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(TEZ DANISMANI: PROF. DR. R. SUAT ISILDAK)
(ES DANISMAN: PROF. DR. HUSEYIN KUCUKOZER)

BALIKESIR, HAZIRAN-2019

Bu aragtirmanin amaci lise 6grencilerinin fotoelektrik ve Compton olaylarina
iliskin fikirlerini ortaya ¢ikarmaktir. Bu ¢alisma Balikesir il merkezinde bulunan on
ortadgretim okulunun 12. Sinifinda 6grenim goren toplam 485 &grenci ile
gerceklestirilmistir. Ogrencilere fotoelektrik olay ve compton sagilmasi konulari ile
ilgili 6gretim Oncesi ve sonrasinda kavramsal anlama testi uygulanmustir.

Kavramsal anlama testinden elde edilen verilerin analizi nitel veri analizi
yontemlerinden betimsel analizle yapilmistir. Ogretim 6ncesi yapilan testte
ogrencilerin fotoelektrik olay ve compton sagilmasi konularinda birgok alternatif
kavrama sahip oldugu goriilmiistiir. Bu alternatif kavramlarin bazilari literatiirde yer
alirken, bilindigi kadariyla literatiirde olmayan bir¢ok alternatif kavram ortaya
cikarilmistir. Ogretim sonrasinda ise dgrencilerin az bir kisminm bilimsel kabul
edilebilir kavramlara sahip oldugu gorilirken, buyiik bir kismimnin alternatif
kavramlara sahip oldugu gériilmiistiir. Ogretim programinin literatiirde yer alan
alternatif kavramlar1 dikkate almamas1 ve miifredattaki konulara kavramsal diizeyde
yeteri kadar zaman vermemesi sebebiyle 6grencilerin alternatif kavramlarin ¢cogunun
Ogretim sonrasinda da dgrencilerde devam ettigi goriilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Modern Fizik, Fotoelektrik Olay, Compton Olayi,
Kavramsal Anlama, Lise Ogrencileri.



ABSTRACT

HIGH SCHOOL STUDENTS’ IDEAS ABOUT PHOTOELECTRIC AND
COMPTON PHENOMENA
MSC THESIS
GiZEM DOKUZFIDAN
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
SECONDARY SCIENCE AND MATHEMATICS EDUCATION
PHYSICS EDUCATION
(SUPERVISOR: PROF. DR. R. SUAT ISILDAK )
(CO-SUPERVISOR: PROF. DR. HUSEYIN KUCUKOZER )

BALIKESIR, JUNE-2019

The aim of this study is to reveal the ideas of high school students regarding
photoelectric and compton phenomena. This study has been carried out with a total
of 485 students studying in 12th grade of ten high schools at Balikesir which is are at
the Turkey’s western city in 2016-2017 educational period. A cognitive
understanding test has been put into practice both the beginig and the ending
instruction about photoelectric and compton phenomena.

The analysis of data which is obtained from those cognitive test has done
descriptive analysis. In the test which is carried out before tuition has been observed
that students has many alternative conceptions regarding photoelectric and compton
phenomena subjects. As far as is known a myriad of alternative concepts that most of
them are not in literature has been brought out, while same of these alternative
concepts still take part in literature. While small portion students who have concepts
that acceptable as scientific, the majority of whom have alternative concepts has been
observed after tution. It has also been observed that most the alternative concepts of
the students have continuedamong them after tution on account of concepts in
literature and of course not give enough time to the subjects at conceptual level.

KEYWORDS: Modern Physics, Photoelectric Effect, Compton Phenomena, High
School Students.
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1. GIRIS

Bu kisimda arastirmanin problem durumuna, amacina, onemine, sayiltilarina,

sinirliliklarina ve tanimlara yer verilmistir.

