D4: Ben neden simdi boyle diisiindiim o zaman. Sanmirim 1s1kla ilgili soru ile ilgili

yanmitimi hatirladim. Elektronlar gegen yil kimya dersinde ¢ift yaritk deneyinden

bahsetmistim. Ona benzer bir deney hatirliyorum. Orada elektronlarin parcacik

ozelligi gosterdigini duymustum ama dalga ozelligini hi¢ duymadim.

Arastirmaci.: Cift yarik deneyi elektronlarla mi yapilyyor? 3.soruda isikla yapiliyor

demistin.

D4: Haywr isikla yapiliyordu. Mesela Milikanin Yag Damlast deneyi. Orada

elektronlarin par¢acik oldugunu hatirliyorum ama dalga oldugunu hi¢ duymadim.
Ogrenci D4 kimya dersinde izledigi animasyondaki ¢ift yarik deneyinde

elektronlarin  parcacik olduklarimin ispatlandigi  yoniinde fikirlere sahiptir.
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Elektronlarin dalga 6zelligi gostermeleri gercegine yonelik bir zihinsel modele sahip

degildir.

On testte dgrencilerin %2,5'i elektronlarin dalga ya da pargacik olamayacagi

yoniinde goris bildirirken, 6grencilerin %2,5'1 de soruya kodlanamaz yanit vermistir.

5.1.9.2 Son Testten Elde Edilen Bulgular

Ogretim sonrasinda uygulanan son testteki dokuzuncu soruya &grencilerin
%47,5'1 bilimsel olarak tam dogru yanit vermistir. Tam dogru yanit veren

Ogrencilerin yanitlar1 asagida 6rneklenmistir.

D4: (D) Elektronlar c¢ift yarik deneyinde dalga gibi davramirken goézlemci

konuldugunda tanecik gibi davranir.

D20: (D) Pargacik ozelligi gosterir. Ciinkii belirli bir kiitlesi vardwr. Dalga ozelligi
gosterir. Cift yartk deneyinde gormiistiik.

D21: (D) Elektronun dalga ézelligini gosteren deney ¢ift yaritk deneyidir. Compton

olayinda ise elektron ve foton tipki bir tanecik gibi sagilirlar.

Ogrenci D4 ¢ift yarikta elektronlarin girisimi deneyini ornek vererek
elektronlarin dalga 6zelligi gostermelerini agiklamaktadir. Ayrica elektronun hangi
yariktan gectigini belirlemek i¢in Ol¢iim cihazi konulmasi ile elektronun pargacik
ozelligi gosterecegini belirtmistir. Ogrenci D20 elektronun kiitlesi olmasi nedeniyle
pargacik, cift yarik deneyindeki davranisi ile dalga ozelligi gosterdigini ifade
etmistir. Ogrenci D21 de cift yarik deneyinin elektronlarin dalga &zelligi
gostermelerinin bir sonucu oldugunu, ayrica Compton Olayinda elektronlarin ve
fotonlarin tanecik gibi sagildiklarii belirtmistir. Ogrencilerin yamitlarinin farklilik

gostermekle bilimsel olarak tam dogru olduklar1 goriilmiistiir.

Ogretim sonunda yapilan goriismelerde kullanilan goériisme formunda
ogrencilere elektronlar ile ilgili farkli bir fiziksel durum i¢inde soru yoneltilmistir.

Son goriismede 6grencilere Sekil 5.54'de goriilen ¢ift yarik diizenegi verilmis (Sekil
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1), belirli bir siire beklendiginde ekranda girisim modeli (Sekil 2) olustugu

belirtilmistir. Ogrencilerden verilen fiziksel durumu aciklamalar1 istenmistir.

Sekila sekib

Sekil a'da goéruldugu gibi elektronlar birer birer gift yariga gonderilmeye
baglaniyor. Sekil b’de elektronlarin ¢ift yariktan gecerek olusturduklari desen
goériulmektedir. Bu deney sonuglari nasil yorumlanabilir?

Sekil 5.54: Son goriisme formundaki elektronlarin
ikili dogast ile ilgili soru.
Son goriismede yoneltilen soruya karsi Ogrencilerin ¢ift yarik deneyinde
elektronlarin dalga 6zelligi gosterdiklerini vurgulamalart beklenmektedir. Tam dogru

yanit veren dgrencilerden kendisi ile son gériisme yapilanlara ait gériisme diyaloglari

asagida orneklenmistir.

Arastirmaci: Deneyde elektronlart ¢ift yariga gonderildigi bir deney goriiyoruz.
Belirli bir siire beklendiginde ekranda Sekil 2 de goriilen desenin olustugunu
goriiyoruz. Bu durum nasil agiklanabilir?

D4: Simdi elektron tek yariktan gegerken tek c¢izgi olusturuyor. Cift yariga
gonderildiginde elektron sanki bir dalga ozelligi gosteriyor. Kesikli kesikli oldugu

goriiliiyor. Bu durum da bizlere elektronlarin dalga ozelligi gosterdigini kanitliyor.

On testte elektronlarin pargacik olduguna yonelik fikirlere sahip oldugu
anlasilan Ogrenci D4 yapilan Ogretim ile kavramlarmi bilimsel olani ile
degistirmistir. Ogrenci son testteki yanitinda oldugu gibi kendisi ile yapilan son
gorismede de elektronlarin dalga 6zelligi gosterdigi cift yarik deneyini basari ile

agiklamistir.
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D20: Elektronlarin belirli bir dolastigi yoriinge yoktur. Elektron c¢ift yariga
salindiginda elektronlar dalga ozelligi gosteriyorlar. Isigin ¢ift yarikta verdigi

desenin aynisi elektronlarda da olusuyor.

Ogrenci D4'de oldugu gibi 6n testte elektronun parcacik oldugu yoniinde
yanit veren 6grenci D20 son test ve goriismede bilimsel olarak tam dogru yanit

vermistir.

On testte dgrencilerin %2,5'i D segeneginin isaretlendigi ancak yanitin

kismen dogru oldugu yanitlar vermistir. Ogrencinin yanit1 asagida aktarilmustir.

D27: (D) Elektron hem dalga hem de parcaciktir ozelligi gosterir. Cift yarik
deneyinde tek yarikta parca, ¢ift yarikta dalga ozelligini gosterir.

Ogrenci tek yarikta elektron kirmimi deneyinde elektronlari parcacik 6zelligi
gosterdigini belirtmistir. Islenen konunun odagindan uzak ve daha ¢ok kirinim -
girigsim konularina iligkin hatali bir agiklama oldugundan 6grencinin yanit1 kismen
dogru olarak kodlanmistir. Bununla birlikte D27 6grencisi dogru secenegi isaretleyip,

elektronlarin ¢ift yarik deneyinde dalga 6zelligi gosterdiklerini ifade etmistir.

Ogrencilerin  %2,5'i D seceneginin isaretlendigi ancak secenege iliskin
herhangi bir aciklamanin yapilmadigr tiirden yamit vermistir. Genel olarak
bakildiginda 6grencilerin %52,5'1 son testteki elektronlarn ikili dogasi ile ilgili

dokuzuncu soruya bilimsel olarak kabul edilebilir yanitlar vermistir.

Son testte Ogrencilerin %17,5't dogru segenek olan D seceneginin
isaretlendigi ancak ilgili agiklamalarin bilimsel olarak kabul edilemez tiirden oldugu

yamtlar vermistir. Ogrencilerin verdikleri yamtlar asagida érneklenmistir.

D1: (D) Heisenberg deneyinde elektronlarin dalga ozelligi gosterdigini goriiyoruz.
D5: (D) Madde tanecigi oldugu halde dalga ozelligi de gosteriyor.

DI10: (D) Pargacik ama dalga 6zelligi de gosteriyor.

DI15: (D) Atomun alt par¢ast oldugu icin parcaciktir. Ayrica dalga ozelligi

gosteriyor.
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D31: (D) Deneyden deneye durumlari farklilik gostermistir.

Ogrencilerin yanitlarindan dogru secenege iliskin bilimsel olarak kabul
edilebilir agiklamalar yapmadiklar1 ya da yapamadiklar1 anlasilmaktadir. Kendisi ile
son goriisme yapilan oOgrencilerin kayitlarindaki diyaloglar kavramsal degisim

diizeylerini daha iyi betimleyebilmek i¢in asagida aktarilmistir.

Arastirmaci: Cift yarik diizenegine elektronlar: gonderiyoruz. Zamanla Sekil 2'de
goriilen desen oluguyor.
D1:Elektronlarin dalga ozelligi gosterdigini anlyyoruz. Girisme modeli olusuyor

dalgalardaki gibi o nedenle elektronlar dalga 6zelligi gésteriyor.

D1 6grencisinin son testte nitelik bakimindan zayif yanit verdigi gercekte
elektronlarin  dalga o0zelligi gosterdikleri gerceginin ¢ift yarik deneyi ile
ispatlanabileceginin farkinda oldugu kendisi ile yapilan son goriigmede ortaya

¢ikarilmstir.

D31: Burada aslinda dalga 6zelligi gosteriyor. Bu yariklardan elektronlarin ge¢mesi
olasiliklara dayalr idi. Yariklarin birinden ya da ikisinden de gegebiliyordu. Ama
sonug olarak burada elektron dalga 6zelligi géstermis.

Arastirmact: Dalga ozelligi gostermis olmasini neye dayandiryyorsun?

D31: Su ve stk da oldugu gibi belirli yerlere carpiyor belirli yerlere ¢arpmiyordu.

D1 ogrencisinde karsilagilan durumun benzeri Ogrenci D31'de de
goriilmiistiir. Ogrencinin yanit1 "deneyden deneye farklilik gosterir" seklinde nitelik
bakimindan zayif bir ifade iken Ogrenci son goriismede cift yarik diizeneginde
elektronlarin dalga ozelligi gosterdiklerini belirtmistir. Boylelikle D1 ve D31

ogrencilerinin son goriismede verdikleri yanitlar kismen dogru olarak kodlanmuistir.

Son testte ogrencilerin %2,5'i A segenegini isaretleyerek elektronlarin dalga

oldugu yéniinde yanit vermistir. Ogrencinin yanit1 asagida aktarilmistir.

D14: (A) Cift yarik deneyi yaptigimizda elektron dalga ozelligi gosteriyor.
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Yanitindaki ifadelerden 6grencinin kavramsal degisimi zayif olarak yasadigi
goriilmektedir. On testte elektronlarin pargacik olduguna yonelik yanit veren D14,
cift yarik deneyi ile ilgili eksik ¢ikarim yaparak son testte elektronlarin yalniz dalga

olduklarini ifade etmistir.

Son testte 6grencilerin %25'1 B se¢cenegini isaretleyerek elektronlarin pargacik
olduklarmi ileri siiren agiklamalar yapmustir. Ogrencilerin son testte verdikleri

yanitlar asagida 6rneklenmistir.

D2: (B) Elektron pargaciktir. Dalga ozelligi gésterdigini kanitlayacak bir olay
yoktur.

D12:(B) Elektron cok kiigiik bir kiitleye sahiptir ve bir par¢aciktir. Isig1 ¢ok yakin
hizlara ulagabildigi icin 151k gibi dalga ozelligi gosterdigi yerler vardwr ancak
taneciktir.

D11: (B) Elektron atom alt: parcaciktir.

D19: (B) Ciinkii elektronu biz hep tanecik olarak gordiik. Elektronun kiitlesi vardur
ondan dolay: taneciktir.

D28: (B) Elektronun bir kiitlesi vardur.

D29: (B) Elektronlar parcaciklardwr. Protonun yeri arti yiikiin ¢ekmesi sonucu

atomun etrafinda dolanirlar.

Ogrencilerin, elektronlarin  dalga ozelligi gdstermesiile ilgili &gretim
asamalarindan olumlu ydnde etkilenmedikleri goriilmiistiir. Ogrenciler genellikle
elektronun parcacik olmasina kanit olarak bu zamana kadar elektronlarin atom alt1
pargacik olarak sdylenmesini ve elektronlarin kiitleye sahip olmalarini géstermistir.
Elektronlarin parcacik olduklar1 yoniinde yanit veren Ogrencilerin son goriisme

kayitlar1 asagida aktarilmistir.

D2: Burada dalga modeli etkili olabilir. Su dalgalarindaki gibi bir birine benziyor.
Fotonun dalga ozelligi géstermesi gibi.

Arastirmact.: Foton degil elektron gonderiliyor.

D2: Demek ki elektron dalga ozelligi gosteriyor. Madde dalgalarindan

kaynaklanabilir.
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Ogrenci D2 elektronlarm girisimi deneyini gordiigiinde elektronlarin dalga
ozelligi gosterecegini ifade etmistir. Ancak yukarida verilen son test yanitinda
elektronlarin dalga oOzelligine kanit gosterilebilecek bir olaym bulunmadigini
belirtmistir. Ogrencinin zayif kavramsal degisim yasadigi goriilmiistiir. Ayrica
Ogrencinin ¢ift yarikta elektrona ait madde dalgalarimin girisim yaptigi yoniinde

fikirlere sahip oldugu goriilmistiir.

Arastirmaci: Dokuzuncu soruyu okuyup yanitlayabilir misin?

D12: Bunu az éncede soylemistim elektronlar da atom alti par¢acik oldugundan ¢ok
kiiciik oldugundan ayni bir foton gibi davramip dalga ozelligi gosterip girisim
vapiyorlar. Aymi 1sikta oldugu gibi girisim deseni olusturuyor. Bu da elektronlarin
ayni 1siktaki gibi girigim yaptigini gosterir.

Ogrenci D12'nin dokuzuncu soru ile ilgili son goriismedeki yaniti yukarida
goriilmektedir. Ogrencinin son testte elektronun yalnizca pargacik oldugu yoniinde
yanit verdigi ancak gorliisme formunda verilen ¢ift yarik deneyinde elektronlarin
dalga oOzelligi gosterebildiklerini ifade ettigi boylelikle kavramsal degisimi zayif

olarak yasadigi gorilmiistiir.

Son testte 6grencilerin %2,5'1 E segenegini isaretleyerek elektronlarin dalga

ya da parcacik olamayacaklar1 yoniinde agiklamalar yapmistir.

5.1.9.3 Gecikmis Son Testten Elde Edilen Bulgular

Gecikmig son testte Ogrencilerin %50'si MFKT'deki dokuzuncu soruya
bilimsel olarak tam dogru yanit vermistir. Tam dogru yanit veren Ogrencilerin
yiizdesinin son testte gore artis gdsterdigi goriilmiistiir. Ogrencilerin %7,5'i soruya D
seceneginin isaretlendigi kismen dogru yanitlar vermistir. Ayrica dgrencilerin %5'i
de D seceneginin isaretlenip agiklama yapilmayan yanitlar vermistir. Genel olarak
bakildiginda 6grencilerin %62,5'i gecikmis son testte bilimsel olarak kabul edilebilir
yanitlar vermistir. Tam dogru yanit veren 6grencilerden kendisi ile goriisme yapilan

ogrencilere ait diyaloglar asagida aktarilmistir.
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Arastirmaci: Elektronun ne oldugu ile ilgili bir sorumuz vardi. Sen hem dalga hem
de parcaciktir demissin. Neden bu sekilde yanitladin?

D4: Hep c¢ift yarik deneyi aklima geliyor. Cift yarik deneyinde gozlemci konulmadan
once sanki bir dalga modeli olusturuyordu. Gézlemci konuldugunda yine bir
pargacik gibi davrantyordu.

Arastirmaci: On testte pargaciktir demigsin.

D4: On testte birsey bilmiyordum. Simdi diizelttim. Ya da umarim diizeltmisimdir.
Arastirmaci: Elektronlarin dalga ya da tanecik ozelligi gosterdigi baska olaylar
biliyor musun?

D4: Ornegin Compton Olayinda foton ve elektron sagiliyordu. Foton tanecik ozelligi
gosteriyordu elektrona enerji aktarryordu. Elektron da bu deneyde tanecik o6zelligi

gosteriyor denilebilir.

On testte elektronlarin yalniz parcacik oldugu yoniinde yamit veren dgrenci
D4 son test ve goriismede ayrica gecikmis son test ve goriismede de bilimsel olarak
tam dogru yanit vererek kavramsal degisimi giiclii olarak yasadigini gostermistir.
Ogrencinin  goriismede soruyu yanitlarken Ogretim asamasinda izletilen bir
animasyondan ornek verdigi goriilmistiir. Gorlisme diyaloglarinda goriildiigii gibi

animasyon Ogrencinin zihninde kalic1 bir etki olugturmustur.

Arastirmact: Dokuzuncu soruda elektronlar i¢in hangisi dogrudur?

D9: Hem dalga hem parg¢aciktir dedim.

Arastirmaci: Ogretim oncesinde parcacik demissin. Ogretim sonrasinda hem dalga
hem de parcacik diyorsun.

D9: Ornegin fotoelektrik olayda foton elektronu koparir ve firlatir. Burada elektron
bir parcacik gibi firlar. Ancak sikta oldugu gibi elektronlar ¢ift yariga
gonderildiginde girisim modeli olusur. Bu da elektronlarin dalga ozelligi

gosterdigini kanitlar.

Ogrenci D9 6n testte elektronlarm parcacik oldugu yoniinde yanit vermisken
son test ve gecikmis son testte bilimsel olarak tam dogru yanit vermistir. Ogrenci
elektronlarin ikili dogasmna iliskin kavramsal degisimi bilimsel goriise dogru

yasamigtir.
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Dogru segenegi isaretleyerek aciklama yapmadan yanit veren 6grencilerden
kendisi ile goriigme yapilan D1 o6grencisine ait goriisme diyaloglar asagida

aktarilmastir.

Arastirmaci: Gecikmis son testte hem dalga hem de par¢aciktir demissin ancak bir
agtklama yapmamaissin.

D1: O swra bir sey hatirlayamadim.

Arastirmaci:  Son testte Heisenberg deneyinde dalga ozelligi gosterdigini
gordiigiimiizii soylemissin.

D1: Dalga ozelligi...

Arastirmaci: On testte parcaciktir, ¢ift yarik deneyinde elektronlarin parcacik
oldugunu kanitlar demissin.

D1: Hepsinde yarim yarim olmus. Cift yarik deneyinde par¢acik ozelligi gosteriyor...

D1 6grencisi elektronlarin hem dalga hem de parcacik olduklar1 konusunda
fikre sahipken buna iligkin bilimsel agiklamalar yapamamistir. Ogrenci konu ile ilgili

zayif kavramsal degisim yasamistir.

Gecikmis son testte 0grencilerin %5'i dogru secenegin isaretlendigi ancak
bilimsel olarak kabul edilemeyen agiklamalar igeren yanitlar vermistir. Ogrencilerin

yanitlar1 asagida aktarilmstir.

D39: (D) Elektron altin levha deneyinde dalga ve parcacik ozelligi gosterir.
DA40: (D) Altin levha deneyi elektronun pargacik ézelligini gosterir.

Ogrencilerin kavramsal degisim yasayamadiklar1 modern fizik kavramlarina
iliskin kavram yanilgilarina sahip olduklar1 verdikleri yanitlardan acikg¢a
goriilmiistiir. Altin levha deneyi ile elektronlar arasinda bilimsel olarak hi¢ bir
baglant1 yokken Ogrenciler elektronlarin dogasina iliskin sorulan soruya altin levha

deneyi ile iliskilendirme yaparak yanit vermistir.

Gecikmis son testte Ogrencilerin %30'u B seceneginin isaretlendigi ve
elektronlarin pargacik oldugu yoniinde yanitlar vermistir. Ogrencilerin verdikleri

yanitlar asagida orneklenmistir.
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D2: (B) Elektron atom alti bir parcaciktir. Parcacik ozelligi gosterir. Ancak dalga
ozelligi gostermesi ile ilgili deneysel veri yoktur.

DI10: (B) Elektron parc¢aciktir. Atomun alt birimlerindendir. Kiitlesi olan bir
pargaciktir.

DI11: (B) Deneylerde parcacik ozelligi gosterir.

D12: (B) Elektron en kiiciik parcaciktir. Kiitlesinin ¢ok az olmasindan dolayr hizi bir
maddenin ulasabilecegi en iist sumrdir. Bundan dolayr isik gibi davranir ama
maddedir.

D18: (B) Elektronlar atom alti parcaciklardir. Par¢acik ozelligi gosterirler.

Ogrencilerin gecikmis son testteki yanitlarindan elektronlarn dalga 6zelligine
ilisgkin bilimsel goriise dogru kavramsal degisimi yasamadiklar1 anlagilmistir.
Ogrencilerin tanistirilan yeni ve bilimsel bilgiyi reddederek ogretim oncesindeki
fikirlerini savunmaya devam ettikleri goriilmiistir. Ogrencilerin kavramsal
anlamalarin1 detayli olarak incelemek i¢in gecikmis son goriisme diyaloglarina

bakilmigtir. Ogrencilere ait gecikmis son goriisme diyaloglar1 asagida aktarilmistir.

Arastirmact: Dokuzuncu soruda elektronlar i¢in hangisi dogrudur?

D2: Bence elektron tam emin olmamakla birlikte parcaciktir. Elektronun dalga
ozelligi gosterdigi her hangi bir deneysel veri yoktur.

Arastirmaci: Sinif iginde elektronlarin dalga 6zelligi gostermesi ile ilgili bir ¢alisma
yvapildi mi?

D2: Hayir hatirlamiyorum.

Ogretim 6ncesinde elektronlarmn hem dalga hem de pargacik olduklar
yoniinde kismen dogru yamit veren Ogrenci D2 ilging bir sekilde 6gretim sonrasi
uygulanan son test ve gecikmis son testte elektronlarin parcacik oldugu yoniinde
yanit vermistir. Gecikmis son testte 6grenci elektronlarin parcacik olduklarina iliskin
yanitin1 yinelemis ve 0gretim agsamalarinda elektronlarin dalga 6zelligi ile ilgili bir

boliimiin yer almadigini ifade etmistir.

Arastirmaci: Elektronun ne oldugu ile ilgili soruya nasil yanit veriyorsun?
D12: Elektronun parcacik oldugunu diistiniiyorum. Bildigim kadariyla evrendeki en
kiiciik madde kiitlesindeki azliktan dolayt 151k gibi 6zellik gosteriyor.
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Elektron kiitleye sahip oldugundan parc¢acik oldugunu diigiiniiyorum.

Arastirmaci: Segeneklerdeki dalga ile ilgili durumlar icin ne diigtiniiyorsun?

D12: Cift yarik deneyinde elektron da ayni isik gibi yarik bir iken tek bir ¢izgi yarik
ciftken kesikli ¢izgiler olusturuyor. Ama bu onun 151k gibi ¢ok yiiksek hizlara sahip
olabilmesinden kaynaklaniyor. Yiiksek hizla gittikce 151k gibi davraniyor.
Arastirmact: Isiga dalga ozelligi yiiklemiyorsun.

D12: Evet. Yiiksek hizlarla gidebildigi icin 151k gibi davranabiliyor.

Ogrenci D12 elektronlarin dalga ozelligi gosterebileceklerini ancak bu
durumun elektronlarin 151k hizina yakin hizlarda hareket edebilmelerinden
kaynaklandigim diisiinmektedir. Ogrenci D2'den farkli olarak 6grenci D12, bilimsel
bilgiyi biitiiniiyle reddetmemis ancak bilimsel goriis ile kendi goriisiiniin bir sentezini

yaparak melez bir model liretmistir.

Gecikmis son testte Ogrencilerin %2,5'1 E segenegini isaretleyerek
elektronlarin ne dalga ne de pargacik olamayacaklar1 yoniinde yanit vermistir.

Ogrencinin yanit1 asagida aktarilmustir.

D35: (E) Yapilan deneylerde elektronlar1 bazi durumlarda dalga bazi durumlarda

parcacik gibi davrandig1 goriiliir. Ama hala kesin manada bir cevap bulunamamustir.

5.1.9.4 Tartisma

MFKT'nin 6n test olarak uygulanmasimin ardindan yapilan analizler
ogrencilerin %>5'inin elektronlarin hem dalga hem de pargacik olduklar1 yoniinde
bilimsel olarak kismen dogru kabul edilebilir yanitlar verdiklerini gostermistir.
Ayrica 6grencilerin %12,5'1 dogru secenegin isaretlendigi ancak aciklamalarin dogru
olmadig1 bilimsel olarak kabul edilemez tiirden yanitlar vermistir. Yapilan 6n
goriismeler her iki kategoride yanit veren Ogrencilerin kavramsal anlamalarinin
bilimsel goriisle uyum i¢inde olmadigmni gostermistir. Ornegin Ogrenci D2 daha dnce
kimya dersinde izledigi bir animasyondan yola cikarak elektronlarin ¢ift yarik
deneyinde 151k ile ayni Ozellikleri gosterecegini belirtmistir. Ancak goriismenin
ilerleyen boliimlerindegift yarik deneyinde elektronlarin pargacik 6zelliklerinin

kanitlandigina yonelik fikirlere sahip oldugu anlasilmistir. Ayrica elektronlarin yeri
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ve hizinin ayni anda kestirilemez olugunu elektronlarin dalga 6zelligini kanitladigini

belirtmistir.

On testte Ogrencilerin %77,5'i gibi bilyiik bir g¢ogunlugu elektronlarin
parcacik olduklar1 yoniinde yanmitlar vermistir. Ogrencilerin Ogrenci D2 ile aym
animasyonu izlemelerine ragmen elektronun ikili dogasina iliskin kavramsal degisim
yasayamadiklar1 goriilmiistiir. Ogrencilerin elektronun parcacik oldugu ydniinde
yanit vermelerindeki en biiyiik neden olarak, o zamana kadar elektronlarin siirekli
olarak atom alt1 pargaciklar olarak tanimlanmasi gosterilebilir. On testten elde edilen
bulgular boliimiinde detaylart goriilen yanitlarin ¢gogunda "elektron pargaciktir ¢iinkii
kiitlesi vardir", "elektron parcaciktir ¢iinkii bu zamana kadar hep atom alt1 pargacik
olarak 6grendik", "elektronlar cekirdegin etrafinda donen pargaciklardir" seklinde
ifadelere rastlanmigtir. Aslina bakildiginda 6grencilerin yanitlara yine zihinlerindeki
klasik fizige dayali modellerine dayanmaktadir. Goriildiigii gibi bu klasik fizige
dayali1 yapilar zihinlerinde Oylesine giiclii kokler salmistir ki 6grenciler 10.sinif
kimya dersinde izledikleri animasyondaki ¢ift yarikta elektronlarin girisimi deneyi
ileelektronun dalga ozelligi gostermesini iliskilendirememistir. Bununla birlikte

Ogrencilerden ¢ift yarikta girisim deneyinde elektronlarin parcacik ozelligi

gosterdiklerini ifade eden 6grenciler de bulunmustur.

Ogretim sonrasinda uygulanan son testte dgrencilerin %52,5'1 dokuzuncu
soruya bilimsel olarak kabul edilebilir yanitlar vermistir. Analizde ortaya cikan
bilimsel olarak kabul edilebilir yanitlarin yiizdelerinindnceki sorulara gore diisiik
diizeyde oldugu goriilmiistir. Bu durum konunun soyut ve anlasilmasinin zor
olmasina baglanabilir.

Ogrencilerin  %17,51 soruya dogru segenegin isaretlendigi ancak
aciklamalarin bilimsel olarak kabul edilemeyecegi tiirden yanitlar vermistir.
Ogrencilerin yamitlar iki alt boliimden olusmustur. Birinci grubun "elektronlar hem
dalga hem de tanecik Ozelligi gosterir" seklinde nitelik bakimindan zayif olan
yanitlardan olustugu goriilmiistiir. Ikinci grubun ise "Heisenberg deneyinde
elektronlarin dalga olduklart goriiliir" seklinde kavram yanilgisi iceren agiklamalar

icerdigi goriilmiistiir. Dogru segenegin isaretlendigi ancak kabul edilemez tlirden
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yanitlar kategorisinde yanit veren dgrencilerin genellikle verilen fiziksel durumdan

sonug ¢ikarma becerileri ile ilgili sorun yasadiklar1 goriilmustiir.

Ancak ozellikle belirtilmelidir ki; Tablo 5.18'de goriildiigii gibi son testte
bilimsel olarak tam dogru yanit veren dgrencilerin timii son goriismede yine tam
dogru yanit vermis ayrica son testte kabul edilemez tiirden yanit veren D31 gibi

Ogrencilerden bazilar1 son goriismede kabul edilebilir yanit vermistir.

Tablo 5.18: Goriisme yapilan 6grencilerin dokuzuncu sorudaki gelisimleri.

ON SON GECIKMIS SON
KATEGORi| TEST |GORUSME | TEST |[GORUSME | TEST |GORUSME
D4,D9,D20, |D4.D9,D20 D4,D9,D20 D4,D9,D20
Al D21,D22,D23|D21,022,023, (D21,022,023 | D21,D22,D23,
D24,D25 D26{D24,025,026 D24,025,D26, | D24,025,D31
D31
D1,D31 D1,D16 D1,D26
A2 D2
B1 D23 D2,D23 D1,D16, D2,D12,
' D31 D16
D1,D4,09,D12 [D1,D4,09.D12| p2,D12 D2,D12 D2,D12,D16
B.3 D16,020,D21 |D16,D20,D21
D22,024,D25 |D22,D24,D25
D26,D31 D26,D31
Pozitif Degisim Kararli Negatif Degisim

Son testte Ogrencilerin %?25'1 elektronlarin parcacik olduklar1 yoniinde
yanitlar vermistir. Ogrencilerin zihnindeki elektronlarin parcacik oldugunu iliskin
giiclii yapilarin kavramsal degisimlerini gii¢lestirdigi goriilmiistiir. Ornegin Ogrenci
D2'nin "Elektron pargaciktir. Dalga ozelligi gosterdigini kanitlayacak bir olay
yoktur.” seklinde bir yanit vermis oldugu ayrica son goriismede de bu yanitini

savundugu goriilmiistiir.

Elektronlarin ikili dogas1 konusunun o6gretimi ¢eligkili olay ile baslamus,
tartismalar yapilmis, ardindan taramali elektron mikroskobu gibi giinlilk hayattan
ornekler iizerinde agiklamalarda bulunulmustur. Ogrenci D2 buna ragmen

elektronlarin dalga 6zelligi gosterdigi bir durumun olmadigini ifade edebilmistir.
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Ogrencilerin  kavramsal degisimi gerceklestirmelerinde kavramsal degisimi

istemelerinin énemi Ogrenci D2 ile yapilan gériismede ortaya cikarilmustir.

Gecikmis son testte 6grencilerin %50'si tam ve %12,5'1 kismen dogru olmak
tizere toplam %62,5'i bilimsel olarak kabul edilebilir yanitlar vermistir. Son testteki
bilimsel olarak kabul edilebilir yanitlarin yiizdelerinde gecikmis son testte bir artig
oldugu goriilmiistiir. Daha 6nceden belirtildigi gibi 6gretim iizerinden gegen zaman
Tablo 5.18'de goriilen D31 gibi dgrencilerde kavramsal degisim i¢in olumlu etki
yapmustir. Ogrenci D31'in son testten gecikmis son goriismeye dogru gidildikce

kategorilerde yiikselerek en son bilimsel olarak tam dogru yanit verdigi goriilmuistiir.

Ayrica Tablo 5.18'deki son testten gecikmis son goriismelere kadar olan
kategorilerdeki alt1 ¢izili 6grencilerin sayist 6gretimin elektronlarin ikili dogasina
iligkin boliimlerinin kavramsal degisimi giiclii olarak sagladigin1 gostermistir. Ayrica
Ogrencilerin O6n test ve gorlismelerdeki kategorilerine bakildiginda 6gretimin

kavramsal degisimi saglamada basarili oldugunu agikca goriilmiistiir.

Bununla birlikte 6gretimin bilimsel goriise dogru kavramsal degisime ikna
ettigi "elektronlarin dalga Ozelligini gosterdigine dair deneysel bir veri yoktur"
fikrinde gecikmis son test ve goriismede de israrci oldugu goriilmiistiir. Ogrenci
elektronlar1 atom alt1 pargaciklardan biri oldugunu ifade etmistir. Ogrencinin bu
sekilde yanit vermesi konunun Ogretimi esnasinda kendi kavramlarindan yeterince
hosnutsuzluk duymamasiyla aciklanabilir. Ogretim asamalarinda sunulan geliskili

olayin dgrencilerde yeterince hosnutsuzluk olusturmadig: diistiniilmiistiir.

Benzer bi¢cimde 6grenci D12 elektronlarin ¢ift yarik deneyinde girisim
yaptiklarin1 vurgulamis ancak bunun nedeni olarak 151k gibi hizli hareket etmelerini
bu nedenle 151k gibi davranmaya basladiklarini ileri siirmiistiir. Ogrenci elektronlarin
151k gibi davranarak girisim yaptiklarini ancak bunun bir dalga 6zelligi olarak
goriilemeyecegini belirtmistir. Ogrenci bilimsel bilginin bir kismimi alip kendi goriisii

ile birlestirerek melez bir model olusturmustur.
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Gecikmis son testte bilimsel olarak kismen dogru yanit veren D16
Ogrencisinin gecikmis son goriismedeki yanitinin bilimsel olarak kabul edilemez
oldugu Tablo 5.18'de goriilmektedir. Ogrenci gecikmis son goriismede arastirmacinin
elektronlarin dalga Ozelligi gosterdigi basa durumlarin olup olmadigini sormasi
izerine altin levha deneyini igaret etmistir. Goriildigii gibi altin levha deneyi bu

soruda da zayif kavramsal degisim yasayan 6grencileri olumsuz etkilemektedir.

Gecikmis son testte Ogrencilerin %5't D secenegini isaretleyerek bilimsel
olarak kabul edilemeyen agiklamalar ile yanit vermistir. Ogrencilerin Rutherford'un
altin levha deneyinde elektronlarin dalga 6zelligi gosterdigine yonelik fikirlere sahip

olduklar1 goriilmiistiir. Bu durum sonug ve oneriler kisminda ayrica tartigilacaktir.

5.1.10 MFKT'deki 10. Soruya iliskin Bulgular

MFKT'deki modern atom teorisine ait orbital kavramu ile ilgili olarak sorulan
10. soru Sekil 5.55'de goriilmektedir. Ogrencilerden, verilen bos kutucuga gerekli
sekli ¢izerek ve birakilan bosluga orbital ile ilgili bildiklerini yazarak soruyu
yanitlamalari istenmistir. Orbital kavrami i¢in "Elektronun bulunma olasiliklarinin en
yiiksek oldugu hacimsel bolgelerdir" seklindeki agiklamalar: iceren yanitlar bilimsel

olarak tam dogru kabul edilmistir.

10. Orbital kavramiile ilgili bildiklerinizi mimkin oldugunca detaylibirakilan bosluga sekil cizerek
aciklaymnz.

Sekil 5.55: MFKT'deki orbital kavramu ile ilgili 10. Soru.

Ogrencilerin dgretim dncesinde, dgretim sonrasinda ve dgretimden uzun bir
slire sonra uygulanan Modern Fizik Kavram Testindeki 10.soruya verdikleri yanitlar

analiz edilerek Tablo 5.19 olusturulmustur.
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Tablo 5.19'da goriildiigii gibi on testte bilimsel olarak kabul edilebilir yanit
veren 6grenci bulunmazken, 6grencilerin %27,5'i orbital kavramu ile ilgili modern
fizige dayali ancak bilimsel olarak kabul edilemez tlirden acgiklamalar igeren yanitlar
vermistir. Ogrencilerin kimya dersi Atomun Yapist Unitesinde Modern Atom
Modelini 6grendikleri ve bu 6gretimden kalan bilgileri ile agiklama yaptiklar1 6n

goriismelerde ortaya ¢ikarilmistir.

Tablo 5.19: MFKT'deki 10. Sorunun Analizi.

YANIT TURLERI CALISMA GRUBU
A. Bilimsel Olarak Kabul Edilebilir Yanitlar On Test Son Test Gecikmis SonTest
n (%) n (%) n (%)
1. Bilimsel Olarak Tam Dogru Yanit 0 15 18
(37,50) (45,00)
2.Bilimsel Olarak Kismen Dogru Yamtlar 0 12 8
(30.00) (20,00)
0 27 26
Ara Toplam 1 (67,50) (65,00)
B. Bilimsel Olarak Kabul Edilemez Yanitlar
1. Modern Atom Modeline Dayal Yamitlar (27120) (7’3;0) (10[’100)
2. Melez (Hibrit) Yanitlar 4 3 4
(10,00) (7,50) (10,00)
3. Bohr Atom Modeline Dayal Yanitlar 18 4 4
(45,00) (10,00) (10,00)
Ara Toplam 2 33 10 13
(82,50) (25,00) (30,00)
C. Kodlanamaz 7 2 0
(17,50) (5,00)
D. YANITSIZ 0 1 2
(2,50) (5,00)
TOPLAM 40 40 40
(100) (100) (100)

Yaptiklart aciklamalar Modern Atom Modeline dayansa da goriisleri
derinlemesine incelendiginde Modern Atom Modeline iliskin bilimsel olarak dogru

bir kavramsal anlamaya sahip olmadiklar1 anlagilmistir.

Tablo 5.19'da goriilen kategorilerden biri de melez yanitlardir. Bu kategori
genel olarak Modern Atom Modeli ile 6grencilerin zihninde giiclii kokleri olan Bohr

Atom Modelinin birlikte kullanildig: yanitlar1 icermistir.
Tablo 5.19'da goriildiigii gibi on testte Ogrencilerin %45'1 gibi biiyiik bir

cogunlugunun orbital kavrami soruldugunda da yoriinge ¢izimi yapip, tamamen Bohr

Atom Modelinin 6zelliklerine dayali agiklamalar yaptiklar1 goriilmiistiir.
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Tablo 5.19'da goriildiigii gibi son testte 6grencilerin %67,5'1, gecikmis son
testte de %065'inin soruya bilimsel olarak kabul edilebilir yanitlar verdikleri
gorilmistir. Bu arastirmada uygulanan biligsel c¢atismaya dayali Ogretimin,
Ogrencilerin kavramsal degisim silirecinde onlara yardimci olma noktasinda basarili
oldugunu gostermistir. Tablo 5.19'a ait detayli bilgiler asagida basliklar halinde

verilecektir.

5.1.10.1 On Testten Elde Edilen Bulgular

Ogretim oncesinde uygulanan MFKT'deki 10.soruya bilimsel olarak kabul
edilebilir yanit veren ogrenci bulunmamaktadir. Ogrencilerin daha &nce kimya
dersinde orbital kavramini 6grenmis olmalarina ragmen soruya bilimsel olarak dogru

aciklamalar yapamadiklar1 goriilmiistiir.

On testte dgrencilerin %27,5'1 soruya modern fizige dayali kabul edilemez
tiirden yanitlar vermistir. Bu 6grencilerin genellikle orbital kavraminin elementlerin
elektron dizilimi yapilirken kullanilan bir yontem olduguna yonelik goriisleri
bulunmaktadir. Modern fizige dayali kabul edilemez tiirden yanit veren 6grencilerin

yanitlari agsagida drneklenmistir.

10. Orbital kavramu ile ilgili bildiklerinizi mimkiin oldugunca detayh birakilan bosluga sekil cizerek

aciklayiniz.
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Sekil 5.56: Ogrenci D6'nin 6n testteki 10. soruya verdigi yanit.
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10. Orbital kavrami ile ilgili bildiklerinizi midmkin oldugunca detayh birakilan bosluga sekil cizerek

agiklayiniz, _
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Sekil 5.57: Ogrenci D20'nin 6n testteki 10.soruya verdigi yanit.

Ogrencilerin yamtlarinda, genel olarak elektronlarin orbitallere dizilimi ile
ilgili aciklamalar yaptiklar1 goriilmiistiir. Ogrenci D20 ile yapilan 6n goriismeye ait

diyaloglar asagida aktarilmistir.

Arastirmaci: s, p, d, [ orbitallerinin elektron kapasiteleri vardir demissin. Bu ne
anlama geliyor?

D20: Orbitaller daha ¢ok elektronlarin yoriinge tizerinde nerede bulunabilecegi ile
ilgiliydi. Bu da enerji ile ilgili olabilir.

Arastirmaci: Yoriingenin neresinde bulunacagi derken? Ne demek bu?

D20: elektronun en fazla bulunabilecegi yer.

Arastirmaci: Az onceki soruda (altinci soru) bir halka ¢izmis ve bu halkaya orbital
demigstin.

D20: Orbitaller katmanlarin iizerindedir. Katman da yériingedir. Kimyada
diigtiniirsek. S p d f diye gidiyor. S hepsinde vardi. Siralamalari degisiyor. Kisacasi
halkanin iizerinde elektronun en ¢ok bulundugu yere orbital diyebiliriz.

Arastirmaci: Burada sayilar var. S=2, p= 6 gibi. Bunlar nedir?

D20: Kapasiteleri onlar s orbitali 2 elektron alir?

Arastirmaci: Neden belirli bir kapasitesi var?

D20: Kimya da 6yleydi ama bilmiyorum.

Arastirmaci: Peki... 1s® 25 2p® demissin neden I de p yok?

D20: Iste bunlar elementlerin periyodik tablodaki yerlerini bulmaya yariyor.

Bilemiyorum...
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Ogrenci D20, 6n goriisme diyaloglarinda goriildiigii gibi orbital kavramimin
elementlerin periyodik tablodaki yerlerini bulma amaciyla kullanildigini belirtmistir.
Altinc1 soruda oldugu gibi 10.soruda da orbitallerin elektronlarin yoriinge lizerinde
en sik bulunduklari yer oldugunu sdylemistir. Ogrenci orbital kavrami ve kuantum
sayilarma yonelik bilimsel bir kavramsal anlamaya sahip degildir. On testte
ogrencilerin %10'u melez yanitlar vermistir. Ogrencilerin 6n test yanitlar1 asagida

orneklenmistir.