1.1 Problem Durumu

Bilimin son ylizyilldaki hizli gelisimi, teknolojik uygulamalariyla birlikte
yasam kosullarin1 degistirirken dogada yer alan dilinyaya bakis acisini da
sekillendirmektedir.  Bilim ve teknolojinin toplumu yapict yonde etkilemesi
kiiltiirlere nitelik kazandirmak acisindan 6nemlidir. Bu baglamda egitim alaninda
bireylere isbirligine dayali hareket edebilme, problemleri yorumlama, dngdrebilme,
istikrarli olma ve yeni bilgiyi kesfetme giidiisiinii amaglayan yeni 6grenme ve
ogretim modelleri ortaya konulmustur. Gelistirilen bu modeller bilgiyi dogrudan
aktarmak yerine siire¢ odakli, bireysel farkliliklara yer vererek, 6§rencinin daha aktif
oldugu ve bilgiyi kendisinin yapilandirdigi sekilde kazanim temelli olarak
hazirlanmistir. Bu yonde farkli simif diizeyleri arasinda gecmis 6grenmelerle iligkili
konularin tekrar edildigi ve tek seferde kalici 6grenmenin hedeflendigi kazanimlar
bulunmakla beraber amaclanan hedeflerin giinlilk yasantilarla anlamli iligkiler
icerisinde oldugu belirtilmektedir. Egitim 6gretim programindaki smirlarin ortaya
konulmasi, farkli egitim basamaklarindaki degerlerin belirlenmesi ve iist bilis
becerilerin gelistirilmesi cergevesinde biitiinciil bir 6grenme 6gretim yaklagimi

meydana getirilmistir (MEB, 2018).

Fen alani, insan dogasina yardim saglayabilecek tiim bilimsel fonksiyonlar
belirlenen hedefler dogrultusunda ortaya cikaran bilimsel iiriinler biitiiniidiir. Ogretim

siirecinde fen bilimlerinin amaglar1 su sekilde siralanabilir;

e Fen biliminde 6grenciye kavramlar1 detayli diisiinebilme, olaylar1 analiz ve

sentez yapabilme becerisini gelistirmeyi saglamak.



e Ogrenciye evrendeki olaylar1 anlama, fiziksel ¢evreyi tanima,
sorgulayabilme, deney ve gozlemlere dayandirma, Ongorebilme imkani
saglamak.

e Fen Biliminde 0&grencinin problemleri ¢ozerken bilimsel basamaklar
kullanarak ortaklasa {iiretme, aracilik etme, birbirine bagimli calismalar
yapma ve sosyal etkilerini genisletme imkan1 saglamak.

e Fen ve teknolojinin toplum iizerindeki etkileri hakkinda fikir sahibi olmayi,

teknolojik gelismelerin siirekliligini amag¢ edinmeyi saglamak.

Temelde sorgulayici, deney gozlem ve somut kanitlarla gii¢lendirilen, diinya
goriisiiyle bigimlenebilen, kavram ve olaylarin bilimsel yontemler yoluyla
gelistirilmesi ve kalici O0grenmenin gerceklestirilmesi fen Ogretiminin baglica

hedeflerindendir (Gezer, Kose ve Siiriicii, 1999, akt. Giilgi¢ek, Yagibasan, 2003).

Fen 0Ogretiminde 6grenmenin birbiriyle iligkili basamaklardan olusmasi
onemlidir. Yeni bilginin temeli atilirken bilinen kavramlarin gelistirilmesi 6gretim

stirecinde bilgiyi somut hale getirmeye yarar saglar.

Bilgi zihinlerde iist bilis becerisi ile yapilanir ve anlamli hale gelir. Cocuklar
merak duygusu ve kesfetme giidiisiiyle doludurlar. Bu duygu ve giidiiler egitimciler
rehberliginde islenebilirler. Fen ogretmenleri kavramlarin dogru sekilde
yapilanmasinda; 6grencinin biligsel gelisim siirecine uygun hareket ederek, dogal
yasamla olan etkilesimini 6ziimlemesini saglayarak, gozlem ve deney yaptirmak
kosuluyla égrenciye 151k tutmaktadir (Soylu ve Ibis, 1999, akt. Giilgicek, Yagibasan
2003).

Fizik, diger pozitif bilimlerde oldugu gibi insanligin temel ihtiya¢larindan ve
bununla beraber evrenin gizemine yolculuk etme diirtlisiinden ortaya ¢ikmaktadir.
Toplumlar var oldugundan beri daha iyi yasam kosullar1 araylp aym1 zamanda
cevresini gozlemleyip doga ilizerinde gerceklesen olaylart insanligin yarari igin
kullanmaya calismaktadirlar. Bu diisiinceyle olusan fizik; madde, yer, zaman ve
enerji arasindaki iliskiyi incelemistir. Fizik biliminin alt dallarimin olusmasi ve
geligsmesi teknolojinin ilerlemesine biiyiik katki saglamistir. Yasami anlamak adina
atilan ilerlemeci adimlar klasik fizik ve modern fizik ayrimini da birlikte getirmistir.

Yapilan arastirmalarda klasik fizigin aciklayamadigi durumlarin olugsmasi modern



fizige gecise imkan vermistir. Modern fizik atom ve atom alt1 parcaciklardan olusan
diinyay1 ayrica 1s1k hizina yakin hizlarda hareket eden cisimlerin hareket ve
davraniglarini agiklamaya ¢alismaktadir. Bu alanda yapilan ¢alismalarin ilerlemesiyle
modern fizigin alt alanlarindan olan kuantum fizigi de hem arastirmalarda hem de
giinimiizde egitim Ogretimde yerini almistir. Kuantum fizigi diger klasik fizik
konularina gore daha soyut kavramlar igermektedir. Bu baglamda 6gretim siirecinde
bilgilerin zihinde bilimsel olarak dogru kabul edilen sekilde ve kalici olarak
yapilandirilabilmesi i¢in uygun 6gretim yontemlerinin ve etkinliklerin kullanilmasi
gereklidir. Aksi takdirde Ogrenci yeni bilgiyi zihninde dogru bir sekilde
yapilandiramaz ve bu durum sonraki dgrenmeleri de olumsuz etkiler (Didis, Ozcan

ve Abak, 2008; Yildirim, 2008).

Piaget'e gore, zihin ile yasant1 ¢evresi arasinda bir etkilesim vardir (Boeree,
2006). Ogrenci kavramlar1 yaptign gozlemler, edindigi tecriibeler, inanglari,
yetenekleri dogrultusunda kendi anlayigini bunlarin biitiinliiglinden olusturarak
zihninde kabul eder (Gunstone, 1994, akt. Slauson, 2008: sf. 14). Osborne ve
Wittrock (1983) ogrencilerin  zihinlerinde getirdikleri bu kavramlar ile ilgili
aragtirmalart incelemistir ve kisaca “cocuklar kendi diinyalar1 hakkinda fikirler
gelistirir, kullanilan kelimeler icin anlamlar gelistirir. Bilimsel kavramlara
aciklamalar bulmak i¢in stratejiler gelistirir” seklinde ifade etmistir. Yasantilar ya da
bilimsel olaylar hakkinda yiiriittiikkleri bu fikirleri diger bazi bilim insanlari ise
Osborne ve Freyberg (1985) “cocuk bilimi”, Ausubel, Novak ve Hanesian (1978)
“On kavramlar” Resnick (1983) “i¢ giidiisel bilimsel diisiince (naive theories)”,
Clement (1982) “ilkel kavramlar (conceptual primitives)” Sutton (1980) “6zel
kavramlar (privite concepts)” Driver (1981) “alternatif kavramlar” seklinde farkli
olarak isimlendirmistir. Bu kavramlar bilimsel olarak dogru kabul edilen anlamlar
ile uyusmadiginda ¢ogunlukla “kavram yanilgilar1” olarak adlandirilmistir (Nesher,
1987; akt. Sarwar, 2008).

Ogrencilerin fen smiflarina gelirken sahip olduklari bu fikirler farkli
arastirmacilarin siizgecinden gectigi icin farkli sekillerde adlandirilmistir. Bunlar
arasinda klasik goriisii destekleyen fen egitimcileri bilimsel kavramlardan farkli
diisiince formlarini ifade etmek i¢in kavram yanilgilari terimini tercih etmektedirler.