10. Orbital kavram ile ilgili bildiklerinizi mimkan oldugunca detayh bwrakilan bosluga sekil cizerek |

aciklayiniz. ENE ; \
S - l T aviiongdin 1&\9'\#) \\\«M.A.&f A
.‘E\) @:9@ & v\").-f:;'

e \&- G M '\;-‘t." D'\?“’ -;". Ja,w'l-

A L4853 ':a-le\'v!: \)Ju\pl‘»

4 W LT ’ |
LN AN P LY A s BV . .Y 4
‘. = : ~ 3t [
PIRRCRG AV e Cusa S epir Ko Tiliga JE
' 3 J\ N T ' \L X
i . ! See a2 o st alngue PAVATE, CETAt Y |

;;\- -.41'\4 .{-,1; ok

- NS, - oy

Sekil 5.58: Ogrenci D2'nin &n testteki 10.soruya verdigi yant.

Ogrenci D2 elektronlarin bulunma ihtimallerinin oldugu yerlere orbital
denildigini belirtmis ve bos kutucuga medyatik atom modeline dayali sekil ¢izmistir.

Ogrenci D2'ye ait 6n goriisme diyaloglar asagida aktarilmistir.

Arastirmact. Orbital kavramindan ne anliyorsun?

D2: Orbital elektronun yerini tam olarak bilemedigimizden dolayr bulunma
ihtimalinin fazla oldugu yerlere verdigimiz isimdir. s p d f daha ¢cok modellemeye
dayanwr. S orbitali en diisiik enerjili orbitaldir. ' ye dogru artarak enerji seviyeleri
gider.

Arastirmaci: s de bir tane halka ¢izmissin i¢indeki bu ¢arpilar ne anlama geliyor.
D2: Icindeki carpilar yériinge demeyelim de ona orbitaldeki elektronlar: temsil
ediyor. Bir orbitalde iki elektron bulunabiliyor.

Arastirmaci: Neden iki elektron bulunmasinin nedeni nedir?

D2: Cekirdek digerlerini ¢ekim etkisine almis digerlerini alamamis diyebiliriz.

Ctinkii cekirdegi diistindiigiimiizde ¢ekirdegin hacmi atom hacmine gore ¢ok kiigiik.
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Diger elektronlar serbest sekilde diger orbitallerde dolanirken, iki elektron
cekirdegin etkisine kapilip orada kalmuis olabilir.

Arastirmaci: Orbital ve yoriinge diye iki kavramdan bahsettin. Nedir bunlar?

D2: Ashinda ayni kavrami anlatmak icin kullanilan modeller bunlar. Orbital biraz
daha bilimsel daha genel geger, yériinge biraz daha kolaylastirmak igin kullanilan
bir model.

Arastirmaci: Orbitalin seklini ¢izmissin sekil tizerinde agiklama yapabilir misin?

D2: Elektronun yerini ve hizini tam bilemedigimizden dolay: elektron bulutunu temsil
etsin diye i¢ ice gecmis yoriingeler ¢izdim.

Arastirmaci: Orbital nerede?

D2: Orada her yerde bulunabilir. s ¢ekirdege en yakin yerde bulunabilir. T de en
uzak.

Arastirmaci: Hig f den sonra s orbitali gelmez mi?

D2: Gelir ashinda...

Arastirmaci: Bir elektronun yerini tam olarak bilemez miyiz?

D2: Yerini bilebiliriz ama hizint bilemeyiz, hizini bilirsek yerini bilemeyiz.

Heisenberg Belirsizlik Ilkesi. Bu durumu da elektron bulutu olarak modelleyebiliriz.

Ogrenci D2 én goriismede orbital ve yoriingenin ayni1 kavrami agiklamak igin
kullanilan modeller olduklarini belirtmistir. Orbitalin daha bilimsel, yoriinge
kavramimin ise daha kolaylastirilmis bir model oldugunu ileri siirmiistiir. Bir
orbitalde neden iki elektronun bulabilecegine yonelik sorulan soruya karsi kuantum
sayilarina dayanan bir agiklama yapamadigi goriilmiistiir. Ayrica gorlismenin son
boliimlerinde Heisenberg'in Belirsizlik Ilkesine iliskin bilimsel olarak tam dogru bir
kavramsal anlamaya sahip olmadig1 da goriilmiistiir.

Ogrenci tipki Ogrenci D2'de oldugu gibi D10 &grencisi de modern atom
modeline dayali agiklamalar yaparken atomun medyatik modeline iligskin ¢izim
yapmustir. Ogrencilerin modern atom modeline iligkin yapilan dgretimlerde yeterince
tatmin olmayarak Bohr Atom Modelini kendi zihinlerinde biraz daha gelistirip

Ozellikle atomun medyatik modeline dayanan ¢izimler yaptiklart diistiniilm{istiir.
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10. Orbital kavrami ile ilgili bildiklerinizi miimkiin oldugunca detayh birakilan bosluga sekil gizerek

agikiayiniz.
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Sekil 5.59: D10 6grencisinin On testteki 10.soruya verdigi yanit.

On testte dgrencilerin %45' gibi biiyiik bir gogunlugu orbital kavrami
ile ilgili 10.soruya Bohr Atom Modeline dayali yanitlar vermistir. Ogrencilerin 6n

testteki yanitlar1 asagida 6rneklenmistir.

10. Orbital kavram ile ilgili bildiklerinizi miimkiin oldugunca detayli birakilan bosluga sekil gizerek

aciklayimz.
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Sekil 5.60: D1 6grencisinin 6n testteki 10.soruya verdigi yanit.

Sekil 5.60'da goriildiigii gibi D1 6grencisi orbital kavraminin elektronlarin

gectigi varsayilan eksenler olduklari yoniinde agiklama yapmastir.
Sekil 5.61'da goriildiigii gibi 6grenci D4 orbital kavramini bir elementin

atomuna ait elektron dagilimini yaparken kullanmakta, ancak orbitalleri elektronlarin

izerinde gezindikleri katmanlar olarak tanimlamaktadir.
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10. Orbital kavrami ile ilgili bildiklerinizi miimkiin oldugunca detayl birakilan bosluga sekil cizerek
aciklayiniz.
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Sekil 5.61: Ogrenci D4'iin 6n testteki 10.soruya verdigi yanit.

10. Orbital kavrami ile ilgili bildiklerinizi miimkiin oldugunca detayh birakitan bosluga sekil cizerek

aciklayiniz. : T -
ol kea e\eUranlafum n’.iv”‘lll'{":’

» TR J
abeonaedifs Sk ark;'.xméer én
'(f;ff,_l a‘j;, Lolunde soarall o bilalie
cofarla ¢ Lulonal

Sekil 5.62: Ogrenci D9'un 6n testteki 10.soruya verdigi yant.

Sekil 5.62'da goriildiigii gibi 6grenci D9'un verdigi yanit biitiiniiyle Bohr
Atom Modeline dayanmaktadir. Ogrenci orbital kavrami, Heisenberg'in belirsizlik
[lkesi, kuantum sayilar1 gibi konulari reddedip kendisine mantikli gelen Bohr Atom
Modeline inanmayr siirdiirmektedir. Yanitinda goriildigii gibi  orbitalleri

elektronlarin gezindikleri yoriingeler olarak tanimlamistir.

Bohr Atom Modeline dayali yanitlarin alt gruplart yukaridaki yanit
orneklerinden agikga goriilmektedir. Ornegin D1 ve D9 gibi 6grenciler modern atom
teorisini biitiinliyle reddedip, orbital kavraminin dogrudan yoriinge kavramina esit
oldugunu savunmustur. D4 gibi 6grenciler de orbital kavramini elementlerin elektron
dagilimlarin1 yaparken kullanilan bir yontem gibi algilamakta, sekil ¢izerken Bohr

Atom Modeline dayanan ¢izimler yapmaktadir.
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On testte dgrencilerin %17,5' soruya kodlanamaz yanit vermistir. Ogrenciler
konuya iligkin herhangi bir aciklama yapmadan yanit vermistir. Asagida

Ogrencilerden birinin yanit1 6rneklenmistir.

D19: Elektronlarin dizilisi genelde sekille degil de harflerle gésterilir.

Genel olarak bakildigindan 6n testte bilimsel olarak kabul edilebilir yanit
veren dgrenci bulunmamistir. Ogrencilerin 10.smif kimya dersinde konuyu dgrenmis
olduklar1 halde bu kadar zayif nitelikli yanitlar vermis olmalarinin sasirtict oldugu
diistinilmiistir. Bu durumun nedeni olarak da kimya derslerinde yapilan
Ogretimlerde orbital kavrami iizerinde yeterince durulmamis olmasi, orbital
kavraminin periyodik cetvelin agiklanmasindaki rolii {izerinde daha ¢ok durulmasi
gosterilebilir. Bu duruma iliskin yorumlar daha detayli olarak tartisma boliimiinde

yapilacaktir. Asagida son testten elde edilen bulgular aktarilmistir.

5.1.10.2 Son Testten Elde Edilen Bulgular

Ogretim sonrasinda uygulanan son testteki 10.soruya ogrencilerin %37,5'
bilimsel olarak tam dogru yanit vermistir. Tam dogru yamit veren Ogrencilerin

yanitlari asagida drneklenmistir.

10. Orbital kavrami ile ilgili bildiklerinizi miimkiin oldugunca detayli birakilan bosluga sekil gizerek

agiklayiniz. «
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Sekil 5.63: D1 6grencisinin son testteki 10.soruya verdigi yanit.

On testte Bohr Atom Modeline giigliice dayanan aciklamalar yapip sekiller
cizen D1 Ogrencisi Ogretim sonrasinda uygulanan son testte bilimsel olarak tam

dogru yanit vermistir. Kimya dersinde orbital kavrami, orbital tiirleri, elektronlarin
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orbitallere yerlesimi, orbitallere ait kuantum sayilarina iligkin 6gretim almasina
ragmen Ogretim Oncesinde bilimsel goriisii reddeden D1 Ogrencisi bu arastirmada
kullanilan 6gretim ile kavramlarini bilimsel olani ile degistirmistir. Bu durum
dgretimin bu dgrenciye yardime1 olma noktasindaki basarisini gdstermistir. Ogrenci

ile yapilan son goriigmeye ait diyaloglar asagida aktarilmistir.

Arastirmaci: Orbital kavrami konusunda ne séyleyebilirsin?

D1: Orbitaller elektronlarin  bulunma olasiliklarinin  en fazla bélgelerdir.
Elektronlarin degisik zamanlardaki konumlarinin en fazla oldugu yerler orbitalleri
olusturur.

Arastirmaci:  Yoriinge ve orbitali gosteren bir sekil ¢izebilir misin? (Son

goriismelerde gerekli goriildiigiinde 6grencilerden ¢izmeleri istenmistir.)

[—Yﬁri]nge_

Sekil 5.64: D1 6grencisinin son goriismedeki orbital ve yoriinge
ile ilgili soruya verdigi yanut.

Arastirmaci: Bu bolge iki boyutlu bir disk seklinde midir? Yoksa ii¢ boyutlu mudur?
D1: Bence ii¢ boyutludur. Hacimsel bir bélgedir.

Son testte bilimsel olarak tam dogru yanit veren 6grenci D20'min yaniti

asagida aktarilmistir.
On testte Modern Atom Modeline dayali kabul edilemez tiirden yanit veren

ogrenci D20'nin son testteki yanitindan Modern Atom Modeline iliskin kavramlarini

bilimsel goriise dogru degistirdigi goriilmiistiir.
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10. Orbital kavrami ile iigili bildiklerinizi miimkiin oldugunca detayh birakilan bosluga sekil gizerck
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Sekil 5.65: Ogrenci D20'nin son testteki 10. soruya verdigi yant.

Ogrenci bu arastirmada yapilan dgretim ile bilimsel goriise dogru kavramsal

degisimi yasamistir. Ogrenci D20 ile yapilan son goriisme diyaloglar1 asagida

aktartlmistir.

D20: Elektronlarin bulunma olasiliginin yiiksek oldugu yerlerdir.

Arastirmaci: Orbital kavrami hangi mantik ile ortaya ¢ikmistir.

D20: Shrodinger bahsetmistir. Matematiksel islemlere dokerek ortaya koymustu.

Arastirmaci: Yoriinge ve orbital kavramlarini tartisabilir miyiz?

D20: Farkh. Yoriingeden Bohr bahsediyor. Orbitalden Shrédinger bahsediyor.

Yoriingede elektron siirekli bir yerde dolasacak. Orbital de ise elektronlarin belli bir

alan i¢in olma olasiliklarinin yiiksek oldugu yer denilebilir.

Arastirmaci: Bana bir orbital ve yériinge sekli ¢izebilir misin?
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Sekil 5.66: Ogrenci D20'nin son goriismede yoriinge ve orbital
kavramlariile ilgili yaptig1 ¢izim.

Arastirmaci: Elektron bu kiirenin neresinde?

D20: Bulunma olasiliginin yiiksek oldugu yerler bu kiireyi olusturuyor.
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Son goriisme diyaloglar1 6grenci D20'nin kavramsal degisimi ne derece iist

diizeyde gerceklestirdigini ortaya koymustur.

Son testte Ogrencilerin %30'u soruya bilimsel olarak kismen dogru yanit
vermistir. Ogrencilerin yanitlar1 asagida rneklenmistir. Ogrencinin sekli ¢izerken
belirli bir bicim olugturmadig1 géze carpmistir. Ayrica yanitinda orbital kavramini,
"elektronlarin bulunma ihtimalinin yiiksek oldugu yerler" seklinde degil de "bulunma

ihtimalinin oldugu yerler" seklinde agiklamistir.

10. Orbital kavrami ile ilgili bildiklerinizi mimkiin oldugunca detayh birakian bosluga sekil cizerek
actklayiniz.

0

Sekil 5.67: Ogrenci D2'nin son testteki 10.soruya verdigi yanit.

Ogrencinin kavramsal anlama diizeyini daha detayli incelemek igin gdriisme

diyaloglarina bakilmistir.

Arastirmaci: Orbital nedir?

D2: Elektronun atomun ¢cevresinde bulunma ihtimali olan yerlerdir.

Arastirmact.: Orbital mantigini doguran sey nedir sence?

D2: Heinsenberg belirsizlik ilkesi bence. Tek yaritk deneyinde kesit alan
kiiciiltiildiigiinde desenin geniglemesi. Yarik kiigiiltiildiigiinde hizi ile ilgili bilgimiz
azalyyor. Konumu itibariyle bilinebilirlik o6zelligi belirgin oluyor. Bilinebilirlik
ozelligi artiyor.

Arastirmact. Yoriinge ile orbitali yan yana ¢izebilir misin?
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Yoringe [ Orbital

Sekil 5.68: Ogrenci D2'nin son goriismedeki soruya verdigi yanit.

D2: Atomda ydriinge olarak diisiindiigiimiizde gezegenlere ¢ok benzer eliptik bir
¢izgi olabilir. Orbitalde ise elektronu c¢ok kez fotografladigimizda bulunma
ihtimalinin oldugu yerler orbitali olusturur. Belirli bolgelerde yogunluk daha fazla
oluyordu. Cekirdege yakin noktalarda yogunluk artabiliyor.

Arastirmaci: Orbital bu sekilde nerede ben onu anlayamadim.

D2: Orbital bu ¢izdigimiz yerlerde elektronun bulunma ihtimalinin oldugu yerleri
gosteriyor.

Arastirmaci: Kuantum sayilarint hatirliyyor musun?

D2: s p d forbitalleri var. Hepsinin ayri enerjileri var. Bas kuantum sayisi, manyetik

kuantum sayist vardi. Bir nevi enerji diizeyleri ile ilgili sayilar bunlar.

On testte ve goriismede Modern Atom Modeline dayanan agiklamalar yapip,
atomun medyatik modeline iliskin sekil ¢izen ve yaniti melez olarak kodlanan
ogrenciD2'nin son testteki yaniti 6n testteki medyatik model fikrini terk ettigini
gostermistir. Son test yanit1 ve son goriigme yanitlarmin kismen dogru olan 6grenci
D2 bir nokta haricinde bilimsel olarak tam dogru kavramsal anlamaya sahiptir.
Ogrenci elektronun degisik konum degerlerini kiire olusturacak sekilde ¢izmekte
ancak belirli bir bolgede yogunluk ¢izmemektedir. Arastirmact son gériismenin son
boliimlerinde sonda sorular sormus ancak Ogrenci elektronlarin  bulunma
ihtimalinden s6z etse de "bulunma ihtimalinin yliksek oldugu yerler" ifadesini

kullanmamustir.

Kismen dogru yanit veren bagka bir 6grenci olan D4'in son testteki 10.soruya

verdigi yanit asagida goriilmektedir.
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Sekil 5.69: Ogrenci D4'iin son testteki 10.soruya verdigi yant.

On testte orbital kavramu ile ilgili Bohr Atom Modeline dayali kabul edilemez
tiirden yanit veren D4'{in son testteki bilimsel olarak kismen dogru yanitinda, 6grenci
D2'de oldugu gibi elektronlarin degisik konum degerlerini belirli bir bdlgede
siklastirmadign ~ goriilmiistiir. Ogrencinin son goriisme diyaloglar1 asagida

aktarilmastir.

Arastirmaci: Orbital nedir? Yoriinge nedir?

DA4: Orbital elektronlarimin bulunma olasiliginin oldugu hacimsel kiiresel yapilardir.
Orbital kavramini olusturan mantik ise elektronlarin bulunma olasiliginin oldugu
hacimsel yerler dediysem... Orbitaller farkli enerji seviyelerindedirler. Yoriinge
deyince aklima Bohr'un elektronu koydugu ¢izgi geliyor. Baska bir sey gelmiyor.
Arastirmact: Kuantum sayilarini duydun mu?

D4: Spin kuantum sayilari, manyetik kuantum sayisi. Aslinda belli enerji diizeylerini
ifade etmektedir. Bu sayilar nereden kaynaklanwr. Bilmiyorum ashnda. Ashinda
elektronlarin tasinma kapasitelerini ifade ediyor ve belirli enerji seviyelerini ifade

ediyor bence.

Ogrenci D4'in goriisme diyaloglarinda da elektronlarin ¢esitli konum
degerlerinin herhangi bir noktada siklagsmasia yonelik bir fikri olduguna dair bir
bulguya rastlanmamistir. Ogrenci, orbital kavraminin Heisenberg Belirsizlik Ilkesine
dayandigi konusunda ve kuantum sayilar1 ile ilgili tatmin edici agiklamalar

yapamamuistir.
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Son testte dgrencilerin %7,5'i Modern Atom Teorisine dayali bilimsel olarak
kabul edilemez tirden yanitlar vermistir. Ogrencilerin yamtlar1 asagida

orneklenmistir.

"Elektronlar ¢ekirdegin etrafinda dairesel bir sekilde doner. Bunu arka arkaya
cekilen fotograflardan anliyorduk". Sekil 5.70'da goriildiigii gibi 6grenci D9, Modern
Atom Teorisine dayali sekil ¢izmis elektronlarin art arda fotograflanmasi ile bu
seklin olusacagimi belirtmistir. Ancak elektronlarin bu sekli olustururken dairesel
hareketler yapacagini diigiinmektedir. Oysaki Modern Atom Teorisine gore

elektronun dairesel hareket yapmasina iliskin bir veri bulunmamaktadir.

10. Orbital kavrami ile ifgili bildiklerinizi mimkiin oldugunca detayh birakilan bosluga sekil ¢izerek
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Sekil 5.70: Ogrenci D9'un son testteki 10.soruya verdigi yanut.

Ogrenci ile yapilan son goriismeye ait diyaloglar asagida aktarilmistir.

Arastirmaci: Orbital nedir?

D9: Bir elektronun bulunabilecegi bir alandir.

Arastirmaci: Neye benzer bu alan?

D9: Cember seklindedir. Ancak sinirlart kesin degildir.

Arastirmaci: Yoriinge kavrami ile orbital kavrami arasinda bir ayrim var mi?

D9: Ayni kavramlardir.

Arastirmact: Kuantum sayilarini duydun mu?

D9: Orbitallerden kaynaklaniyordu. Ornegin bir tanesi iki elektron aliyordu bir

tanesi 8 tane. Bu durumu kuantum sayilart belirliyordu.
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Ogrenci D9'un son testteki yamiti Modern Atom Teorisine dayali kabul
edilemez tiirden yanitlar kategorisine kodlanmig olsa da 6grencinin aslinda melez bir
modele sahip oldugu son gériisme ile ortaya ¢ikarilmistir. Ogrenci yoriinge ile orbital
kavramlariin ayni sey oldugunu belirtmistir. Yoriinge ya da orbital dedigi ¢cemberin
siirlarinin tam olarak belli olamayacagini sdylemesi ayrica ¢izdigi sekilde elektrona
ait degisik konum degerlerini bir alana yaymas1 Modern Atom Teorisine daha yakin

bir fikre sahip oldugunu gostermistir.

Son testte Modern Atom Teorisine dayali kabul edilemez tiirden yanit bagka

bir 6grenci olan D12'ye ait yanit agagida aktarilmistir.

10. Orbital kavrami ile ilgili bildiklerinizi mimkiin oldugunca detayl birakilan bosluga sekil gizerek
agiklayiniz.
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Sekil 5.71: Ogrenci D12'nin son testteki 10.soruya verdigi yant.

Sekil 5.71'de goriildiigii gibi 6grenci elektronlarin degisik konum degerlerini
noktaciklar halinde isaretlemis ve modern atom modeline dayali bir kavramsal
anlamaya sahip oldugunu gdstermistir. Ancak yanitinda orbitalleri yakin enerjideki
elektronlarin bulunma ihtimali olan c¢emberimsel bélgeler olarak tanimlamistir.
Ogrenci D12'nin de daha 6nce D2 ve D4 dgrencilerinde goriildiigii gibi elektronlarin
konum degerlerinin siklastigi bir bolge ¢izmedigi gorilmiistiir. Ayrica konum
degerlerini isaretledigi bolgenin ¢emberimsel oldugunu ileri siirmiistiir. S6z edilen

nedenlerden dolay1 6grencinin yanitt bilimsel olarak kabul edilemez tiirdendir.

Son testte dgrencilerin %7,5'1 soruya melez yanitla vermistir. Ogrencilerin

yanitlar1 asagida orneklenmistir.
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10. Orbital kavrami ile ilgili bildiklerinizi mamkiin oldugunca detayli birakilan bogluga sekil cizerek

agiklayiniz., e &
o lasa 4 fv/q/!\.?-

b RN
T o) i SR L

o Ly =i Ao
Lot Al s ue Seedns)
7 7

Sekil 5.72: D7 6grencisinin son testteki 10.soruya verdigi yanit.

Sekil 5.72'deki ¢izime bakildiginda 6grencinin bilimsel olarak tam dogru bir
cizim yaptig1 disiiniilmektedir. Ancak 6grencinin orbitalleri "elektronlarin bulunma
ihtimallerinin fazla oldugu yoriingelerdir" seklinde tanimlamasi melez bir modele

sahip oldugunu ac¢ikca gostermistir.

Son testte Ogrencilerin %10'u soruya Bohr Atom Modeline dayali bilimsel
olarak kabul edilemez tiirden yanitlar vermistir. Ogrencilerin yanitlari asagida

orneklenmistir.

10. Orbital kavrami ile ilgili bildiklerinizi miimkiin oldugunca detayli birakilan bosluga sekil gizerek
agiklaymiz,

Sekil 5.73: D14 6grencisinin son testteki 10.soruya verdigi yanit.

Sekil 5.73'de goriildiigii gibi D14 6grencisinin yanit1 biitiiniiyle Bohr Atom

Modeline dayanmaktadir.

"Elektronun enerji seviyesini gormiistiik. Bu enerji seviyesinde bir aktmandan
diger katmana gecerken enerjisi artar ya da azalir. Bu enerji seviyelerine orbital

denir"

Sekil 5.74'de goriildiigii gibi D19 6grencisinin yaniti da D14 6grencisinde
oldugu gibi Bohr Atom Modeline dayanmaktadir.
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10. Orbital kavramu ile ilgili bildiklerinizi miimkiin oldugunca detayl birakilan bosluga sekil gizerek
acgiklayiniz.
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Sekil 5.74: D19 6grencisinin son testteki 10.soruya verdigi yanit.
Ogrenciler Modern Atom Teorisini biitiiniiyle reddederek zihinlerinde gii¢lii kokleri
oldugu tahmin edilen Bohr Atom Modeli ve bu modele ait yoriinge kavramini
kullanmaya devam etmislerdir. Son testte O6grencilerin %5'i kodlanamaz yanit
verirken, %2,5'i soruyu yanitsiz birakmistir. Asagida gecikmis son testten elde edilen

bulgular sunulmustur.

5.1.10.3 Gecikmis Son Testten Elde Edilen Bulgular

MFKT'deki orbital kavramu ile ilgili 10.soru gecikmis son test uygulamasinda
degistirilmemistir. Ogretimden bes ay sonra uygulanan gecikmis son testte
ogrencilerin %45'i tam, %20'si kismen dogru olmak {izere toplam %65'i soruya
bilimsel olarak kabul edilebilir yanit vermistir. Ortaya ¢ikan bu durum 6gretimin
Ogrencilerin modern atom teorisine yonelik kavramsal degisimlerinde onlara
yardimci olabilme noktasinda basarili oldugunu ayrica 6grencilerin 6grenmelerinin
ne derecede kalic1 oldugunu da gostermistir. Bilimsel olarak tam dogru yanit veren

ogrenciler ile yapilan goriismeler asagida 6rneklenmistir.

Arastirmaci: Orbitali konugalim.

D21: elektronun bulunma olasiliginin fazla oldugu yer

Arastirmact. neden bir olasilik tanimliyoruz.

D21: Aym anda hizini ve konumunu bilemeyiz. Ilk fotografia buradaysa ikinci
fotografta farkl bir yerde. Bu yerlerin birlesimi orbitali olusturuyor.

Arastirmaci: Bu orbitallerin sekli nasil?

D21: Bir bulut gibi.

Arastirmaci: Bu ¢izdigin iki boyutlu bir sekil mi?

D21: Hayrwr ii¢ boyutlu. Cekirdegin gevresinde.
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Ogretim dncesinde melez modele dayali kabul edilemez tiirden yanit vermis
olan D21 son ve gecikmis son testte ayrica gecikmis son goriismede de bilimsel

olarak tam dogru yanit vermistir.

Arastirmaci: Orbital kavrami ile ilgili neler hatirliyorsun?

D22: Elektronlarin bulunma olasiliklarinin fazla oldugu yerler. Belli bir yériinge
yvok. Elektron c¢ekirdegin etrafinda hareket ediyor. Bazi yerlerde daha fazla
bulunuyor. Bu fazlaca bulundugu hacimsel bélgeler orbitali olusturuyor.
Arastirmaci: Orbital deyince ¢izimindeki su ¢cemberi mi algilamaliyim?

D22: O gemberi degil, orasi daha ¢ok yigildig yer. Aslinda bu ii¢ boyutlu. Elektron
bunun iginde bir yerde. Disinda da olabilir. Ama genelde orada.

Ogretim 6ncesinde Bohr Atom Modeline dayali yanit veren D22, son ve
gecikmis son test ile birlikte gecikmis son goriismede de bilimsel olarak tam dogru
yanit vermistir. Tam dogru yanit veren Ogrencilerden biri de D24'tlir. Asagida

kendisi ile yapilan gecikmis son goriismeye ait diyaloglar aktarilmistir.

Arastirmaci: Orbital kavramini sormustuk.

D24: Elektronun bulunma ihtimalinin ¢ok oldugu yerler buralar (Cizimini
gosteriyor). Baska yerlerde de olabiliyor. Ama en ¢ok burada bulunuyor. s p d f diye
tiirleri var.

Arastirmact. s p d f nedir bu arada.

D24: Kuantum sayilar: vardi. Manyetik kuantum sayist falan oradan geliyordu.
Arastirmaci: Kuantum sayilari nasil tiiretilmistir?

D24: Bas kuantum sayisi sonra bir eksigi falan aliniyordu ancak formiil kisimlarim

hatirlayamryorum.

Ogretim 6ncesinde Bohr Atom Modeline dayali yamit veren D24, son ve
gecikmis son test ile birlikte gecikmis son goriismede de bilimsel olarak tam dogru
yanit vermistir. Ogrenci kuantum sayilarinm tiirlerini ve nasil tiiretildiklerini

unutmustur. Ancak orbital kavramini tam dogru olarak agiklamistir.

MFKT'deki 10.soruya &grencilerin %20'si kismen dogru yanit vermistir.

Ogrencilerin yanitlar1 asagida drneklenmistir.
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Sekil 5.75: D4'lin gecikmis son testteki 10. soruya verdigi yanit.

Ogrenci D4, Sekil 5.75'de goriildiigii gibi yaptigi cizimde elektronlarin
degisik konum degerlerini noktaciklar seklinde gostermis ancak belirli bir hacimsel
bolgede siklastirmamistir. Ayrica yanitinda elektronlarin bulunma olasiliklarindan
s0z etmekle birlikte olasiligin yliksek oldugu yerlerden s6z etmemistir. D4 ile

yapilan gecikmis son goriisme ait diyaloglar asagida aktarilmistir.

Arastirmaci: Orbital kavrami ile ilgili bildiklerinizi istemistik 10. soruda.

D4: Bu soru ii¢ testte de beni en ¢ok zorlayan soru.

Arastirmact: On testteki sekline bakalim. (Bohr Atom Modeline dayali bir ¢izim). Bu
sekil sence hangi atom modeline dayaniyor?

D4: Atom modeli olarak Rutherford'a dayaniyor. Cekirdek ve etrafindaki hareketli
elektronlar. Rutherford'a aittir herhalde.

Arastirmaci: SOn testte ¢ekirdek ve etrafinda orbital demissin. Gecikmis son testte
vaptigin  ¢izime bakarsak. Cekirdek ¢izmemigsin. Etrafindaki ¢emberi de
kaldirmissin.

D4: Orbital kavrami bir atomun elektronlarimin bulunma olasiliklarimin oldugu
bolgeye verilen isim olarak biliyorum. Atomda bazi kuantum sayilart vardi. Spin
kuantum sayisi falan. Ama eksik. S p d f dedigimiz katmanlar vardi. Ama katma
yoriinge sanirim karigtirtyorum.

Arastirmaci: Bu ¢emberi ¢izmigsin (son test)...Elektronlarin bulunma olasiliginin
fazla oldugu yerler demigsin. Bu mantik bu olasiltk mantigi1 neye dayaniyor?

D4: Kuantum fiziginden kaynaklaniyor. Hani basket topu bir orda bir buradayd.

Hepsi sizin yiiziiniizden. Ogrettiniz basket topu ordadir buradadir. Ben elektronu bir
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oraya bir buraya yerlestiriyorum. Heisenberg belirsizlik ilkesi vardi. Sanirim onunla
ilgili.

n

Arastirmaci, 0grencinin son testteki yanitinda kullandigi " elektronlarinda
bulunma olasiliklarinin fazla oldugu yerler" ifadesini kendisine hatirlattiysa da
Ogrenci gecikmis son goriismede bu konuda bir farkindalik yasayamamustir.
Elektronlarin degisik konum degerlerini alabileceginin farkinda olmakla birlikte bu
konum degerlerinin y1gildigi bolgelerden (orbitallerden) soz etmemistir. Gecikmis
son test ve gorligmedeki agiklamalarindan da anlasildigi gibi yanitlar1 bilimsel olarak
kismen dogrudur. Kismen dogru yanit veren baska bir 6grenci de D20'dir.

Ogrencinin gecikmis son testteki yanit: asagida goriilmektedir.

10. Orbital kavrami ile ilgili bildiklerinizi mumkiin oldugunca detayh birakilan bosluga sekil cizerek aciklayinz.
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Sekil 5.76: D20'in gecikmis son testteki 10. soruya verdigi yanit.

Sekil 5.76'da goriilen yanit1 veren D20 yaptig1 ¢izime yonelik her hangi bir
aciklama yapmamis, elektronlarin konum degerlerini bir orbital olusturacak sekilde
cizmemistir. Ancak agiklamalar1 bilimsel olarak dogrudur. Gecikmis son testte
ogrencilerin %10'u modern fizige dayali kabul edilemez tiirden yanit vermistir.

Ogrencilerin yanitlar1 asagida érneklenmistir.

Sekil 5.77" de goriildiigli gibi D18 06grencisi elektronlarin olasi konum
degerlerini belirtmis ancak bunlar1 orbital olusturacak sekilde yogunlastirmamustir.
Daha Onemlisi elektronlarin  bulunduklari yuvaciklarin orbitaller oldugunu
belirtmistir. Sekil 5.78'de goriilen yanitinda D19 6grencisi, orbitallerin elementlerin

elektron dizilimlerini yaparken kullanildiklarini belirtmektedir.
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10. Orbital kavramu ile ilgili bildiklerinizi mumkiin oldugunca detayh birakidan bosluga sekil gizerek agiklayiniz.
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Sekil 5.77: D18'in gecikmis son testteki 10.soruya verdigi yanit.

10. Orbital kavrami ile gili bildiklerinizi mumkun oldugunca detayl birakilan bosluga sekil gizerek agklayiniz
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Sekil 5.78: Ogrenci D19'un gecikmis son testteki 10.soruya verdigi yanit.

Gecikmis son testte 6grencilerin %10'u soruya melez yanit vermistir. Melez
yanit veren Ogrencilerin agiklamalari, 6gretmen tarafindan tanistirilan bilimsel bilgi
ile birlikte 6grencinin kendi zihninde bulunan fikirleri birlikte icermektedir. Bu

ogrencilerin verdikleri yanitlar asagida 6rneklenmistir.

Ogrenci D9 orbitalleri "elektronlarmn bulunma olasihigmin ¢ok oldugu
cemberdir" seklinde tanimlamaktadir. Yanitindan da anlasildigr gibi 6grenci Bohr ve
Modern Atom Modellerini birlikte kullanmaktadir.
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10. Orbital kavramu ile ilgili bildiklerinizi mGmkiin oldugunca detayh birakilan bosluga sekil cizerek aciklayiniz,
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Sekil 5.79: Ogrenci D9'un gecikmis son testteki 10.soruya verdigi yanit.
Gecikmis son testte 6grencilerin %10'u soruya Bohr Atom Modeline dayanan

yanitlar vermistir. Ogrencilerin yanitlar1 asagida drneklenmistir.
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Sekil 5.80: Ogrenci D3'un gecikmis son testteki 10.soruya verdigi yant.

D3 o6grencisi Sekil 5.80'deki yanitinda goriildiigii gibi katmanlar ¢izerek
izerlerine elektronlar1 yerlestirerek Bohr Atom Modeline dayali yanit vermistir.
Orbitallere yonelik agiklamalarina bakildiginda, elektronun bir atom c¢evresinde
dondiigii kabul edilen yoriingeler oldugu yoniinde ifadeler igerdigi goriilmektedir.

Gecikmis son testte 6grencilerin %5'1 soruya yanit vermemistir.

5.1.10.4 Tartisma

Ogrencilerin 6n testte soruya verdikleri yanitlarm analizi oldukga sasirticidir.
Ogrenciler kimya dersinde Modern Atom Teorisini 6grenmelerine ragmen biiyiik bir
cogunlukla (%45) Bohr Atom Modeline dayanan yanitlar vermistir. Bunun nedeni
olarak Bohr Atom Modelinin daha anlasilir ve kolay olmasi ya da kimya dersinde
uygulan etkinliklerin 6grencilerin kavramsal degisimi yasamalarinda yetersiz kalmasi

gosterilebilir.

On testte modern fizige dayali kabul edilemez tiirden yanit veren dgrencilerin
verdigi yanitlar genellikle elementlerin elektron dizilimine dayanmaktadir. Bu
ogrenciler orbital kavramini elementlerin elektron dizilimini géstermeye yarayan bir
metot oldugu yoniinde inanglara sahiptir. Bununla birlikte melez modellere sahip
ogrenciler de bulunmaktadir. Bu 6grenciler genel olarak Bohr ve Modern Atom

Modellerini bir arada kullanmaktadir.

Son testte Ogrencilerin %67,5'inin soruya bilimsel olarak kabul edilebilir
yanitlar vermesi, 6gretimin orbitale yonelik kavramsal degisimi saglama noktasinda
basarisin1 gostermektedir. Modern fizige dayali kabul edilemez tiirden yanit veren

ogrencilerin  genellikle orbital yOriinge ayrimi1 noktasinda zorlandiklar
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goriilmektedir. Ayrica ikisinin bir arada kullanilarak melez yanit verilmesi durumu
da son testte soz konusudur. Ogrencilerden bazilar1 (%10) son testte Bohr Atom
Modeline dayanan yanitlar vermistir. Bu %10'luk dilimin %5'1 6n testte ve son testte
Bohr Atom Modeline dayali yamit vererek Ogretime kars1t direng gosteren
ogrencilerden olusurken, diger %5'i kodlanamaz yanit kategorisinden Bohr Atom

Modeline dayanan yanitlar kategorisine yiikselen 6grencilerden olugsmustur.

Gecikmis son testte 6grencilerin %65'1 soruya bilimsel olarak kabul edilebilir
yanitlar vermistir. Bu durum 6gretimin 6grenmenin kaliciligini saglama noktasinda
basarili oldugu sonucunu gostermistir. Bununla birlikte kabul edilemez tiirden
yamitlar da bulunmaktadir. Ornegin modern fizige dayali kabul edilemez tiirden yamit
veren Ogrencilerin yanitlarina bakildiginda iki grupta toplandiklari goriilmektedir.
Gruplardan ilki elektronun olasi konum degerlerinin gosterildigi ancak orbital
olusturacak sekilde belirli bolgelerde yogunlastirilmadigi yanitlardan olusmaktadir.
Ikinci grup ise orbital kavrammin tamamen elektron dizilimi ile &zdeslestigi

yanitlardan olusmaktadir.

Gecikmis son testte 6grencilerin melez yanitlar verdikleri Tablo 5.19'da
goriilmektedir. Bu o6grenciler genel olarak Bohr Atom Modeli ile Modern Atom
Modelini bir arada barmdiran modeller gelistirmistir. Ornegin Tablo 5.20'de goriilen
Ogrenci D9 elektronlar bulunma olasiliklarmin yiiksek oldugu yerlerin bir gember

olusturacagini belirtmistir.

Tablo 5.20'de de goriildiigii gibi 6grenci son goriigmeden itibaren siirekli
olarak melez modelini kullanarak agiklamalar yapmistir. Bu durumdan 6grencideki

kavram yanilgisinin 1srarla savunulan tiirden oldugu anlagilmaktadir.

Bununla birlikte Tablo 5.20'de goriilen 6grenci DI12'min  durumunun
tartigilmas: gerekmektedir. Ogrenci son test ve goriismede modern fizige dayali
bilimsel olarak kabul edilemez tiirden yanit verirken, gecikmis son test ve goriismede
bilimsel olarak tam dogru yamit vermistir. Bu durumdan bazi 0Ogrencilerin
kavramlarin1 degistirmek i¢in daha fazla zamana ve deneyime ihtiya¢ duyduklari

sonucu ¢ikarilabilir.
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Tablo 5.20: Goriisme yapilan 6grencilerin 10.sorudaki gelisimleri.

ON SON GECIKMiS SON
KATEGORi| TEST |GORUSME | TEST |[GORUSME | TEST |GORUSME
D1D20  |DLD20D2L |p1D2D12 |DLD2DI2,
Al D21,D22 %!%!%1 D16,D21,D22, m,%,%,
D23,D24  |B2BD2  n)3 pos pps, | D23.D25.026
D25,D26 p26D31 | D3t
A2 D2,04,D16 |P2D4DI6  |p4p2o D4,D20
D31 D24
D31
B1 D20,D26 D20,D26 D9,D12 D12
D2,D21 D2,D21 D9 D9 D9
B.2
D1,D4,D9, D1,D4,09
B3 D12,D22,023 |D12,D16,D22
' D24,D31 D23,024,D31
c D16,D25 D25
Pozitif Degisim Kararli Negatif Degisim

Tablo 5.20 goriisme yapilan 6grencilerin atom modellerine yonelik kavramsal
degisimlerine bu arastirmada yapilan 6gretimin ne derece yardimer oldugunu agikca
gostermistir. Bununla birlikte arastirmada yapilan 6gretimden bilimsel goriise ulasma
konusunda yeterince olumlu etkilenemeyen D9 gibi &grencilerde bulunmaktadir.

Gerekli oneriler daha sonraki boliimlerde yapilacaktir.

5.1.11 MFKT'deki Belirsizlik lkesi ile Ilgili 11.Soruya Iliskin Bulgular

MFKT'deki Heisenberg'in belirsizlik ilkesi ile ilgili 11. soru Sekil 5.81'de

goriilmektedir.

Ogrencilere elektronlar ile yapilan tek yarikta kirmim deneyine ait desen
verilmis, yarik daraltildiginda ekranda olusan desenin genisledigi belirtilmistir.
Ogrencilerden verilen fiziksel durumu Heisenberg'in belirsizlik ilkesi bakimindan
yorumlamalar1 istenmistir. Elektronlarin yariktan gegerkenki konumlar1 bir dagilim

olusturur ve konumlarinin 6l¢iimiinde bir belirsizlik bulunmaktadir.
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11.

Perde

Sekil 2

Perde

Sekil4

Sekil 3

Sekil 1 de elektron tabancassminkarsisina dar bir aralik konulmustir. Tabancadangiksp dar
variktan gegen elektronlar perdeye ¢arparak bir iz birakmaktadir. Belli bir sire
beklendiginde perde iizerinde $ekil 2 deki desen olusmaktadir. Daha sonra $ekil 3 de
gonildiigii gibi aralik daha da daraltidivor. Yine ayns siire beklendiginde perde tizerinde bu
kez Sekil 4 de gornilen daha genis bir desen olusuyor. Elektronlarin perde tizerinde daha
genis bir desen olusturmas: durunmma Heisenberg Belirsizlik Ilkesine dayanarak nasil bir
agiklama getirilebilir? Detavl: bir sekilde agiklaviniz.