Alternatif kavramlar terimi ise Ogrencinin kendi yagantilarindan yola ¢ikarak



zihninde kendisinin  big¢imlendirip yapilandirmas: olarak tanimlanmaktadir
(Mutimucuio, 1998; akt. Kiigiikdzer, 2004). Bilimsel icerikli kavramlarin 6gretim
siirecinden ge¢meden olusamayacag diisliniilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda
Ogrencilerin 6gretim Oncesinde sahip oldugu fikirleri Ogretim siirecinde nasil
yapilandirdigr incelendiginden 6grencilerin dgretim Oncesinde sahip oldugu fikirler,
bu c¢ercevede bundan sonraki kisimlarda ogretim Oncesinde de sonrasinda da

alternatif kavramlar terimi olarak kullanilmaya devam edilecektir.

Hammer (1996) “alternatif kavramlarin” oOzelliklerini asagidaki gibi
aciklamaktadir (akt. Sarwar, 2008).

1. Alternatif kavramlarin ¢ogu insanda rastlanabilir nitelikte olup ayni zamanda
diren¢ gosterirler. Bu kavramlarin temeli Onceki O6grenmelere ya da giinliik
yasantilara dayanabilir ve ¢ogu zaman geleneksel metodlarla degistirilmesi oldukca

zordur.

2. Ogrenci gelistirdigi bu anlayis1 kendince giiglii sebeplerle savunur. Bilimsel olarak
dogru kabul edilen kavramdan farkli bir goriis icinde olup ikna olmazsa kendi

bildiklerinden vazge¢mez.

3. Ogrenciler yeni durumlari ya da olaylar1 gdzlemlerken daha dnceden tanimladig
kavramlar ile iliskilendirerek yeni kavramlari olustururlar. Bu durumda 6grenci
tanimladig1 kavram hakkinda alternatif kavramlara sahip ise yeni kavramlarin
zihinde yerlestirilmesi de yiiksek olasilikla dogru sekilde olmayacaktir ve olumsuz

sonuglar yaratacaktir.

4. Kavramsal degisimde hedeflenen amag alternatif kavramlarin bilimsel bilgiye
dogru yapilanmasidir. Fen egitiminde birtakim kazanimlarin 6gretiminde uygulanan

Ogretim yontemleri bu amaca ulasamamaktadir.

Fen egitiminde gergeklestirilen arastirmalarin bulgulari, 6grencilerin bazi
alternatif kavramlarinin oldugunu, yapilan 6gretim siireci sonrasinda da bu goriislerin
stirdiiriilebildigini aciklamaktadir. Arastirma sonuglart bu kavramlarin 6grencilerin
daha sonraki donemlerde yeni bilginin yapilandirilmasinda  sorunlarla
karsilagmalarina sebep oldugu goriilmekte olup bu durumda 6grencilerin var olan

alternatif kavramlarimin O6gretim siireci sonunda bilimsel goriislere dogru



yapilanabilmesi i¢in fen Ogretmenlerinin bu gelisimi destekleyici 6zel &gretim

kuramlarini uygulamasimin énemini belirtmektedir (Kii¢iikozer, 2004).

Formal fen derslerinde 6grenme siireci lizerinde durulmasi ve incelenmesi
kavramsal degisimin beklendik sekilde ilerlemesine ayn1 zamanda 6gretim yapilirken
Ogrenci bilislerinin degisim siirecinde varsa ya da olusan alternatif kavramlarin

giderilmesine yardim saglayacaktir.

Bu c¢alismadaki fotoelektrik olay ve Compton sagilmasi konulari modern
fizigin i¢ine dahil olmakla birlikte 6grencilerin karsisina lise diizeyindeki egitimde
hatta {iniversitede ¢ikmaktadir. 12. sinif miifredatinda yer alsa da bu kavramlarin
temelini olusturan 151811 madde ile etkilesimi konusuyla Ogrenciler ilk defa
ortaokulda  karsilagmaktalar. Bu konularin  igeriginde soyut kavramlar
barindirmasiyla birlikte bilimsel olarak dogru kabul edilen sekilde zihinlerde
yapilanmasi gerekmektedir. Kavramlarin 6greniminin anlamli ve kalict olmasi i¢in
Ogrencilerin 0n bilgileri belirlenmelidir. Sahip olduklari alternatif kavramlar varsa
ortaya ¢ikarilmali ve bilimsel olarak dogru kabul edilen bilgiye dogru
yapilanabilmesi ic¢in Ogrencilerin yeni kavramlar1 kendilerinin kesfetmelerini
saglayacak uygun yontemler kullanilmasi ve etkinlikler yapilmasi kavramsal degisim
icin olduk¢a 6nemlidir. Fotoelektrik olay ve Compton sagilmasi kavramlarina iligkin
lise 6grencileri ile iilkemizde yapilan ¢aligmalar sinirlidir. Lise 6grencilerinin bu
durumlar hakkindaki alternatif kavramlarinin ortaya ¢ikartilip kavramsal degisimini
saglamak ve bunlara uygun 6gretim yontemlerinin gelistirilmesine referans olmak
adina bu konularda yapilan calismalarin sayisinin arttirilmast ve literatiirimiizdeki
yerinin genisletilmesi biiylik gerekliliktir. Bu c¢alismada “12.simif Modern Fizik”
initesinin igerisinde yer alan fotoelektrik olay ve Compton sagilmasi konular
hakkinda lise 6grencilerinin fikirleri detayli sekilde incelenmis ve bu konularla ilgili

alternatif kavramlara sahip olup olmadiklari aragtirilmistir.

1.2 Problem Cumlesi

Lise ogrencilerinin fizik dersi miifredatinda yer alan fotoelektrik olay ve

Compton sagilmasina iligkin 6gretim 6ncesi ve sonrasinda fikirleri nedir?



Bu temel probleme bagli olarak asagidaki alt problemlere yanit aranmuigtir.

1. Lise 0grencilerinin 6gretim Oncesi ve sonrasinda fotoelektrik olay konusu ile ilgili

fikirleri nedir?

2. Lise 6grencilerinin 6gretim oncesi ve sonrasinda Compton sagilmasi konusu ile

ilgili fikirleri nedir?

3. Lise 0grencilerinin fotoelektrik olay ve compton sagilmasi farki ile ilgili fikirleri

nelerdir?

4. Lise Ogrencilerinin 6gretim Oncesi ve sonrasinda modern fizik ile ilgili fikirleri

nelerdir?

1.3 Arastirmanin Amaci

Bu ¢alismanin amaci lise dgrencilerinin fotoelektrik ve Compton olaylarina

iligkin fikirlerini ortaya ¢ikarmaktir.

1.4 Arastirmanin Onemi

Son yillarda yapilan arastirmalarda fen egitiminde siire¢ odakli 6grenme
teorileri lizerinde durulmustur. Bu arastirma sonuglarinda 6grencilerin 6gretim 6ncesi
ve sonrast zihinlerinde olusturduklar1 kavramlarin takip edilmesi kavramsal
degisimin, bilimsel bilgiyle c¢eligkili olan kavramlarin ortaya ¢ikarilmast ve
giderilmesi agisindan 6nemli oldugu vurgulanmaktadir. Arastirma sonuglarinda bu
celigkili kavramlarin yeni 6grenmeleri de yiiksek ihtimalle etkileyecegi ve geleneksel
yontemler kullanarak umulan kavramsal degisimin olduk¢a zor oldugu
belirtilmektedir. Ayrica Fen derslerinde karsilagilan bazi konularin diger fen
konularina gore daha soyut kavramlar igermesi konularin anlagilmasinda 6grencilere
zorluk yasattig1 vurgulanmaktadir. Bu baglamda bilimsel olarak dogru kabul edilen

kavrama dogru degisim saglanmasi i¢in biligsel yapiya ve hedeflere uygun giinliik



yasantilarla iliskili etkinlikler uygulanip Ggrenicinin yeni bilgiyi kendisinin

yapilandiracagi yontemlere yer verilmelidir (Fletcher, 1997).