Sekil 5.81: MFKT'deki Heisenberg'in belirsizlik ilkesi ile ilgili 11. Soru.

Elektronlarin perdeye carptiklar1 noktalar onlarin momentumlar1 hakkinda bilgi
verecek ve momentumlarinin Olgiimiinde de bir belirsizlik s6z konusu olacaktir.
Verilen durumda yangin daraltilmast perdedeki desenin genislemesi ile
sonuglanmigtir. Ogrencilerin, elektronlarin atom alt1 bir parcacik olan elektronlarin
olasi konum degerleri ile olasti momentum degerlerinin aynt anda
siirlandirilamayacagi ya da konum ve momentum degerlerindeki belirsizliklerin her
ikisinin birden aym anda kiiciiltiiliip biiyiitiilemeyecegi yoniinde agiklamalar igeren

yanitlari bilimsel olarak tam dogru kabul edilmistir.

Ogrencilerin dgretim 6ncesinde, dgretim sonrasinda ve dgretimden bes ay
sonra uygulanan Modern Fizik Kavram Testindeki 11.soruya verdikleri yanitlar
analiz edilerek Tablo 5.21 olusturulmustur. Tablo 5.21'da goriildiigii gibi On testte
bilimsel olarak kabul edilebilir yanit veren o6grenci bulunmazken, 6grencilerin
%17,5'1 belirsizlik ilkesi ile ilgili modern fizige dayali ancak bilimsel olarak kabul

edilemez tlirden agiklamalar igeren yanitlar vermistir.
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Tablo 5.21: MFKT'deki Belirsizlik ilkesi ile ilgili 11. Sorunun Analizi.

YANIT TURLERI CALISMA GRUBU
A. Bilimsel Olarak Kabul Edilebilir Yanitlar On Test Son Test Gecikmis SonTest
n (%) n (%) n (%)
1. Bilimsel Olarak Tam Dogru Yamt 0 14 15
(35,00) (37,50)
2.Bilimsel Olarak Kismen Dogru Yamtlar 0 9 6
(22,50) (20,00)
0 23 21
Ara Toplam 1 (57.50) (52.50)
B. Bilimsel Olarak Kabul Edilemez Yanitlar
1. Modern Fizige Dayah Yamtlar 7 10 8
(17,50) (25,00) (20,00)
2. Klasik Fizige Dayal Yanitlar 16 1 2
(40,00) (2,50) (5,00)
3. Sezgisel Yamtlar 8 3 9
(20,00) (7,50) (22,50)
Ara Toplam 2 31 10 19
(77,50) (35,00) (47,50)
C. Kodlanamaz 4 2 0
(10,00) (5,00)
D. YANITSIZ 5 1 0
(12,50) (2,50)
TOPLAM 40 40 40
(100) (100) (100)

Ogrencilerin kimya dersi Atomun Yapist Unitesinde belirsizlik ilkesini
ogrendikleri ve bu 6gretimden kalan bilgileri ile agiklama yaptiklar1 6n goriigmelerde
ortaya cikarilmistir. Yaptiklar1 aciklamalar belirsizlik ilkesine dayansa da goriisleri
derinlemesine incelendiginde belirsizlik ilkesine iliskin bilimsel olarak dogru bir
kavramsal anlamaya sahip olmadiklar1 anlasiimistir. On testte dgrencilerin %40 gibi
bityiik bir cogunlugu klasik fizige dayali yanitlar vermistir. Ogrenciler Heisenberg
belirsizlik ilkesine dayali fikirlere sahip olmadiklar1 i¢in elektronlarin kirmnimi
deneyini aciklamaya calismistir. "Elektronlar birbirlerini iterek dagilmislardir”

seklinde kirmmim desenini agiklamaya yonelik yanitlar verdikleri goriilmektedir.

Tablo 5.21'de goriildiigii gibi son testte 6grencilerin %57,5'inin, gecikmis son
testte de %52,5'inin soruya bilimsel olarak kabul edilebilir yanitlar verdikleri
goriilmiistiir. Ogrencilerin 6nceki on soruda bilimsel olarak kabul edilebilir yanitlar
bakimindan  gosterdikleri  basartyr  1l.soruda yeterince  gdsteremedikleri
goriilmektedir. Bunun nedeni olarak Oncelikle konunun olduk¢a soyut olmasi,
ogrencilerin konu ile ilgili 6n kavramlara sahip olmayislar1 gosterilebilir. Analizler

sonucu ortaya ¢ikan Tablo 5.21'e ait detaylar asagida basliklar halinde verilecektir.
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5.1.11.1 On Testten Elde Edilen Bulgular

MFKT'deki belirsizlik ilkesi ile ilgili 11.soruya 6n testte bilimsel olarak kabul
edilebilir yamt veren dgrenci bulunmamaktadir. Ogrencilerin %17,5'i modern fizige
dayali bilimsel olarak kabul edilemez tiirden yanitlar vermistir. Ogrencilerin yanitlart

asagida orneklenmistir.

D1: Heisenberg elektronlarin yerinin ve hizinin ayni anda bilinemeyecegini séyler.
Yeri  bilinirse hizini, hizt bilinirse yeri bilinemez.

D2: Elektronun yeri ve hizi ayni anda bilinemez.

D6: Heisenberg belirsizlik ilkesine gore bir atomun aymi anda hizi ve konumu
bilinemez.

D22: Elektronun yeri ve hizi kesin olarak bilinemez.

Ogrencilerin yamtlarindan belirsizlik ilkesine yonelik bilimsel bir kavramsal
anlamaya sahip olmadiklar1 goriilmektedir. Ogrencilerin belirsizlik ilkesine yonelik,
elektronun yeri ve hizinin ayni anda bilinemeyecegi ya da elektronun yerinin ve
hizinin tam olarak bilinemeyecegi agiklamalarini yaptiklar1 goriilmektedir. Ogrenci

D1'in 6gretim Oncesinde yapilan 6n goriismedeki diyaloglar1 asagida aktarilmigtir.

Arastirmaci: (Onceki orbital kavrami ile ilgili olan soruya yonelik goriismede
belirsizlik ilkesine giriliyor) Bulunma olasiligi... Neden olasilik kavramim
kullaniyoruz?

D1: Hani soéylemistik ya hizint bilirsek yerini bilemeyiz, yerini bilirsek hizini
bilemeyiz diye. Bazi elektronlarin hizlarimi biliyoruz ama nerede olduklarin
bilemiyoruz. Elektronlar hizli olduklar: icin nerede olduklarini tam olarak tespit
edemeyiz.

Arastirmaci: Elektronlarin yerini tam olarak tespit edemememiz hizli olmalarindan
mi kaynaklanyyor?

D1: Evet.

Arastirmaci: 11.soruya gegelim. Verilen durumu Heisenberg'in belirsizlik ilkesi ile
nasil agiklarsiniz diye sormugstuk.

D1: Az énce de dedigim gibi elektronun yerini bilirsek hizint bilemeyiz, hizini bilirsek

yerini bilemeyiz.
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Arastirmaci: Elektronun yerini neden bilemeyelim. Ekrana ¢arpti iste burada.

D1: O zaman hizini olgcemeyiz.

Arastirmaci: Basit bir yol bélii zaman hesabt ile elektronun hizi ol¢iilemez mi?

D1: elektron tabancasindan atiliyor. Ama siirtiinme kuvvetinin etkisi de devreye

giriyor. O nedenle hizini kestiremeyiz diye diigtinmiistiim.

Ogrenci D1 10.smif kimya dersi atomun vyapisi {initesinde katildig
ogretimden aklinda kaldig1 sekliyle, belirsizlik ilkesini "elektronun yerini bilirsek
hizint bilemeyiz" seklinde bilimsel olmayan bir ifade ile aciklamaktadir. Yukarida
11.soruya verdikleri yanitlar 6rneklenen ve kendisi ile goriisme yapilan D2 ve D22

Ogrencilerinin de benzer agiklamalar yaptiklar1 goriilmiistiir.

On testte Ogrencilerin %401 klasik fizige dayali bilimsel olarak kabul
edilemez tiirden aciklamalar yaparak yanit vermistir. Ogrencilerin yanitlar1 asagida

orneklenmistir.

D7: Gegilecek olan yarik dar oldugundan dolayt elektronlar birbirlerine ¢arparak
daha da cok sacilmis olabilir.

D14: Daha ¢ok elektron kirildigi igin daha genis bir alana yayilmistir.

DI15: Aralik daraldik¢a elektronlar daha ¢ok yaklasir ve aym yiiklii olduklar: icin
birbirlerini  daha ileri iterler.

D20: Elektronlar dar yariktan gecerken zorlanacaklar daha da c¢ok sikisip

sactlacaklardir.

Klasik fizige dayali kabul edilemez tiirden yanmit veren Ogrencilerin
Heisenberg belirsizlik ilkesine yonelik bilimsel olarak dogru bir kavramsal anlamaya
sahip olmadiklar1 goriilmektedir. Ogrenciler, 11. sorunun istedigi ydnde olay:
belirsizlik ilkesi bakimindan yorumlayamayinca, zihinlerindeki klasik fizige dayali
modelleri kullanarak kirmim denenini agiklamaya calismistir. Bunu yaparken de
ogrenciler "elektronlar yariktan gecerken birbirlerini iterek sacilirlar" gibi ifadeler

kullanmaktadir.

On testte dgrencilerin %20'si MFKT'deki 11.soruya bilimsel olarak kabul

edilemeyen sezgisel yanitlar vermistir. Ogrencilerin yanitlar1 asagida drneklenmistir.
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D3: Elektronlar dar araliktan gecerken daha ¢ok ¢arpisirlar. Bu nedenle daha genis
alana yayilirlar.

DS8: Dar alanda yan taraflara falan ya da birbirlerine ¢arpmis ve genis bir alan
cizmis.

D16: Elektronlar dar yariktan gegerken bir par¢calanma gergeklesiyor. Bu yiizden bir
tsima  oluyor. Bu yiizden de aralik daraltildik¢a desen genisliyor.

Sezgisel yanit veren Ogrenciler de tipki klasik fizige dayali yanit veren
Ogrenciler gibi kirmim desenini agiklamaya calismaktadir. Ancak sezgisel yanit
veren Ogrenciler herhangi bir yasaya dayanmayan tahminlerine dayali agiklamalar

yapmaktadir.

On testte MFKT'deki 11.soruya ogrencilerin %10'u kodlanamaz yanitlar

vermistir. Ogrencilerin yanitlar1 asagida 6rneklenmistir.

D34: Aralik daraldikca gegen 151k miktar: azaldigi icin perdede olugan golge biiyiir.
D38: Dar aralikta kaynak daha yakinmis gibi olur. Olusan golge daha biiyiik
olabilir.

DA40: Aralik daraltilirsa tam gélge biiyiir. Bunun icin daha genig bir desen olusur.

Ogrencilerin agiklamalarmin sdz konusu olayla ilgisizdir. Ayrica "aralik
daraltilirsa tam golge bliylir" gibi yanlislar igermektedir. Bununla birlikte 6n testte

ogrencilerin %12,5'1 soruyu yanitsiz birakmustir.

5.1.11.2 Son Testten Elde Edilen Bulgular

I1.sorunun son test bulgularinda goériisme kayitlarina yer verilecektir.
Ogrencilerin kavramsal anlamalarimi daha detayll incelemek igin yapilan son
goriismelerde kullanilan goriigme formundaki belirsizlik ilkesi ile ilgili soru Sekil

5.82'de goriilmektedir.
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8. Nalapn Ogretmen &grencilerine Belirsizlik ilkesinden ne anliyorsunuz?
Sorusunu yoneltiyor ve 6grencilerden asagidaki yanitlari aliyor.

Mehmet: Belirsizlik ilkesi dlci aletlerinin ayni anda iki fiziksel buyikluge
odaklanamiyor olmasindan kaynaklaniyor.

Erdogan: Belirsizlik ilkesi teknolojik yetersizliklerden dolayi parcaciklarin konum
ve momentumunun dogru dlgcilememesidir. Daha gelismis olgcu aletleri
yapilabilirse bir parcacigin ayni zamanda hem konumu hem de momentumu
ayni anda dlculebilir.

Mustafa: Belirsizlik ilkesi cok kiiciik olan elektron, proton gibi parcaciklarin
konumu ve momentumunun ayni anda yuiksek duyarliikta &lgulemiyor
olmasidir.

ilhan: Ben Belirsizlik ilkesini bir érnekle aciklamak istiyorum. Bir suyun
sicakhgini dlgmek icin suyun igine bir termometre daldirdigimizda termometre
ile su arasinda enerji gecisi olacagi icin dlgtigimiz deger hicbir zaman suyun
gercgek sicaklig: degildir.

Esma: Belirsizlik ilkesi bir parcacigin alabilecegi cesitli konum degerleri ile
momentum degerlerinin her ikisinin ayni anda sinirlandirilamayacagini ifade
eder.

Hangi 6grencinin goristne katiliyorsunuz? Bu gorislerin disinda bir gérustiniz
varsa ifade ediniz.

Sekil 5.82: Son goriisme formundaki belirsizli ilkesi ile ilgili soru.

Son testte 6grencilerin %35'ini olusturan ve soruya bilimsel olarak tam dogru
yanit veren 0grencilerden kendisi ile son goriisme yapilan 6grencilere ait diyaloglar

asagida aktarilmistir.

Arastirmact: Nalan Ogretmenin "belirsizlik ilkesinden ne anliyorsunuz” sorusuna
ogrencilerin verdikleri yanitlar aktarilmistir. Bu ogrencilerden hangisinin yanitt
sana uygun geliyor. Bunlardan birini begenmezsen kendi cevabini da verebilirsin.
D2: Bence ilhanin cevabi yakin. Su sebepten dolayi, elektronun yerini belirlerken
ona bir foton gonderiyoruz. O foton onu etkiliyor. Onun daha onceki hizini bilemeyiz.
O nedenle ilhanmin cevabi érnek vermesi ile daha mantikli. Termometreyi suya
daldirdigimizda termometre ile arasinda 1s1 alisverisi olur suyun o anlik enerjisini
bilebiliriz ama daldirmadan énceki enerjisini bilemeyiz.

Arastirmact. Biz elektronun yerini 6l¢mek icin bir etki yapiyoruz ve elektron bundan
etkileniyor mu diyorsun?

D2: Evet. Enerji verdigimizde o anlik nerde bulunabildigini biliyoruz oncesini

bilemiyoruz.
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Son goriisme formundaki sorular MFKT'de yer alan sorular ile ayni1 kazanimi
olcecek sekilde ancak farklilastirlarak sorulmustur. Ogrencilerin  kavramsal
degisimlerinin ne derece giiclii oldugunu ortaya ¢ikarabilmek i¢in bilgiyi transfer
edip edemediklerine bakilmistir. Son goriisme formundaki Sekil 5.82'de goriilen
belirsizlik ilkesi ile ilgili sorudaki grenci yanitlart Ozdemir (2008)'in yiiksek lisans
tezinde rapor ettigi olas1 kavram yanilgilarini icermektedir. Ayrica bir §grencinin
yanit1 da (Esma) yine Ozdemir (2008)'e gore bilimsel olarak tam dogrudur. Kendisi
ile son goriisme yapilan 6grenci D2 son testte bilimsel olarak tam dogru yanit vermis
olsa da kendisi ile yapilan son goriismede kavram yanilgisina sahip oldugu
anlasilmistir.  Ogrenci  her &lgmeye karisan hata ile belirsizlik ilkesini

bagdastirmaktadir.

Arastirmaci: Soruyu i¢inden okursan. Dogru cevabi istiyorum. Bunlardan herhangi
birini begenmezsen kendi cevabini da olusturabilirsin.

D21: Erdogan hocam. Ama digerlerini okumadim. Bir dakika.

D21: Esma hocam.

Arastirmaci: Neden?

D21: Heisenberg'in belirsizlik ilkesi vardi. Yarik kiigiiltince elektronlar daha biiyiik
bir yere carpryorlardi. Bir elektronun konumunu bilirsek, momentumu bilemeyiz
diyordu.

Arastirmaci: Basta Erdogan demendeki sebep neydi? Erdogan'in yamitina tekrar
bakarsan...

D21: Erdogan'in ilk ciimleleri mantikli geldi ondan etkilendim. Ama teknolojik
vetersizlere baglamis. Yok. Hayir Esma olacak.

Arastirmaci: Az once belirsizlik ilkesini tamimlarken "konumunu bilirsek,
momentumunu bilemeyiz" seklinde bir ifade kullandin. Belirsizlik ilkesinden tam
olarak ne anliyyorsun?

D21: Elektronlarin konum ve momentumlart bir dagilim olusturuyor. Bu

dagilimlarin ayni anda simirlanamayacagini séyliiyor. Esma'nin cevabi gibi.

On testte sezgisel yanit veren dgrenci D21, son testte ve son goriismede
bilimsel olarak tam dogru yanit vermistir. Goriismenin ilk bdliimlerinde yanilsa da
daha sonra tam dogru yanita ulasabilmistir. Buna ragmen 6grenci goriismenin bir

bolimiinde belirsizlik ilkesini "Bir elektronun konumunu bilirsek, momentumu
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bilemeyiz" seklinde tanimlamaktadir. Kendisine belirsizlik ilkesinden ne anladigi

yeniden soruldugunda ise bilimsel olarak tam dogru yanit1 verebilmektedir.

Ogrencilerin %22,5'1 MFKT'deki belirsizlik ilkesi ile ilgili 11.soruya bilimsel
olarak kismen dogru yanit vermistir. Kismen dogru yanit veren 6grencilerin yanitlar

asagida 6rneklenmistir.

D4: Alam daraltigimizda  goriintiiniin - artmasi  elektronun  dalga  o6zelligi
gostermesindendir. Heisenberg belirsizlik ilkesine gore elektron perde iizerinde bir
dagilim olusturuyor. Bu dagilim hizlarin ya da momentumlarimin dagilimi olarak
diigtiniilebilir. Elektronlarin konumlart ile ilgili fikirlerimiz ise yarigin genisligi ile
ilgili.

D5: Elektronlarin yerini bilme olasiligimizi artirdigimizda hizimi bilme olasiligimiz
azalwyor.

D11: Yarik daraltildiginda elektronlarin yeri daha kesin olarak bilinir. Hizlar kesin

olarak bilinemez.

Ogrencilerin yanitlarina bakildiginda nitelik bakimindan zayif agiklamalar
igerdikleri goriilmektedir. On testte soruyu yamtsiz birakip son testte bilimsel olarak
kismen dogru yanit veren 6grenci D4 ile yapilan son goriigme diyaloglar1 asagida

aktarilmistir.

Arastirmaci: Sekizinci soruyu iginden okuyabilirsin.

D4: Bana Esma'minki daha mantikli geldi. Belirsizlik ilkesi deyince ¢ift yarik deneyi
geliyor aklima. O yarik konumu ifade ediyor. Konumu belirliyor yarik. Yarikta
elektronlarin gectikleri yerler bir daglim olusturuyor. Konumu hakkinda fikrimizin
kesinligi  artirdigimizda yani yarigi daraltigimizda momentumun degerleri
konusundaki kesinlik azaliyordu. Konumu hakkindaki olgiimlerimiz hassaslastikea,
momentumdaki azaliyor.

Arastirmact. Bu a¢iklamalarin Esma'yr mi igaret ediyor?

D4: Evet. Esma da benzer dagilimlardan ve her ikisinin aynmi anda

smmrlandirilamayacagindan bahsetmis.
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Ogrenci D4 son testte bilimsel olarak kismen dogru yanit vermis olsa da
yapilan son goriisme kendisinin bilimsel olarak tam dogru bir kavramsal anlamaya

sahip oldugunu gostermistir.

Arastirmaci: Soruyu i¢inden okuyabilirsin.

D31: Esma. Birini azaltirken digeri artiyordu. Elektron perde iizerinde bir yere
carpti ama bir dahakinde oraya c¢arpacaginmin bir garantisi yok. Biz onun
momentumunu ¢arptigt yerde Olgebiliriz. Konumunu da dlgebiliriz. Ancak bir
sonrakinde oraya ¢arpacagi kesin degil. O nedenle elektronlar i¢in olasiliklardan
bahsetmek zorundayiz. Belirsizlik ilkesi ashinda elektronun momentumu ve
konumunun olgiilemeyecegi anlamina gelmiyor. Momentum ve konum dagiliminin

ayni anda simirlanamayacagini séyliiyor. O yiizden Esma.

On testte klasik fizige dayali yanit veren dgrenci D31 son testte kismen dogru
yamt verirken, son goriismede bilimsel olarak tam dogru yamit vermistir. Ogrenci

aciklamalarinda bilimsel bilgiye iist diizeyde sahip oldugunu gostermektedir.

Son testte bir 68renci (%2,5) soruya klasik fizige dayali bilimsel olarak kabul
edilemez tiirden yamit vermistir. On testte soruyu sezgisel olarak yamtlayan
Ogrencinin yanit1 agsagida aktarilmistir.  Yanmtindan goriildiigii  gibi  6grenci
Heisenberg belirsizlik ilkesine yonelik bir fikir liretemeyince, elektronlarin kirmimi
deneyini klasik fizige dayali fikirleri ile agiklamaya c¢alismaktadir. Ogrencinin bu
yanit1 elektronlarin dalga ozelligi gostermesi ile ilgili de kavramsal degisimi
yasayamadigim1  gostermektedir. Nitekim elektronlarin ikili dogasma iliskin
dokuzuncu sorunun analizlerine bakildiginda dgrencinin bu soruda da bilimsel olarak

kabul edilebilir bir yanit veremedigi goriilmiistiir.

D36: Sekil 1'de aralik genig oldugundan elektronlarin ge¢mesi kolay olacaktir. Sekil

3'de ise elektronlar dar araliktan yogun olarak gecer ve elektronlar dagilir.
Son testte 6grencilerin %7,5'1 "elektronun gidecegi alan daralirsa elektronun

gidecegi alan artar" seklinde sezgisel yanit verirken, %5'n "elektronlar akillidir. Genis

araliktan gegerken birbirlerini takip etmezler. Akilli olduklar: i¢in birbirlerini takip
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etmeyeceklerdir ve bdylece acgilma olur" seklinde kodlanamaz yanitlar vermistir.

Ogrencilerin %2,5'i de soruyu yanitsiz birakmustir.

5.1.11.3 Gecikmis Son Testten Elde Edilen Bulgular

Gecikmis son testte belirsizlik ilkesi ile ilgili soru degistirilerek sorulmustur.
Son goriisme formunda Ogrencilere sorulan sorunun O&grencilerin  kavramsal
anlamalarin1 ortaya ¢ikarma noktasinda basarili oldugu anlasildigindan gecikmis son
testte sorulmasina karar verilmistir. Sekil 5.82'de goriilen ve son goriigme formunda
sorulan soru gecikmis son test olarak uygulanan MFKT'de bazi bigimsel degisiklikler
yapilarak sorulmustur. Tablo 5.21'de goriildiigii gibi gecikmis son testte 6grencilerin
%37,5'1 tam, %15'1 kismen dogru olmak {iizere toplam %52,50'inin soruya bilimsel
olarak kabul edilebilir yanitlar verdikleri goriilmiistiir. Bilimsel olarak tam dogru
yanit veren Ogrenciler ile yapilan gecikmis son goriismelere ait diyaloglar asagida

orneklenmistir.

Arastirmact: (Ogrenci elektronlarin ikili dogasina iliskin goriismede Heisenberg
belirsizlik ilkesinden sozedince arastirmacit soruyor) Heisenberg belirsizlik ilkesi
nedir?

D1: Bir elektronun nerede oldugunu bulmak igin isikla bakmak gerekiyordu. O 151k
da enerji verdigi igin yerini bulabiliriz ama enerjisinin nasil olduunu bulamiyorduk
sanirim. Ama hizini élgersek bu ke nerede oldugunu bulamiyorduk.

Arastirmaci: Verdigin cevaba bakarsak "Belirsizlik ilkesine gore elektronun yerini
belirlersek hizi hakkinda yorum yapamayiz. Ama hizini belirlersek konumunu
belirleyemeyiz" seklinde yamitlayarak Esma'va katilmigsin. Senin az onceki
soylediklerin Mustafa'va daha ¢ok benzemiyor mu?

D1: ..

Arastirmaci: Sana hangisi dogru geliyor?

DI: Ashinda Ilhan 'da mantikli geliyor. Suyun igine bir termometre daldirdigimizda...
Bizde elektrona isikla bakiyoruz. Bu 151k da elektronun hizint ve momentumunu
degistirebilir. Ilhan daha yakin geldi.

Arastirmaci: Ilhan cam 11 aldigi icin hi¢ bir zaman suyun gercek sicakligini

olcemeyiz diyor. Peki Erdogan'a katilyyor musun? Teknolojik yetersizliklerden
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kaynaklanyyor olabilir mi? Elektronun hem konumunu hem de momentumunu ayni
anda yiiksek duyarlilikla ol¢ebilir miyiz?

DI: Yiiksek duyarlilikla élceriz ama tam olarak o6lcemeyiz. Olctiigiimiiz zaman
muhakkak bir etki yapariz ve dlcemeyiz.

Arastirmact: O halde Ilhan'a mi katiliyorsun? Esma'dan vaz mi gegeceSiz?

DI: Evet [lhan'a katiliyorum.

Ogrenci D1 son testte modern fizige dayali kabul edilemez tiirden yanit
vermisken gecikmis son testte bilimsel olarak tam dogru yanit vermistir. Bununla
birlikte gecikmis son goriisme kayitlar1 6grencinin zihnindeki klasik fizige dayali
modelinde etkisinde oldugunu gostermistir. Ogrencinin bilimsel goriisiin farkinda
oldugu goriismenin ilk asamalarindan anlagilmaktadir. Ancak bilimsel goriis
konusunda ikna edilememistir. Ogrenci sorudaki Ilhan'n cevabini okuyunca fikrini
degistirmis, her Ol¢limde bir hata olabilecegi mantigiyla agiklamalar yapmaya

baslamistir.

Arastirmaci: Yamtinda Esma'ya katilmigsin. Neden Esma dedin?

D22: Belirsizlik ilkesi elektronlarin momentumlarinin ve konumlarimin ayni anda
olciilemiyor olmasiydi. Diger yamitlarda teknolojik yetersizlikler gibi noktalara
vurgu yapimis. O nedenle Esma dedim. Aymi anda momentumunu bulmaya
calisirken  konum  gidiyor, konumunu bulmaya ¢ok yaklasiyorsun bu kez

momentumunu bulmak zorlasiyor. Bunu da net bir dille soyleyen Esma bence.

On testte modern fizige dayali kabul edilemez tiirden yanit veren 6grenci D22
son ve gecikmis son testte bilimsel olarak tam dogru yanit vermistir. Ayrica yukarida
goriilen goriisme kayitlarindan da kavramsal degisimi giliclii bir sekilde yasadig

anlasilmaktadir.

Gecikmis son testte dgrencilerin %20'si modern fizige dayali kabul edilemez

tiirden yanitlar vermistir. Ogrencilerin yanitlar1 asagida drneklenmistir.

D5: (Erdogan ve Mustafa) Elektronun yerini belirledigimizde hiz belirsizlesiyor. Bu
belirsizlik daha duyarl aletler kullanarak aciklanabilir.

D9: (Erdogan ve Mustafa) Bence él¢giim cihazlart daha hassas olabilirse ol¢iilebilir.
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DI10: (Mehmet, Erdogan, Mustafa ve Esma): Bir tanecigin hizi biliniyorsa konumu,
konumu biliniyorsa hizi bilinemez.

D16: (Erdogan ve Mustafa) Orbital kavraminda oldugu gibi elektronlarin yerini
kesin olarak bilemiyoruz.

D18: (Mustafa) Ciinkii elektronun nerede ne zaman bulunacag bilinemez.

D21: (Higbiri) Elektronun ayni anda hizi ve konumu belirlenemez.

D23:  (Mustafa) Eger bunu olgebilseydik elektronun yerini kesin olarak
hesaplayabilirdik.

D33: (Mehmet, Ilhan ve Mustafa): Olgiilen sonuglarin hichbiri kesin degildir.
Ozellikle IThan"in érnegini ¢ok dogru buluyorum. Ama Erdogan da olabilir. Sonucta
20 yil sonra belirsizlik ilkesi diye bir sey kalmayabilir.

Gecikmis son testteki yanitlara bakildiginda iki alt grupta toplandiklari
goriilmektedir. ilk grup belirsizlik ilkesi ile ilgili bilimsel olmayan fikirlere sahip
olan ogrencilerden olugmaktadir. Ornegin D18'in yanitinda elektronun nerede ne
zaman bulunacaginin bilenemeyecegine yonelik ifadeler bulunmaktadir. Ikinci
gruptaki Ogrenciler belirsizlik ilkesi ile her Olgcme islemine karisan hatay
bagdasdirmaktadir. Ornegin D33 &grencisi dlgiilen sonuclardan higbirinin kesin
olmayacagin belirterek, daha duyarl dl¢limler yapilabilirse 20 yila kadar belirsizlik
ilkesi diye bir sey kalmayabilecegini belirtmektedir. Ozellikle soruda yer alan
ogrencilerden Erdogan'a ait ifadeler belirsizlik ilkesine yonelik kavramsal degisimi
gerceklestirememis ogrencilere cazip gelmektedir. Ogrenciler suya daldirilan
termometrenin sudan 1s1 alacagi boylelikle termometrenin hi¢ bir zaman gergek
sicakligi  goOsteremeyecegi  yoniindeki  agiklamalart  belirsizlik  ilkesine
benzetmektedir. Modern fizige dayali kabul edilemez tiirden yanitlar kategorisinde

yanit veren D21'e ait gecikmis goriisme diyaloglari asagida aktarilmistir.

Arastirmaci: Bir ogretmenin belirsizlik ilkesi sorusu vardir. Sen o&grencilerden
herhangi birine katilmamigsin.

D21: Belirsizlik ilkesi yani, elektronun hizi ve konumu ayni anda élgiilemez.
Arastirmaci: Bunun disinda eklemek istedigin bir sey yok mu?

D21: Hayrr.
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D21 yukarida s6z edilen birinci gruba dahil edilebilecek yanit vermeyi
siirdiirmektedir. Ogrenci 6n testte sezgisel, son testte tam dogru gecikmis son testte
ise modern fizige dayali kabul edilemez tiirden yanit vermistir. Ogretimin bu
Ogrencinin fikirlerini bilimsel olani ile degistirme noktasinda faydali olamadig:

goriilmektedir. Asagida D9'a ait gecikmis goriisme diyaloglar aktarilmistir.

Arastirmaci: (orbital kavramu ile ilgili goriismede soz belirsizlik ilkesine geliyor)
Elektronun bulunma olasiligin fazla oldugu yerler derken

DY: Elektronun ayni anda ii¢ 6zelligi bilinmiyor. Konum hiz, enerjiydi herhalde. Bir
elektronun binlerce fotografi c¢ekiliyor bunlar iist iiste konuldugunda orbitaller
olusuyor.

Arastirmaci: Belirsizlik ilkesi ile ilgili de bir sorumuz vardi. Erdogan ve Mustafa'ya
katilmigsin. "Daha hassas 6l¢iim cihazlart kullamilirsa 6l¢iilebilir” demigsin. Mustafa
ile Erdogan'in mantiklar: biraz farkli sanki. Erdogan teknolojik yetersizliklere
baglyyor. Mustafa "elektron gibi kiiciik parcaciklarin konum ve momentumlarinin
ayni anda yiiksek duyarlilikla él¢giilemiyor olmasidir” seklinde bir agiklama yapiyor.
Hangisine daha ¢ok katiliyorsun?

D9: Erdogan'in soyledigi daha mantikli geliyor hocam. Mustafa'da onu destekliyor
gibi...

D9 bir kulak asinaligiyla Mustafa'nin elektronun konum ve momentumunun
ayni anda yiliksek duyarlilikla dl¢lilemeyecegi yoniinde fikrine katilmaktadir. Ancak
gorismede Erdogan'in yanitinin daha mantikli oldugunu belirtmistir. D9 yukarida

belirtilen gruplardan ikincisine uygun yanit vermektedir.

Gecikmis son testte 6grencilerin %5'1 klasik fizige dayali yanit vermistir.

Ogrencilerin yanitlar1 asagida 6rneklenmistir.

D14: (Ilhan) Ciinkii 6lciim yapilan aletlerin hepsinde hata vardir.
D28: (Mustafa, Ilhan) Elektronun momentumu korunsa konumu korunmaz, konumu

korunsa momentumu korunmaz.

Gorildugi gibi D14 belirsizlik ilkesini yalnizca Ol¢lim aletindeki hataya

baglarken, D28 belirsizlik ilkesinin momentum ve konumun korunumu ile
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aciklamaya calismaktadir. Bununla birlikte 6grencilerin %22,5'1 sesgisel yanit

vermistir. Ogrencilerin yanitlar1 asagida 6rneklenmistir.

D13: (Mehmet, Erdogan) Ctinkii iki olayin ayni anda izlenememesinin sebebi yeterli
ve gelismis aletin olmamasidir.

D15: (Erdogan) Belirsizlik ilkesi teknolojik yetersizliklerden kaynaklanmaktadir.
D34: (Erdogan) Erdogan'in gériislerine katilyyorum.

D36: Ortam yeterince uygun kurulamadigi ve teknolojik aygitlar tam donanimli

olmadiklarindan dolay kesin bir sonug ¢ikarilamaz.

Goriildigii gibi bu o6grenciler belirsizlik ilkesini yalnizca teknolojik
yetersizliklere baglamaktadir. Bu O6grenciler modern ya da klasik fizige dayal

herhangi bir agiklama igermeyen yanitlar vermistir.

5.1.11.4 Tartisma

On testte 6grencilerin %17,5' belirsizlik ilkesi ile ilgili 11.soruya modern
fizige dayali bilimsel olarak kabul edilemez tiirden yanitlar vermistir. Ogrencilerin
bu kategoride kodlanan ve “elektronun yeri kesin olarak bilinemez" seklindeki
yanitlarinin arkasinda 10.sinifta kimya dersi kapsaminda 6gretimi yapilan atomun
yapist tnitesinin bulundugu 6n goériismeler ile ortaya ¢ikarilmistir. Bu kategorideki
Ogrencilerden olusan bir grup '"elektronun yerinin ve hizinin tam olarak
bilinemeyecegi" yoniinde yanitlar verirken, diger grupta "elektronun yerinin ve
hizinin aym1 anda bilinemeyecegi" yoniinde yamitlar vermistir. Ogrencilerin
elektronlarin konumlar1 ve momentumlarinin 6l¢iilmesinde bir belirsizlik bulundugu,
bu belirsizliginde elektronlarin konum ve momentum degerlerinin bir dagilim
olusturmasindan kaynaklandigi yoniinde bir aciklama yapamadiklar1 goriilmiistiir.
On testte ogrenciler biiyiik bir ¢ogunlukla (%40) klasik fizige dayali yamtlar
vermigstir. Klasik fizige dayali bu yanitlarin tiimii kirinim deseninin agiklanmasina
yoneliktir. Ogrenciler belirsizlik ilkesi ile ilgili bir agiklama yapamayinca
“elektronlar birbirini iterek genis bir bélgeye dagilmislardir" seklinde kirmim
desenini agiklamaya g¢alismaktadir. Bununla birlikte belirsizlik ilkesi ile ilgili bir

kavramsal yapist bulunmayan ayrica durumu klasik fizige dayandirmayr uygun
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bulmayan 6grenciler de "Elektronlar dar araliktan gegerken daha ¢ok ¢arpisirlar. Bu

nedenle daha genis alana yayilirlar' seklinde sezgisel yanitlar vermistir.

Son teste bakildiginda 6grencilerin %35'inin tam, %?22,5'inin kismen dogru
olmak tizere toplam %57,5'inin bilimsel olarak kabul edilebilir yanitlar verdikleri
goriilmektedir. MFKT'de su ana kadar analizi yapilan on soruda &grencilerin
gosterdikleri performansi 11.soruda gosteremedikleri goriilmektedir. Ogretimin
Heisenberg'in belirsizlik ilkesi ile ilgili boliimiiniin diger modern fizik kavramlar1 ile
ilgili boliimlerine gore dgrencilerin kavramsal degisimlerinde onlara yardimci olma
noktasinda daha az basarili oldugu tespit edilmistir. Ogrencilerin bilimsel goriise
dogru kavramsal degisimi yasayamamalarinin en biiyiikk nedeni olarak Heisenberg'in
belirsizlik ilkesinin oldukca soyut ve zor yapisit gosterilebilir. Belirsizlik ilkesinin
Ogrenciler icin biitiiniiyle yeni bir konu olmasi da bu durum iizerinde etkilidir.
Ogretim 6ncesinde 6grencilerin kavramsal ekolojileri iki grupta toplanmaktadir. Ik
gruptaki dgrenciler belirsizlik ilkesine yonelik bilimsel olmayan kavramsal anlamaya
sahiptir. Diger grup ise belirsizlik ilkesine yonelik her hangi bir kavramsal yapiya
sahip olmayan dgrencilerden olusmaktadir. Ogretimin yeterince basari gdsterememe
nedenlerinden biri de ilk gruptaki 6grencilerin belirsizlik ilkesine yonelik 6gretim
oncesi fikirlerinin Ogrencilere kolay gelmesi nedeniyle yeni ve bilimsel olani
reddetmeleridir. Bu durumun en giizel 6rnegi D1 Ogrencisidir. Tablo 5.22'de
goriildiigii gibi 6grenci On test ve gorlismede ayrica son testte modern fizige dayali
bilimsel olarak kabul edilemez yanit vermistir. Son goriismede bilimsel olarak tam
dogru yanit vermis olsa da gecikmis son test ve goriismede yeniden Ogretim
oncesindeki fikirlerine donmiistiir. Ayrica kategorideki ikinci grubu olusturan ve
belirsizlik ilkesine yonelik herhangi bir kavramsal ekolojiye sahip olmayan
ogrencilerin de 6gretim 6ncesi 6n kavramlara sahip olmamalar1 6gretimin Oniinde en
bityiik engeli olusturmustur. Ogrencilerin belirsizlik ilkesine yonelik 6n kavramlari
olmadig1 icin zihinlerinde biligsel catisma olusmamis boylelikle de kavramsal
degisim gerceklesmemistir. Bu durumun da en giizel 6rnegi On testte sezgisel yanit
veren Ogrencilerden D16 ve D21'dir. Tablo 5.22'de goriildiigi gibi 6grenciler son
test, gecikmis son test ve goriismede bilimsel olarak kabul edilemez tiirden ve
modern fizige dayali yanitlar vermistir. D21'i son goériismede tam dogru yanita

ulagabildigi ancak 6gretimden bes ay gibi uzun bir siire sonra uygulanan gecikmis
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test ve goriismede bilimsel goriisii terk ederek yeni bir belirsizlik ilkesi kavrami

olusturdugu goriilmektedir.

Tablo 5.22'de goriildiigl gibi 6grenci D2 6n testte modern fizige dayali kabul
edilemez, son testte ise bilimsel olarak tam dogru, son goriismede ise klasik fizige
dayali yanit vermistir. Klasik fizik g¢ergevesinde kodlanmasiin nedeni 6grencinin
yanitinin her olgiim aletinde bir hata olabilecegi yonilinde agiklamalar igermesidir.
Ogrenci her o6lgmeye karisabilecek hata ile belirsizlik ilkesininin ayni1 seyler
oldugunu iddia etmektedir. Ogrenci aradan gegen bes ay sonunda uygulanan
gecikmis son testte degistirilerek sorulan soruya tiim 6grencilere katildigini sdylerek
yanit vermektedir. Kavramsal degisimi giiclii olarak yasamayan dgrenci Ozdemir'in
(2008) calismasinda rapor edilen kavram yanilgilar1 ile karsilasinca karmasa
yasamakta ve bilimsel goriisii terk etmektedir. Bununla birlikte son testte kismen
dogru yanit verip son gorlismede tam dogru yanit veren &grencilerin bulundugu

Tablo 5.22'de goriilmektedir.

Gecikmis son testte bilimsel olarak kabul edilebilir yanitlarin yiizdeleri son
teste gore ciddi bir degisiklik gostermemistir. Gecikmis son test ve goriismede D20,
D22, D24, D25, D31 gibi gii¢lii kavramsal degisim yasayarak bilimsel olarak tam
dogru yanit veren dgrenciler bulundugu gibi, D4 ve D16 gibi bilimsel goriise yakin
ancak tam dogru olmayan bir modelle yanit veren 6grenciler de bulunmaktadir. Bu
ogrenciler sorudaki Mustafa ve Esma adli Ogrencilere katilmaktadir. Sorudaki
Mustafa adli 6grenci belirsizlik ilkesinin elektron ve proton gibi pargaciklarin konum
ve momentumlarimin ayni1 anda yiiksek duyarlilikla Olcililemeyecegi yoniinde
aciklama yapmaktadir. Esma ise Ozdemir (2008)'e gére bilimsel olarak tam dogru

yanittir.

Tablo 5.21 ve Tablo 5.22'de goriildiigii gibi gecikmis son testte modern fizige
dayanan ancak bilimsel olarak kabul edilemez tiirden yanit veren Ogrenciler
bulunmaktadir. Bu kategorideki bir grup Esma oOgrencisinin yaniti ile birlikte
Mustafa haricinde baska 6grencilerden biri ya da birkacini isaretleyen 6grencilerden

olusmaktadir.
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Tablo 5.22: Goriisme yapilan 6grencilerin 11.sorudaki gelisimleri.