Anlaml1 ve kalic1 6§renme i¢in bilgiyi 6grencinin kendisinin yapilandirmasi,
O0gretmenin Ogretim siirecini takip etmesi biiyilk 6nem tasir. Var olan 6n bilgiler
O0grenme siireciyle etkilesim yasayabileceginden dolayr mutlaka kontrol edilmeli

uygulanacak etkinlikler buna gore diizenlenmelidir (Bodner, 1986).

Ulkemizde kavramsal degisim, gretim siirecine odaklanma ve &grencinin
pasif rolde olmamasi esasina dayali yapilan ¢alismalar yeni olmasiyla birlikte bu
alanda yapilmis calisma sayisi oldukg¢a sinirlidir. Bu aragtirmadan saglanacak
bulgular 12. Smif 6grencilerinin fizik dersi miifredatinda yer alan fotoelektrik olay
ve Compton sa¢ilmasi konularina iliskin kazanimlarin edinilip edimilmedigini tespit

edilerek bu alanda yapilabilecek ¢aligsmalara 151k tutabilecegi diisiiniilmektedir.

1.5 Sayiltilar

e Uygulanan kavramsal anlama testi 6grencilerin konularla ilgili fikirlerini
ortaya ¢ikarmada yeterlidir.

e Ogrencilerin ¢alisma siiresince uygulana sorular1 samimiyetle yanitladiklari
varsayilmistir.

e Bu arastirmada kullanilan veri toplama araglarinin 6lgiilmek istenilen

nitelikleri dogru sekilde dlgtiikleri varsayilmigtir.

1.6 Smmirhiliklar

e Bu arastirma 2016-2017 6gretim yilinda Balikesir il merkezindeki on farkl
lisede 12. Sinifta okuyan 485 6grenci ile,
e Veri toplama araci olarak agik uglu sorulardan olusan kavramsal anlama testi

ile verilerin analizi ise icerik analizi ile sinirl tutulmustur.



e Arastirma; 12. Smf fizik dersi “Modern Fizik” iinitesinde yer alan

“fotoelektrik olay” ve “Compton sagilmasi” konularini kapsamaktadir.



2. LITERATUR TARAMA

Calismanin bu kisminda yapilandirmact 6grenme kurami, kavram ve
Ozellikleri, alternatif kavramlar, kavramsal degisim ve kuantum fizigi kavramlarina

iliskin yapilmis ¢aligmalardan bahsedilmistir.

2.1 Yapilandirmaci Ogrenme Kuram

Ogrenmenin dogasma iliskin uzun yillardan bu yana cesitli calismalar
yapilmakta ve yeni kuramlar gelistirilmektedir. Senemoglu (2009) 6grenmeyi kisaca
yasanti deneyimlerinden ortaya ¢ikan diisiince ve davranistaki bir dereceye degin
kalic1 degisme siireci olarak tanimlamaktadir. Ogrenmenin egitim agisindan oldukca
onemli olmast kalict ve anlamli 6grenme igin egitim arastirmacilarini yeni

yaklagimlara yonlendirmistir.

20. ylizyilin baslarinda gelismeye baslayan davranig¢1 kuram deneysel olarak
kontrol edilebilen davraniglardaki degisimi incelemektedir. Davranig¢iliga gore
O0grenme gozle goriilebilen davranis degisikliginin  olusturulmas:  olarak
tanimlanmaktadir. Davranis¢r kuram sonuca odaklanir ve 6nemli olan davranis
degisikligidir (Kural, 2015). Murphy (1997) Davranis¢1 kuramin zihni bos bir levha
olarak kabul ettigini belirtmektedir. Ogretmenler bilimsel bilgiyi dogrudan aktarirken
Ogrencilerden bu etkiye tepki vererek bu kosullanma siirecinde bos levhanin
kendisinin emek gostererek doldurulmasi istenmektedir. Ogrenilecek davramslar net
olarak bellidir. Davranig¢r kuram i¢in yoneten kisi 6gretmendir. Pasif rolde olan
Ogrencinin yiiksek performans gostermesi gerekmektedir. Davraniscilik igin gozle

goriilebilen davranis degisikligi meydana geldiginde 6grenme tamamlanmustir.

20. yiizyilin sonlarina dogru Davranig¢1 kuramdan bilgiyi isleme odakli olan
biligsel Ogrenme kuramma dogru gecis yapilmistir. Yapilandirmact 6grenme
Piaget’nin fikirleri temele alinarak “Bilis”1 yapilandirma anlayisina dayali olan bir
kuramdir. Piaget’nin farkli bir yaklagimla bilginin zihinsel islemler yoluyla bilissel

yapilandirildigin1 6ne slirmektedir. Bilginin dis diinyada kisiden bagimsiz sekilde



bulunmadigini, yasantilara bagli olarak sorular sorarak bilginin kisinin zihninde
yapilandirilabildigini 6ne stirmektedir (Senemoglu, 2009). Bireyler yeni bir olguyla
kars1 karsiya geldiklerinde zihninde oOnceden Ogrenilen bilgilerle ve yasanti
deneyimleriyle olusturulmus semalar ile yorumlamaya calisir. Buna oziimleme
(asimilasyon) de denir. Bireyin semalar1 yeni durumu yorumlamaya yeterli olmazsa
bu durumda semalar1 yeniden diizenler. Piaget bunu uyum (yeniden insa) olarak
tamimlar. Yeniden diizenleme sonucu olguyu yorumlayabildigi durumda denge
saglanmaktadir (Slauson, 2008).

Yapilandirmaci 6grenme kuraminda birey bilgiyi zihinsel islem siirecinde
kendisi yapilandirir. Bu anlayisiyla davraniggt kuramdan ayri  diismektedir.
Davranis¢1 kuramda bilgi dogrudan 6grenciye aktarilmaktadir. Ancak yapilandirmaci
kuramda Ogrencinin Onceki Ogrenmeleri ve yasam deneyimleri dogrultusunda
zihinsel aktiviteler tarafindan bilgiler yapilandirilir. Bu sebeple on bilgiler sonraki
ogrenmeleri etkilemektedir. Ayrica 6grenci bilgiyi yapilandirirken bulundugu sosyal
ortamdan da etkilenmektedir. Daha sonra bu durum Lev Vygotsky ile 6grenmenin
sosyal yonii iizerinde durulup sosyal yapilandirmaciligin incelenmesini ve 6n plana
cikmasini beraberinde getirmistir. Sosyal yapilandirmacilikta yine 6grencinin pasif
rolde olmadigi bilgiyi kendisinin inga ettigi ve on bilgilerin yeni 6grenmeleri
etkiledigi vurgulanmaktadir. Ancak burada Ogrenme kisinin bulundugu sosyal
ortamda gerceklesmektedir. Bu nedenle Vygotsky kisinin bulundugu sosyal
ortamindaki akranlar, yetigkinler ve Ogrencinin kendi Dbiligsel gelisimine
odaklanmistir  (Sarwar, 2008). “Igsellestirme”, “Yakinsal Gelisim Alam”,
“destekleyici” kavramlar1 kuramin temel kavramlaridir (Yurdakul, 2015; Akt. Anil,
2010: sf.17).

Psikolog Ernst von Glasersfeld tarafindan Piaget’nin arastirmalarindan
esinlenerek ortaya konulan Radikal yapilandirmaci kuram bilgiyi tanima ve bilme
eylemi iizerinde durmustur. Biligsel ve sosyal yapilandirmacilik ile ortak yonler
tasimakla birlikte radikal yapilandirmaci kuram bireyin algisi lizerine odaklanmakta
olup 6nemli olan bireyin kendi yasantilarina dayali olarak bilgiyi algilamasi ve
yorumlamasidir. Bilginin tek bir diisiince formunda olmadig1 ve her bireyin kendi

sosyal yasantisina gore kisisellik tagiyacagini vurgulamaktadir (Kural, 2015).
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Yapilandirmaci kuramin 6gretim ve 6grenme siirecine iliskin 0ngordiigii
durumlar asagidaki gibidir (Cimen, 2010; Findlay, 2010; Kiiciikbzer, 2004; Saluson,
2008; Saydam, 2009; Seyedmonir, 2000; Yuruk, 2005).