ON SON GECIKMi$S SON
KATEGORi| TEST |GORUSME | TEST |[GORUSME | TEST |GORUSME
D2,D12,D20 |D1,D4D9 |D1,020D22 |D20,022,D24
Al D21,D22 D12,020,021, |D24,025D31 | D25.031
D24,D25 D23,D24,D25,
N3a1
A2 D4,D31 D22D26  |p2,pap12, |D2D4DI2
D26 D23,D26
B.1 D1D2D12  |DLD2D12  |p1D9,D16 [D16 D9,D16, D1.D9.D16
D22 D22 D23.D26 D21,023 D21
D20,D23 D20,D23
D24,D25 D24,025 D2
B.2 D26,D31 D26,031
D16,D21 D16,D21
B.3
D D4,D9 D4,D9
Pozitif Degisim Kararh Negatif Degisim

Kategorideki diger grup ise baskin bir sekilde Erdogan adli 6grenciye katilan

gruptur. Sorudaki Erdogan adli 6grenci belirsizlik ilkesini  teknolojik
yetersizliklerden dolayr elektronun konum ve momentumunun duyarli olarak
Olciilememesine dayandirmaktadir. Eger yeterli teknolojik gelisme yasanirsa
elektronun hem konumu hem de momentumu aymi anda yiiksek duyarlilikla
Ol¢iilebilecektir. Gecikmis son testte klasik fizige dayali yanit veren 6grencilerinde
genellikle Ilhan adli dgrenciyi isaretledikleri gériilmiistiir. Soruda yer alan Ilhan adl
ogrenci verdigi yanitta suya daldirilan termometrenin 1s1 alacagini bu nedenle hi¢ bir
zaman daldirildigi ortamin gercek sicakligini gostermeyecegini belirtmektedir. Bu
yamit dlgme islemine karisan hata kaynaklarmi ¢agristirmaktadir. Ilhan'in yanitini
isaretleyen Ogrenciler Olgmede hata ile belirsizlik ilkesinin ayni oldugunu
diistinmektedirler. Gecikmis son testte sezgisel yanit veren Ogrencilerin ise
ogretimden olumlu etkilenmedikleri anlasilmistir. Bu &grenciler herhangi bir
Ogrencinin yanitin1 isaretleseler de agiklamalar1 klasik ya da modern fizige

dayanmamaktadir.
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Genel olarak bakildiginda Tablo 5.21 ve Tablo 5.22 dgretimin dgrencilerin
%352,5' i¢in bilimsel goriise dogru kavramsal degisimleri noktasinda olumlu bir etki
olusturdugu gostermektedir. Ug unsur dgrencilerin belirsizlik ilkesini 6grenmelerinde
olumsuz etki olusturmaktadir. Bunlardan ilki belirsizlik ilkesinin soyut ve anlamasi
zor yapisidir. Ogrencilere gerek sorularda gerekse dersteki etkinliklerde verilen
durumlar onlarin daha Onceki deneyimlerine oldukga uzaktir. Fotoelektrik olay
konusununogretim asamalaridiisiiniiliirse, 6grencinin deneyimledigi durum eksi
yiiklii bir elektroskop ile 1s1k etkilesimidir. Ancak belirsizlik ilkesine ait soruda ve
Ogretim asamalarinda elektronlarla yapilan kirmnim deneyi verilmistir ki verilen bu
fiziksel durum dgrencilerin deneyimlerinden oldukca uzaktir. Ikincisi ise dgrencilerin
bazilarinin sahip oldugu kendilerince aciklamasini kolay bulduklar1 6n kavramlardir.
Ugiinciisii ise baz1 6grencilerin 6n kavramlarmin bulunmayisi bdylelikle zihinlerinde

bilissel ¢atisma olusmamasidir. Oneriler boliimiinde bu duruma deginilecektir.

5.2 Fizik Dersi Motivasyon Olceginden Elde Edilen Bulgular

Fizik Dersi Motivasyon Anketi; ozyeterlilik, fizik 6grenmenin degeri, etkili
ogrenme stratejileri, basar1 hedefi, 6grenme ortami tesviki, iletisim ve isbirlikli
calisma, fizikle ilgili aragtirma yapma boyutlarindan ve bu boyutlarda yer alan
toplam 38 maddeden olugmaktadir. Likert tipi Olgekte Ogrenciler maddelere
kesinlikle katiliyorum, katiliyorum, fikrim yok, katilmiyorum, kesinlikle

katilmiyorum sec¢eneklerinden birini isaretleyerek yanit vermistir.

Yontem boliimiinde deginildigi gibi FDMO calisma grubu ogrencilerine
ogretim oncesi ve sonrasinda uygulanmistir. Ogrencilerin Slgekte isaretledikleri
secenekler puanlanmis, Microsoft Excel paket programina girilmistir. Ogrenci
yanitlarina, "kesinlikle katiliyorum" segenegini isaretlediklerinde 5, "kesinlikle
katilmiyorum" segenegini isaretlediklerinde ise 1 puan verilmistir. Negatif
anlamliciimleler i¢in bu puanlanmanin tam tersi yapilmis bu kez '"kesinlikle
katilmiyorum" segenegine 5, "kesinlikle katiliyorum" secgenegine ise 1 puan
verilmistir.

Ogrencilerin yiiksek puan almalari motivasyon diizeylerinin yiiksek olmast,
diisiik puan almalar1 ise motivasyon diizeylerinin diisiik olmasi1 anlamina

gelmektedir. Ogrencilerin  Slgekten en diisiik 38, en yiiksek ise 190 puan
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alabileceklerdir. Arastirma da bir hipotez testi yapilmadigi i¢in dgrencilerin 6n ve
son uygulamada aldiklar1 puan toplamlarin karsilastirmaya yonelik yordayict
istatistikler kullanilmamstir. Ogrencilerin isaretledikleri ve puan degeri 1, 2, 3, 4 ve
5 olan segeneklerin 6n ve son uygulamadaki frekanslar hesaplanmistir. Ogretim
oncesindeki uygulamadaki 1 puan degerine sahip seceneklerin 6gretim sonrasinda
isaretlenme frekanslarin azalmasi, puan degeri 5 olan segeneklerin isaretlenme
frekansinin artmasi arastirmanin motivasyon iizerindeki olumlu etkisini gostermis

olacaktir.

Ogrencilerin 6n ve son uygulamada FDMO'deki maddelere verdikleri
yanitlara ait puanlar Microsoft Excel paket programinda sayilmis, bdylelikle puan
degeri 1, 2, 3, 4 ve 5 olan yanitlarin frekanslar1 hesaplanmis ve asagida Grafik 5.1'de
aktarilmistir. Grafikte diisey eksen frekansi, yatay eksen ise segeneklerin puan
degerlerini gostermektedir. Kesikli ¢izgiler ile taranmig siitunlar 6gretim dncesi 6n
uygulamayi, dolgulu verilen siitunlar ise Ogretim sonrast son uygulamayi

gostermektedir.

Grafik 5.1: FDMO'deki maddelere verilen yanitlarmin frekans analizi.

800
700 /
600
500
400
300 ..
" r # On Uyg. Frekansi
200 + 7
B Son Uyg. Frekansi
0 rar
5Puan | 4 Puan 3 Puan 2 Puan 1 Puan
(K.katthy | (Katihyor | (Fikrim | (Katilmiy | (K.katiim
orum) um) yok) orum) | 1yorum)
On Uyg. Frekansi 287 748 262 200 23
Son Uyg. Frekansi 378 745 206 163 28

Ogretim &ncesine bakildiginda dgrencilerin 1 puan degerindeki secenekleri
isaretlemedikleri genel olarak 4 puan degerindeki secenekleri isaretledikleri
goriilmektedir. On uygulamada 4 (yaklasik %49) ve 5 (yaklasik %19) puan

degerindeki seceneklerin isaretlenme frekansi, toplam frekansin yaklasik %68'ini
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olusturmustur. Bu durum o&gretim Oncesinde Ogrencilerin motivasyonlarinin orta
diizeyin {izerinde oldugunu gostermistir. Ogretim sonrasinda yapilan son uygulama
arastirmadaki  6gretimin  &grencilerin  motivasyonlarin1  artirma noktasindaki
basarisin1 apagik ortaya koymustur. Grafik 5.1'de goriildiigii gibi 1 ve 4 puan
degerine sahip seceneklerin isaretlenme frekanslar1 dikkate alinacak bir degisiklik
gdstermemistir. On uygulamadan son uygulamaya 2 ve 3 puan degerindeki
seceneklerin isaretlenme frekanst azalmis, 5 puan degerindeki segeneklerin
isaretlenme frekansi ise artmistir. Bu durum Ogrencilerin arastirmada uygulanan

Ogretimin O6grencilerin motivasyonlarini artirdigini agikga ortaya koymustur.

Bu durumu desteklemesi acisindan 6grenci D31'in 6gretim Oncesi, 6gretim
asamasi ve Ogretim sonrasindaki goriisme diyologlart aktarilacaktir. Oncelikle

Ogretim Oncesi On goriisme diyaloglari agagida aktarilmistir.

Arastirmaci: Fizik dersinde hangi etkinlikler 6grenmeni kolaylastiriyor?

D31: Ashnda fizik dersi severek bu boliime geldim. Sorun sizden degil. Derste
uygulamalar ve etkinlikler yapryoruz. Deneyler yapiyoruz, a¢iklamalar yapiyoruz.
Tek sorun bizlerin derslerine yeterince ¢alismamasi.

Arastirmaci:  Fizik dersinde ogrendigin bir takim kavramlar var. Bunlar
ogrendiginden ne derece eminsin?

D31: Gegen sene atiglar vardi. Makara diizenekleri falan. Onlar ilgimi ¢ekmisti.
Gorsel olarak gordiigiim konular oldugu icin bu konularda kendimden daha eminim.
Arastirmaci:  Gorsel, somut unsurlarin  6grenmeni  kolaylastirdigini  mi
diistiniiyorsun?

D31: Evet. Kendime giiveniyorum. Ancak dagilmalar yasayabiliyorum. Fazlaca

hayal diinyasna dalabiliyorum. Motivasyonum da kopmalar yasayabiliyorum.

Ogrenci dersi sevdigini, gorsel ve giinliik hayata dayali unsurlar1 daha iyi
ogrendigini vurgulamaktadir. Ders i¢inde motivasyon diizeyinin azaldig1 noktalardan
s0z etmektedir. Bu durumun oOgrenmesi lizerinde olumsuz etki olusturdugu
diisiincesine sahiptir. Ogrenci ve arastirmacmin Ogretim asamasinda yapilan

goriismeye ait diyaloglari asagida aktarilmistir.
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Arastirmaci: Modern fizik 6gretimi yapiyoruz. Bu ogretim ile ilgili oncelikle senden
genel bir bilgi almak istiyorum.

D31: Biliyorsunuz derse fazla katilmiyordum. Genelde de arka siralardayim. Sinav
oncesi ¢alisan bir 6grenciyim. Boylelikle sinavdan diisiik altyordum. Eskiden kendi
fikrimi  bile soylemeye korkuyordum. Arkadaslarimin sa¢malama demesinden
korkuyordum.

Arastirmaci: Su an da siniftaki ortaminin boyle oldugunu diigiiniiyor musun?

D31: Hayrr. Simdi herkes sagmalvyor (giiltiyor). Kendime giivenim geldi. Su an diger
arkadaslara yetigebiliyorum. Kendime giivenim geldi.

Arastirmaci: Tartisma ortami olusmasinin ne gibi katkilar: var?

D31: Kafa yoruyoruz. Zihnimizi odaklyyoruz. Fikir ileri soyliiyoruz. Yanlhs oldugu
ortaya ¢ikabiliyor. Ama aklimizda kaliyor. Neden yanlis oldugunu, baska birinin
neden dogru oldugunu detaylica inceliyoruz.

Arastirmaci: Grup ¢alismalart yaptik. Arkadaglarimin  fikvinin senin fikirlerini
etkiledigi bir durum oldu mu?

D31: Birbirimizi ikna etmeye c¢alistyoruz. Arkadasimizinki dogru c¢ikabiliyor. Ama
kendi fikrim aklimda oldugu igin dogrunun yanminda bir¢ok yanlisin neden yanls
odugunu o6grenmis oluyoruz. Yanlisi ogrenmek dogrunun kaliciligini artirtyor.
Swifiniz 21 kisi. Bazi konularda 21 tane yanlis 6grenmis oluyoruz.

Arastirmaci: Smifta ¢atisma yasadigin noktalar oldu mu? Kesinlikle olmaz dedigin
ve oldugunu gordiigiin durumlar?

D31: Fotoelektrik olayda yapraklarin  kapanmasimin  miimkiin ~ olmadigini
diigtinmiigtiim. Ctinkii camin i¢inde giines 1s1gina maruz kalan her seyin yiiklenmesi
gerekecegini diigiinmiistiim. Ama videoyu izleyince 1s1gin elektroskoptaki yiike etki
edebilecegini gordiim. Aslinda kolay inanmam. Arkadaslarima da kolay inanmam.
Ancak bendeki bilgi yeterli delil ve agiklamalarla kirilmaya bashyor. Ancak o zaman
bendeki fikir yenisi ile degisiyor. Bu durumu dogrudan siz soyleseydiniz inanmazdim.
Mesela arkadasim D23 demisti. En enerjik yildizlar mavi yildizlardir diye. Béyle
deyince ben evet dedim. Siyah cisim isimasinda ilk degisimi bu sekilde yasadim. Yine
ocaktaki atesin i¢ kismumin mavi, dis kisminin sart goziikmesi gibi ornekler beni

etkilemigsti.

Ogretim asamalarinda ogrenci D31 kendisine daha ¢ok giivenmeye

baslayarak tartismalara daha aktif katilmaya basladigini1 belirtmektedir. Ayrica tist
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bilis mekanizmasin1 kullanarak dersteki tartisma, grupla ¢aligma gibi yontemlerin
Ogrenmesi iizerindeki olumlu katkilarin1 vurgulamaktadir. Verdigi 6rnekte arkadasi
D23'in ileri silirdiigii "en enerjik yildizlar mavi yildizlardir" seklindeki ifadesinin
kendisinin kavramsal degisiminde nasil olumlu etki yaptigini belirtmektedir. Yapilan
Ogretimin  0grencinin motivasyonu tiizerinde olumlu etki yaptigt goriisme
diyaloglarindan anlasilmaktadir. Ogrencinin &gretim sonrast son goriismedeki

diyaloglar asagida aktarilmistir.

Arastirmaci: Bu ders sana modern fizik kavramlarini ogrenmende yardimci oldu
mu?

D31: Frekans, dalgaboyu onlart ben hi¢ bilmiyordum. Bu derste 6grendim. Daha
onceden kalicilik yoktu unutuyordum gidiyordu. Cogu bilgiler aklimda. Kalict oldu...
Arastirmaci: Bu kaliciliga ne sebep oldu sence?

D31: Biz basta merak ediyoruz. Hoca bir konu anlatirken ben bunu merak
etmiyorum. Bir olay sunuyorsunuz, biz yorumlamaya baslyoruz. Insan dogruyu
ogrenmek istiyor merak ediyor. Isteyerek égrendiginizi de unutmuyorsunuz.
Arastirmaci: Size modern fizikle ilgili bir testi uzun bir siire sonra uyguladigimi
diistintirsek basarili olacagindan emin misin?

D31: Eminim. Gegen yil benzer bir ¢alisma ozel gorelilik konusunda yapilmisti. O
konu ile ilgili hangi soruyu getirirseniz getirin yapabilecegimi diisiiniiyorum. Belki
islem gerektiren sorularda problem yasayabilirim. Ama onlara da bir kez baksam
hatirlarim. Uzayda yiiksek hizlarla hareket edildigi durumlarda nesnelerin kiigiik
goziikecegi gibi durumlarin hepsini hatirlyyorum. Kendim isteyerek 6grendigimde
kalicithk artiyor. Notlar artiyor. Moral olarak yiikseliyor insan. Derse isteyerek,
severek giriyor. Eskiden diger baska dersleri daha cok severdim. Simdi ise fizik
dersini seviyorum.

Arastirmacu. Fizik dersine yonelik motivasyonunda bir degisiklik var mi?

D31: Kendimi basarili hissettim. Sonraki derstte de daha dogru cevap vermek igin
hirslaniyorsunuz. Dogru cevap vermeseniz de fikrinizi sunmaniz giizel bir sey. Diger
derslerde fikirlerimizi sunamiyorduk.

Arastirmacti.: Sinif i¢inde ve grup iginde tartismanmin ne gibi faydalar: var?

D31: Daha oncede soyledigim gibi dogrularin yaninda konuya iliskin yanlslar: da
ogreniyoruz. Ayrica birbirimizi ikna etmeye ¢alisiyoruz. Dogru bir sonuca birlikte

varmanin heyecanini yasiyoruz.
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Ogrenci D31 derste merak duygusunu yasadigini bu nedenle dgrenmesinin
kalici oldugunu belirtmektedir. Ogretimden dolayr konuyu daha iyi anladigim
boylelikle ders i¢inde kendisine olan giiveninin arttigini belirtmektedir. Bu durumun
kendisinin sonraki derste daha hirsli olarak katilmasina sebep oldugunu
vurgulamaktadir. Ayrica 0gretim asamalarindaki goriismede belirttigi gibi 6gretim
sonras1 goriismede de tartisma yonteminin dogrunun yaninda konu ile ilgili yanlis
fikirleri de 6grettigini, bu durumun ise 6grenmesini daha kalic1 hale getirdigini ifade
etmektedir. Ogrenci D31'in 6gretime ydnelik aciklamalari ile gériisme yapilan diger
ogrencilerin ayn1 yondeki aciklamalar1 benzerlik gostermistir. Ogrencilerden
bazilarin son goriismede O6gretim ile ilgili ayrica motivasyon diizeylerini isaret eden

aciklamalar1 asagida 6rneklenmistir.

Arastirmact: Ogretim modern fizik kavramlarim 6grenmende sana yardimci olabildi
mi?

D23: Kesinlikle daha iyi ogrendim. Birkavram ortaya atiltyor ve herkes kendi fikrini
soyliiyor. Sonra bilimsel bilgi ile tanisiyorduk.

Arastirmaci: Dersin en giiclii yani nedir?

D23: En gii¢lii yani 6grenmenin kalici olmasi bence.

Arastirmaci: Ogretimin zayif yanlart var mi?

D23: Bence zayif yani yok. Ama kafamizi ¢ok agritiyordu. Cok yorum yapryor ve
diistintiyorduk. Beynimiz yoruldu. Kavramlarin ne oldugunu anlamaya ¢alisyyoruz.
Stirecin uzamast da aslinda yorucuydu ama ogrenme kalici hale geldi.

Arastirmaci: Siif iginde yaptigimiz tartismalar bir fayda sagladi mi sence?

D23: Demistiniz ya hocam"kafanizda bir dengesizlik olur" diye. Gergekten de dnce
bir dengesizlik oldu. Arkadaslarimizin fikirleri de bazen buna neden oldu. Bu
dengesizlik sonrasi ogrenmek daha kalici hale geliyor. Dersten kopamuyorsunuz.
Motivasyonunuz artiyor. Siirekli merak icinde oldugumuz icin dersten kopamiyorum.
Modern fizigi de ayrica zevkli ve heyecanli buldum.

Arastirmaci: Bilissel ¢catisma yasadigin noktalardan bahsedebilir misin?

D23: Elektronun cift yarik deneyinde yasamistim. Iki cizgi beklerken bircok ¢izgi
olusmustu.

Arastirmaci: Biligsel catismayr yasadiginda ne hissettin. Bir kaygi ve endisemi yoksa

baska bir sey mi?
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D23: Ashinda bir kaygi degildi. Dengesizligin verdigi hosnutsuzluktu bu. Sadece bir

an once ogrenmek istedim.

Ogrenci D23 de bilissel catisma yasamanin, bilimsel bilginin olabildigince
gec tanistirilmasinin motivasyonu yiiksek diizeyde tuttugunu belirtmektedir. Dersten
kopamadigini, biligsel catisma yasadigini anda ise bir endise ya da kaygi
hissetmedigini ancak bilimsel bilgiyi bir an oOnce Ogrenmek istedigini ifade

etmektedir. D23"in bu ifadesi daha sonra sonug¢ ve oneriler kisminda tartisilacaktir.

Arastirmaci: Modern fizik kavramlarint ogrenmede 6gretim sana yardimct olabildi
mi?

D4: Derse baslamadan once biraz ényargim vardi. Gegen yilki modern fizik dersi
¢ok soyut oldugunu igin bazi noktalarda gercgekten sikinti yasamistim. Ama ogretim
basladiktan asir1 bir zevk almaya basladim. Konunun iceriginden, benim a¢imdan
anlasilir olmasindan, giinliik hayatta karsilastigim seylerle iliskilendirilebilir
olmasindan kaynaklanvyor. Giinliik hayatta konu ile ilgili bir seyle karsilastigimda
hemen onunla ilgili bir yorum yapma ihtiyact duyuyorum. Derse katilimimi, etraftaki
olaylara daha farkh bir gozle bakmami sagladi bu dersler.

Arastirmaci: Bu duruma bir 6rnek verebilir misin?

D4: Konu ile ilgili bir sey duydugumda konu hakkindaki fikirlerimi hemen soylemek
istiyorum. Dersin en gii¢lii yani bence 6grenci agirlikl olmasidwr. Siradan bir derste
ogretmen anlatir, biz yazariz ornekler ¢oziiltir. Simdi ise bu dersle ben kendimi bilim
adami gibi hissettim bir seyleri arastirma hevesi olustu, konunun baska kisimlarin
daha detayli kisimlarint da ogrenmek istedim. Daha once siz gelecektiniz, konuyu
anlatacaktiniz, ornekler verecektiniz, testler ¢ozecektik. Simdi ise yarin fizik dersi mi
var konu neydi acaba biz en son ne konusmustuk, eskiye gidip hatirlama ihtiyaci
hissediyorum ve mutlu oluyorum.

Arastirmaci: Derste anlasilirlik ve akla yatkinlik noktasinda yorumlar yaptik. Bunun
faydasi var mi sence?

D4: Kesinlikle oldu. Bizlerin ornegin belirsizlik ilkesi ile ilgili fikirleri vardi. Ama siz
soru sordugunuzda ses yok. Neden ¢iinkii bilgiler saglam temellere oturmamaus. Size
anlatmaya ¢alisiyorum. Akla yatkinlik ac¢isindan degerlendirmemi istiyorsunuz.
Ancak ben bunu yapamiyorum. Bu ¢alismalari yapmamiz, bizlere konunun gercekte

nasil ogrenilecegi konusunda da fikir vermis oldu. Bizler igin artik konularin
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bilinmesi yeterli degil. Ben bu konuyu anladigimdan nasil eminim sorusunu
soruyoruz kendimize. Mantikli gerekceler one siirdiigiiniizde gercekte bir konuyu

anlamis oluyorsunuz.

Ogrenci D4 10.sin1f modern fizik iinitesinden kalan olumsuz bir 6n yargisinin
bulundugunu ancak arastirmadaki ogretimden asir1 zevk aldigini belirmektedir.
Siradan bir derse gitmek ile arastirmada kullanilan 6gretime gitmek arasinda farklilik
olustugunu ifade etmistir. Giinliik hayatta karsilastigi durumlarn agiklamaya
calistigini, konu ile ilgili bir konusma duydugunda fikirlerini sdyleyerek konusmaya
katilmak istedigini vurgulamaktadir. Ayrica konunun daha farkli ve detayli yonlerini
ogrenmek istedigini ifade etmistir. Ogrencinin tiim bu agiklamalar1 dgretimin
kendisinin fizik dersine yonelik motivasyon diizeyini artirdigin1 gostermektedir.
Bununla birlikte 6grenci D4 {ist biligsel stratejilerin - 6nemini  kavramis
gdziikmektedir. Ogrenci, belirsizlik ilkesi ile ilgili diyaloglarda goriilen drneginde {ist
biligsel stratejilere yer verilmesinin kendisine bir bilgiyi gergekten dgrendiginden
nasil emin olabilecegini de dgrettigini belirtmetedir. Ogrencinin yalnizca bu ifadesi,
kendisinin st bilis mekanizmasinin aktive edilmis halde oldugunu gétermekte, bu

baglamda 6gretimin basarilarindan birini daha ortaya koymaktadir.

5.3 Fizik Dersine Yonelik Tutum Ol¢eginden Elde Edilen Bulgular

Fizik Dersi Tutum Olgegi (FDYTO); fizige bakis agis, fizik dersi ile ilgili
cekinceler, fizikle ilgili gelismeleri takip etme olmak {izere toplam ii¢ boyuttan ve bu
boyutlarda yer alan toplam 19 maddeden olusmaktadir. Likert tipi dlgekte 6grenciler
maddelere kesinlikle katiliyorum, katiliyorum, fikrim yok, katilmiyorum, kesinlikle

katilmiyorum se¢eneklerinden birini isaretleyerek yanit vermistir.

Yontem béliimiinde deginildigi gibi FDYTO ¢alisma grubu dgrencilerine
ogretim oncesi ve sonrasinda uygulanmistir. Ogrencilerin Slgekte isaretledikleri
secenekler puanlanmis, Microsoft Excel paket programina girilmistir. Ogrenci
yanitlarina, "kesinlikle katiliyorum" segenegini isaretlediklerinde 5, "kesinlikle
katilmiyorum" segenegini isaretlediklerinde ise 1 puan verilmistir. Negatif anlaml
climleler i¢in bu puanlanmanin tam tersi yapilmis bu kez "kesinlikle katilmiyorum"

secenegine 5, "kesinlikle katiliyorum" secenegine ise 1 puan verilmistir.
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Ogrencilerin yiiksek puan almalar fizik dersine ydnelik tutumlarinm yiiksek
olmasi, diisiik puan almalar1 ise tutumlarinin diisiik olmasi anlamina gelmektedir.
Ogrencilerin 6lgekten alabilecegi en diisiik puan 19, en yiiksek puan ise 95'tir.
Aragtirma da bir hipotez testi yapilmadigi i¢in 6grencilerin 6n ve son uygulamada
aldiklart  puan toplamlarin  karsilagtirmaya yonelik yordayict istatistikler
kullanilmamistir. Ogrencilerin isaretledikleri ve puan degeri 1, 2, 3, 4 ve 5 olan
seceneklerin &n ve son uygulamadaki frekanslari hesaplanmistir. Ogretim
oncesindeki uygulamadaki 1 puan degerine sahip segeneklerin 6gretim sonrasinda
isaretlenme frekanslarin azalmasi, puan degeri 5 olan seceneklerin isaretlenme
frekansinin artmasi aragtirmanin motivasyon tiizerindeki olumlu etkisini gdstermis

olacaktir.

Ogrencilerin én ve son uygulamada FDYTO'deki maddelere verdikleri
yanitlara ait puanlar Microsoft Excel paket programinda sayilmis, boylelikle puan
degeri 1, 2, 3, 4 ve 5 olan yanitlarin frekanslar1 hesaplanmistir ve asagida Grafik
5.2'de aktarilmistir. Grafikte diisey eksen frekansi, yatay eksen ise se¢eneklerin puan
degerlerini gostermektedir. Kesikli ¢izgiler ile taranmis siitunlar 6gretim dncesi 6n
uygulamayi, dolgulu verilen siitunlar ise Ogretim sonrast son uygulamayi

gostermektedir.

Ogretim 6ncesine bakildiginda 6grencilerin 1 puan degerindeki secenekleri
isaretlemedikleri genel olarak 3 ve 4 puan degerindeki segenekleri isaretledikleri
goriilmektedir. On uygulamada 3 (%28) ve 4 (%37) puan degerindeki segeneklerin
isaretlenme frekansi, toplam frekansin %65'ini olusturmustur. Bu durum o6gretim
oncesinde ogrencilerin fizik dersine yonelik tutumlarinin orta diizey ve orta diizeyin
tizerinde oldugunu gostermistir. Son uygulama arastirmadaki 6gretimin 6grencilerin
fizik dersine yonelik tutumlarmiolumlu yonde artirma noktasindaki basarisini apagik
ortaya koymustur. Grafik 5.2'de goriildiigii gibi 1 puan degerine sahip segeneklerin
isaretlenme frekanslar1 dikkate alinacak bir degisiklik gostermemistir. On
uygulamadan son uygulamaya 2 ve 3 puan degerindeki seceneklerin isaretlenme
frekansi azalmis, 4 ve 5 puan degerindeki seceneklerin isaretlenme frekansi ise ciddi
derecede artmistir. Bu durumun o6grencilerin fizik dersine yonelik tutumlarina,
aragtirmada uygulanan 6gretimin olumlu yonde katki yaptigina iligkin 6nemli bir

kanit oldugu diisiiniilmektedir.
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Grafik 5.2: FDYTO'deki maddelere verilen yanitlarmin frekans analizi.

350
300
-
250 y
200 /7
150 i’"'"
100 -, y "'r/ # On Uyg. Frekansi
50 - y B Son Uyg. Frekansi
o /A
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(K.katihy | (Katihyor | (Fikrim | (Katilmiy | (K.katiim
orum) um) yok) orum) | 1yorum)
On Uyg. Frekansi 110 284 209 131 26
Son Uyg. Frekansi 155 310 163 120 12

Ogrencilerin derse yonelik tutumlarinin olumlu yonde arttign dgrenciler ile
gerceklestirilen son goriismelerdeki ifadelerinden de anlasilmaktadir. Ogrencilerin

son goriigmelerdeki bazi ifadeleri asagida 6rneklenmistir.

D31: Fizik dersini daha once sevmezdim. Ancak simdi derse katildikca kendime olan

gtivenim artti. Fizik dersine artik daha istekli gidiyorum ve seviyorum.

D23: Fizik dersine karst artik olumlu bakiyorum. Eskiden ¢ok canim istemiyordu.

Fizik dersine artik istekle gidiyorum severek giriyorum.

DA4: Birseyleri ogrenme hevesim artti. Yarn fizik dersi mi var? Konu neydi, en son

ne tartismistik diye diisiinerek gidiyorum.

D2: Fizik derslerine gelirken biraz isteksizlik oluyordu. Araliksiz soru ¢oziimii
stkiyordu. Ancak tartisma ortami benim istekle derse gelmemi sagladi. Ornegin
kaynak kitabr gordiigiimde o&gretim oncesinde sag¢ma bir konu gibi gelmisti.

Ogretimden sonra baktigimda égrendiklerimin sadece bir 6zeti oldugunu anladim.

D21: Ders bende merak duygusunu artirdi.
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D25: Derslerde benim cok uykum geliyordu. Ogretim boyunca hi¢ uykum gelmedi.
Dersi derste anlamazdim ben. Bu kez dersi derste anladim. Modern fizige karst da

onyargilyydim. Ancak dersten sonra bu ényargim da kalkti. Derste ¢ok eglendim.

D9: Modern fizigi basardim. Mutlu oldum. Diger konulari da basarabilecegimi

inanmaya basladim.

Goriisme yapilan Ogrencilerin ifadelerinden 06gretime yonelik olumlu
duygulara sahip olduklar1 anlasilmaktadir. Ogretime yonelik tutumlarinin olumlu
yonde artisinin fizik dersine yonelik tutumlarini da olumlu yonde etkiledigi yine
Ogrencilerin ifadelerinde acikga goriismektedir. Grafik 5.2 ve son goriismelerdeki
Ogrencilerin ifadeleri, aragtirmada uygulanan 6gretimin 6grencilerin fizik dersine

yonelik tutumlarini olumlu yonde artirdigi sonucunu agikc¢a gostermektedir.
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6. SONUCLAR

Bu béliimde arastirmada kullanilan veri toplama araglarindan MFKT, yar1
yapilandirilmis goriismeler, FDMO ve FDYTO den elde edilen sonuglar 6zetlenecek,
yorumlanacak ve sonuglarin alan yazindaki baska arastirmalarda elde edilenler ile

iligkisi kurulmaya g¢aligilacaktir.

6.1 Ogrencilerin Modern Fizik Kavramlarina iliskin

Diisiincelerine Ait Sonuglar

Giris boliimiinde goriilen arastirma sorularinin ilki; “Caligma grubundaki
Ogrencilerin kavramsal degisimleri iizerinde, Onerilen 6gretim modeli ne derecede
etkili olmustur?” seklindedir. Bu bolliimde birinci aragtirma sorusuna yanit verilmeye
ve dgretim Oncesinde, 6gretim sonrasinda ve 0gretimden bes ay gibi uzun bir siire
sonra 6grencilerin modern fizige yonelik kavramsal degisimleri degerlendirilmeye
calisilacaktir. Ayrica arastirmada elde edilen sonuclar ile bu arastirma ile ilgili bagka
arastirmalarda elde edilen sonuglar iliskilendirilecektir. Daha 6nce Modern Fizik
Unitesinin; 1) Isigin Tanecik Modeli, 2) Maddesel Parcaciklarin Dalga Ozelligi ve 3)
Atom Modelleri olmak iizere ii¢ alt bagliktan olustugu belirtilmisti. Arastirmanin

MFKT’den elde edilen sonuglari, belirtilen bu ti¢ baslikta incelenecektir.

6.1.1 Isigin Tanecik Modeline fliskin Sonuclar

Yontem boliimiinde belirtildigi gibi MFKT deki 1, 2, 3, 4 ve 5. sorular 15181n
tanecik modeli tizerinedir. MFKT deki birinci soru fotoelektrik olay, ikinci soru
Compton olayi, tigiincii soru 15181n ikili dogasi, dordiincii sorusu siyah cisim 1s1masi

ve besinci soru 15181in momentuma sahip olmasi {izerine sorulmustur.

On testte, Ogrencilerin birinci soruya verdigi yamitlar, modern fizik
konularindan fotoelektrik olaya iliskin bilimsel olarak kabul edilebilir bir kavramsal
anlamaya sahip olmadiklarin1 gdstermistir. On testte, bilimsel olarak kabul edilebilir

yanit veren 0grenci bulunmazken, pek az 6grenci de (%7,5) modern fizige dayali
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ancak bilimsel olarak kabul edilemez tiirden yanit vermistir. Bu o6grenciler ile
gerceklestirilen on gorlismeler, onlarin 6nceki egitim 6gretim yilinda (2011/2012)
kimya dersi atomun yapisi Unitesinden hatirladiklar1 bilgiler ile yanmit verdiklerini
gostermistir. Ornegin D24 6grencisi on testte modern fizige dayali yamit verirken, dn
gorismede arastirmacinin sordugu sorulara karsilik klasik fizige dayali yanit
vermistir. On testte &grenciler, Fotoelektrik olaya iliskin birinci soruya biiyiik
cogunlukla (%62,5) klasik fizige dayali ve bilimsel olarak kabul edilemez tiirden
yanitlar vermistir. Klasik fizige dayali yanit veren bu ogrenciler iki alt grupta
toplanmustir. Ik gruptaki dgrenciler 151810 elektrikge ndtr oldugunu bu nedenle yiiklii
elektroskoba etki edemeyecegini diisiinmektedir. ikinci gruptaki dgrenciler de 15181n
protonlar, elektronlar ya da yiiklerden olustugunu bu nedenle yapraklarin agilmasi ya
da kapanmasi seklinde elektroskobu etkileyebilecegini diisiinmektedirler. Bu iki alt
gruptaki yanitlar her ne kadar birbirinden farkli olsa da 6nemli bir ortak yanlari
vardir ki; bu da her iki grubunda elektroskobun yiikiiniin ancak yiikli baska bir cisim
ile degistirilebilecegini diisiinmeleridir. On testteki yamitlarda goriilen ve Yiiklii 151k
diye adlandirilabilecek kavram yanilgis1 bu arastirmada Oncesinde Steinberg,
Oberem ve McDermot (1996) ile Steinberg ve Oberem’in (2000) calismalarinda da
tespit edilmistir. Asagidaki Tablo 6.1°de fotoelektrik olay ile ilgili alan yazinda ve bu
arastirmada ortak olarak karsilagilan kavram yanilgilar ile yalnizca bu arastirmada

karsilasilan kavram yanilgilar1 verilmistir.

Fotoelektrik olay ile ilgili birinci sorunun son test analizlerine bakildiginda
ogrencilerin %90’ mnin  bilimsel olarak kabul edilebilir yanitlar verdikleri
goriilmektedir. Sicak kavramsal degisim igin Onerilen 6gretim modelinin d6grencilerin
fotoelektrik olaya iligkin kavramsal degisimlerinde onlara yardimci olma noktasinda
oldukea basarili oldugu goriilmektedir. Ogrencilerin %10’u da modern fizige dayali
bilimsel olarak kabul edilemez tiirden yanit vermistir. Bu 6grenciler daha ¢ok fotosel
diizeneginde Ogrendikleri bilgiler ile MFKT’deki birinci soruda verilen fiziksel
durumu birbirine karigtirmistir. Ornegin D19 &grencisi sorunun (a) bdliimiine “siddet
artarsa daha fazla elektron kopar” seklinde bir ifade ile yanit vermistir. Oysa ki;
sorudaki diizenekte heniiz elektron kopmamistir. Bu durum Dole ve Sinatra’nin
(1998) BBYYM’de ve Gregoire’in (2003) KDBDM’de merkezi ve gevresel rota
islemini ya da derin ve ylizeysel islemlemeyi dikkate almalarindaki hakliliklarin

gostermistir. Ogrenci, fotosel diizeneginde siddetin artmasi ile birlikte kopan elektron
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sayisinin artmasi iligkisinden hareketle ylizeysel rota islemi ile kisa kestirmeler

yaparak soruya yanit vermektedir. Bununla birlikte son testte verilen yanitlar i¢inde

en ciddi anlamda kavram yamilgisi iceren ifadeler dgrenci D40’a aittir. Ogrenci

fotoelektrik olaymn gerceklesebilmesi igin 1s18in belirli bir siddete sahip olmasi

gerektigi yoniinde agiklamalar iceren bir yanit vermistir. Ogrenci frekans ile siddet

kavramlarini karigtirmaktadir. Siddet ve frekansin birbirine karigtirilmasi durumuna

Steinberg, Oberem ve McDermot (1996), Steinberg ve Oberem (2000) ile McKagan

ve arkadaslar1 (2008) gibi ¢alismalarda da rastlanmustir. On testte klasik fizige dayali

bilimsel olarak kabul edilemez tiirden yanit veren 6grencilerin son testte biitiiniiyle

diisiincelerini degistirdikleri goriillmektedir.

Tablo 6.1: Fotoelektrik olay ile ilgili tespit edilen kavram yanilgilart.

Alan Yazin + Bu

Yalnizca bu arastirma

Uygulama arastirma
Isik yiikliidiir. Isik yiikstizdiir yiike etki etmez
Isik elektronlardan | Frekansin artmast ile siddetin artmast ayni
olusur. seydir
Isikta protonlar Isin  frekansimin  artmast  foton  sayisinin
On test ve | bulunur. artmasidir
goriisme | Isigin siddetinin Frekans 1 saniyede gegen foton sayisidir
artmast genliginin | Isigin rengi degistirilerek siddeti artirlabilir
artmasidir. Var olan metal isiktan etkilenmiyorsa baska
metal de etkilenmez
Isigin elektron (Is1gin elektron koparamadigi durum igin)
koparabilmesi icin | Isigin  siddetinin artmast ile kopan elektron
belli bir siddete sayist artar.
Son test ve | sahip olmasi
goriisme | gerekir. Isigin frekansimin artmasi yalnizca elektronun
Bir foton iki hizint artirir. Elektron kopmasina neden olamaz.
elektron
koparabilir.
Siddetin artmasiyla | Isigin  siddeti artirildiginda kopan elektron
elektron kopmaya | sayist artar ampermetrenin gosterdigi deger
baslar. artar.
Gecikmis | Frekansi artirmak | Frekansin artirilmasi elektronlarin enerjisini
son test ve | metal levha yani hizint artirtr. Bu yiizden akim olusmaz.
goriisme | zizerinde etki Metalin  iletkenlik  katsayisi  degistirilirse
yapmaz. miimkiin olabilir.

Metalin cinsi akim varsa etkilidir. Akim yoksa
metalin cinsi etki yapmaz.
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Son testle birlikte gecikmis son testte de klasik fizige dayali yanit veren
Ogrenci bulunmamasi 6gretimin 6grencilerin kavramsal degisimlerine yardimct olma
noktasindaki basarisin1 gostermistir. Gecikmis son testte 6gretimin iizerinden bes ay
gecmesine ayrica soru degistirilerek sorulmasina ragmen 6grencilerin %67,5°1 soruya
bilimsel olarak kabul edilebilir yanitlar vermistir. Bu durum arastirmada Onerilen
modele gore yapilan fotoelektrik olay dgretiminin dgrencilerin kavramsal degisimleri
tizerinde olumlu etki yaptigini sonucunu ortaya ¢ikarmistir. Bununla birlikte zamanin
kavramsal degisimi zayif olarak yasayan 0grencilerdeki olumsuz etkisi de gecikmis
test ile belirgin hale gelmistir. Ogrencilerin %25’ modern fizige dayali kabul
edilemez tiirden yanitlar vermistir. Bu 6grencilerin yanitlarindan 1) Frekans ile siddet
kavramini birbirine karigtirdiklari, 2) Yiizeysel islemleme ile heniiz fotoelektrik olay
gerceklesmemigken siddeti artirmanin  kopan elektron sayisinin artacagini

diisiindiikleri anlagilmaktadir.

On testte, dgrencilerin Compton olayna yonelik ikinci soruya verdikleri
yanitlar onlarin biiyiik ¢cogunlugunun (%92,5) bilimsel olarak dogru bir kavramsal
anlamaya sahip olmadiklarini gostermistir. On testte 6grencilerin yalnizca %7,5%i
“Elektronlara ¢arpan X isinlart sagilmistir” seklinde bilimsel olarak kismen dogru
kabul edilebilecek bir yamit vermistir. On goriismede o6grencilerden D21, X
isinlarmin  protonlardan olustugu, bdylelikle atomun ¢ekirdeginden sagilmaya
ugrayabilecegi yoniinde ifadeler kullanmistir. On testte dgrencililerin %10’u Tablo
6.2°de goriilebilen modern fizige dayali bilimsel olarak kabul edilemez tiirden yanit
vermigstir. Bu kategoride yanit veren ve kendisi ile 6n goriisme yapilan 6grenci D12,
X 1smlarmin  ¢ekirdekten yansima fikrini 10.smifta kimya dersinde izledigi
simiilasyona dayandirmaktadir. Daha sonraki goriismelerde bu simiilasyonun
Rutherford’un gergeklestirdigi alfa taneciklerinin altin levhadan sagilma deneyi
oldugu anlasilmistir. Ogrenci ¢ekirdegin yanindan gegen alfa taneciklerinin sagilmasi
ile X 1gimlarmin sacilmasini benzeterek agiklama yapmaya calismaktadir. On testte
ogrencilerin %27,5’1 klasik fizige dayali bilimsel olarak kabul edilemez tlirden
yanitlar vermistir. Bu kategoride yanit veren 6grencilerin aciklamalarinda yiiklii 151k
fikri savunulabilmektedir. On testte Ogrencilerin %30’ u da “Karbondaki
elektronlarin olusturdugu manyetik alan X 1sinlarini etkileyebilir” seklinde daha ¢ok
tahminlere dayanan yanitlar vermistir. Genel olarak on teste bakildiginda

ogrencilerin Tablo 6.2° de gorillen kavram yanilgilarina sahip olduklar
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goriilmektedir. X 1sinlariin ¢ekirdekten yansima fikri olduke¢a ilgi c¢ekicidir.
Cekirdekten yansima fikrine sahip olanlar aslinda iki alt grupta toplanmustir. Ik grup
X 1gmlarimin protonlardan olustugu igin ¢ekirdekten etkilenecegini diistiniirken,

ikinci grup 10.sif kimya dersi atomun yapisi lnitesinde izledikleri Rutherford’un

altin  levha deneyini kullanarak Compton sag¢ilmasi deneyini aciklamaya
calismaktadir.
Tablo 6.2: Compton olayi ile ilgili tespit edilen kavram yanilgilari.
Alan Yazin + | Yalnizca bu arastirma
Uygulama
Bu arastirma
X isinlart | Cekirdege ¢arpan X isinlart sagilir.
protonlardan Cekirdegin yakimindan gecen X isinlart sagilir
olusur c¢ekirdek | X 1sinlart  atomun  ¢ekirdegine  ¢arpip
tarafindan yansimistir.
itilerek Elektronlara ¢arpan 1siklart sapar ve ¢carpan X
sagilirlar. wsinlarimin - enerjileri artarak dalgaboylari
) artabilir.
On test ve Yiiksek enerjili X | X wsinlart atomlarin i¢indeki elektron ya da
gorusme wsinlari protonlara ¢arparak yon degistiriyor olabilir.
elektronlardan | Isigin daha fazla yol almasi dalgaboyunun
olusur karbonun | artmasi demektir
elektronlar Karbon atomlar: X isinlarindan elektron alirsa
tarafindan sacilirlar elektron almazsa sacilma olmaz.
itilerek Karbon atomunun elektronlarimin olusturdugu
saglirlar. manyetik alan X isinlarini etkileyebilir.
Son test ve Cekirdege carpan X isinlart sagilir.
gorliisme ) Cekirdegin yanindan gecen X isinlari sagilir.
Cekirdege ¢carpan X isinlart sagulir.
Gecikmis son X zsmlal'fzmn elektrona ¢arpip sagilmasi
test ve i fotoelektrll_c olaydlr..
g Fotoelektrik olay ile Compton olayr aymidur.
EOTUSME Cekirdege ¢arpan ya da yakimindan gecen X
wsinlart sacilmustir.

Compton olayr ile ilgili ikinci sorunun son test analizleri G&grencilerin
%67,5’inin bilimsel olarak kabul edilebilir yanitlar verdiklerini gostermektedir.
Bilimsel olarak kabul edilemez yanit veren 6grencilerin tiimiiniin (%32,5) yanit1 ise
modern fizige dayalidir ve yanitlarin neredeyse tiimii X 1sinlarinin ¢ekirdege carpan
ya da yakinindan gecenlerinin sagilmaya ugrayacagi diisiincesini icermektedir.
Bulgular boliimiinde de deginildigi gibi Rutherford’un altin levha deneyi 6grencilerin

zihinsel yapilarinda karmasaya neden olabilmektedir. Ogretim sonrasinda X
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isinlarinin - ¢ekirdekten yansima fikrine sahip olan &grenciler de iki grupta
toplanmaktadir. Ik grup; 6grenci D21 gibi yapilan &gretimle bilimsel goriis
konusunda ikna edilemeyen Ogrencilerden olusurken, ikinci grup baslangica X
isinlarinin ¢ekirdekten yansimasi gibi bir fikre sahip olmayip 6gretim sonrasinda bu
fikre inanmaya baslayan Ogrencilerden olusmaktadir. Ogretim sonrasinda
ogrencilerin ifadelerinde rastlanan tek kavram yanilgisinin da “Compton
sacilmasinda X 1smlarn c¢ekirdekten yansir” oldugu ayrica belirtilmelidir. Bununla
birlikte 6grenci D12 gibi bir¢ok dgrenci de 6n test ve goriismede ikinci soruya israrla
Rutherford altin levha deneyi ile agiklamaya getirmeye calisirken, son testte bilimsel
olarak tam dogru yanit verebilmistir. Gecikmis son testte 6grencilerin %72,5°1 gibi
biiyiikk bir ¢ogunlugu MFKT’deki Compton olay: ile ilgili ikinci soruya bilimsel
olarak kabul edilebilir yanitlar vermistir. Ogrencilerin %12,5’i de modern fizige
dayali bilimsel olarak kabul edilemez tiirden ve yine ¢ekirdege c¢arpan ya da
yakinindan gegen X 1sinlarinin sagilmasit mantigima dayanan yanitlar vermistir.
Gecikmis son testte Ogrencilerin ifadelerinde rastlanan kavram yanilgilar1 Tablo
6.2’de goriilmektedir. X 1sinlarinin ¢ekirdekten yansimasi fikrine dayanan yanitlarin
yiizdesi gecikmis son testte azalmistir. Bu noktada 6grenci D21’in kavramsal
degisim siireci dnem tasimaktadir. Ogrenci son testte X 1sinlarmin cekirdege carpip
yansimasina dayanan yanit verirken, son goriismede kendisine Compton olay1
soruldugunda bilimsel olarak tam dogru yanit vermistir. Gorligmede testte ve
goriismede verdigi yanit arasinda celiski oldugu sdylenince bu kez goriismede de X
1sinlariin gekirdege carpip yansima yapacagi fikrini savunmaya baslamistir. Belli ki
ogrenci ogretimden hemen sonra Rutherford’un alfa deneyi ile Compton sagilmasi
arasinda karmasa yasamaktadir. Ancak gecikmis son test ve goriismeye bakildiginda
ogrencinin bilimsel olarak tam dogru yanit verdigi goriilmektedir. VVosniadou (1994)
ile Vosniadou ve loannides (1998) gibi ¢alismalarda kavramsal degisim teorisinin ani
degisim gerektiren yapisinin elestirildigi daha 6nce belirtilmisti. Ogrenci D21’in
kavramsal degisim siireci bu arastirmacilarin elestirilerinde haklilik payina sahip
olduklarmi goéstermektedir. Ogrenci, Thagard’in (1992) anlatimiyla &gretimden
hemen sonra dallar arasinda gezinti yaparken, 6gretimden bes ay gibi uzun bir siire
sonra agac degistirmistir. Bu durum kavramsal degisimin kimi 6grenciler i¢in daha
fazla deneyim ve zaman gerektiren bir siire¢ oldugunu da gostermistir. Bununla
birlikte, analizlerden ortaya ¢ikan tabloya daha genis bir agidan bakildiginda, 6gretim

oncesinde o6grencilerin %92,5’inin bilimsel olarak kabul edilemez tiirden yanitlar
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verirken, ogretim sonrasinda ise %67,5’inin, &gretimden uzunca bir siire sonra
uygulanan gecikmis son testte de %72,5’inin bilimsel olarak kabul edilebilir yanitlar
vermeleri Posner ve arkadaslarina (1982) ait KDT’nin elestirilere ragmen 6grenmede
ne derece ciddi bir kuram oldugunun gostergesidir. Ogrenci D21’in kavramsal
degisim siireci gibi istisna durumlarla karsilagilsa da Ogretim sonunda kavramini
bilimsel goriise dogru degistirmis ve yeni kavraminin son testten gecikmis son
goriismeye kadar ki siiregte 1srarla savucusu olmus 6grenciler, bilimsel olarak kabul

edilebilir yanitlar veren 6grencilerin ¢ogunlugunu olusturmustur.

MFKT’deki 15181 ikili dogasina iligkin tiglincli sorunun 6n test analizlerine
bakildiginda 6grencilerin 15181n dalga 6zelligi gostermesinden haberdar olduklarini
ortaya koymustur. Isigin dalga modeli fizik dersi kapsaminda 12.siifta dgretilirken,
ogrenciler; 10.smif kimya dersi atomun yapist iinitesi iginde 15181in dalga 6zelligi
gosterdigi olaylar1 (¢ift yarikta girisim, tek yarikta kirinim v.b) 6grenmislerdir. Bu
nedenle 6n testte dgrencilerin %17,5°1 soruya bilimsel olarak kabul edilebilir yanit
verebilmistir. Bununla birlikte 6grencilerin %40°1 gibi bilyiik bir ¢ogunlugu da 15181
hem dalga hem de parcacik oldugunu belirtmis ancak bilimsel olarak kabul edilebilir

bir agiklama yapamamustir.

On testte dgrencilerin %82,5’i bilimsel olarak kabul edilemez tiirden yamt
verirken, son teste bakildiginda ogrencilerin %75’inin, gecikmis son testte de
%85’inin bilimsel olarak kabul edilebilir yanitlar verdikleri goriilmektedir. Sonug
olarak ogretimin 6grencilerin 15181n ikili dogasina yonelik kavramsal degisimlerine
onlara yardimci olma noktasinda basarili oldugu goriilmiistiir. Ogrencilerde on testte
“Istk yiiklii oldugu icin taneciktir, giines isigimin bulutlar arasindan gegerken
olusturdugu sekil dalga oldugunun ispatidir, Cift yarik deneyi 15181n tanecik
oldugunu ispatlar” seklinde kavram yanilgilar tespit edilmistir. Son test ve gecikmis
son testte “Tek yarik deneyi 15181n parc¢acik ozelliginin kamitidir, siyah cisim isimasi
wigin dalga ozelligi ile aciklanir, Genel gorelilik kuramina gore i1s18in gezegen
yvakinlarindan gegerken biikiilmesi parcacik oldugunu gosterir” seklinde kavram
yanilgilar1 tespit edilmistir. Ogrencilerin 1518m ikili dogasina yonelik sahip oldugu

kavram yanilgilar1 detaylica Tablo 6.3’ te verilmistir.
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Tablo 6.3: Isigin ikili dogasi ile ilgili tespit edilen kavram yanilgilari.

Alan Yazin + Yalnizca bu arastirma

Uygulama Bu arastirma

Cift yarik deneyi 1s181n tanecik oldugunu
ispatlar

Dalga olmast is1gin siddetinin olmasi, parcacik
Isik yiiklii | olmast da kirtlmasidur.

oldugu icin | lsik hem dogrusal hem de dalgalar halinde
Ontest ve | taneciktir. yayir.

gorliisme Isik dalga hareketi gésteren tanecikli yapidir.
Istk dalga olsaydr gélge diye bir sey olmazdh.
Milikan''n  yag damlaciklart deneyi 15181n
parc¢actk olduguna ornektir.

Isik dogrusal ve diiz yayilwr. Dalgalar halinde
yayimaz.

Tek yarik deneyi 1518in pargacik ozelliginin
kamitidr.

Siyah cisim 1simasi 1sigin dalga ozelligi ile
- aciklanir.

Genel gorelilik kuramina gore i15181n gezegen
yvakinlarindan gecerken biikiilmesi parcacik
oldugunu gésterir.

Son test ve
gorusme

Gecikmis son Siyah cisim wsimasi ile ws1gin dalga oldugu
test ve - kanitlanr.
gorugme

MFKT’deki siyah cisim 1gmmast ile ilgili dordiinci sorunun on test
analizlerine bakildiginda, yalniz bir 6grencinin (%2,5) kismen dogru yanit verdigi,
diger Ogrencilerin ise bilimsel olarak kabul edilemez tiirden yanit verdikleri
goriilmektedir. Ogrencilerin %17,5’i modern fizige dayali, %35°i klasik fizige dayal
kabul edilemez tiirden yanit vermistir. Modern fizige dayali yanitlar genelde 1sitilan
bir cismin renginin degisebilecegine yonelik olmakla birlikte yanlis ifadeler
icermektedir. Ornegin dgrenci D23 soruda verilen durumu, daha &nce 6grendigi yash
ve genc¢ yildizlarin renkleri lizerinden yorumlamaya ¢alismistir. D23 de gorildigi
gibi 6grencilerin sicak ve soguk kavramlarini 15181n renkleri ile iliskilendirebildikleri
Corvalho ve Sousa (2006) tarafindan da belirtilmektedir. Klasik fizige dayali yanitlar
genelde “isitilan metalin iginde biriken enerjinin digsariya yayilmaya baslamasi,
metalin 1sindik¢a 15181 yansitmaya baslamasi ya da metalin yanmaya baglamast”
seklinde agiklamalar icermektedir. On goriismelerde &grencilere “sobanin iizerine
demir parcast konulup kisa bir siire bekletilirse demirden 151ma yayilir mi1?” sorusu

yoneltilmistir. On goriisme yapilan 14 6grencinin 13’ii bu demir pargasindan higbir
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sekilde 1s1ma yayilmayacagini, 1s1manin olmasi i¢in bir sinir oldugunu ifade etmistir.
Ogrenciler mutlak sifir noktas: iizerindeki tiim cisimlerin 151ma yapabileceklerine
iliskin bir kavramsal anlamaya sahip degildir. Bir 6grenci ise mutlak sifir haricinde
tiim sicakliklarda maddelerin 1s1ma yapabilecegini belirtmistir. On testte dgrencilerin
%32,5’1 de sezgisel yanit vermistir. Bu O6grencilerin yanitlarina en giizel 6rnek
ogrenci D19’un yamtidir. Ogrenci metal 1sitildik¢a atomlar arasindaki mesafenin
artacagin1 bu bosluklara atesin girecegini ve atesin kendi rengini metale vermeye
baslayacagini diisiinmektedir. Buna dayali olarak metalin ancak atesin renginde
goziikebilecegini belirtmektedir. Son testte O0grencilerin %82,5’1 bilimsel olarak
kabul edilebilir yanitlar vermistir. Arastirmada oOnerilen Ogretim modeline gore
tasarlanan siyah cisim 1simasina iliskin Ogretimin Ogrecilere kavramsal
degisimlerinde yardimci olabildigi gdriilmiistiir. Bununla birlikte gecikmis son testte
ilgili soru degistirilerek sorulmus ve O6gretim iizerinden bes ay ge¢mis olmasina
ragmen Ogrencilerin %70’inin bilimsel olarak kabul edilebilir yanitlar vermis
olmalar1 6gretimin 6grenmenin kaliciligini da sagladigini gostermistir. Son testte ve
gecikmis son testte Ogrencilerde “Sari demirin kirmizi goziikmesi i¢in daha da
isitilmasi gerekir, Siyah cismin sicakligi artarsa enerjisi artar siddeti sabit kalir,
Metal iizerinde biriken enerji belirli bir degeri astigindan dolayr metal disariya 1sima
yvapmaya baglar” seklinde kavram yanilgilari tespit edilmistir. Goriildiigii gibi son ve
gecikmis son testte 6grencilerin 6grenme giigliigii ¢ektigi iki durum bulunmaktadir.
[lki baz1 dgrenciler 6gretim sonrasinda halen metalin 151ma yapmasi igin belirli bir
sicaklik degeri olduguna inanmaktadir. Bu 6grencilerin mutlak sifirin tstiindeki her
sicaklikta 151ma olabilecegi yoniinde ikna olmadiklar1 goriilmektedir. Ogrencilerin
giclik yasadigi ikinci nokta ise Wien Kayma Yasasini uygulanmasidir.
Ogrencilerden bazilari sicaklik arttiginda maviden kirmiziya dogru kayma olacagini
ifade ederken, bazilar1 da kayma yasasim1 foton enerjisine benzetmekte “sicakiik
artarsa enerji ve frekans artar, dalgaboyu azalir, siddet ise sabit kalir” seklinde
aciklama yapmaktadir. Bu 6grencilerin siyah cisim 1s1masina ait siddet ve dalgaboyu
grafigini ylizeysel islemleyerek zayif kavramsal degisim yasadiklari anlasilmistir.
Ogrencilerin genellikle siyah cisme ait siddet — dalgaboyu grafigini agiklamakta
zorlandiklar1 Ejigu’nun (2014) calismasinda da ifade edilmektedir.
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Tablo 6.4: Siyah cisim 1s1masi ile ilgili tespit edilen kavram yanilgilari.

Alan Yazin + Yalnizca bu arastirma

Uygulama Bu arastirma

Demir daha fazla isitilirsa kirmizi renkte 151k
yayabilir.

Demirin etrafina 151tk yaymasi igin belirli bir
sicaklik degerine kadar 1sitilmasi gerekir.

Kisa bir sure 1sitilan demirden hi¢c 1sima
On test ve . yayimaz.

gorliisme Demirin 1sima yapmasit O, ile yanmasi ile
miimkiindiir.

Demir 1s1 etkisi ile plazma haline gectiginden
1sima yapmaktadur.

Her elementin yaninca yapacagi bir isima vardir.
Demirden baska renkte 151k cikmaz.

Sart demirin kirmizi goziikmesi igin daha da
isitiimasi gerekir.

Siyah cismin sicakligi artarsa enerjisi artar
- siddeti sabit kalir.

Metal iizerinde biriken enerji belirli bir degeri
astigindan dolayr metal digariya 1s1ma yapmaya
baslar

Son test ve
gorusme

Gecikmis son Siyah cismin sicakligi artarsa dalgaboyu da artar.
test ve - Siyah cismin sicakligi ile isima siddeti arasinda
gorliisme bir iliski yoktur.

Tanecik modeli alt basliginda 15185in momentuma sahip olmasima iliskin
MFKT’de sorulan besinci sorunun on test analizleri, 6grencilerin %95°1 gibi biiyiik
bir ¢ogunlugunun bilimsel olarak kabul edilebilir bir kavramsal anlamaya sahip
olmadiklarin1 gostermistir. Iki 6grenci (%5) bilimsel olarak kismen dogru yanit
vermis olsalar da kendileri ile yapilan 6n goriismeler bilimsel olarak tam dogru bir
kavramsal anlamaya sahip olmadiklarin1 gostermistir. Bununla birlikte modern fizige
dayali yanitlarda bilimsel olarak kabul edilemeyen yanitlarin pek az bir yiizdesini
(%5) olusturmustur. Sonuclar aktarilan dnceki sorularda oldugu gibi besinci soruda
da on testte klasik fizige dayali yanit veren Ogrencilerin yiizdesi (%50) hayli
yiiksektir. Ogrenciler 15181 tanecik modeli ve dolayisiyla 151311 momentuma sahip
olmasi noktasinda modern fizige dayali kavramlara sahip olmadiklarindan
kendilerine en yakin gelen zihinlerinde giiclii koklere sahip klasik fizige dayali
kavram ve yasalar1 kullanarak agiklama yapmaya calismaktadir. On test ve
goriigmelerde yanitlarin genel olarak “isigin  elektron yiiklii olmasina, 151810

protonlardan olusmaswina, yuiklii 1s181n  itme ¢ekme kuvveti dogurmasina”
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dayandirildigr ve bu sekilde metal levhalarin dénmesinin agiklanmaya caligildigi
goriilmiistiir. Bununla birlikte 6grenciler, klasik fizige dayali olarak “isigin sahip
oldugu enerji metal levhalarin hareket enerjisine donlismiistiir” seklinde, aslinda
yapraklarin donmesini agiklamayan, olay1r yalnizca enerjinin korunumu ile
aciklamaya calisan agiklamalar yapmislardir. On testte dgrencilerin %32,5°i soruyu

herhangi bir yasaya ya da kavrama dayanmadan sezgileri ile agiklamaya calismistir.

Ogrencilerin son testte %77,5°1, gecikmis son testte ise %90°1 soruya bilimsel
olarak kabul edilebilir yamitlar vermistir. Ogrencilerin modern fizige dayanan ve
1518iIn momentuma sahip olmasina iligkin 6n kavramlar1 bulunmazken, son ve
gecikmis son testte 6grencilerin biiyiik bir ¢cogunlukla kavramlarini degistirdikleri ve
bilimsel goriisle uyum gdsteren yeni kavramlara sahip olduklar1 goriilmiistiir. Son
testte (%7,5) ve gecikmis son testte (%5) modern fizige dayali yanit veren
ogrencilerin 15131n momentuma sahip olmasi fikrine sahip olduklar1 bununla birlikte
bilimsel bir agiklama yapamadiklar1 gériilmiistiir. Ogrencilerin %10°u son testte ve
%2,5’1 gecikmis son testte, gerek biligsel catisma yasayamadiklarindan gerekse
Ogretim asamalarinda yeterince ikna edilemediklerinden klasik fizige dayali yanit
vermistir. Klasik fizige dayali yanitlarin igerigi incelendiginde yriklii 151k fikrinin terk
edildigi gortilmektedir. Son ve gecikmis son testte klasik fizige dayali yanit veren
Ogrenciler yalnizca metal levhalarin doniisiinii enerjinin korunumu ile aciklamislar ve
yanitlarinda “1s1k enerjisi hareket enerjisine doniismiistiir” seklinde agiklamalara yer

vermiglerdir.

Chan ve arkadaslar1 (1997), Dykstra ve arkadaslar1 (1992), Dreyfus ve
arkadaslar1 (1990) gibi calismalarda, 6grencilerin bazi durumlarda anlamli bilissel
catismay1 olusturamadiklar1 rapor edilmektedir. Ozellikle ilk bes sorunun son ve
gecikmis son test analizlerinden goriildiigii gibi 6grenciler bilissel catisma yasayarak
yiiklii 151k kavramini terk etmis bunun yerine yalniz enerji paketlerinden olusan 1sik
kavramini savunmaya baslamistir. Ancak besinci sorunun son ve gecikmis son test
analizlerinde goriildiigii gibi bazi 6grenciler klasik fizige dayali kavramlarindan
hosnutsuz hale ge¢gmemis ve kavramsal degisimi yasayamamistir. Scott ve
arkadaslarinin (1992) calismalarinda ise anlamli bilissel gatisma olussa bile sonugta
kavramsal degisimin kesin olmadigi one siiriilmektedir. Dole ve Sinata (1998) ile

Gregoire (2003) gelistirdikleri kavramsal degisim modellerinde kavramsal degisimin
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olast sonuglarimi zayif ve giliclii olarak smiflamistir. Bu arastirmada da benzer
sonuclara ulagilmistir. Besinci soru ile ilgili bir 6rnek olarak; 6grenci D35 soruya 6n
testte yiiklii 151k fikrini igeren ve klasik fizige dayali yanit verirken, son ve gecikmis
son testte metallerin doniistinii fotoelektrik olay ile yapraklardan elektron kopmasina
dayandirdign agiklamalar1 ile yamit vermektedir. Ogrencide kavramsal degisim
olusmamistir demek dogru gozilkmemektedir. Ancak degisimin istendik yonde
olmadig1 agiktir. Bununla birlikte son ve gecikmis son testte klasik fizige dayali yanit
veren Ogrencilerin durumu da Scott ve arkadaslarmin (1992) bilissel ¢atismaya
yonelik elestirilerini hakli kilmaktadir. Ogrencilerden bazilar1 da zayif kavramsal
degisim yasamis ve 1518in momentuma sahip olmasina yonelik kavram degisimini
yasamig olmakla birlikte verilen durumlarda uygulama giigliigii yagsamaktadir. Genel
olarak bakildiginda ise arastirmada onerilen sicak kavramsal degisim igin 6gretim
modelinin Ogrencilerin kavramsal degisimi giiclii olarak yasamalari noktasinda

onlara yardimci oldugu goriilmektedir.

6.1.2 Maddesel Par¢aciklarin Dalga Ozelligine liskin Sonuglar

Modern fizik iinitesinin alt ana bagiklarindan olan maddesel parcaciklarin
dalga ozelligi gostermesi ile ilgili MFKT’deki dokuzuncu sorunun 6n test analizleri
ile 6grencilerin yalnizca %5’inin elektronun ikili dogasina yonelik bilimsel olarak
kismen kabul edilebilir fikirlerinin oldugu ortaya c¢ikarilmistir. Bu 6grencilerden biri
elektronlarin 151ma yapamalarini dalga 6zelligi i¢in kanit gdstermistir. Digeri de ¢ift
yarikta girisim olaymin elektronun hem dalga hem de pargacik 6zelliginin kaniti
oldugunu belirtmistir. Yapilan 6n gorlismede Ogrenci ¢ift yariga elektronlarin
gonderildigi bir animasyonu daha once kimya dersinde izlediklerini, ¢ift yarikta
girisim ile ilgili aciklamalarinin bu animasyona dayandirdigini ifade etmistir. On
testte 6grencilerin %12,5°1 de elektronun ikili 6zelligini gosteren segenegi isaretlemis
ancak bilimsel olarak kabul edilebilir bir acgiklama yapamamistir. Bu 6grenciler
elektron i¢in “Dalgadir ¢iinkii 1s1kla birlikte hareket edebiliyor. Par¢acik olmast da
bir atom parg¢aciklarindan biridir”, “Atomun par¢aciklarindan biri de elektrondur”,
“Parca halinde bulunurlar. Dalgadir ¢iinkii siirekli titresim halinde oldugundan
dalgadir”, “Elektron bir par¢aciktir. Atomun bir par¢acigidir. Atomun etrafinda
donen bir pargaciktir. Isitildiginda ise etrafina 151k sagtigr icin aymi zamanda bir

dalgadir” seklinde agiklamalar yapmistir. On testte beklenen bir sonug olarak
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ogrencilerin %77,5’1 gibi biiyiik bir ¢ogunlugu elektronlarin parcacik oldugu ifade
etmistir. Cift yarik deneyinde elektron parcaciklari kullaniliyor. Ogrencilerin
aciklamalarinda “Bir kiitlesi ve hacmi vardir, Elektronlar birleserek atomu
olustururlar ve atomlar birleserek maddeyi olusturabilirler, Elektronlar par¢aciktir
glinkii frekanslart yoktur, Atom maddenin en kiiciik yapitasidir, Atomun yapisini
elektron, proton ve notron olusturmaktadur, Elektron eksi yiiklii ve ¢ok kiiciik boyutlu
bir parcaciktir” seklinde ifadelere yer vermistir. Benzer ifadelere alan yazinda
kuantum mekanigi lizerine yapilmis baska calismalarda da rastlanmaktadir (Johnson
ve arkadaslari, 1998; Ireson 1999, Mashhadi ve Woolnough, 1999; Olsen, 2002;
Ejigu, 2014).

Elektronlarin ikili dogasina iliskin son test analizlerine bakildiginda bilimsel
olarak kabul edilebilir yanitlarin neredeyse tamamiin tam dogru oldugu
goriilmektedir. Son testte 6grencilerin %52,5’1, gecikmis son testte ise dgrencilerin
%62,5’1 bilimsel olarak kabul edilebilir yanitlar vermistir. Gecikmis son testte kabul
edilebilir yanitlarin yiizdeleri yiikselis gosterse de son testteki yiizdenin daha dnce
sonuglar1 tartisilan diger sorularin analizindeki ylizdelere gore diisiik kaldig:
gorilmektedir. Bu durumun bir¢cok nedeni olabilecegi diisiiniilmektedir. Konunun
soyut ve zor yapisinin ilk neden oldugu diisiiniilmektedir. On test analizlerine gore
%77,5’1 elektronu yalnizca bir pargacik olarak goren bir 6grenci toplulugu, yapilan
ogretimde zihinlerindeki basit madde toplarina dalga karakteri yiiklemeleri
konusunda yonlendirilmektedir. Ogrenciye sunulan materyallare bakildiginda ise
elektronlarin ¢ift yarikta girisimi deseni, tek yarikta kirmim desenidir. Ogretimin
Ogrenilen bilgilerin yeni problem durumlarmma uyarlandigi boliimde 6grencilere
taramali elektron mikroskobunun ¢alisma prensibi agiklanmustir. Ogrenci bilissel
catismay1 yasadiginda yeni kavrama ihtiya¢ duymakta ancak yeni kavrami anlasilir,
akla yatkin kilacak durumlar da oldukca gii¢, soyut ve 6grencinin yakin gevresinden
uzak durumdadir. Bu durumun kavramsal degisimin Oniine saglam bir bariyer
koydugunun en giizel kanit1 son testte dgrencilerin %25’inin klasik fizige dayal
yanitlar vermesidir. Ogrencilerin elektronlarm ikili dogas1 konusunda ikna
edilemedikleri goriilmektedir. Abhang’a (2005) gore O6grenciler genellikle 6grenme
ortamina klasik fizige dayali kavramlar ile gelirler. Bu nedenle kuantum fiziginin
olasilik ve belirsizlik iceren kavramlarini anlamakta zorlanirlar. O’na gore 6grenciler

kuantum fiziginin kavramlarmi esrarengiz ve anlasilmasi zor bulurlar. Ayrica

373



Ozdemir’e (2008) gore ogrenciler kuantum fiziginin esrarengiz bulgularna
karsisinda oldukca sezgisiz durumdadir. Bu durum 6grencilerin kendilerine kuantum
fizigi ile ilgili sunulan materyallere giiven duymamalari ile sonuglanir. She ve Liao
(2010) kavramsal degisim iizerinde sonug ¢ikarma beceri diizeyinin olumlu etkisini
gostermistir. Ozellikle elektronlarin ikili dogasi ile ilgili dgrenciye sunulan soyut
materyallerin basarisinin da Ogrencilerin sonu¢ ¢ikarma becerileri ile orantili
oldugunu disiiniilmetedir. Limon (2001) anlamli bilissel ¢atismanin olusmasinda
Ogrencilerin epistemolojik inang¢larinin ve sonu¢ ¢ikarma stratejilerinin dnemine
vurgu yapmistir. Bu aragtirmada Ogrencilerin 6zellikle epistemolojik inanglarinin
biligsel catismalar1 iizerinde en ¢ok etkili oldugu konunun elektronun ikili dogasi

oldugu diistiniilmektedir.

Kimya dersinde elektronlarin ikili dogasina iliskin animasyon izleyerek bu
arastirmada yapilacak olan 0gretim ortamina gelmis olmalarina ragmen 6grencilerin
%82,5°1 tekli model (dalga ya da pargacik) savunucusu olmustur. Zihinlerde giiglii
kokleri olan klasik fizige dayali kavramlar1 degistirmenin hi¢ de kolay olmadiginm
anlasilmaktadir. Chi ve arkadaslarinin (1994) ileri siirdiigii gibi var olan ile yeni
kavramin ontolojik temelleri farkli ise kavramsal degisim oldukca gii¢ bir siirece
doniismektedir. Bu durumun en giizel kaniti, dokuzuncu soruda sezgisel yanit veren
ogrencilerin, klasik fizige dayali yanit verenlere gore daha biiyiik bir yiizde ile
bilimsel goriise dogru kavramsal degisim yasamalaridir. Son ve gecikmis son testte
bilimsel olarak tam dogru yanit veren Ogrenci D24’tin dokuzuncu soru ile ilgili
gecikmis son goriismede arastirmaci ile aralarinda gecen diyalogun bir kesiti asagida

aktarilmistir.

D24: Cift yarik deneyi var aklimda. Elektronlar ¢ift yariga gonderiliyordu. Ekranda
girigim deseni olusuyordu. Ger¢i hala aklim almiyor ama.

Arastirmaci: Aklinin alip almamast neye dayantyor sence?

D24: Gozlemci konulunca elektron dalga ozelligi gostermiyor. Ya da basta neden

dalga ozelligi gosteriyor ki? Aklim almiyor. Elektronun akly mi var?

Gorligme diyaloglarindan da anlasildigr gibi bilimsel olarak tam dogru yanit
vermis olsa da 6grencin tam olarak ikna olmadigini anlasiimaktadir. Ogrencilerin

epistemolojik inanglar1 kesinlik, nedensellik iizerine kurulu oldugundan, kuantum

374



mekaniginin olasilik iizerine kurulmus yapist onlara anlagilmaz gelebilmektedir
(Ozdemir, 2008). Son test ve goriisme ile gecikmis son test ve goriismelerde
ogrencilerin “Cift yarikta elektronlarin madde dalgalar: girisim yapar, Ekrandaki
lekelerin oldugu yerler elektronlarin daha ¢ok ¢arptigi yerler oldugundan bu
bolgeler orbitaldir, Cift yarik deseni elektronlarin isik hizina yakin hizlarda hareket
etmesinden kaynaklamir, Altin levha deneyi elektronlarin dalga o6zelligini ispatlar,
Altin levha deneyi elektronlarin hem dalga hem de parcacik olduklarimin ispatidir”
seklinde daha once alan yazinda karsilasilmayan kavram yanilgilarina sahip olduklar

gorilmiistiir.

6.1.3 Atom Modellerine iliskin Sonuclar

Atom modellerine iligkin MFKT’de yer alan altinci soruda 6grencilerden
hidrojen atomunun seklini g¢izmeleri ve gerekli agiklamalart yapmalar
beklenmektedir. On testte altinci soruya bilimsel olarak kabul edilebilir ve modern
fizige dayali bilimsel olarak kabul edilemez tiirden yanit veren Ogrenci
bulunmamaktadir. Ogrencilerin %82,5'i gibi biiyiikk bir ¢ogunlugu Bohr Atom
Modeline dayali yanitlar vermistir. Bu durumun en biiyiik nedeni olarak dnceki yil
kimya dersi atomun yapisi {initesinde aldiklar1 dgretim gosterilebilir. Ogrenciler ile
gerceklestirilen goriismelerde altinci soru ve 6zellikle ileride verilecek olan orbital
kavrami ile ilgili soru ile ilgili diyaloglar O6grencilerin aslinda Modern Atom
Modelinden haberdar oldugunu ancak modeli verilen durumda kullanacak bir
kavramsal anlamaya sahip olmadiklarin1 gostermistir. Siklikla karsilagilan bir durum
da Ogrencinin orbitalin tanimini yapabilmesi ancak hidrojen atomunun seklini
cizmesi istendiginde Bohr Atom Modeline dayali sekil ¢izmesi ve agiklama
yapmasidir. Ogrenciler, daha &nceki yil kimya dersinde Modern Atom Teorisini
ogrendiklerini ancak orbital kavramini yalnizca elementlerin elektron dizilimini
yaparken kullandiklarint ifade etmislerdir. Bununla birlikte detaylar1 bulgular
boliimiinde goriilebilecegi gibi Ogrencilerin bazilari, orbital kavramina dayanan
herhangi bir kavramsal anlamaya sahip degildir. Bu 6grenciler de yliksek olasilikla
kimya dersindeki elektron dizilimini ezbere 6grenmisler ancak orbital kavramina
yonelik bir kavramsal degisim yasamamiglardir. Tiim bu agiklamalar Asikainen ve
Hirvonen’in (2009) Bohr atom modelinin 6grencilerin zihninde bir¢ok durumda

Modern Atom Modelinin 6niine gegebilecegi yorumunu dogrulamaktadir.
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Altinci sorunun 6n test analizleri 6grencilerin %7,5' inin herhangi iki ya da
daha fazla modeli birlestirerek melez model olusturduklarini gdstermistir. Ornegin
ogrenci D21’ e gore; elektron aslinda yoriinge tiizerinde bir yerdedir. Ancak
yoriingenin iizerindeki her noktada bulunmasi miimkiin degildir. O’na gore
elektronlarin yoriinge iizerinde bulunabilecegi yerlere orbital denilmektedir. Melez
modele sahip baska bir 6grenci D14 de elektron bulutu kavramina sahip olmakla
birlikte yanitindaki sekline bakildiginda yoringe c¢izdigi gorilmiistir. Atom
modellerine yonelik melez modeller alan yazindaki diger c¢aligmalarda da
goriilmektedir (Bethge ve Niedderer, 1996; Harrison ve Treagust, 2000; Taylan
Yildiz, 2006). On testte ogrencilerin biri (%2,5) ¢esitli kitap ve internetteki
gorsellerde siklikla rastlanan ancak herhangi bir atom modeline dayanmayan ve alan
yazinda bir¢cok calismada karsilasilan Atomun Medyatik Modeline dayali
aciklamalar yapmustir (Harrison ve Treagust, 1996; Karagéz ve Saglam Arslan,
2012). U¢ boyutta i¢ ice gecmis ve diizlemleri farkli olan g¢emberler seklinde
yoriingeler ¢izen Ogrencinin fikirleri Bohr Atom Modeline dayanmakla birlikte
cizdigi sekil bakimindan kitap ve gesitli gorsellerden etkilendigi goriilmiistiir. On
testte Ogrencilerin %5'i de yine onceki yil kimya dersi kapsaminda 6grendikleri
katman elektron dizilimi ve Lewis nokta yapisimi igeren ¢izimler yaparak yanit
vermistir. Ogrencilerin 6n testte atoma yonelik yaptigi gizimlerden ve bu gizimlerden
olussn kategoriler Tablo 6.5° te goriilmektdir. Ogretim sonrasinda 6grencilerin
%72,5'i altinc1 soruya bilimsel olarak kabul edilebilir yanitlar vermistir. Ogrencilerin
bliylik ¢ogunlugu icin 6gretim asamalarinin atom teorileri ile ilgili boliimlerinin
kavramsal degisim siirecindeki olumlu katkisi goriilmektedir. Ogretim Oncesinde
ogrencilerin %82,5'inin Bohr Atom Modeline dayali yanit verdigi de géz Oniinde
bulundurulursa  6grencilerin  kavramlarmi  Modern Atom Modeline dogru
degistirmelerinde O0gretimin olumlu katkisi apagik goriilmektedir. Bununla birlikte
ogrencilerin %7,5'i de Modern Atom Teorisine dayanan ancak bilimsel olarak kabul
edilemeyen tiirden yanitlar vermistir. Bu kategoride yanit veren dgrencilerin Tablo
6.6’da goriildiigii gibi elektronlarin olast konum degerlerini belirttikleri ancak orbital
olusturacak sekilde belirli bolgelerde yogunlastirmadiklar gériilmiistiir. Ogrencilerin
kavramsal degisimi zayif olarak yasadigi anlagilmaktadir. Son testte 6grencilerin
%5' 1 Ogretmenin tamistirdigi bilimsel goriisii reddederek Ogretim Oncesindeki
kavramlarin1 kullanmaya devam ederek yalnizca Bohr Atom Modeline dayanan

yanitlar vermistir. Bu durumun; 6grencilerin Bohr Atom Modeline iliskin yeterince
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hosnutsuzluk yasamamasi, Bohr Atom Modelinin Modern Atom Modeline gore
aciklama bakimindan kolay olmasi, ayrica dgretimin ilgili asamalarinin 6grencileri
yeni kavram konusunda yeterince ikna edememesine baglanabilecegi diistiniilmiistiir.
Kopman ve arkadaslar1 (2005) da yaptiklar1 ¢alismada bir¢ok dgrencinin Bohr Atom
Modeline iligkin kavramlarinin Modern Atom Modelini anlamalarinin 6niine gegtigi

rapor edilmektedir.

Tablo 6.5: Ogrencilerin 6n testte atom ile ilgili ¢cizimleri ve yanitlarindan olusan

kategoriler.
Model On test
Agklama: % ¢ fg,drgizcg adt_Tred0m
o ' redeoa
Bohr Atom ® .. 1 gelican
H = arf
Modeli —Padon—s@—ozdesclos GeRodplie —
Giddies,
— Elttonloc ol kodmonioreby O
teie Lo sobinle  cidliae
iklama: C edr o o Mulitie
Medyatik 3 J_gﬁm..tﬁ.t_e'_c&hr_em&_
Atom ® : -
Modeli N
K t m Agiklama:
atman e ump.__m_;am_
Elektron ) L. _paciyetodss
dizilimi ve 4
Lewis nokta
yapist
Hns) )\
Melez //0 ""/.//,- s sion gec ek
Modeller s /) N e e Lo i aand
B ‘ \JN ."5 ) 3 (11
m4‘m -LAA.O wfﬂ c&'h.ﬂ?.@gahcg =';.£; Ald‘.a
etwbunda dowsa Bir dglaea  Blav slugw.

Son testte Ogrencilerin %5'i melez modelle yanit vermistir. Bu durumun

nedenini yalnizca Ogretimin basarisizlifina baglamak dogru olmasa da melez
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modellerin Oniine gecebilmek icin ek etkinliklere yer vermenin dogru olacagim

diisiincesi ortaya ¢cikmustir.

Tablo 6.6: Ogretim sonrasinda Modern Atom Modeline iliskin kavram yanilgist
igeren ¢izim ve agiklamalar.

Uygulama Kavram yanilgisi igeren ¢izim ve agiklamalar
, |Agiklama:
4, 3 ¢
Qui o | | Cigle ehtmin L
.u*“‘, ‘ _Tgﬁka;mdn_g_.___—__
Modern Atom Modeline dayali kabul edilemez tiirden yanit
Awwmum_ﬂc_ektﬂw
! = Areon, S C
Eltdron orvidallords baime, Ok bhiol
—L-. lar s,p, i /lir. Hicy d"ge oemy R
: ! _gukwdak. ler ametold:
Son test T
Bohr atom modeli etkisinden kurtulamayan modern modele dayali
melez yanit
Agiklama: g’ ‘ \cw 'l\g Q,‘&QM ov o jiada
2 1% \b\w 5 <
bie o 29198 “Cior U_\c:, Ancale B ava
o~ s fgonl by M AN
h\\ Q] -
Modern, Bohr ve Medyatik atom modellerinin karmasi seklindeki
melez yanit
T
# \ 'H / sk XC
Gecikmis
son test
Bohr ile Modern Atom Modellerinin tamamen birbirine karistirildigi
yanit.

Gecikmis son testte Ogrencilerin %67,5'1 bilimsel olarak kabul edilebilir
yanitlar vermistir. Ortaya ¢ikan yiizdeler, 6gretimin 6rneklemdeki 6grencilerin biiyiik

cogunlukla kavramsal degisimi giiclii olarak gerceklestirmelerinde onlara yardimei
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oldugu ve 6grenmelerinin kaliciligini da iist diizeyde sagladigin1 gostermektedir. Her
ne kadar grencilerin biiyiik ¢ogunlugu icin kavramsal degisim ger¢eklesmis olsa da
atom modelleri konusunda Bohr Atom Modeli ve Onerdigi yoriinge kavrami
ogrencilerin Modern Atom Modelini reddetmelerine ya da melez modeller (Tablo
6.6) kurmalarina neden olabilmektedir. Fischler ve Lichtfeld (1992) atomu
aciklamanin en iyi yolu olarak Heisenberg’in belirsizlik ilkesine dayanan Modern
Atom Modeli oldugunu, Bohr Atom Modelinin atomun gercek yapisini 6grenme
oniinde ciddi bir engel olusturdugunu, hidrojen atomunun G&gretiminde dahi Bohr
Atom Modeli 6gretiminden kagimilmas: gerektigini belirtmektedir. Bu arastirmada
atom modelleri ile ilgili elde edilen bazi sonuglar, Fischler ve Lichtfeld’in (1992)
atomun yapisinin Ogretimi noktasindaki Onerilerini desteklemektedir. Bununla
birlikte Petri ve Niedderer (1998) ilkdgretim ya da ortadgretimde Modern Atom
Modelinin 6gretimi uygun degildir. Arastirmacilara gore; Bohr Atom Modeli
Ogrencilerin atomun yapisin1 0grenmelerinde onlara yardimci olan Onemli bir
basamaktir. Atomun yapisinin G6gretimi noktasinda alan yazindaki bu goriis

ayriliklar 6neriler boliimiinde de tartisilacaktir.

Orbital kavrami ile ilgili sorulan 10.sorunun 6n test analizlerinde de altinci
sorunun on test analizlerine benzer bir tablo ortaya ¢ikmistir. On testte 10.soruya
bilimsel olarak kabul edilebilir yanit veren O&grenci bulunmamakla birlikte
ogrencilerin %27,5°1 Modern Atom Modeline, %45°1 de Bohr Atom Modeline dayali
bilimsel olarak kabul edilemez tiirden yamtlar vermistir. Ogrencilerin %10’u da
melez yamt vermistir. On testte modern fizige dayali kabul edilemez tiirden yamt
veren Ogrencilerin verdigi yanitlar genellikle elementlerin elektron dizilimine
dayanmaktadir. Bu &grenciler orbital kavramini elementlerin elektron dizilimini
gostermeye yarayan bir metot oldugu yoniinde inanglara sahiptir. Melez modellere
sahip 6grenciler de bulunmaktadir. Bu 6grenciler genel olarak Bohr ve Modern Atom
Modellerini bir arada kullanmaktadir. Son testte &grencilerin %67,5'inin soruya
bilimsel olarak kabul edilebilir yanitlar vermesi, Ogretimin orbitale yonelik
kavramsal degisimi saglama noktasinda basarisini gostermektedir. Modern fizige
dayali kabul edilemez tiirden yanit veren Ogrencilerin genellikle orbital yoriinge
ayrimi noktasinda zorlandiklar1 goriilmektedir. Ayrica ikisinin bir arada kullanilarak
melez yamt verilmesi durumu da son testte s6z konusudur. Ogrencilerden bazilari

(%10) son testte Bohr Atom Modeline dayanan yanitlar vermistir. Bu %10'Tuk
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dilimin %5'i on testte ve son testte Bohr Atom Modeline dayali yanit vererek
Ogretime kars1 direng gdsteren 6grencilerden olusurken, diger %5'i kodlanamaz yanit
kategorisinden Bohr Atom Modeline dayanan yanitlar kategorisine yiikselen
ogrencilerden olugmustur. Gecikmis son testte 6grencilerin %65'1 soruya bilimsel
olarak kabul edilebilir yanitlar vermistir. Bu durum 6gretimin O6grenmenin
kaliciligin1 saglama noktasinda basarilt oldugu sonucunu gostermistir. Bununla
birlikte kabul edilemez tiirden yanitlar da bulunmaktadir. Ornegin modern fizige
dayali kabul edilemez tiirden yanit veren 6grencilerin yanitlarima bakildiginda iki
grupta toplandiklart goriilmektedir. Gruplardan ilki elektronun olasi konum
degerlerinin gosterildigi ancak orbital olusturacak sekilde belirli bolgelerde
yogunlastirilmadigi yanitlardan olusmaktadir. Ikinci grup ise orbital kavramimin
tamamen elektron dizilimi ile 6zdeslestigi yanitlardan olusmaktadir. Taber (2002)
Ogrencilerin orbital kavramini anlamakta zorlandiklar1 ifade etmistir. Bu arastirmada
da son test ve goriisme ile gecikmis son test ve goriismelerde 6grencilerin “Orbitaller
elektronlarin bulunma olasiliginin oldugu yerlerdir, Elektronlarin olast konum
degerleri bir ¢cember olusturur, Elektronlar donerken kiiresel bir bolge olusturur,

Orbital ile yoriinge ayni seydir’ seklinde kavram yanilgilarina rastlanmistir.

Bohr Atom Modeli ile ilgili 6grenci fikirlerini incelemek amaci ile sorulan
MFKT'deki yedinci soruya ogretim Oncesinde uygulanan 6n testte bilimsel olarak
kabul edilebilir yanit veren dgrenci bulunmamaktadir. Ogrencilerin, dnceki y1l kimya
dersinde Bohr Atom Modelini, tek elektronlu bir atomun enerji diizeylerini, enerji
diizeyleri arasinda gecis yapan elektronun yapacagi i1simanin enerjisi ve
dalgaboyunun hesaplanmasimi 0grenmis olsalar da Ogretim Onceside atomun
enerjisinin kesikli olabilecegine dair bilimsel olarak dogru bir kavramsal anlamaya
sahip olmadiklar1 anlasilmistir. On testte yedinci soruya verilen yanitlarin genel
itibariyle klasik fizige dayali ve sezgisel yanitlar kategorilerinde toplandigi
goriilmiistiir. Klasik fizige dayali yanit veren 6grenciler genellikle atomun enerjisinin
artmasini elektronun hizlanmasina baglamaktadir. Sezgisel yanit veren 6grencilerin
de kendilerine yakin gelen secenegi isaretleyerek bu segenege iliskin aciklamalar
tahminlerine dayali olarak yapmis olduklar1 goriilmiistiir. Son testte 6grencilerin
%80'i soruya bilimsel olarak kabul edilebilir yanmitlar vermistir. Ogretimin Bohr
Atom Modeli ile ilgili boliimlerinin 6grencilerin kavramsal degisimlerinde onlara

yardimc1 olma noktasinda basarili oldugu goriilmektedir. Son testte 6grencilerin

380



%15'1 modern fizige dayali kabul edilemez tiirden yanit verirken, %2,5' klasik fizige
dayali yanit vermistir. Sezgisel yanit veren 6grenci bulunmamistir. Gorildiigii gibi
ogretim Ozellikle klasik fizige dayali ve sezgisel yanit veren ogrencilerin 6gretim
oncesindeki bilimsel olmayan kavramlarini bilimsel olan1 ile degistirmelerini
saglamistir. Son testte ortaya c¢ikan Oonemli durumlardan biri 6grenci D4'iin Sekil
5.44'de goriilen yanitindaki ¢izmis oldugu grafiktir. Ogrenci deney setinde ¢izdirilen
akim — hizlandiric1 gerilim grafigini atomun enerji grafigi olarak yorumlamistir.
Kuhn, Amsel ve O’Loughlin (1988) mevcut kavram ile yeni kavram arasindaki
aykiriligin tespit edilmesi ve anlamli biligsel ¢atigmanin olusturulmasi ayrica bilissel
catismanin kavramsal degisimle sonuglandirilmast noktasinda sonu¢ ¢ikarma
becerilerine vurgu yapmistir. S6zii edilen 6grenci D4’iin deneye ait simiilasyonda
cizdirilen grafigi atomun enerji diizeyleri olarak yorumlamasi, Kuhn ve arkadaslarini
(1988) destekler durumdadir. Gecikmis son testte 6grencilerin %65'i bilimsel olarak
kabul edilebilir yanit vermistir. Bilimsel olarak kabul edilebilir yanitlarin ylizdesinde
bir azalmanin oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte 6grencilerin %65'inin testin
Ogretimden uzunca bir siire sonra uygulanmasi ve sorunun degistirilerek sorulmasina
ragmen bilimsel olarak kabul edilebilir yanitlar vermesi Ogretim bagarisini
gostermistir. Gecikmis son testte Ogrencilerin %151 modern fizige dayali kabul
edilemez tlirden yanitlar vermistir. “Hidrojenin her sicaklikta 1sima yapacagi ama
bunlarin bazilarim goziimiiziin gorecegi, hidrojenin spektrum ¢izgilerinin Compton
Olayt ile iliskilendirilebilecegi” yoniinde fikirler iceren ve yalnizca bu arastirmada

ortaya ¢ikarilan kavram yanilgilarina rastlanmigtir.

Atomun foton ve elektronlarla uyarilmasi ile ilgili 6grenci fikirlerini
incelemek amaci ile sorulan MFKT'deki sekizinci soruya 6gretim Oncesinde
uygulanan On testte Ogrencilerin %5'i bilimsel olarak kismen dogru yanitlar
vermistir. On testte sekizinci soruya verilen yanitlarn genel itibariyle klasik fizige
dayali ve sezgisel yanitlar kategorilerinde toplandigi goriilmiistiir. Klasik fizige
dayali yanit veren Ogrenciler genellikle X 1sinlarinin yansiyrp kirilabilecegi, X
1sinlar1 ve elektronlarin atomlara enerji aktarabilecegi yoniinde agiklamalar yaptiklar
goriilmistiir. Ayrica klasik fizige dayali yamit veren O&grencilerin bazilar
elektronlarla atomlar1 etkilesime gegebilecegi ve bu etkilesimin elektronun atoma
baglanmas1 onunla tepkimeye girmesi seklinde olacagr yonilinde agiklamalar

yapmistir. Son testte Ogrencilerin %52,5'i soruya bilimsel olarak kabul edilebilir
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yamtlar vermistir. Ogretimin Bohr Atom Modeli ile ilgili béliimlerinin 6grencilerin
kavramsal degisimlerinde onlara yardimci olma noktasinda basarili oldugu
gorilmiistiir. Ancak sekizinci sorunun son test analizlerinde ortaya ¢ikan bilimsel
olarak kabul edilebilir yanitlarin yiizdeleri Onceki sorularda hesaplananlara goére
diisiik oldugu goriilmiistiir. Son testte zayif kavramsal degisim yasayan Ogrenciler
tipki1 Compton olayt ile ilgili ikinci sorunun analizlerinde gortildiigi gibi sekizinci
soruyu yanitlarken de Rutherford Sagilmasi Deneyine ait animasyonun etkisinde
kalmislardir. Ornegin &grenciler ¢ekirdegin yakinlarindan gegen X 1sinlarmin
sacilacagini belirtmistir. Bu durum 6grencilerin hem Compton olayr hem de atomun
uyarilmasina iliskin kavram yanilgisina sahip oldugu gostermistir. Zayif kavramsal
degisim yasayan bu ogrencilerin "X 1sm1" ifadesi ile karsilagtiklart anda kisa
kestirmeler yaparak X 1smnlarinin c¢ekirdekten sacilacagi yoniinde aciklamalar
yaptiklar1 goriilmiistiir. Ogrencilerin X 1sinlar1 gectigi anda cekirdekten sagilma
fikrine yonelerek yiizeysel islemleme ile agiklamalar yapmalar1 Gregoire’ye (2003)
ait KDBDM’nin zayif ve giiclii kavramsal degisim konusundaki Onerilerini hakli

¢ikarmaktadir.

Sekizinci soruda Modern fizige dayali kabul edilemez tiirden yanit veren
ogrenci D16 yapilan dgretimden yanlis sonu¢ ¢ikarmistir. Ogrenci son testteki
sekizinci sorunun b bolimiine verdigi yanitta sezyum atomlarmin artt yiikli
oldugunu, elektronlarin enerjisinin de sezyuma gore ¢ok diisiik oldugunu bdoylelikle
etkilesim olmayacagini belirtmistir. Durumun da basketbol topu sinek iligkisine
benzedigini ifade etmistir. Ogrenci, Rutherford alfa sacilmasi deneyinin dgretimi
asamasinda ders icinde kurulan bir analojiyi Ornek gostermistir. Bu arastirmada
tasarlanan ogretimde Rutherford deneyinde alfa kullanilmasindaki neden olarak
elektronlara gore ¢ok biiyiik kiitlede olmasi gosterilmistir. Boylece elektronlar
alfalan etkileyemeyecektir. Ogretimde alfalarin elektronlara ¢arpmas: ile bir basket
topunun sinege c¢arpmasi arasinda analoji kurulmustur. Ogrenci bu analojiyi atoma
elektron gonderilmesi durumuna yanlis bigimde uyarlama yapmistir. Bu durum
Limon’un (2001) O6grencilerin sonu¢ ¢ikarma becerilerinin kavramsal degisimi

etkiledigi yoniindeki ifadelerini destekler niteliktedir.

Gecikmis son testte MFKT'deki sekizinci soruda degisiklige gidilmistir. Yeni

soruda ogrencilere Frank Hertz Deney Diizenegine ait sekil ve i¢cinde buluna hidrojen
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gazina ait enerji seviyeleri verilmistir. Sorunun (a) ve (b) boliimlerinde verilen foton
ve elektronlarin atomu uyarip uyaramayacaklari sorulmustur. Gecikmis son test
uygulamasi sonunda yapilan analizler 6grencilerin %62,5'inin bilimsel olarak kabul
edilebilir yanitlar verdiklerini gostermistir. Kabul edilebilir yanitlarin %47,5'inin tam
dogru, %15'inin kismen dogru oldugu goriilmiistiir. Bilimsel olarak kabul edilebilir
yanitlara ait yiizdelerin son teste gore arttig1 dikkati ¢ekmistir. Artisin nedeni olarak
sorunun degistirilerek sorulmasi ve Ogretim iizerinden ge¢en uzunca zamanin bazi
ogrencilere kavramlarini degistirmek icin firsat vermesi gosterilebilir. Bu durum
Vosniadou ve lonnides (1998) ile Vosniadou (1999) gibi ¢alismalarda kavramsal
degisimin ani degisim gerektiren yapisinin elestirilmesini hakli kilmakladir. Ancak
Ogretim Oncesinde orneklemin neredeyse tiimiiniin bilimsel olarak kabul edilemez
kavramlara sahip oldugu ayrica 6gretimden gecen bes aylik siire sonunda %62,5’inin
modern fizige dayali ve bilimsel olan kavramlara sahip oldugu diisiiniilirse bu
arastirma icin Posner ve arkadaglarma (1982) ait KDT’ye dayali olarak tasarlanan
Ogretimin basarili oldugu kesindir. Bununla birlikte bu arastirmada kavramsal
degisim teorisine yonelik elestirilerin istisnai durumlarda da olsa haklilik payina

sahip olduklar1 anlagilmistir.

MFKT’de belirsizlik ilkesi ile ilgili sorulan 11.soruya oOn testte bilimsel
olarak kabul edilebilir yanit veren 6grenci bulunmamaktadir. On 6grencilerin %17,5'
modern fizige dayali bilimsel olarak kabul edilemez tiirden yanitlar vermistir.
Ogrencilerin "elektronun yeri kesin olarak bilinemez" seklindeki yanitlarinin
arkasinda 10.sinifta kimya dersi kapsaminda Ogretimi yapilan atomun yapisi
tinitesinin  bulundugu 6n gorligmeler ile ortaya cikarilmistir. Bu kategorideki
ogrencilerden olusan bir grup ‘“elektronun yerinin ve hizimn tam olarak
bilinemeyecegi" yoniinde yanitlar verirken, diger grupta "elektronun yerinin ve
hizimin  aym anda bilinemeyecegi" yoniinde yanitlar vermistir. Bu sonuclar
Ozdemir’in (2008) ¢aligmasindaki bulgular ile uyum igindedir. Ogrencilerin
elektronlarin konumlar1 ve momentumlarinin 6l¢iilmesinde bir belirsizlik bulundugu,
bu belirsizliginde elektronlarin konum ve momentum degerlerinin bir dagilim
olusturmasindan kaynaklandigi yoniinde bir aciklama yapamadiklar1 goriilmiistiir.
On testte ogrenciler biiyiik bir ¢ogunlukla (%40) klasik fizige dayali yanitlar
vermigstir. Klasik fizige dayali bu yanitlarin tiimii kirinim deseninin agiklanmasina

yoneliktir. Ogrenciler belirsizlik ilkesi ile ilgili bir agiklama yapamayinca
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"elektronlar birbirini iterek genis bir bolgeye dagilmislardir" seklinde kirinim
desenini agiklamaya c¢alismaktadir. Bununla birlikte belirsizlik ilkesi ile ilgili bir
kavramsal yapist bulunmayan ayrica durumu klasik fizige dayandirmayi uygun
bulmayan 6grenciler de "Elektronlar dar araliktan gecerken daha ¢ok ¢arpisirlar. BU

nedenle daha genis alana yayilirlar" seklinde sezgisel yanitlar vermistir.

Tablo 6.7: Heisenberg’in belirsizlik ilkesi ile ilgili tespit edilen kavram yanilgilari.

Alan Yazin + Bu arastirma Yalnizca bu
Uygulama }
arastirma
Elektronun yeri kesin olarak bilinemez.
Elektronun yeri ve momentum — Aizi tam olarak
= bilinemez.
On test ve .
e Elektronun yeri ve hizi — momentumu ayni anda -
gorusme S
bilinemez.
Elektronun momentumu biliniyorsa konumu, konumu
biliniyorsa momentumu bilinemez.
Elektronun yeri ve hizi — momentumu ayni anda
Sontestve | ..
o bilinemez. -
gorusme

Elektronun hizi artinca konumunu belirlemek giiclegir.

Belirsizlik ilkesi teknolojik yetersizliklerden

kaynaklanir.

Gecikmis | Yeterince gelismis bir yontem bulunursa parcaciklarin

son test ve | ayni anda konum ve momentumlar: ol¢iilebilir. -
gorisme | Belirsizlik ilkesi 6l¢me hatasidir.

Belirsizlik  ilkesi  olciimiin,  6l¢ciim  sonucunu

degistirmesi demektedir.

Son teste Ogrencilerin %57,5'inin bilimsel olarak kabul edilebilir yanitlar
verdikleri goriilmektedir. Ogretimin Heisenberg'in belirsizlik ilkesi ile ilgili
boliimiinlin diger modern fizik kavramlar: ile ilgili boliimlerine gore 6grencilerin
kavramsal degisimlerinde onlara yardimei olma noktasinda daha az basarili oldugu
tespit edilmigtir. Ogrencilerin bilimsel goriise dogru kavramsal degisimi
yasayamamalarinin en bliylikk nedeni olarak Heisenberg'in belirsizlik ilkesinin
olduk¢a soyut ve zor yapisi gosterilebilir (Ozdemir, 2008). Belirsizlik ilkesinin
Ogrenciler icin biitiiniiyle yeni bir konu olmasi da bu durum iizerinde etkilidir.
Ogretim 6ncesinde 6grencilerin kavramsal ekolojileri iki grupta toplanmaktadir. Ik
gruptaki ogrenciler belirsizlik ilkesine yonelik bilimsel olmayan kavramsal anlamaya
sahiptir. Diger grup ise belirsizlik ilkesine yonelik her hangi bir kavramsal yapiya
sahip olmayan dgrencilerden olusmaktadir. Ogretimin yeterince basar1 gdsterememe
nedenlerinden biri de ilk gruptaki 6grencilerin belirsizlik ilkesine yonelik 6gretim
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oncesi fikirlerinin 6grencilere kolay gelmesi nedeniyle yeni ve bilimsel olam
reddetmeleridir. Ikinci gruptaki &grenciler ise belirsizlik ilkesine yonelik bir
kavramsal ekolojiye sahip degildir. Boylelikle 6grenciler 6gretimde sunulan celiskili
durumlarda Dbilissel c¢atisma yasayamamis, boylelikle kavramsal degisimi
gerceklestirememistir. Lee ve Byun (2012), Hadjiachilleos ve arkadaslar1 (2013) ile
Zohar ve Kravetsky’e (2005) gore kavramsal degisimin ilk sart1 biligsel ¢atismadir.
Aragtirmacilara gore; bilissel catisma yoksa 6grenciler hicbir seyi degistirmezler
(Posner ve arkadaslari, 1982; Hewson ve Hewson, 1984; Hewson ve Thorley, 1989;

Limon, 2001)

Gecikmis son testte Heisenberg’in belirsizlik ilkesi ile ilgili 11.soruya
ogrencilerin %52,5°1 bilimsel olarak tam dogru yanit vermistir. Ogrencilerin %20’si
Tablo 6.7’ de de goriillen ve modern fizige dayali kabul edilemez tiirden yanitlar
vermistir. Ogrencilerden birinin “Ol¢iilen sonuclarin hicbiri kesin degildir. Ozellikle
Ilhan'in 6rnegini ¢ok dogru buluyorum. Ama Erdogan da olabilir. Sonugta 20 yil
sonra belirsizlik ilkesi diye bir sey kalmayabilir’ yaniti oldukga ilgi ¢ekicidir.
Gecikmis son testte modern fizige dayali kabul edilemez yanitlara bakildiginda iki alt
grupta toplandiklar1 goriilmektedir. Ilk grup belirsizlik ilkesi ile ilgili bilimsel
olmayan fikirlere sahip olan dgrencilerden olusmaktadir. Ikinci gruptaki dgrenciler
belirsizlik ilkesi ile her 6lgme islemine karisan hatay1 bagdasdirmaktadir. Gecikmis
son testte 6grencilerin %51 “Elektronun momentumu korunsa konumu korunmaz,
konumu korunsa momentumu korunmaz” seklinde klasik fizige dayali yanit verirken,
%22,5’1 “Ciinkii iki olayin aymi anda izlenememesinin sebebi yeterli ve gelismis
aletin olmamasidir, Belirsizlik ilkesi teknolojik yetersiziiklerden kaynaklanmaktadir,
Erdogan'in  goriislerine katilyyorum, Ortam yeterince uygun kurulamadigi ve
teknolojik aygitlar tam donamimli olmadiklarindan dolayr kesin bir sonug
¢tkarilamaz” seklinde sezgisel yanitlar vermistir. Belirsizlik ilkesi ile ilgili bu tiirden
yanitlara alan yazindaki baska arastirmalarda da rastlanmistir (Sadaghiani, 2005;
Ozdemir, 2008; Ozdemir ve Erol, 2008; Ayene, Kriek ve Damtie, 2011). Genel
olarak bakildiginda Heisenberg’in belirsizlik ilkesine yonelik kavramsal degisimi
bilimsel goriise dogru degistiren 6grencilere ait yiizdeleri Modern Fizigin diger alt
basliklarina gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durumun nedeni tartigiimist.
Duruma yonelik oneriler ise daha sonra verilecektir. Kopman ve arkadaslar1 (2005)

yaptiklar1 ¢alismada kuantum fizigine ait kavramlarin 6gretimini yapmis ve kursa
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katilan &grencilerin belirsizlik ilkesini tanimlarken 6gretimdeki tanimi yaptiklari
ancak ardindan, bir pargacigin konum ve momentumun tam bir sekilde
Olctlilebilmesinin miimkiin oldugunu belirttikleri ifade edilmistir. Goriildigi gibi
belirsizlik ilkesi 6gretimden sonra zayif kavramsal degisim yasanma olasilig1 yiiksek

olan bir konudur.

6.2 Arastirmanin Ikinci Alt Problemine iliskin Sonuclar

FDMO’niin 6n uygulamasi sonunda toplana veriler Ogrencilerin 1 puan
degerindeki segenekleri isaretlemedikleri genel olarak 4 puan degerindeki
secenekleri isaretledikleri gostermistir. On uygulamada 4 (yaklasik %49) ve 5
(yaklasik %19) puan degerindeki seceneklerin isaretlenme frekansi, toplam frekansin
yaklagik %068'ini olusturmustur. Bu sonuglar arastirmaya katilan 6rneklemdeki
Ogrencilerin 6gretim dncesinde motivasyon diizeylerinin ortanin iizerinde oldugunu
gdstermistir. Ogretim sonrasinda yapilan son uygulamada Grafik 5.1'de goriildiigii
gibi 1 ve 4 puan degerine sahip se¢eneklerin isaretlenme frekanslari dikkate alinacak
bir degisiklik gostermezken, 2 ve 3 puan degerindeki seceneklerin isaretlenme
frekans1 azalmis, 5 puan degerindeki seceneklerin isaretlenme frekansi ise artmustir.
Son uygulamada 4 ve 5 puan degerindeki segeneklerin isaretlenme frekansi, toplam
frekansin yaklasik %74’{inii olusturmustur. Bu sonuglar aragtirmada uygulanan
ogretimin Ogrencilerin fizik dersine yonelik motivasyon diizeylerine olumlu katki

yaptigina iliskin bir kanit olarak gosterilebilir.

Pintrich ve arkadaslarinin (1993) KDT ye yonelik motivasyon gibi duyussal
ozellikleri dikkate almayan elestirilerinden sonra, kavramsal degisimin motivasyon
ile iliskilendirildigi calismalar hizla artmaya baglamistir. Pintrich ve arkadaslarina
(1993) gore motivasyonel unsurlar ile biligsel unsurlar etkilesim halindedir. Tuan ve
arkadaslar1 (2005) yaptiklar1 calismada kavramsal degisimin motivasyondan
kuvvetlice etkilendigini goOstermistir. Kavramsal degisimin motivasyon ile
iliskilendirildigi caligmalarda (Tseng ve arkadaslari, 2010; Taasoobshirazi ve
Sinatra, 2011) yapisal esitlik modeli ya da korelasyon yontemleri ile motivasyon
diizeyinin kavramsal degisimi etkiledigi ya da kavramsal degisimle korelasyon
gosterdigi seklinde sonuglara ulasilmistir. Ancak daha once giris boliimiinde

belirtildigi gibi daha “gii¢lii kavramsal degisim i¢in motivasyonu nasil artiracagiz?”’
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sorusu yanitlanmay1 beklemektedir. Bu arastirmada sorunun kismen yanitlanmaya
calisildigr sdylenebilir. Bu arastirmada onerilen 6gretim modelinin 6grencilerin fizik
dersine yonelik motivasyonlarini artirdignt FDMO’den elde edilen veriler ile ortaya
cikarilmistir. Bununla birlikte 6gretim esnasinda, 6gretim sonrasi ve 6gretimden bes
ay sonra yapilan goriismelerde Ogrencilerin kullandiklari ifadeler de Ogretimin
motivasyonlarmi artirdigini gostermektedir. Ornegin dgrenci D31 dnceleri derste s6z
almaktan c¢ekindigini ancak yapilan 6gretim sayesinde kendisine giiven geldigini
belirtmektedir. Grupla ¢alismanin, simf tartismasinin  kendisi i¢in  derse
odaklanmasmi saglayan etkenler oldugunu belirtmektedir. Ogrenci D31’in
ifadelerine benzer ifadeler goriisme yapilan diger Ogrenciler tarafindan da
sdylenmistir. Ogrenci D31’in “Mesela arkadasim D23 demisti. En enerjik yildizlar
mavi yildizlardir diye. Béyle deyince ben evet dedim. Siyah cisim isimasinda ilk
degisimi bu sekilde yasadim. Yine ocaktaki atesin i¢ kisminin mavi, dis kisminin sart
goziikmesi  gibi  ornekler beni etkilemisti.”, “Siz dogrudan séyleseydiniz
inanmayabilirdim” seklindeki ifadeleri anlamli biligsel g¢atismanin olusumunda
sosyal ¢evrenin etkisini agik¢a gostermistir. Ayrica bu durum 6grencinin, arkadasinin
konuya motive olarak yorumlar yapmasindan etkilenerek kendisinin de motive
oldugunu da gostermektedir. Bu sonuclar Dole ve Sinatra’nin (1998) “6grenci eger
motive olmamigsa bagka bir akraninin motive oldugunu goriip motive olabilir”

seklindeki onerilerini dogrular niteliktedir.

Arastirmact.: Sinif i¢inde yaptigimiz tartismalar bir fayda sagladi mi sence?

D23: Demistiniz ya hocam"kafanizda bir dengesizlik olur" diye. Gergekten de dnce
bir dengesizlik oldu. Arkadaslarimizin fikirleri de bazen buna neden oldu. Bu
dengesizlik sonrasi ogrenmek daha kalici hale geliyor. Dersten kopamiyorsunuz.
Motivasyonunuz artiyor. Siirekli merak icinde oldugumuz icin dersten kopamiyorum.

Modern fizigi de ayrica zevkli ve heyecanlt buldum.

Ogrenci D23iin 6gretim sonrasinda yapilan goriismedeki diyaloglarindan bir
kesit yukarida goriilmektedir. Ogrenci bilissel ¢atisma yasadiginda dersten
kopamadigini belirtmektedir. Ogrenci D23’iin ifadeleri de Posner ve arkadaslarinin
(1982) kavramsal degisim siirecinde biligsel catismayr motive edici olarak

gormelerini desteklemektedir.
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Arastirmaci: Bilissel ¢catismayt yasadiginda ne hissettin? Bir kaygi ve endisemi yoksa
baska bir sey mi?
D23: Aslinda bir kaygi degildi. Dengesizligin verdigi hosnutsuzluktu bu. Sadece bir

an énce ogrenmek istedim.

Lee ve Byun (2012) yaptiklar1 calismada biligsel ¢atisma aninda 6grencilere
anket dagitmis ve duygularini 6grenmeye ¢alismiglardir. Yaptiklar1 aragtirma
sonunda giiclii kavramsal degisimin yasandigr tim durumlarda kaygi diizeyinin
diisiik oldugu sonucuna ulasmisladir. Ogrenci D23’iin soyledikleri Lee ve Byun’u
(2012) desteklemekle birlikte Posner ve arkadaslarinin (1982) kavramsal degisimde
motive edici olarak biligsel ¢atismayr gostermelerindeki haklili§i da ortaya

cikarmaktadir.

D4: Konu ile ilgili bir sey duydugumda konu hakkindaki fikirlerimi hemen soylemek
istiyorum. Dersin en gii¢lii yani bence ogrenci agirlikli olmasidir. Siradan bir derste
ogretmen anlatir, biz yazariz érnekler ¢oziiliir. Simdi ise bu dersle ben kendimi bilim
adami gibi hissettim bir seyleri arastirma hevesi olustu, konunun baska kisimlarini
daha detayli kissmlarint da 6grenmek istedim. Daha once siz gelecektiniz, konuyu
anlatacaktiniz, ornekler verecektiniz, testler ¢ozecektik. Simdi ise yarin fizik dersi mi
var konu neydi acaba biz en son ne konusmustuk, eskiye gidip hatirlama ihtiyaci
hissediyorum ve mutlu oluyorum.

Arastirmact. Derste anlasitlirlik ve akla yatkinlik noktasinda yorumlar yaptik. Bunun
faydasi var mi sence?

D4: Kesinlikle oldu. Bizlerin ornegin belirsizlik ilkesi ile ilgili fikirleri vardi. Ama siz
soru sordugunuzda ses yok. Neden ciinkii bilgiler saglam temellere oturmamus. Size
anlatmaya c¢alistyorum. Akla yatkinlik acgisindan degerlendirmemi istiyorsunuz.
Ancak ben bunu yapamiyorum. Bu ¢alismalart yapmamiz, bizlere konunun gercgekte
nasil ogrenilecegi konusunda da fikir vermis oldu. Bizler icin artik konularin
bilinmesi yeterli degil. Ben bu konuyu anladigimdan nasil eminim sorusunu
soruyoruz kendimize. Mantikli gerekceler one siirdiigiiniizde gergekte bir konuyu

anlamis oluyorsunuz.

Yukarida 6grenci D4’iin 6gretim ile ilgili diisiinceleri goriilmektedir. Ogrenci

derste kendisini bilim adami gibi hissettigini, konu ile ilgili bir sey duydugunda
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hemen fikirlerini sOyleme ihtiyaci hissettigini ifade etmistir. Ayrica 0grenci st
bilissel yonlendirmelerin kendisine bir bilgiyi 6grendiginden nasil emin olabilecegini
de dgrettigini ifade etmektedir. Ogrencinin yalnizca bu ifadesi, kendisinin iist bilis
mekanizmasinin aktive edilmis halde oldugunu gostermekte, bu baglamda 6gretimin

basarilarindan birini daha ortaya koymaktadir.

6.3 Arastirmanin Uciincii Alt Problemine iliskin Sonuglar

Ogretim oncesine yapilan 6n uygulamada &grencilerin  FDYTO’deki
maddelerde 1 puan degerindeki secenekleri pek az isaretledikleri genel olarak 3 ve 4
puan degerindeki segenekleri isaretledikleri goriilmektedir. On uygulamada 3 (%28)
ve 4 (%37) puan degerindeki segeneklerin isaretlenme frekansi, toplam frekansin
%65'ini olusturmustur. Bu durum o6gretim Oncesinde 6grencilerin fizik dersine
yonelik tutumlarinin orta diizey ve orta diizeyin iizerinde oldugunu gostermistir. Son
uygulama arastirmadaki Ogretimin 6grencilerin fizik dersine yonelik tutumlarin
olumlu yonde artirma noktasindaki bagsarisini apacik ortaya koymustur. Grafik 5.2'de
goriildiigli gibi 1 puan degerine sahip segeneklerin isaretlenme frekanslart dikkate
alimacak bir degisiklik gostermezken 2 ve 3 puan degerindeki seceneklerin
isaretlenme frekans1 azalmis, 4 ve 5 puan degerindeki seceneklerin isaretlenme
frekans ise ciddi derecede artmistir. Bu durum 6grencilerin arastirmada uygulanan
ogretimin 6grencilerin fizik dersine yonelik tutumlarini olumlu yonde artirdigina

yonelik bir kanit olarak gdsterilebilir.

Ogrenciler ile yapilan son ve gecikmis son goriismelerde kullandiklar1 “Fizik
dersini daha dnce sevmezdim. Ancak simdi derse katildik¢a kendime olan giivenim
arttr”, “Fizik dersine artik daha istekli gidiyorum ve seviyorum”, “Fizik dersine
karst artik olumlu bakiyyorum. Eskiden ¢ok canmim istemiyordu. Fizik dersine artik
istekle gidiyorum severek giriyorum”, “Birseyleri ogrenme hevesim artti. Yarin fizik
dersi mi var? Konu neydi, en son ne tartismistik diye diistinerek gidiyorum”,
“Modern fizigi basardim. Mutlu oldum. Diger konulart da basarabilecegimi
inanmaya bagsladim” seklindeki ifadeleri onlarin fizik dersine yonelik tutumlarinin
yapilan O6gretimden olumlu etkilendiginin kanmitidir. Pekrun ve arkadaglar1 (2002)

pozitif duygularin Ogrencilerin motivasyonlarini artirdidini, ayrica onlarin kritik

diisiinme, test ederek degerlendirme ve {ist bilisi kullanmaya yonlendirecegini ifade
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etmektedir. Linnenbrink ve Pintrich (2002) ile Gregoire (2003) ¢eliskili olaya kars1
pozitif duygular gelistiren Ogrencilerin yeni ve eski kavram arasindaki catigsmayi
rahatlikla fark ederek kavramsal degisim siirecine gegebileceklerini belirtmektedir.
Korku, 6tke ve kaygi gibi negatif duygular ise diisiik diizeyde akademik basari ile
sonuglanmaktadir. Pekrun’a (2006) gore negatif duygular motivasyonu olumsuz
etkilemekte 6grencinin yiizeysel biligsel islemleme yapmasi ile sonuglanmaktadir.
Gregoire (2003) ise kaygi gibi negatif duygular, 6grencinin ¢eliskili olay1 bir tehdit
olarak algilamasma boylelikle kavramsal degisime karsi direng gostermektesine
neden olmaktadir. Broughton, Nussbaum ve Sinatra (2011) duygular ile kavramsal
degisim arasinda pozitif iliski bulundugunu rapor etmektedir. Az Once belirtilen
ogrenci ifadeleri ve FDYTO nin analizi sonucunda olusturulan Grafik 5.2 6gretimin
korku, kaygi gibi negatif duygularin da azaltilmasini saglayabildigini gostermektedir.
Bu ozelliginin de kavramsal degisim siirecini destekleyerek modelin degerini

artirdig1 distiniilmektedir.

6.4 Sicak Kavramsal Degisim Icin Onerilen Ogretim Modeline

Mliskin Sonuclar

Bu aragtirmada oOnerilen sicak kavramsal degisim i¢in motivasyonel ve iist
biligsel stratejiler ile desteklenmis bilissel catismaya dayali 6gretimin, Ggrencilere
modern fizik kavramlarima yonelik kavramsal degisimlerinde yardimci olma
noktasinda basarili oldugu gériilmiistiir. Onerilen 6gretim modeli temelde Posner ve
arkadaslar1 (1982) tarafindan 6nerilen kavramsal degisim modeline boylelikle bilissel
catigmaya dayanmaktadir. Alan yazinda bir¢ok ¢aligmada goriildiigli gibi kavramsal
degisimin ilk sarti bilissel catigmadir (Posner ve arkadaslari, 1982; Hewson ve
Hewson, 1984; Hewson ve Thorley, 1989; Limon, 2001; Zohar ve Kravetsky, 2005;
Lee ve Byun, 2012; Hadjiachilleos ve arkadaslari, 2013). Arastirma sonuglari bilissel
catigma yasayan Ogrencilerin zayif ya da giicli kavramsal degisimi yasadiklarini,
biligsel ¢atisma yasamayanlarin ise kavramlarindan hosnutsuz olmadiklarindan
kavramsal degisim yasayamadiklarini gostermistir.  Ozellikle Heisenberg’in
belirsizlik ilkesi ile ilgili sorunun analizleri bu durumun en giizel kanitidir. Bununla
birlikte arastirmada 6nerilen modelde grupla ¢alisma ve sinif tartismasi yontemlerine
yer verilmesi anlamli bilissel catismanin saglanmasinda da rol oynamistir. Ogrenci

D31’in, arkadasi D23’lin “en sicak yildizlar mavi yildizlardir” seklindeki ifadesinin
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kendisinin kavramsal degisiminde baglangici olusturdugu seklindeki ifadesi grupla
calisma ve tartisma yontemlerinin biligsel ¢atismanin olusturulmasindaki 6nemini
gostermektedir. Bununla birlikte 6grencilerin 6gretim sonrasindaki ifadelerinden
grupla calisma ve tartisma yontemlerinin onlarin motivasyonlarini artirma noktasinda
da olumlu katki yaptigr goriilmiistiir. Bu anlamda 6gretimin, Dole ve Sinatra’nin
(1998) kavramsal degisime yonelik kurduklari modeldeki (BBY'YM) bilis icin istekli
olma noktasindaki katkilar1 da dikkate deger durumdadir. Zhou (2010) ile Celik ve
Kili¢ (2014) gibi caligmalarda oldugu gibi tartisma yonteminin kavramsal degisim
tizerindeki olumlu etkileri bu arastirmada da ortaya c¢ikarilmigtir. She (2002)
tarafindan onerilen ikili Yerlesik Ogrenme Modelinin bu arastirmadaki modelin
gelistirilmesine 151k tuttugu belirtilmisti. She (2002) mevcut zihinsel kurgu ile yeni
zihinsel kurgu arasindaki hosnutsuzluga vurgu yapmakta ve mevcut kavramlarin
aktive edilmesinin énemini belirtmektedir Bu arastirmada onerilen modelde de yer
alan “celiskili olayin gatisacagi 6n bilgilerin gdzden gegirilmesi” boliimii ile anlaml

biligsel ¢atismanin saglanmasina katki yapildig: diistintilmektedir.

Aragtirmada Onerilen modele dayali tasarlanan o6gretimde motivasyonel
unsurlar1 dikkate almasi ile birlikte iist bilisi harekete gecirmek icin Ogrencilerin
yiireklendirilmeye calisildigi  belirtilmisti. Ust bilisi hareketlendirecek “bu
aciklamalar neden akla yatkin, neden ise yarar” seklindeki sorularin &grencilere
kavramsal degisimlerinde yardimci oldugu diistiniilmektedir. Yildiz (2008) da yaptig
calismada kavramsal degisim tiizerinde iist bilisin olumlu etkilerini gostermistir. Bu
aragtirmada tasarlanan Ogretimde kullanilan st biligsel stratejilerin dgrencilere
kavramsa degisimlerinde yardimci oldugu diisiiniilmektedir. Ust bilis, drneklemdeki
ogrencilerin kavramsal degisimlerinin saglanmasinda tek degisken olarak
gosterilemez. Ancak bulgular boliimiinde detaylar1 verilen 6grenci D4’iin “Bu
calismalart yapmamiz, bizlere konunun gercekte nasil ogrenilecegi konusunda da
fikir vermis oldu. Bizler icin artik konularin bilinmesi yeterli degil. Ben bu konuyu
anladigimdan nasil eminim sorusunu soruyoruz kendimiz.” seklindeki ifadeleri {ist
bilisin kavramsal degisimi olumlu olarak etkilemesinin yadsinamayacagim
gostermektedir. Arastirmanin degerlendirme bolimiinde 06grencilerin  mevcut
kavramlar1 ile 6n kavramlar arasindaki farkliliklar tartigmalarinin, varsa farkliliga
neden olan etkenleri gézden geg¢irmelerinin de kavramsal degisime olumlu katki

yaptigr diisiiniilmektedir. Ogrenci D31’in  “Fotoelektrik olayda yapraklarin
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kapanmasinin miimkiin olmadigini diisiinmiistiim. Ctinkii camin iginde giines 1s1gina
maruz kalan her seyin yiiklenmesi gerekecegini diigiinmiistiim. Ama videoyu izleyince
wigin  elektroskoptaki  yiike etki edebilecegini gordiim” seklindeki agiklamasi
degerlendirme bolimiiniin 6grencilere kavramsal degisim siireclerinde yardimei

oldugunu gostermektedir.

MFKT’deki sorulara iliskin bulgular boliimiinde yer alan analiz tablolarinin
Ozeti asagida Tablo 6.8’de verilmistir. Tablo 6.8'de yalnizca O6gretim sonrasi
uygulanan son test ve Ogretimden bes ay sonra uygulanan gecikmis son testteki

bilimsel olarak kabul edilebilir yanitlarin ytlizdeleri aktarilmistir.

Tablo 6.8: Ogrencilerin MFK T deki kabul edilebilir yanitlarinin sorulara gore

yiizdeleri.
Soru Bilimsel Olarak Kabul Edilebilir Yanitlar
Numarasi Konu (%)
Son Test Gecikmis Son Test
1 Fotoelektrik olay 90 67,5
2 Compton olay1 67,5 72,5
3 Is1gin ikili dogasi 75 85
4 Siyah cisim 151masi 82,5 70
5 Is1g1n momentuma sahip 775 90
olmasi
6 Atom Modelleri (Modern) 72,5 67,5
7 Atom Modelleri (Bohr) 80 65
8 Atom Modelleri (Bohr) 52,5 62,5
9 Elektronlarin ikili dogas1 52,5 62,5
10 Atom Modelleri (Modern) 67,5 65
11 Atom Modelleri —
Belirsizlik ilkesi o175 52,5

She (2002) ¢aligmasindan &nerdigi ikili Yerlesik Ogrenme Modeline dayali
olarak tasarlandigi ogretim ile Ogrencilerin %76 ile %901 arasinda degisen
cogunlugunun kavramsal degisimi sagladigim1 ifade etmistir. Tablo 6.1°¢
bakildiginda son test ve gecikmis son testteki bilimsel olarak kabul edilebilir
yanitlarin ylizdesinin %52,5 ile %90 arasinda degistigi goriilmektedir. She’nin
(2002) o6nerdigi modelin kavramsal degisimi ger¢eklestirme bakimindan {ist sinirina
bu arastirmada da ulasilmigken, alt siir She’nin (2002) calismasinin gerisinde

kalmistir. Ancak bu durum degerlendirilirken She’nin (2002) yaptigr calismada

IYOM’ye dayali olarak atmosfer basinci, yiizme ve batma ile 1s1 ile gelesme gibi
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klasik fizik konularin 6gretimini yapmis oldugu da dikkate alinmalidir. Modern fizik
konu ve kavramlarinin yeni zor yapisi dikkate alindiginda bu aragtirmada onerilen
modelin genel olarak modern fizik kavramlarina yonelik kavramsal degisimi saglama
bakimindan basarili oldugu goriilmektedir. Diakodoy, Mousknounti ve laonnides
(2011), arastirmalarda kullanilan gecikmis son test uygulamalarinda 6grencilerin
kavramsal degisim diizeylerinin genellikle ya ayni kaldigin1 ya da geriledigini ifade
etmektedir. Tablo 6.8’de arastirmacilarin 6nerilerini destekleyen durumlar ile birlikte
tersi bir durum olarak son testten gecikmis son teste yiizdelerin arttig1 da
goriilmektedir. Bu durum kavramsal degisimi zayif olarak yasayan ya da hig
yasamayan Ogrenciler i¢in zamanmn olumlu etkisi olarak gosterilebilir. Ogretim
lizerinden gegen zaman Ogrenciler i¢in yeni deneyimler anlami tasimaktadir.
Deneyimler baz1 6grencilere kavramsal degisim i¢in bir firsat olusturmakta, bazilari
icinse tekrar eski kavramina donme nedeni olmaktadir. Son testten gecikmis son teste
yiizdelerdeki artis ve azaliglar tam anlamiyla zamanin etkisi olarak da
yorumlanmamalidir. Onceki béliimlerde bazi sorularm gecikmis son testte ayni
kazanimi dlgecek sekilde yeniden diizenlendigi belirtilmisti. Bu anlamda son test ile
gecikmis son test yiizdeleri bakimindan farkliliklar agiklamak i¢in Limon (2001) ve
Yildiz’in (2008) calismalarinda belirtildigi gibi 6grencilerin sonu¢ ¢ikarma

becerilerinin de dikkate alinmasi gerekmektedir.
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7. ONERILER

Bu boliimde arastirmada uygulanan 0gretime, arastirmada test edilen sicak
kavramsal degisim icin 6gretim modeline ve arastirmanin konusu ile ilgili ¢caligma

yapmak isteyen arastirmacilara yonelik onerilerde bulunulmustur.

7.1 Arastirmada Uygulanan Ogretime Yonelik Oneriler

Fotoelektrik olay ile ilgili 6gretim asamalari, modern fizik kavramlarina
yonelik kavramsal degisimlerinde 6grencilere yardimci olma noktasinda oldukca
basarilidir. On ve son olarak uygulanan MFKT de sorulan fotoelektrik olay ile ilgili
soruda verilen elektroskoba 1sik diisiiriilmekte ve elektroskobun yapraklarinda
herhangi bir degisim olmamaktadir. Ayrica gecikmis son testte degistirilerek sorulan
soruda da ampermetrede akim Ol¢lilmemektedir. Sorunun (a) bdliimiinde 15181n
siddetini artirarak elektroskobun yiik miktarn degistirmenin miimkiin olup olmadigi
sorulmaktadir. Son ve gecikmis son testte verilen kabul edilemez tiirden yanitlarin
blyiikk bir cogunlugu Gregoire’ye (2003) gore yiizeysel islemleme olarak
degerlendirilen “siddet artarsa, kopan elektronlarin sayis1 artar” seklinde kestirme
ifadeler icermektedir. Bu tiirden yanitlar foton enerjisinin baglanma enerjisini astig1
durumlar i¢in dogrudur. Ancak soruda verilen durumlarda heniiz elektronlar
metalden kopmus durumda degildir. Yapilacak yeni oOgretimlerde siddetin
degistirilmesinin, foton enerjisinin baglanma enerjisinin iistiinde ve altinda oldugu
durumlar {izerindeki etkisinin daha detayli tartisilmasi bu arastirmanin Onerileri
arasindadir. Ogretimde her iki durum {izerinde siddetin artirilmasi iizerine ek

etkinliklere yer verilmelidir.

Ogrencilerin 6gretim dncesinde biiyiik ¢ogunlukla yiiklii 151k goriisiine sahip
olduklar1 6nceki bolimde belirtilmisti. Yapilan 6gretim 6grencilerdeki yiikli 151k
goriisiiniin tamamen terk edilmesini saglamistir. Ogretim asamalarinda dgrencilere
10.simif modern fizik iinitesinde Ogretimi yapilan 6zel goreliligin kabullerinin
hatirlatilmas1 kavramsal degisimi saglamada oldukga basarili olmustur. Ogrencilere

yiikli 151810 elektronlardan veya protonlardan olustugu diisiiniiliirse kiitleye sahip

394



olmast gerektigi, kiitleye sahip 1s1ginda ozel gorelilige gore asla 151k hizinda
gidemeyecegi seklinde agiklamalar yapilmistir. Bilimsel olmayan yiiklii 151k goriisii
ile karsilagilan durumlarda 6zel gorelilik kuraminin tartismalara dahil edilmesi

Ogretim i¢in 1yi bir ¢6ziim oldugu bu aragtirma ile ortaya ¢ikarilmstir.

MFKT’den ve goriismelerden Compton olay: ile ilgili elde edilen veriler
ogrencilerin Compton olay1 ile Rutherford’un alfa sacilma deneyini birbirlerine
karistirabildiklerini gostermistir. Bu durumun bilimsel olarak kabul edilebilir
yanitlarin  yiizdesini en ¢ok diisiiren etken oldugu da bulgular bolimiinde
tartisilmigtir. Yapilacak yeni 6gretimlerde Compton olayi ile birlikte Rutherford’un
deneyini birlikte igeren problem durumlarinin olusturulmasi, benzerlik ve
farkliliklarinin tartisilmast bu karmasanin oniine gecebilecektir. Ayrica dgrencilerin
on kavramlarinin ortaya ¢ikarildigi boliimde 6grencilere “X 1sinlart ¢ekirdege carpip
saciliyor olabilir mi?” sorusu sorularak bu durumun miimkiin olmadig1 bilimsel
bilginin tasitirildig: boliimde aciklanabilir. Ozellikle 151810 ¢ekirdege carpip sagilmasi
ya da cekirdege yakin gegenlerin sacilmasi goriislerine sahip dgrencilerin kavramsal
degisimleri bilimsel goriise dogru saglanabilirse, bu arastirmada yapilan 6gretimin
Compton olaymma yonelik bilimsel olarak kabul edilebilir yanitlarin yiizdeleri

bakimindan biiyiik basar1 saglayacag: diistiniilmektedir.

Milli Egitim Bakanligi tarafindan 2008 yilinda yayinlanan 11. Simif Fizik
Dersi Ogretim Programinda Compton Olay1, fotonlarin elektronlar tarafindan
sagilmast deneyi olarak tanimlanmaktadir. Ayrica kazanimlara iligkin yapilan
aciklamalarda “atomun bagl elektronu ile foton etkilesiminin Compton Olayi ile
aciklanmas1” bir kavram yanilgist olarak belirtilmektedir. Ayrica Yildiz ve
Biiytlikkkasap (2011) Compton Olayi ile ilgili arastirmalarinda “Bir fotonun zayif
bagli bir elektrona carparak ona enerji aktarmasidir”, “Isigin elektrona carptiktan
sonra belli bir agiyla sagilmasidir” seklindeki 6grenci yanitlarini bilimsel olarak
kabul edilebilir yanitlar olarak degerlendirmislerdir. Ancak Compton Olay ile ilgili
bu ifadeler melez bir kavram isaret etmektedir. Bilimsel olarak Compton Olayinda
X 111 fotonu atom tarafindan sogrulmakta, elektron sagilmakta ve uyarilmis atom
yeniden baska bir foton yaymlamaktadir. Ozetle gelen foton ve sagilan foton bagka
fotonlardir. Milli Egitim Bakanlig1 resmi internet sitesinde bulunan ders notlarinda

Compton Olay1 ile ilgili temelde iki goriis oldugu, ilk goriisiin fotonun gelip
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elektrona enerji aktardiktan sonra kendisinin daha az bir enerji ile sagilmasi, ikinci
goriisiin ise fotonun atom tarafindan sogrulmasi, elektronun kopup sagilmasi,
ardindan uyarilmis atomun baska bir foton yaymasi seklinde oldugu belirtilmektedir.
Bununla birlikte ayn1 notlarda Ogrenci Se¢me ve Yerlestime Merkezinin kabul ettigi
gdriisiin birinci goriis oldugu uyarismi yapilmaktadir. Ikinci goriis bilimsel olarak
tam dogru olmakla birlikte uygulama agisindan sorunlar yaratacagi diigiiniilmektedir.
Ciinkii 6grenciler, atomun foton sogurmasi konusunu heniliz 6grenmis durumda
degildir. Ayrica Milli Egitim Bakanligi Ortadgretim 11. Smif Fizik Ders Kitabi
Compton Olaymi sozii edilen birinci goriisle aciklamaktadir. O nedenle bu
arastirmada ¢arpisma sirasinda ne oldugundan ¢ok Compton Olayimin 15181n tanecik
ozelliginin, 15181In momentuma sahip olmasinin bir kanit1 oldugu {iizerinde
durulmustur. Compton olaymnda enerji ve momentumun korunmas: noktalar
tizerinde durulmaya c¢alisilmistir. Bu noktada yeni arastirmalara ve Ogretim

programinin yeniden gézden gegirilmesine ihtiyag vardir.

Bazi 6grencilerin siyah cisim 1s1masi konusundaki 1sima siddeti — dalgaboyu
grafigini agiklamakta zorlanabildikleri goriilmiistiir. Bazi o6grencilerin de 1s1ma
siddeti — dalgaboyu grafigini agiklarken “sicaklik artarsa frekans artar, dalgaboyu
azalir, siddet degismez” seklindeki ifadeleri onlarin foton enerjisi ile siddet —
dalgaboyu grafigini bagdastirdiklarin1 gostermektedir. Bu arastirmada oOnerilen
ogretim modelinde yer alan Ogrenilen bilgilerin yeni problem durumlarina
uygulanmas1 asamasinda konu ile ilgili etkinliklere daha fazla yer verilmesi gerektigi
ortaya c¢ikmaktadir. Boylelikle yiizeysel islemlemelerin Oniine gegilebilir ve

ogrencilere giiclii kavramsal degisim i¢in yeni firsatlar olusturulabilir.

Is181n tanecik modeli alt ana basliginda 6gretimi yapilan 15181in momentuma
sahip olmas1 konusunun genel olarak 6grencilere kavramsal degisimlerinde yardimc1
oldugu goriilmiistiir. Diizenekteki metal levhalarin doniisiinde, bir bilyenin duvara
esnek carpmasi ile ayni kiitle ve hiza sahip bir oyun hamurunun duvara ayni hizla
carpip yapismasi arasindaki momentum degisimi dolayisiyla itme farkinin analoji
olarak kullanilmasinin 6grencilerin kavramsal degisimlerine onlara yardimci oldugu
goriilmiistiir. Bulgular boliimiinde goriilebilecegi gibi son ve gecikmis son testte

ogrenciler soruyu ¢ogunlukla bu analojiyi kullanarak yanitlamiglardir. Kavramsal

396



degisimde analojilerin kullanim1 baska arastirmalarda da onerilmektedir (Posner ve

arkadaslari, 1982; She, 2002; She ve Liao, 2010)

Ogretim asamalarinda dgrencilere galismalari igin bilgisayar ortaminda Frank
- Hertz Deneyi, cesitli gazlara ait yayma ve sogurma spektrumu simiilasyonlari
verilmigtir. Simiilasyonlar {izerinde ¢aligmalari, ortaya ¢ikan sonuglar1 grup iginde
daha sonra smif ortaminda tartismalar1 6grencilerin Bohr Atom Modeli ile ilgili
soruyu yanitlamalarinda onlara yardime1 olmustur. Ornegin simiilasyonlarda bir gaza
ait ¢izgi spektrumunda renkli goriilen bolgelerin, sogurma spektrumunda siyah
goziikmesi durumunun smif iginde tartisilmasit Ogrenciler i¢in akilda kaliciligi
artirmdig goriilmiistiir. Gorligme yapilan 6grenciler genellikle 6gretim agamalarina
vurgu yaparak soruyu yamtlamistir. Ogrenci D31 gecikmis son gériismede "bir atom
yaydigr 15181 sogurabilir" seklinde bir agiklama yaparak, yayma ve sogurma

spektrumlarina ait simiilasyonlardan ¢ikan sonuglar1 6zetlemistir.

Atom modelleri 6gretimi konusunda alan yazinda bazi karsit goriislerin var
oldugu sonuglar béliimiinde belirtilmisti. Ornegin Fischler ve Lichtfeld (1992)
atomun yalnizca Hisenberg’in belirsizlik ilkesine dayanan Modern Atom Modeli ile
agtklanmasi gerektigini vurgulamaktadir. Onlara gore; Bohr Atom Modelinin atomun
gercek yapisini O6grenme Oniinde ciddi bir engel olusturmaktadir. Arastirmacilar
hidrojen atomunun 6gretiminde dahi Bohr Atom Modeli 6gretiminden kag¢inilmasi
gerektigini belirtmektedir. Buna karsilik Petri ve Niedderer’a (1998) gore ilkdgretim
ya da ortaggretimde Modern Atom Modelinin Ogretimi uygun degildir.
Arastirmacilara  gore; Bohr Atom Modeli 0Ogrencilerin  atomun  yapisini
ogrenmelerinde onlara yardimct olan 6nemli bir basamaktir. McKagan, Perkins ve
Wieman (2008) yaptiklar1 arastirmada, atomun yapisinin Ogretiminde, atom
modellerinin birbirleri ile olan benzerlikleri ve farkliliklarinin karsilastirmali olarak
verilmesinin dgrencilerin 6grenmelerini kolaylastirdigi sonucuna ulagsmislardir. Bu
aragtirmada da McKagan ve arkadaglar’nin (2008) Onerdigi sekilde ogretim
uygulanmistir. Ornegin, Bohr Atom Modeli 6gretiminden sonra, hidrojen atomunun
cizgi spektrumundaki cizgilerin daha ince ¢izgilere yarilmis olmasi gibi durumlar
Modern Atom Modeli 6gretiminde biligsel ¢atisma unsuru olarak kullanilmistir.
Benzer bir durum olarak, Rutherford Atom Modeli 6gretimi sonrasinda dgrencilerin

degisik elementlerin yaydigi 1simalarin ¢izgi spektrumlarimin gdzlenebildigi
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simiilasyonlara yonlendirilmesi gosterilebilir. Bu arastirmada Onerilen o6gretim
modelinin 6grencilerin atom modelleri ile ilgili kavramsal degisimlerinde onlara
yardimci oldugu gorilmiistiir. Ancak bu arastirmada, Fischler ve Lichtfeld’in (1992)
arastirmalarinda belirtildigi gibi 6zellikle Bohr Atom Modelinin 6grencilerin Modern
Atom Modelini ve Ogrenmelerinde bir engel olusturdugu, ayrica melez model
kurmalarina neden oldugu da goriilmiistiir. Bu nedenle 6grencilerin Bohr Atom
Modelinin ag¢iklayamadigi durumlar ile daha ¢ok karsi karsiya getirilmeleri
gerekmektedir. Ayrica, 6grencilerin Modern Atom Modelinin bu durumlar1 basarili
bir sekilde agikladigini kendi deneyimleri ile fark etmeleri kavramsal degisim igin

olduk¢a onemlidir.

Bununla birlikte Frank - Hertz Deneyinde ¢izdirilen akim - hizlandirici
gerilim grafigi ile gazlara ait yayma ve sogurma spektrumlari arasindaki iligkinin
siif ortaminda daha dikkatli iligkilendirilmesi gerektigi goriilmiistiir. Daha 6nceden
bulgular boliimiinde belirtildigi gibi son testte 6grencilerin bazilar1 Frank - Hertz
Deneyindeki akim hizlandirict gerilim grafigini, atoma ait enerji zaman grafigi olarak
cizmislerdir. Ortaya ¢ikan bu arastirma sonucunun bundan sonra yapilacak olan
modern fizik Ogretimlerinde tekrarlanmamasi i¢in ¢izilen grafigin anlami {izerinde

daha ¢ok durulmasi gerekmektedir.

Johanson ve Milstead (2008) ile Ozdemir (2008) arastirmalarinda
Heisenberg’in belirsizlik ilkesine ait Ogretiminin tek yarikta kirmim deseni
kullanilarak yapilmasini 6nermiglerdir. Yariktan gecen elektronlarin konum degerleri
bir dagilim olusturmakta, perde iizerinde olusan desen de momentuma ait bir dagilim
olusturmaktadir. Yarik daraltildiginda perde iizerindeki desen genislemektedir. Bu
diizenek Heisenberg belirsizlik ilkesinin 6gretimi i¢in Ogrencilere kullanigh bir
durum sunmaktadir. Ozdemir (2008), dgrencilerin belirsizlik ilkesi konusunda hissiz
olduklarin1 belirtmektedir. Bu nedenle belirsizlik ilkesine yonelik yapilacak olan
ogretimlerde Ogreticiler tarafindan 6n kavramlarin ortaya ¢ikarildigi asamaya alan
yazinda karsilasilan kavram yanilgilar1 eklenip tartigiimalari saglanabilir. Ogrenilen
bilgilerin yeni problem durumlarina uyarlandigi asamada O6grencilere belirsizlik
ilkesi ile kavram yanilgilar1 igeren ifadelerin yer aldigi metinler okutturularak

tartigmalar1 saglanabilir.
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7.2 Ogretim Modeline iliskin Oneriler

Arastirmada Heisenberg’in belirsizlik ilkesi ile ilgili soruda kavramsal
degisimi yasayan Ogrencilerin yiizdesi diger sorudaki yiizdelere gore diisiik diizeyde
kalmistir. Heisenberg belirsizlik ilkesi ile ilgili 6gretim asamalarinda 6grencilerin 6n
kavramlar1 ortaya g¢ikarilmig, bunun iizerine 6gretim kurgulanmistir. Ancak 6gretim
oncesinde Ogrencilerin ¢ogunda belirsizlik ilkesine yonelik bir kavramsal ekoloji
bulunmamaktadir. Belirsizlik ilkesine yonelik bir kavramsal anlamaya sahip
ogrenciler de Onceki egitim Ogretim yilinda kimya dersinde &grendikleri ancak
saglam kokleri olmayan inanglara sahiptir. Ogrencilerin var olan kavramlarinimn
tizerine kurgulanan 6gretimden bes ay sonra uygulanan gecikmis son testte belirsizlik
ilkesi ile ilgili sorulan soruda alan yazinda belirsizlik ilkesine iligkin kavram
yanilgilar icerik olarak kullanilmistir. Sorunun igeriginde “Belirsizlik ilkesinden ne
anliyorsunuz” ifadesini kullanan bir Ogretmene Ogrenciler yanit vermektedir.
Ogrencilerden birinin yaniti dogruyken digerlerinin agiklamalar1 alan yazindaki
kavram yanilgilarini icermektedir. Kavramsal degisimi zayif yasayan 6grenciler igin
bu durum olumsuz etki yapmistir. Alan yazinda karsilasilan kavram yanilgilar1 derste
tartisilmadigindan zayif kavramsal degisim yasayan ogrencilere mantikli gelmistir.
Ornegin sorudaki dgrencilerden biri “Belirsizlik ilkesinin teknolojik yetersizlikten
dolay1 elektron proton gibi kii¢iik nesnelerin momentum ve konumlariin ayni1 anda
Olclilemiyor olmas1” oldugunu ifade etmektedir. Bagka bir 6grenci ise sicak suya
daldirilan termometrenin kendisi de 1s1 alacagi i¢in hi¢bir zaman suyun gercek
sicakligint dlgemeyecegini ve bunun belirsizlik ilkesi oldugunu ifade etmektedir.
Zayif kavramsal degisim yasayan Ogrenciler tarafindan bu yanitlar daha kolay
aciklanabilir oluslarindan dolayr kabul gérmektedir. Biligsel catisma yasayamayan,
yeterince ikna edilemeyen ya da kendilerine sunulan materyallerden gerekli sonuglar
¢ikaramayan bu 6grencilere alan yazindaki daha c¢ok klasik fizige dayali bakis agilari
akla yatkin gelebilmektedir. Abhang’in (2005) ifade ettigi gibi 6grencilere oldukca
anlasilmaz ve esrarengiz gelen ve Ozdemir’e (2008) gore oldukga hissiz olduklar:
modern fizik kavramlarina gore klasik fizik kavramlar1 daha cazip gelmektedir.
Ozetle bu arastirmanin en énemli dnerilerinden biri de modeldeki 6grencilerin 6n
fikir ve kavramlariin ortaya ¢ikarildigi bdliime alan yazindaki kavram yanilgilarinin

da dahil edilmesi gerektigidir.
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Sekil 7.1: Bu arastirma sonunda 6nerilen Sicak Kavramsal Degisim I¢in

Ust Bilissel ve Motivasyonel Stratejiler ile Desteklenmis
Biligsel Catismaya Dayali Ogretim Modeli.

’
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She (2002) tarafindan 6nerilen ikili Yerlisik Ogrenme Modeli ve buna dayali

olarak onerdigi 6gretim modelinde biligsel catismanin olusmast i¢in mevcut zihinsel

yapinin kurgulanmasinin énemi vurgulanmaktadir. She’nin (2002) bu vurgusu daha

once belirtildigi gibi bu arastirmada onerilen sicak kavramsal de8isim i¢in 6gretim

modelinin “geligkili olayin catisacagi bilgierin gozden gegirilmesi” kismina

kaynaklik etmis ve anlamli bilissel ¢atismanin olusturulabilmesi i¢in bir ¢caba olarak

goriilmiistiir. Modele eklenen bu asamanin Onemi Ogretim asamalarinda ortaya

cikmaktadir. Ornegin fotoelektrik olay ile ilgili Ogretim asamalarinda bazi

ogrencilerin elektrostatik kavramlarinda, ayrica elektroskobun yapraklarinin agik ve
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kapali olmasinin ne anlama geldigi gibi noktalarda bazi bilgi eksiklerine sahip

olduklar1 gézlenmistir.

Kavramsal degisimde 1lik egilimi 6neren Dole ve Sinatra (1998) ile sicak
egilimi dneren Gregoire (2003) caligmalarinda ortak olarak yiizeysel islemleme ya da
cevresel rota isleminin sonucu olarak zayif kavramsal degisimi vurgulamaktadirlar.
Bu arastirmada da oOgrencilerde zayif kavramsal degisim kendisini en ¢ok atom
modelleri ve belirsizlik ilkesi soyut ve zor yapiya sahip konularda gostermistir.
Bulgular boliimiindeki analiz tablolarindaki bilimsel olarak kabul edilebilir yanitlarin
yiizdelerini diisiiren en 6nemli etken zayif kavramsal degisim olmustur. Bu nedenle
bu arastirmada Onerilen sicak kavramsal degisim i¢in 6gretim modeline kavramsal
degisimin tanmilanmasi asamasinin eklenmesi gerektigi diisiiniilmektedir. Bu eklenti
ile birlikte modelin Onerilen son hali Sekil 7.1° de goriilmektedir. Kavramsal
degisimin tanilanmasi asamasinda, kavram testi kullanilarak zayif ve giiglii
kavramsal degisim yasayan Ogrenciler belirlenmelidir. Zayif kavramsal degisime
neden olan cevresel ipuclari tanilanmali ve onlarla kavramsal degisim metinleri,

clirlitiicii metinler v.b materyaller kullanilarak miicadele edilmelidir.

7.3 Arastirmacilar icin Yeni Arastirmalara Yonelik Oneriler

Pintrich ve arkadaslarimin (1993) kavramsal degisime yonelik yaptiklari
elestiriler sonrasinda, kavramsal degisim modellerine duyussal unsurlarin zaman
icinde eklendigi goriilmektedir (Tyson ve arkadaslari, 1997; Alsop ve Watts, 1997).
Sonrasinda kavramsal degisimde 1lik egilim (Dole ve sinatra, 1998) ardindan da
kavramsal degisimde sicak egilim (Gregoire, 2003) onerilmistir. Onerilen bu
modellere iliskin deneysel calismalar ise azinliktadir (Lee ve Byun, 2012). Yapilan
deneysel calismalar da genelde kavramsal degisimin motivasyon ve ona ait alt
bilesenler ile iligkisi kurulmus ya da kavramsal degisimi olumlu etkileyip
etkilemedikleri ortaya ¢ikarilmaya calisilmistir (Taasoobshirazi ve Sinatra, 2011; Lee
ve Byun, 2012, Broughton ve arkadaslar1, 2013). Ancak kavramsal degisime yonelik
ogretim modeli onerilerinin soguk kavramsal degisime dayandigi, 1lik ve sicak egilim
izerine 0gretim modeli Onerisinin bulunmadig1 goériilmektedir. Bu alanda ¢alisma
yapacak arastirmacilarin kavramsal degisim i¢in 6gretim modelleri {izerine ¢aba sarf

etmeleri bu aragtirmanin Onerileri arasindadir. Ayrica motivasyonun ve duygularin
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kavramsal degisimi etkiledigi gerceginden (Broughton ve arkadaslari, 2013; Heddy
ve Sinatra, 2013; Johnson ve Sinatra, 2014) hareketle, 6grencilerin motivasyonlarinin
ve fizik dersine yonelik tuumlarinin nasil artirilabilecegi sorulari lizerinde daha fazla

caba gosterilmesi bu arastirmada onerilmektedir.

She (2002, 2003, 2004a), Lee ve Byun (2012) ile Hadjiachilleos ve
arkadaslar1 (2013) gibi calismalarda goriilecegi iizeri biligsel catisma kavramsal
degisimin olmazsa olmazi ve eskimeyen bir degeri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Ancak daha Once giris bolimiinde belirtildigi gibi Posner ve arkadaglari (1982)
tarafindan Onerilen biligsel ¢atisma elestiri almaktadir (Limon, 2001). Bu aragtirmada
ozellikle anlaml1 bilissel ¢atisma olusturmak igin ¢caba harcanmustir. Onerilen modele
dayal1 6gretimin kavramsal degisimi saglamadaki basaris1 da daha 6nce tartigilmisti.
Ancak biligsel ¢atismanin ne sekilde olustugunun, hangi durumlarda biligsel ¢atisma
olugsa bile sonucun kavramsal degisimle sonuglanmayacaginin yeni arastirmacilar
icin halen cazip bir konu oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica yeni arastirmacilarin
anlamli biligsel catisma i¢in 6gretimde islevsel yeni ¢oziim Onerileri getirebilecekleri

de bu arastirmada onerilmektedir.

Pintrich devrimi sonrasinda kavramsal degisim modellerinin duyussal
unsurlarla yeniden yapilandirildigr goriilmektedir. Ancak Yildiz (2008) bu
modellerin st bilisi dikkate almadiklarini belirtmekte ve modelleri bu yonii ile
elestirmektedir. Yaptigi arastirma ile kavramsal degisim iizerinde ist biligsel
yonlendirmelerin olumlu etkisini gdsteren Yildiz (2008) bu arastirmayanin kuramsal
cergevesinin olugmasinda biiyiik pay sahibidir. Ozellikle kavramsal degisime dayali
olarak gelistirilen ve {ist bilisi dikkate alan 6gretim modeli ilk defa bu arastirmada
Onerilmistir. Alanda calisma yapacak arastirmacilar icin biligsel ¢atisma asamasinda

iist bilisin etkilerinin deneysel olarak agiga ¢ikarilmasi ilgi ¢ekici olacaktir.

Bu arastirmada Ogretim asamalarinda phet@colorado.edu, www.ksu.edu
(gorsel kuantum mekanigi laboratuari) adreslerinde yer alan simiilasyonlar
kullanilmistir. Ancak arastirma esnasinda simiilasyonlarin bazi eksikleri bulundugu
ortaya ¢cikmustir. Ornegin phet@colorado.edu adresinde yer alan fotoelektrik olay ile
ilgili fotosel devresinde elektronlar kiiciik toplar olarak gosterilmektedir. Bu durum

Ogrencilerin elektronlara bakis acilarmi klasik fizikle siirlamaktadir. Bununla
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birlikte www.ksu.edu adresinde yer alan Frank ve Hertz deney tiipii ciddi anlamda
emek verilerek hazirlanmis ve oldukca islevsel bir simiilasyondur. Ancak gaz
uyarilmaya baglayip akim diistiigiinde tiipiin belirli bolgelerinden 151k ¢ikmaktadir.
Bu durumda Ogrenciler arastirmacinin gitmelerini istedigi yonden saparak tiipiin
belirli bolgelerinde 151k ¢ikmasi noktasinda takili kalabilmektedirler. Benzer
durumlarla karsilagmamak i¢in arastirmacilar yeni projeler ile modern fizik
kavramlarma yonelik bilgiyasar simiilasyonlar1 hazirlayabilir ve etkililigini

arastirmalar ile test edebilirler.
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9. EKLER

EK A: Modern Fizik Kavram Testi (Deneme calismalari sonrasindaki son hali)

MODERN FiZiK KAVRAM TESTI

Bu 6lgme araci, bildiginiz testlerden farkli olarak, soru igeriginde bulunan fiziksel olaylar konusundaki
diigiincelerinizi 6grenmek amaciyla hazirlanmigtir. Diigiincelerinizin dogru ya da yanhg olmasi nemli
degildir. Asagida 11 agik uglu soru bulunmaktadir. Litfen her bir soruyu dikkatlice okuduktan sonra
soruya yanit olabilecek diigiincelerinizi agik ve anlagilir bir dille ilgili soruya ait bosluga yaziniz. Bu
testte bulunan sorulara vereceginiz yanitlar, kesinlikle not olarak degerlendirilmeyecektir.

1. Yandaki sekilde goruldugt gibi negatif yukla
metal bir levha elektroskoba baglanarak
elektroskop negatif yaklenmistir. Tek renkli isik,
elektroskoba baglanmis eksi yikla metal levhaya
dusaruldugande, elektroskopun yapraklarinda
her hangi bir degisiklik olmadigi gorultyor.
Asagidaki sorulari yanitlayiniz.

Negatif (-) Yakla
Metal Levha

7

Tek Renkli
151k

" Elektroskop

a) Isigin siddetini artirarak elektroskoptaki yik
miktarini degistirmek mumkan madar? Yanitinizi
aciklaymniz.

b) Isigin frekansini artirarak elektroskoptaki yak
miktarini degistirmek mumkan madar? Yanitinizi
aciklayiniz.

c) Yine negatif yukli olmak sartiyla bagka bir
metal levha kullanarak elektroskopu yiksiz hale
getirmek mumkin madar? Yanrtinizi aciklayiniz.

2.
Yitksek L
enerjili ———»— —
—_— >
Xisinlan
Detektor
Karbon
Blok

Yiksek enerjili X15inlan, karbon atomlarindan olusan bloga dogru gonderiliyor. Karbon blok arkasindaki
detektdrde 15inlarin dalgaboylar dlgtlGyor. Deney sonunda; karbon bloktan sekildeki gibi bazi isimalarin
farkh dogrultuda ciktiklan ve bu 1simalann dalgaboylarinda bir artis oldugu goriliyor. Ayrica bloktan
gikan bazi 1simalanin ise bloga gdnderilen X i1sinlan ile aym dogrultuda olduklan ve dalgaboylarinda
herhangi bir degisiklik olmadigi gorultyor. Bu durumu sekil cizerek aciklayiniz.

431




3. Isikla ilgili agagida soylenen bilgilerden hangisi dogrudur. Dogru secenegi yuvarlak icine aliniz ve buna
kanit gosterilebilecek aciklamalarinizi yapiniz.

A) Dalgadir. B) Parcaciktir. C) Dalga ya da parcaciktan biridir.

D) Hem dalga hem de parcaciktir.  E) Ne dalga ne de parcacik degildir.
Aciklama:

Sekila Sekilb

A. Demirciler demiri isleyebilmek icin yiiksek sicaklik degerlerine kadar isitirlar (Sekil a). Demir atesten

alindiktan sonra (Sekil b)etrafina 15tk sacar. Demirin etrafina 15k yaymasi olayina bir aciklama
getirebilirsiniz?

B. Sekil b’de sari 151k yayan demir goralmektedir. Bu demir parcasinin kirmizi ya da mavi i5ik yaymasi
mimkin madar? Mamkinse demirciye ne yapmasini dnerirsiniz?

Sekil 1 Sekil 2 sekil 3

Sekilde cok kicUk agirhkta dort metalden yapilmis cisim, havasi tamamen alinmis cam balonun icine
kolayca donebilecek sekilde yerlestiriliyor ve Sekil 1 ile Sekil 2'de gorulen duzenek olusturuluyor.
Dizenekte goriilen metallerin bir tarafi mat diger tarafi da parlaktir. Uzerine Sekil 3'teki gibi beyaz 151k

dusUrildigunde metal cisim donmeye bashyor. Bu olayl nasil aciklarsiniz? Aciklamalaninizi asagidaki
bosluga yaziniz.
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6.
Olabildigince detayl olarak Hidrojen atomunun seklini asagidaki kutucuga ciziniz. (;H ). Cizimlerinize

dair acgiklamalarinizi yapiniz.

Aciklama:

7. Tek elektronlu bir atomun enerjisi asagidaki seceneklerden hangilerindeki gibi degisebilir? Birden
fazla secenegiisaretleyebilirsiniz. Se¢eneklerden herhangi biri sizin icin uygun degilse size gére dogru
olan grafigi F secenegine ciziniz. isaretlediginiz secenege iligkin agiklamanizi yaziniz.

A) Enerji B) Enerji Q) Enerji
Zaman Zaman Zaman
D) E) s
2 F)DIGER
Enerji Enerji ) Enerji

Zaman Zaman i

isaretlediiniz SECENEKIET: ..o.resmmsnsnsmsmsssasssssasssssnssases
Aciklamalar:

9. Elektron ile ilgili agagidaki sdylenenlerden hangisi dogrudur? Size gére dogru olan secenegi
yuvarlak icine alarak bu yanrta iliskin aciklamanizi yapiniz.

A) Dalgadir B) Parcaciktir C) Dalga ya da parcaciktan biridir
D) Hem dalga hem de pargaciktir. E) Ne dalga ne de parcacik degildir.
Aciklama:
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EK B: Gecikmis Son Test Olarak Uygulanan Modern Fizik Kavram Testi

(Deneme calismalar: sonrasindaki son hali)

Sekilde tek renkli 151k, havasi alinmis cam tup icinde bulunan metal
levha Gzerine dustralmistar. Bu durumda kicuk akimlar élicebilen bir
ampermetre deger gostermemektedir. Asagidaki sorulari agiklama
yaparak detayli bir sekilde cevaplayiniz.

a) Isigin siddetini artirarak ampermetrede bir akim dlgmek mamkan
maduar?

>

b) Isigin frekans artinldiginda ampermetrede bir akim dlctlebilir mi?

c) Metal levhanin her hangi bir 6zelligini degistirerek ampermetrede
akim 6lgmek mumkan olur mu? Neden?

Dedsktorl
Elektron Dedektori

Grafit Kristali Dadaktor2

X 1sin1 kaynagi

Sekilde X i1sini kaynagindan elde edilen bir demet, grafit kristali tizerine génderilmektedir. Buna gore asagidaki
fiziksel durumlari gerekli sekilleri de cizerek detayl bir sekilde aciklayiniz.

a) Her hangi bir anda, Elektron Dedektérinde elektron algilandiginda, Dedektdr 2'de X isini algilanmistir.

b) Dedektdr 1 de her hangi bir anda algilanan X 1sininin dalga boyu, ayni anda Dedektdr 2'de algilanan X
isininin dalga boyundan kiiguktir.
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Yanda, siyah cismin belirli bir sicakhktaki siddet — dalgaboyu
grafigi verilmistir. Siyah cismin sicakhig artinilirsa grafigin
maksimum noktasi olan P de bir degisim olur mu? Eger P
noktasinin konumunun degisecegini distniyorsaniz hareket
yonunu grafik Gzerinde sectiginiz oku yuvarlak icine alarak
gosteriniz. Agiklamanizi sekil Uzerinde cizerek asagiya yaziniz.
Aciklama:

Hidrojen ile dolu gaz 2 > ~
| Hidrojenin
bosalma tG 1
2 E E i ;l] goninGr bolge
- g - A ¢zgi spektrumu
.88 8

nnm

Yanklar

Sekilde, hidrojen ile dolu desarj (bosalim) tipiinden elde edilen 1sik demeti prizmadan gecirilmekte ve
hidrojenin gériunir bélge spektrumu incelenmektedir. Neden kesikli spektrum olusmustur? Hidrojen neden
stirekli spektrum vermemistir. Yanitinizi sekil cizerek detayl bir sekilde aciklayiniz.
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EK C: Modern Fizik Kavram Testinin Deneme Calismas1 Oncesindeki Hali

7.Asagidakilerden hangileri tek elektronlu bir atoma ait enerji zaman grafigi olabilir? Birden fazla
secenegiisaretleyebilirsiniz. Seceneklerden herhangi biri sizin icin uygun degilse size gore dogru olan
grafigi F secenegine ciziniz. isaretlediginiz secenege iliskin aciklamanizi yaziniz.
A) Enerji B) Enerji S) Enerji
Zaman Zaman Zaman
D) E) -
" F)DIGER
Ener .
4 EDC! Enerji
Zaman Zaman L‘
Zaman
isaretlediginiz SeCeNekIer: ....umeesssesmssssssnesssssssasssssasasens
Aciklamalar:
8. 2 3
T Y Sezyum Sezyum atomlari  Sekil 1'de
S > Atomlari yiksek enerjili X isinlan ile
Yiiksek i -9' bombardiman ediliyor. X iginlari
enerjili N ile sezyum atomlari arasinda bir
Xiginlari Pencere etkilesim ortaya c¢kar mi?
Sekil1 Gerekcelerini  de  belirterek
yaziniz.
3 2 2-": Sezyum Sezyum atomlan $Sekil 2'de yuksek
s Atomlari :
: ......‘&{ 7 enerjili elektronlar ile bombardiman
(: ediliyor. Elektronlar ile sezyum
—— Pancars atomlarn arasinda bir etkilesim ortaya
cikar mi? Gerekcelerini de belirterek
enerjili_ ;
elektronlar Sekil 2 yaziniz.
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9. Elektron ile ilgili agsagidaki séylenenlerden hangisi dogrudur? Size gore dogru olan secenegi
yuvarlak icine alarak bu yanita iliskin aciklamanizi yapiniz.

A) Dalgadir B) Parcaciktir C) Dalga ya da parcaciktan biridir
D) Hem dalga hem de parcaciktir. E) Ne dalga ne de parcacik degildir.
Aciklama:

10. Orbital kavramiile ilgili bildiklerinizi mGmkin oldugunca detaylibirakilan bosluga sekil cizerek
aciklayiniz.
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kil 2

Sekil 4

§ekil 3

Sekil 1 de alektron tabancasmm karsisma dar bir arahk konulmustur. Tabancadan ¢ikip dar
variktan gegen zlaktronlar perdesve carparsk bir iz birakmaktadw. Belli bir siirs
beklendiginds pards fizarinde $ekil 2°dski desen oluymaktadir. Dsha sonra $ekil 3 d=
gorildiigi gibi arahk daha da daralhlivor. Yina aymi siire beklendiginda parde iizarinde bu
kaz $2kil 4°d= gorilen dzha sanis bir dasen oluguvor. Elsktronlarm pards iizarind= dsha
g2nis bir dasen oluturmas: durumuna Haisanbarg Belirsizlik Ilkasine dayvanarak nasil bir
agiklama gatirilebilir? Datavh bir gzkilds agiklavimiz.
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EK C: Ogretim Oncesinde Uygulanan On Gériisme Formu

Béliim 1: Modern Fizik Kavram Testinin 6n test uygulanmasi sonrasinda 6gretim
Oncesi goriigme i¢in segilen oOgrencilerin MFKT’ye verdikleri yanitlarin

derinlemesine incelenmesi

Boliim 2: Ust Bilig

1. Fizik dersini 6grendiginizi diisiindiigliniiz kavramlardan ne derece eminsiniz?
2. Diger arkadaslarimizin goriisleri ile kendi goriisleriniz arasinda bir farklilik
hissettiniz mi?

3. Sinif i¢inde fizik 6grenmenize yardimer olan etkenler nelerdir?

Béliim 3: Motivasyon

Fizik dersi konularini 6grenebilme agisindan kendinize gliveniyor musunuz?
Zor bir fizik kavrami ile karsilagtiginiz da ne yaparsiniz?

Fizigi 6grenmek size gore ni¢in dnemlidir?

Yeni bir fizik kavramini 6grenirken nelere dikkat edersiniz?

Tanistiginiz yeni bir fizik kavramini anlamadiginizda ne yaparsiniz?

Fizik dersine ni¢in ¢aligirsiniz?

Fizik ile ilgili yeni gelismeleri takip ediyor musunuz?

Boliim 4: Tutum

Fizik dersine ¢alisma sizi mutlu eder mi?

Fizik dersinde etkinlikler yapmaktan hoslaniyor musunuz?

Fizik dersine kars1 herhangi bir kayginiz ya da korkunuz var mi1?

Fizik dersi sizler i¢in bir zorunluluk olmasayd1 yine dersi almak ister miydiniz?

Boliim 5: Konu ile ilgili eklemek istedikleriniz nelerdir?

Ogretim ile ilgili eklemek istediginiz bir sey var mi1?

439



EK D: Ogretim Sonrasinda Uygulanan Son Gériisme Formu

OGRETIM SONRASI GORUSME FORMU

(D) —
Sekilde A = 6000 A dalga boylu 151tk metal levha lizerine distriliyor.
Metalin baglanma enerjisi_ . Ez= 4eV ve he=12000 gVA° olduguna gore;

a) Devredeki ampermetrenin gosterecegi deger icin ne sdylersiniz?

b) Aym kosullarda 15:181n siddeti artinhirsa ampermetrenin degeri icin ne
soylenir?

c) Baglanma enerjisi Ez=1,5 gV olan bir metal kullanirsa ne degisir?

d) Baglanma enerjisi E;=1 gV olan bir metal kullamilirsa ne degisir?

e) Baglanma enerjisinin yine_ E.= 2eV oldugunu disinerek, levha Gzerine
dalga boyu A = 3000 A° olan isik dustruldiginde ampermetrenin gosterdigi
deger icin ne sdylenebilirsiniz?

f) Fotoelektrik olan sizce hangi yoni ile modern fizik tinitesi icinde
islenmistir? Olay klasik fizikle aciklanabilir mi? Neden?

Sekilde bir termal kamera gdéruntisi
gorulmektedir.

a) Ortam karanlik oldugu halde termal
kameralar bu géruntiyi nasil alabilirler?

b) Resimdeki atin neden bazi bélgeleri kirmizi
bazi bolgeleri sari gorulmektedir.
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5. Hidrojen atomunun sekillerini 6grendigimiz atom modellerine gére gizelim.

Bohr_Atom Modeli Modern Atom Teorisi

441




EK E: Ogretim Sonrasinda Uygulanan Gecikmis Son Goriisme Formu

Béliim 1: Modern Fizik Kavram Testinin gecikmis son test uygulanmasi sonrasinda
gorisme ic¢in segilen Ogrencilerin MFKT’ye verdikleri yanitlarin derinlemesine
incelenmesi. Gerektiginde son test ve On test ile karsilagtirilmasi.
Boliim 2: Ust Bilig
Derste konularin akla yatkinlik noktasinda tartisilmasini nasil degerlendiriyorsunuz?
Derste konularin ise yararlik noktasinda tartisilmasini nasil degerlendiriyorsunuz?
Diger arkadaslarinizin gorisleri ile kendi goriisleriniz arasinda bir farklilik hissettiniz
mi?
Size sunulan ve c¢atisma olusturan bir durumu, O6nce mevcut kavramlarinizla
catisdigini fark etmeyip, daha sonra sinif ya da grup tartigmasinda fark ettiginiz oldu
mu?
Boliim 3: Motivasyon
Fizik dersi konularin1 6grenebilme agisindan kendinize giiveniyor musunuz?
Zor bir fizik kavramu ile karsilastiginiz da ne yaparsiniz?
Yeni bir fizik kavramini 6grenirken nelere dikkat edersiniz?
Fizik ile ilgili yeni gelismeleri takip etmek istiyor musunuz?
Ogretim motivasyonunuzu nasil etkiledi?
Boliim 4: Tutum
Yapilan 6gretim sonrasinda fizik dersine yonelik duygularinizi almak istiyorum.
(Sevme, mutlu olma gibi)
Eger tutumda olumlu/olumsuz gelisme varsa sebepleri nelerdir?
Biligsel catisma yasadigimiz durumlari hatirliyor musunuz? Ornek verebilir misiniz?
Bilissel ¢atigma yasadiginizda ne hissettiniz?
(Bir kayg1 ya da endise mi?) (Bir an dnce 6grenmeyi isteme gibi)
Yapilan 6gretimi degerlendirir misiniz?
Dersin giiclii yanlar1 nelerdir?

Dersin zayif yanlar1 nelerdir?

Béliim 5: Konu ile ilgili eklemek istedikleriniz nelerdir?

Ogretim ile ilgili eklemek istedikleriniz nelerdir?
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EK F: Ogretim Asamasinda Uygulanan Gériisme Formu

A. Ogretim

1. Ogretimi genel olarak nasil degerlendiriyorsunuz?

2. Ogretimin modern fizik kavramlarimi &grenmede size yardimei oldugunu
diistinliyormusunuz?

3. Ogretimin giiclii yanlarini nelerdir?

4. Ogretimin zayif yanlar1 nelerdir?

5. Ogretime yonelik énerileriniz nelerdir?

B. Motivasyon

1. Ogretimin derse yonelik motivasyonunuzu etkileyip etkilemedigi ile ilgili ne
diisiiniiyorsunuz.

2. Grup arkadaglarinizla birlikte ¢alismak 6grenmenizi nasil etkiledi?

3. Size gorevleri yerine getirmeye ¢aligmaniz 6grenmenizi nasil etkiledi?

4. Bilissel ¢atisma yasadiginiz anlar 6grenmenizi nasil etkiledi?

C. Tutum
1. Yapilan 6gretime yonelik duygularinizi 6grenebilir miyim?
2. Yapilan 6gretim fizik dersine yonelik duygulariniz1 etkiledi mi?

2. a. Sevme, fizik dersine isteyerek girme gibi.

D. Ust Bilis

1. Aciklamalarimizi anlasilirlik bakimindan degerlendirmenizin 6grenmenizdeki
katkis1 nedir?

2 Aciklamalarin  ve  Ogrenilen bilgilerin akla yatkinlik  bakimindan
degerlendirilmesinin 6grenmenizdeki katkis1 nedir?

3. Ogrenilen bilgilerin ise yararlik noktasinda degerlendirilmesi dgrenmenizi nasil

etkilemistir?

E. Ogretimle ilgili eklemek istedikleriniz nelerdir?
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EK G: Fizik Dersi Motivasyon Olgegi

FiziK DERSI MOTIVASYON OLGEGI

Bu anket sizin fizik derslerine ne derece istekli olarak katildiginizi 6grenmeyi amaglamaktadir. Bu
amacgla her bir maddeye iliskin disincenizi ilgili satilardaki kutucuklardan birine isaret koyarak
belirtiniz. Maddelerin dogru ya da yanlis yaniti yoktur. Sizden istenen her bir cimlenin fizik dersine
katiliminizi ne dogrulukta tanimladigini géstermektir.

Ankette yer alan maddelerin bazilan birbirine benzer olabilir. Bu konuda endiselenmeden bitin
maddelere bir yanit verdiginizden emin olunuz. Maddeye verdiginiz yanita iliskin disinceniz
degisirse o yanitin dstind ¢izip bir baska kutucugu isaretleyebilirsiniz.

Adiniz Soyadiniz:

Cinsiyetiniz: Kiz Erkek Sinifiniz:

0 AA Kesinlikle Katiimryorum Fikrim Katilyorum Kesinlikle
A Ozyeterlilik Kt Aok yok Katiliyorum

Zor ya da kolay olduguna bakmaksizin Fizik
dersinin icerigini anlayabilecegimden eminim. | | | l | | | ] | ]

2 Zor fizik kavramlarini anlamada kendime
guvenmen. e e e N e

3 Fizik testlerini iyi ¢dzebilecegime eminim.

4 Ne kadar gabalarsam cabalayayim fizigi
Ofrenemen. [ S e A e B

5 Fizik ile ilgili etkinlikler ¢ok zor oldugunda ya
etkinlikle ugrasmayi birakinm ya da kolay | | | | | | | | | I
kisimlarini yaparim.

6 Fizik dersindeki etkinliklerde yaniti kendim
dusunerek bulmaktan ¢ok baskalarina sorarak | I I I [ I | | | ]
ogrenmeyi tercih ederim.

7 Fizik dersinin igerigini zor buldugumda onu
ogrenmeyi denemem. | | I | | | | | | I

B Fizik Ogrenmenin Degeri

8 Gunlik yasamimda kullandigim igin fizigi
ogrenmenin onemli oldugunu diginiyorum. | | | | | | | | | |

9 Beni diginmeye tegvik ettigi icin fizigi
ogrenmenin dnemli oldugunu disindyorum. | | | | | | | | | I
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EK H: Fizik Dersi Motivasyon Olgeginin Dogrulayici Faktér Analizi
Sonuclarina ait Tahminler (estimates) ve t Degerleri Diyagramlar

-‘-0.'
~—— )

Chi-Sguare=1763.01,

df=658,

sdesdledy -2y
D.day =10

P-value=0.00000,
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Chi-Sguare=1763.01,

df=658,

T

1

~—=-13.93

~=13.49

=13 .85

—_13:13

(~=—--14.11

=14 .25

~=13.02

~=14 .89

14 .06

~—-14 .78

®
W
o

~—-13 .07

———-13 .38

13.39

——12 .95
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——-10 . 89

13.97

—-12 .22

11.17

12 .14

=13 .98

P—-value=0.00000, RMSEA=0.058
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EK I: Fizik Dersine Yonelik Tutum Olgegi
FIZIK DERSINE YONELIK TUTUM OLCEGI

Budlgek Fizik dersine yvonelik tutumunuzubelirlemek amaciyla hazirlarmmste. Bu 6lgme aracinda ver
alanifadeleri¢in dogru va da vanlis cevap voktur. Ifadeleri dikkatlice okuduktansonra karsismda yer alan
“TamamenKatiiyorum Katiliyonem Kararszzim Katdmisyorumve Hig Katilmsyorum™ ifadelerinden birini
temsil eden kutucusa ¢arps (X)isareti koyunuz. Liitfen hichirmaddevibos birakmaviniz ve her bir madde
icin tek bir vanit veriniz.

O
3

Sumf: 11/, Cinsiyet: [ ]Erkek

TUTUM IFADELERI

Tamamen
Hig
miyorum

Madde Nu.
Katihiyorum

—

Fizik dersinin gereksiz bir ders oldugunu diisiiniiy orum

Fizik dersinde yeni seyler 6 grenmek hosuma gider.

Fizik dersinde gordiigiim konular medyada takip etmeyi seviyorum.

Fizik dersinde kendimirahat hissetmem.

Fizik dersinin stkict bir ders oldugunu diisiiniiy orum

Fizik dersiile ilgili problemler ¢6zmekten hoslantyonm

Fizik dersine ¢aligmak beri mutlu ediyor.

Fizik dersinden korkuyonum

V||| ™| W] & W]

Fizik dersinin eglenceli bir ders oldugunu distiriiyonmm

10 | Fizik dersinden gekiniyorum

11 | Fizik dersi en sevdigim derslerden binsidir.
12 | Fizik ile ilgih giincel konular: arkadaslarimla konusmaktan zevk alimm.

13 | Segmeli olsayd: yine Fizik dersini alirdim.

14 | Fizik dersi sirasinda 6 gretmenin bana soru sormasmdankorkaram.

15 | Fizik alanindameydana gelen gelismelen takip etmeyi severim.

16 | Fizik dersiile ilgili projelerde ver almak beri mutlu eder.

17 | Fizik dersinde kendimi gok mutlu hissedenm.

18 | Fizik dersine girecek oldugumda tedirgin olurum.

OO O00O000O000000oiolnicl kemyers

0| ) ) e o
1 0o ) o o o

) ) ) e e e ) ]
0000 Do oooo|oobbooDo)O) e

19 | Fizik ile ilgili konularda okumay: seviyornum
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EK I: Anlasihrhk Kavram ile Tlgili Farkindahk Cahsmasi

DERS PLANI
SINIF: 11 A-B UNITE: MODERN FizZiK
SURE: 45 dk. KONU: Anlasilirlik

Kavramsal degisimin ilk basamag: ve ilk sart1 anlasilirliktir. Ogretmen dersin
ilk boliimiinde anlasilirhik terimiyle ilgili bir ders yapacaklarini agiklayarak derse
baslayacaktir.

1. “Sevgili 6grenciler oncelikle bu arastirmaya katiliminiz igin tesekkiir
ederim. Sizler i¢in faydali ve eglenceli bir ders olacagint diisiiniiyorum. Gerek bu
arastirmanmin amaglart gerekse sizlerin ogrenmelerinizi dikkate alarak bazi
kavramlar: tartismamiz gerektigini diistintiyorum. Bunlardan ilki anlasilirlik...”
Sizce anlasilirlik nedir? Ne anlama gelir?

2. Ogrencilerden gelen yanitlar tahtaya yazilir. Ogrencilerin anlagilirhik ile
ilgili daha derinlemesine diisiinebilmeleri ve agiklamalarinin zenginlesebilmesi igin
biri anlagilir, digeri anlasilir olmayan iki paragraf 6grencilere dagitilir.

3. Ogrencilere birinci asama olarak asagidaki metin okutulur.

DEXOFEN’1 asagidaki durumlarda dikkatli kullaniniz.
- Sistemik lupus eritomatozus hastaliginiz varsa
- Peptik iilser kanamasi yasiyorsaniz
- Kanama riskini artiracak oral steroidler, bazi antidepresanlar ya da serotonin
geri alim

inhibitdrleri kullantyorsaniz.
- Varfarin gibi antikoaguluanlar veya asetilsalisilik ait gibi maddeleri siirekli
aliyorsaniz.
- Kalp problemlerinde kullanilan ACE inhibitorleri, diiiretikler, beta blokdrler ve
ajiyotensin Il antagonistleri ile birlikte kullaniyorsaniz.
- Siproflaksasin ve levaflaksasin gibi kinolon antibiyotikleri ile birlikte
kullan1yorsaniz.

Ogretmen “Bu metin size gore anlagilir m1? Nedenleriyle birlikte agiklayiniz.”

sorusunu soracaktir.
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4. Ogrencilere ikinci metin okutulacaktir.

Liitfen dikkatlice okuyunuz.

- DEXOFEN’1 kullanmadan 6nce doktorunuza basvurunuz.

- Hamilelikte ya da dogumdan sonraki ilk bir ay i¢cinde kullanmayiniz.

- Eger hamile kalmak istiyorsaniz DEXOFEN kullanmak sizler i¢in dogru
olmayabilir.

- Ciddi kalp yetmezligi sorunlariniz varsa DEXOFEN kullanmayiniz.

- Kanama bozuklugu ya da kan pihtilagmasi sorunu yastyorsaniz DEXOFEN
kullanmayniz.

- Ciddi tilser ya da mide kanamasi durumlarinda DEXOFEN kullanmayiniz.
- Enfeksiyon durumlarinda doktorunuzun izni ile kullaniniz.

- Beklenmeyen bir etki goriildiigiinde doktorunuza basvurunuz.

- Cocuklarin erisemeyecegi yerde saklayiniz.

Ogretmen “Bu metin size gore anlasihr midir? Nedenleriyle birlikte agiklayiniz.”
Sorusu soracaktir.

5. Ogrencilerden doérderli gruplara ayrilmalarin: isteyecektir. Gruplara tahtaya yazih
kelimelerden hangisinin kalmasi gerektigini ve gerekgesini yazmalar1 gerektigi
sOylenecek.

6. Gruplara asagidaki sorular sorulacaktir.

Sizce, sectiginiz kelime ya da kelimeler neden anlasilirlik kavramini agikliyor?

Sizce grubunuzun anlasilirlikla ilgili buldugu agiklama neden iyi bir tanim?

7. Ogrenci gruplarindan anlasilirhikla ilgili diisiinceler alindiktan sonra, gruplarin
diistinceleri 6zetlenecek. Boylece simfta anlasilirlik i¢in ortak bir tanim olusturulmus
olacaktir.

8. Sinifa asagidaki agiklama yapilacaktir.

Bu sinifta artik anlasilir kelimesiyle ilgili genel bir uzlasmaya variyoruz. Bundan
sonra bu sinifta ifade edilen bir diisiincenin anlasilir olmas i¢in asagidaki 6zelliklere
sahip olmasi gerekir.

9. Ogretmen: “Bir noktaya dikkat edelim. Bu sinifta bir fikri ya da bir goriisii ifade
etmek demek, o goriisle ilgili yalnizca “evet-hayir-bence 6yle degil” seklinde kisa ve
tek kelimeden olusan climleler soylemek anlamina gelmeyecek. Bu sinifta goriisiini
ifade eden her kisi, o gorlisle ne anlatmak istedigini ayrintili olarak agiklamak
zorunda. Ayrica diisiincesini destekleyen kanitlarda sunmak durumunda. Bundan
sonra Modern Fizik {initesinde yapacagimiz tartismalarda da bu noktaya dikkat

edecegiz.
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EK J: Ses Dalgalar1 Konusuna Yénelik Ogretim Plam

OGRETIM PLANI

SINIF: 11 A-B UNITE: DALGALAR

SURE: 45 dk. KONU: SESIN REZONANSI

1. Kazamimlar
1.3. Doppler olaymi agiklayarak 6rnekler verir

1.4. Rezonans olaymi deneyle gosterir

2. Arag Geregler
1. Calisma yapraklar
2. Hazirlanan bilgisayar sunusu

3. Videolar, simiilasyonlar

3. Ogretim

3.1 Ogrencilerin icerige motive edilmeleri

Ogrencilere derste giinliik hayatta sik¢a karsilastigimiz bir fiziksel olayin incelenecegi
soylenir. Ogrencilerin konuya olan ilgisini artirmak igin Amerika’daki Tacomo

Kopriisiiniin yikildig: video 1 izletilir.
Ogrencilere “bu dersin sonunda bu durumun sebebini 8greneceksiniz” denir.
3.2 Ogrenci fikirlerinin 6n kavramlarinin ortaya ¢ikarilmasi

Ogrencilere;

Koprii neden yikilmistir?

Glinliik hayatta buna benzer 6rnekler var mi1?

Verdiginiz 6rneklerin bu videodakine benzer ve farkli yanlari nelerdir?

Ko6prii neden hemen yikilmamis belirli siire sonunda yikilmistir?

Bir asma kopriiden ordu gececektir. Askerlerin uygun adim yiiriimesinde bir sakinca

var midir?
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Seklinde sorular yonlendirilir. Ogrencilerden alman yamtlar tahtaya ozetlenerek

Ogretmen tarafindan yazilir.

Ustbilissel Yonlendirmeler:
Bu yorumunuz sizce yeterince anlagilir mi?

Bu goriisiiniiz size neden akla yatkin geliyor?

3.3 Celiskili olayin catisacag 6n bilgilerin gozden ge¢irilmesi

Siiriicti kuvvet nedir? Rezonans nedir? Sorulart yoneltilir.

Ogrencilere besikte kardesini sallayan ¢ocuk &rnegi verilir. Rezonans kavraminin
stiriicli kuvvet etkisinde yapilan yliksek genlikli salinimlar oldugu vurgulanir.
Kopriiniin yikilmasini nasil agiklayabiliriz?

Kopriiniin hemen yikilmamasi ne anlama gelmektedir? Sorulari yoneltilir.

Ogretmen &grencilerine kopriiniin rezonans olayr sonunda yikildigr fikrini
buldurmaya calisir.

Ogrenciler bulamadiklari takdirde her hangi bir yorum yapmaz.

3.4 Bilissel catismanin olusturulmasi
Ogrencilere Video 2 izletilir. Videoda bir ses kaynagindan bir kadehe ses

gonderilmekte ve kadeh bir siire sonra kirilmaktadir.

3.5 Grup Calismasi ve Tartisma
Gruplara videoda izledikleri durumu nasil agiklanabilecegi sorulur. Siire verilir
ve grup icinde tartisarak yorum yapmalari istenir. Grup sozciileri siire sonunda grup

yanitini agiklar.

Ust Bilisi Gelistirici Stratejiler

Bu yorumunuz ne derece anlasilir?

Bu yorumunuzu akla yatkin kilan delilleriniz nelerdir?

Gruplarin birbirlerinin yanitlarini tartisma stireci baslar. Siif tartismasi ile her

bir yanit tartisilir. Ogretmen {ist bilissel yonlendirmeleri siirdiiriir.
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Motivasyonel stratejiler: Tiim gruplara yeterli siire verilmesi, gruplarmn tartigmalarina

katilma ve doniit verme, ayrica tiim gruplarin ¢alismalarini takdir etme.
3.6 Bilimsel bilginin tanistirilmasi ve modern fizigin kabullerinin savanulmasi
Gruplarin verdigi yanitlarin tekrar gézden gegirilmesi ile 6gretime baslanir.

Bilgisayar sunusu esliginde 6gretime devam edilir. Ogretmen bardagin kirilmasi

olayna iliskin,

Bardagm kirilmasi ses dalgalarinin siddetinin yiiksek olmasindan kaynaklanabilir mi?

sorusunu sorar.

Siddetin cami kiracak kadar fazla olmamasma dikkat g¢ekilir. Ogrencilerin farki
kavrayabilmeleri i¢in Video 3 ve 4 izletilir. Video 3 de Rusya’ya diisen meteorun
camlar1 patlatmasi ve Video 4 de Michael Jackson’in klibi (Black or White)

bulunmaktadir.

Ogrencilere bu videolarda kirilan camlar ile bizim 6rnegimiz arasinda fark bulundugu

vurgulanir. Demek ki; kadeh sesin siddetinden dolay kirtlmamustir.

Bu durumda geriye kalan secenek rezonanstir. Ses dalgalari ile bardagin taneciklerinin
rezonansa gegtikleri boylelikle etraflarinda artan genlikli salinimlar yapmaya

bagladiklar1 vurgulanir. Bu durumun bardagin kirilmasina neden oldugu vurgulanur.

Ust Bilisi Gelistirici Stratejiler

a. Anlasihirlik: Bu agiklama size anlasilir geldi mi? Sebebi nedir? Anlasilir olmayan
noktalar nelerdir?

b. Akla yatkinlik: Konuyu akla yatkin olup olmamasi bakimindan degerlendirelim.
Hangi noktalar akla yatkin buldunuz hangilerini bulmadiniz?

c. Ise yararhik: Bu konuyu ise yararlik bakimindan nasil degerlendirirsiniz? Neden?

3.7 Bilimsel bilginin yeni bir problem durumuna uygulanmasi
Ogrencilere Video 5 izletilir. Videoda karsisikli duran iki diyapozondan
birine vuruldugunda digeri de tireserek ses iiretmeye baglamaktadir. Ardindan

O0gretmen olay1 yorumlamalarini ister.
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3.8 Degerlendirme Ogrencilerin 6gretim oOncesindeki fikir veya kavramlarina

donerek 6gretim sonrasindakilerle karsilastirma yapmalari istenir.
Konu ile ilgili 6gretim dncesindeki fikirleriniz nelerdi?

Konu ile ilgili 6gretim sonrasinda fikirleriniz nelerdir?

Ikisi arasinda ne gibi farkliliklar vardir?
Varsa degisime neden olan etkenler nelerdir?

Yukaridaki sorular 6grencilere yoneltilecektir.
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EK K: Fotoelektrik Olaym Ogretiminde Problem Cézme Asamasinda
Kullamlan Calisma Yaprag:

CALISMA YAPRAGI

Negatif (-) Yuklo
MetalLevha

i

Tek Renkli
Ik

Elektroskop

Problem: Metalden sdkiilen elektronlarin maksimum kinetik enerjileri ile gelen fotonun
frekans1 arasindaki iligki bir grafik {izerinde nasil gosterilebilir? = Simiilasyonu
kullanabilirsiniz. Grupla ¢alisarak cevap bulmaya ¢aliginiz.

B. Fotosel lamba i¢in akim gerilim grafigini ¢izelim. Simiilasyon ile ¢alisarak akim
gerilim grafigini olusturunuz.

Akim
A
Cﬁ Hassas
Ampermetie
Ters Dogru
gerili gerili
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Yanda bir fotosele diisiiriilen K, L, M 1sinlarinin bu
fotoselde olusturduklar1 akim gerilim grafikleri
K verilmistir.

i{Akim)

L a. Bu 1siklarin siddetlerini kargilastiralim.
M
b. Bu 1giklarin frekanslarini ve dalga boylarim
karsilastiralim.
v 0 Gerilim

D. Dalga boyu A = 2000 A° olan 151k, baglanma enerjisi 2,3 eV olan metale

diistiriiliyor. Sokiilen elektronlarin en biiyiik kinetik enerjileri kag eV olur?
(hc=12400 eV.A°)

Gerilim

Bir fotoelektrik devresi ve bu devreye ait akim
gerilim grafigi sekildeki gibidir.

Gelen fotonlann sayisi artirthrsa,

i Maksimum akim siddet

ig - Akim siddeti
V: Kesme potansiyel farki

niceliklerinden hangileri degisir?
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EK L: Fotoelektrik Olay Konusunun Ogretim Plan1

DERS PLANI

SINIF: 11 A-B CALISMA GRUBU UNITE: MODERN FIZIK

SURE: 45 dk. KONU: FOTOELEKTRIK OLAY

1. Kazanmimlar
1.3 Fotoelektrik olayini agiklar (BiB-1.a-d).

1.4 Fotoelektronlarin sahip oldugu maksimum kinetik enerji ile durdurma gerilimi ve
esik enerjisi arasindaki iligkileri 6zetler.

2. Kullamlan materyaller

1. Caligma yapraklari

2. Hazirlanan bilgisayar sunusu

3. Fotoelektrik olay deneyinin yapildig: video.

4. Fotoelektrik Olay ile ilgili simiilasyon (phet@colorado.edu.tr)

3. Ogretim
3.1 Ogrencilerin icerige motive edilmeleri (Neler Ogrenecegiz?)

Ogrencilere bu derste yine kuantum fiziginin temeli olan konu iizerinde durulacag

sOylenir. Kuantum diinyasinin acayiplikleri iizerinde durulacag: belirtilir.

Ogrencilere magazalardaki ya da marketlerdeki kapilarin nasil otomatik olarak agilip

kapnadiginin derste 6grenilecegi bilgiyasar sunusu ise aciklanir.
3.2 Ogrenci fikirlerinin 6n kavramlarinin ortaya ¢ikarilmasi

Ogrencilere bilgisayar sunusu yardimiyla kavramsal anlama testindeki fotoelektrik

olay ile ilgili bir soru yoneltilir.

“Isik kaynagimi kullanarak, eksi yiiklii elektroskoptaki yiikk miktarmi degistirmek
miimkiin miidiir?”

Ogretmen yorum yapmadan 6grencilere sdz verir. Yanitlar tahtaya not alinr.
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“Isigin rengini degistirsem ne olur? Siddetini degistirsem ne olur, Isik kaynagini
metale yaklastirsam ne olur?” sorulari sorulur. Ogretmen gelen yanitlar1 6zetleyerek

tahtaya yazar.

Ustbilissel Yonlendirmeler:
Bu yorumunuz sizce yeterince anlasilir mi?

Bu goriisiiniiz size neden akla yatkin geliyor? Sorulart sorulacaktir.

Motivasyonel Stratejiler

Tiim ogrencilere konusmast bitene kadar zaman verilmesi,

Tiim ogrencilerin konusabilecegi rahat, diisiincelere saygi duyulan demokratik bir
ortam olusturulmast,

Tiim ogrencilerin yanitlarimin tahtaya yazilmast,

Tartisma sonunda ¢ok etkili ve verimli bir tartisma yapildiginin séylenmesi.

3.3 Celiskili olayin ¢atisacagi on bilgilerin gozden gecirilmesi

Ayrica ogrenciler 10.sinifta cisimleri elektron alip vererek yiiklenebileceklerini

ogrendiler.
Ogrencilere elektroskobun nasil eksi yiiklenebilecegi sorulur?

Ayrica yiiklenmis bir elektroskobun yiikiinii artirma ya da yiikiinii degistirme i¢in

neler yapilabilecegi sorulur.

Ayrica elektroskobun notr hale gelmesi icin ne yapilabilecegi sorulur. Bununla
birlikte biligsel c¢atigmanin olusturulabilmesi icin 0Ogrencilerin elektroskobun
yapraklarinin kapanmasmi da tam olarak elektroskobun notr hale gelmesi olarak
yorumlamalar1 gerekmektedir. Bu nedenle 0Ogrencilere elektroskop nétr iken

yapraklarin durumu i¢in ne sdylenebilecegi sorusu yoneltilir.

Ayrica Ogrenciler 10.sinif dalgalar {nitesinde genliginin artmasi ile dalganin
siddetinin ve enerjisinin artacagmi ogrendiler. Ogretimde, bilissel ¢atisma
boliimiinde klasik fizigin agiklayamadigi noktalar ortaya konulacaktir. Bu nedenle
mekanik dalgalarin siddeti ile enerjisinin orantili oldugu vurgulanmalidir ki; 6grenci
klasik fizik mantig1 ile siddeti artirdigimizda fotoelektrik olayin gerceklesmesini

beklesinler.
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3.4 Bilissel catismanin olusturulmasi

Ogrencilere fotoelektrik olaya ait deney gdsterilir. Deneyde bir egitimci dnce
yiiklii levhaya floresan lamba yaklastirmakta elektroskobun yapraklarinda bir
degisiklik olmamaktadir. Ancak mordtesi 151k kaynagi yaklastirdiginda

elektroskobun yapraklari kapanmaktadir.
3.5 Grupla Calisma ve Tartisma

Ogrencilere "bu olay1 nasil agiklarsiniz?" sorusu sorulacaktir.

Bes dakikalik stire verilecek ve grupla calisarak cevap vermeleri istenecektir.
Ogretmen bu asamada gruplar arasinda dolasip ve cevap vermeden tartismalara
katilacaktir.

Ogretmen siirenin sonunda grup sozciilerinden grup yamitlarmi ifade etmelerini
isteyecektir.

Gruplar aciklamalarini yaparken anlasilirlik ve akla yatkinlik bakimindan yanitlarini
savunacaktir.

Ogretmen sorular sorarak dgrencilerin agiklamalarini derinlemesine incelenmesini
boylelikle diger 6grenciler icin anlamli hale gelmesini saglayacaktir.

Gruplardaki 6grencilerin diger gruplara sorular sormalarina da firsat verilecektir.
Boylelikle grup ¢alismasi ile baslayan siire¢ sinif tartigmasi ile sonu bulacaktir.

Bu boliime kadar 6grencilere herhangi bir agiklama yapilmayacaktir.

“Sevgili dgrenciler artik hepiniz bir bilim adamisiniz. Oniiniizde fotoelektrik
olayla ilgili bir deney diizeneginin bilgisayar ortamindaki simiilasyonu var. Sizden
istegim bilim adamlar1 gibi bilinmezi bulmaniz ve agiklanmamisi aciklamaniz.
Diisiiniinki bu diizenegi ilk defa siz kurdunuz. Goéreviniz diizenegi aciklamak, iligkileri

kesfetmek. 10 dakika siireniz var. Tek kisitlama simdilik pille oynamayalim.”
Ust bilissel Yonlendirmeler:

Bu agiklamalariniz anlasilir m1?
Bu agiklamanizin akla yatkin olduguna dair delilleriniz nelerdir?
Sunulan materyali yeterince anladiniz mi1?

Sunulan materyalin amacini anladiniz mi1?

458



Motivasyonel Stratejiler:

Ogrencilere tartisma igin yeterince siire taminmasi ayrica yapilan her yorumun g¢ok
degerli oldugunun vurgulanmasi.

Gruplar sonuglarini agiklarken 6nemsendiklerinin hissettirilmesi.

Her grubun yanitinin eksiksiz tahtaya yazilmasi.

Akademik Geribildirim Ogrencilere sorular sorarak onlar1 ydnlendirir. Ogrencilerin
aciklamalarin1 yorumlar. Olumlu ya da olumsuz elestirir. Daha ayrintili diistinmeleri

saglamaya c¢alisir.

Ust Bilisi Gelistirici Stratejiler

Bu yorumunuz ne derece anlasilir?

Yapilan yorumlarin bagka hangi bilgilerle ortiistiigli ya da hangileri ile Ortiismedigi
sorulur.

Bu yorumunuzu akla yatkin kilan delilleriniz nelerdir?

Fikirlerinden ne derece emin olduklarimni sorar?

Ogrenciler grup c¢alismasi sonucun raporlarmi verilen kagitlara yazarlar. Kendi

aralarindan sectikleri sozciiler grup sonuglarini agiklar.

Motivasyonel Stratejiler:
Motivasyonel geri bildirim. “Bilim adamlar1 da sizler gibi c¢alisiyorlar.” Grup

calismasinin sonunda tiim gruplarin miikemmel ¢alistiginin sdylenmesi.

3.6 Bilimsel bilginin tamistiriimasi

Gruplarin ulastiklar1 sonuglarin irdelenmesi ile bilimsel bilginin tanistirilmasi
stireci baslatilir. Gruplarin verdikleri yanitlardan en uygun olani en sona birakilacak

sekilde yanitlar elenerek en sonunda en dogru yanit {izerinde bilimsel sonuca ulagilir.

Bilgisayar sunusu esliginde 6gretime devam edilir. Ogrencilere 151k yiiksiiz

olduguna gore elektroskobun yapraklariin kapanmasinin ilging oldugu vurgulanir.
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“Elektroskobun yapraklar1 kapandigina gore elektroskop muhakkak yiik
kaybediyor olmalidir. Bu da gelen 15181in elektronlar1 koparmasindan bagka bir sey

degildir.”

“Gelen 15181n fotonlar1 levhadan elektron koparmustir. Peki neden floresan 15181
degil de mordtesi 151k elektron koparabilmistir? Gelen 1s181n frekansi arttikga demek ki
15181 enerjisi de artiyordur. Daha dnce karacisim 1s1masi konusunda bu nokta iizerinde

durmustuk™.

Gruplara tekrar siire verilir. Fotoelektrik olay1 enerjinin korunumu bakimindan
aciklamalar1 istenir. Yanitlar almir verilen yanitlar tahtaya yazilir. Ust bilissel
yonlendirmeler yapilir. Verilen yamtin agikhik ve akla yatkinlik boyutlar ile
tartismalari istenir.

Bilgisayar sunusu esliginde verilen yanitlar irdelenerek Einstein’in fotoelektrik
denklemi verilir. Gruplara verilen ¢alisma yapraklart tizerindeki problemin ¢oziimii

yapilir.

Ust Bilisi Gelistirici Stratejiler
a. Anlasilirlik: Bu konuyu anlasilir buluyor musunuz? Sebebi nedir?

b. Akla yatkinlik: Konuyu akla yatkin olup olmamasi bakimindan degerlendirelim.
Hangi noktalar1 akla yatkin buldunuz hangilerini bulmadiniz?
c. Ise yararlik: Bu konuyu ise yararlik bakimindan nasil degerlendirirsiniz? Neden?
Burada 6grencilerin ikna olabilmeleri i¢in fotosel lambalarin, insanlar1 gériince
acilan otomatik kapilarin ¢alisma ilkesi vurgulanir. Ayrica giines pilleri vurgulanir. Bu
konun ortaya ¢ikmasimin bilim adamlarma agtig1 ufuklardan bahsedilir.
Klasik fizik yasalarinin c¢alismadigi modern fizik yasalarinin agikladig
durumlar agiklanir. Modern fizigin kabulleri savunulur. Isigin tanecik 6zelliginin bu

deneyde kanitlandig1 vurgulanir.

3.7 Bilimsel bilginin yeni problem durumlarina uygulanmasi

Ogrenciler ¢alisma yapraginin A boliimiinde bulunan probleme yénlendirilir.
Cozmeleri i¢in siire verilir.
“Metalden sokiilen elektronlarin maksimum kinetik enerjileri ile gelen fotonun

frekans1 arasindaki iligki bir grafik iizerinde nasil gosterilebilir?”
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Gelen fotonun her frekans degerinde fotoelektrik olay gergeklesir mi?
“Sinir bir frekans degeri var midir?”

Esik frekansi vurgulanir.

“Gelen fotonun frekansi Esik frekansindan daha biiyiik olursa ne olur?”
“Grafigi nasil ¢izebiliriz?”

“Bu grafikte egim hesaplayalim”

Ogrenciler ¢alisma yapragindaki B béliimiine yonlendirilir. Bir fotosel igin
dogru gerilim ve ters gerilim uygulanmasi durumu incelenir. Once &grencilere
simiilasyonu inceleyerek yorum yapmalari icin siire verilir. Ogrenciler yine grup
caligmasi yaparak sonuglarini olustururlar.

Gruplarin sonuglar1 dinlenerek, tartisma ortami iginde sonuca ulasilir.

Akim gerilim grafigini cizerken dnce 1 anahtarini kapatalim. Beklentileriniz nedir?
Akim olusur mu?
Daha sonra 2. Anahtarini kapatip diger anahtarlar1 agalim. Gerilimi artiralim.

En son da 3. Anahtarini kapatip digerlerini acalim. Gerilimi artiralim.
Tartisma ortamut i¢erisinde bir fotosel i¢cin akim gerilim grafigi ¢izilir.
Ogrencilerin dgrenmelerini pekistirmek igin ¢aligma yapragindaki C, D ve E

boliimiine yonlendirilirler.

Ust Bilisi Gelistirici Stratejiler
Akla Yatkinlik: Problemin ¢6ziimii neden akla yatkindir sorusu sorulacak

Ise yararhik: Ogrencilerden yeni &grendikleri kavramin kendileri igin ise yarar
oldugunu diisiinmeleri beklenmektedir. Yeni problemlerin ¢oziimiinde eski
kavramlarimin ise yaramadigini, yeni kavramlarinsa ise yaradigimi gormeleri

hedeflenmektedir.

3.8 Degerlendirme

Ogrencilere "Kafa Yoran Sorular" boliimiindeki soru hatirlatilir. Ogretim 6ncesi ve
ogretim sonrasinda bu soruya iligskin fikirlerinin ne oldugu sorulur. Eger degisim varsa bu
degisime 6gretimdeki hangi etkenin neden oldugu sorulacaktir.

Ogrencilere 6gretim ncesi kavramlarimin agiklayamadigi noktalarm ne oldugunu,
yeni Ogrendikleri kavramlarin fotoelektrik olayir aciklamakta basarisimi degerlendirmeleri
istenecektir.

Ogrencilerden dersin giiglii ve zay1f yanlarim degerlendirmeleri istenecektir.
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MUDURLUK MAKAMINA

ligi  :a) MEB Yenilik ve Egitim Teknolojileri Genel Miidiirliigiiniin 07/03/2012 tarih ve 3616
say1li1 2012 / 13 No’lu genelgesi.
b) Balikesir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti Miidirltgtiniin 01/02/2013 tarih ve 305
sayilt yazisi.

Balikesir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Ortagretim Fen ve Matematik Alanlar
Egitimi Anabilim Dah Fizik Egitimi Doktora 6grencisi Mehmet KURAL'1n, “Ust Bilis Stratejileri
ile Desteklenmis Biligsel Catigmaya Dayali 11. Simf Modern Fizik Ogretiminin Ogrencilerin
Kavramsal Degisim, Motivasyon ve Tutumlarina Etkisi” konulu Doktora tez galigmasm, ilimiz

ilgesi Anadolu Ogretmen Lisesi’nde uygulamak istedigi belirtilmektedir.

S6z konusu dleeklerin ilimiz ilgesi Anadolu Ogretmen Lisesi'nde, 2012-
2013 ogretim yiht icerisinde, egitim Ggretimi aksatmadan uygulanmas: Midfirltigtimiizce uygun
gorilimektedir.

Makamlanmizea da uygun goriildiigii takdirde olurlarimizi arz ederim.
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