» Ogrenci zihinleri bos levha olarak goriilmemelidir. Ogrenci dgretimden 6nce
dogal diinyayla ilgili kendi anlayisiyla gelistirdigi 6n bilgilere sahiptir. Yeni
bilgi Ogrenme yapilandirma siirecinde ©On bilgilerle iliskilendirilerek
olusturulur.

» Bilginin yapilanmasinda 06grenci aktif roldedir. Yapilandirma siireci
Ogrencinin i¢ginde bulundugu sosyal c¢evresi ve kendi bilisiyle etkilesen bir
biitlindiir.

= Ogrenciler bilgiyi pasif sekilde dogrudan aktarilarak almazlar. Aktif sekilde
bilgi birikimine, potansiyeline bagli olarak bilgiyi kendisi yapilandirir.

* Anlamh ve kalic1 6grenmeler i¢in 0gretim siirecinde bilgileri dogrudan agik
sekilde sunmak yerine Ogrencinin girisimei, sabirli, daha segici ve yapici
olabilmelerini saglayan, bilgiyi kendisinin kesfedecegi biligsel gelisimine
uygun etkinlikler yer almaktadir.

=  Ogretmenlerin rolii dgretim ortamlarinda bilgiyi dogruca aktarmak degil,
Ogrencinin bilgiyi kendisinin yapilandirma asamasinda rehberlik etmektir.

= Ogretmenlerin egitim ya da 6gretim ile ilgili kendine dzgii anlayislar1 vardir
ve bu 0zglin anlayislar egitim programlarimin uygulamasma sekil

vermektedir.

Maddelerde de belirtildigi gibi O6grencilerin Onceki 6grenmeleri mutlaka
kontrol edilmesi yeni kazanimlarin dogru sekilde olusturulmasi ve dgrencilerin sahip
oldugu kendi anlayisinin ve varsa alternatif kavramlarin ortaya c¢ikarilmasi

bakimindan olduk¢a 6nemlidir.

2.2 Kavram ve Ozellikleri

Yasantilarin anlamli hale gelmesi, isitsel algilamalarin dogru ifade edilmesi
kullanilan kavramlarla saglanir. Kavram; insan zihninde anlamlilik kazanan nesne ve

olgusal gergekliklerin degisebilen ortak 6zelliklerini yansitan bilgilerin temsil edilme
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seklidir. Diisiinceler kavramlar yoluyla zihinde yer alir ve gelisir (Ulgen, 2001, akt.
Anil, 2010). Literatiirde yer alan farkli tanimlarda bulunmaktadir. Sarwar’e (2008)
gore hafizanin dogasini agiklayan bilgi semasidir. Senemoglu’na (2009) gore insanin
diisiince iiretmesine aracilik eden zihinsel iriinlerdir. Dogal diinyanin
anlasilabilmesine ve etkili iletisim kurmaya yardim eder. Benzer ya da farklh
olgulari, olaylar1 gruplandiran anlamlarin  tiimiidiir. Yeni kavramlarin

olusturulmasiyla devamli ilerler ve gelisir.

Cevremizdeki dogayr ve gozlemledigimiz olaylar1 anlamayr ve ifade
etmemizi saglayan kavramlarin var oluslarina 6zgii 6zellikleri vardir. Senemoglu
(2009: 511-514) kavramlar1 disa vurum sekli yoniinden sozciiklerle ifade ve hem

sozciikler hem de birlesik sozciiklerle ifade olarak iki sekilde belirtmistir.

Kavramlar sozciiklerle dile getirilirler. Bu sozciikler toplumun kendisinin
benimsedigi ve olusturdugu kavramlarin ifadesidir. Kavramlar sozciikler ve hem
sozciikler hem de birlesik sozciiklerle dile getirilirler. Kavramlar tagiyan sozctikler
climle i¢indeki ogelerine gore (isim, zarf, bagla¢ gibi) grup olusturabilirler. Gagne
kavramlar1 somut kavramlar ve soyut kavramlar seklinde ikiye aymrmistir. Somut
kavramlar yasant1 deneyimleri ile 6grenilebilir. Fakat soyut kavramlarin 6grenilmesi

i¢cin cogu zaman formal bir egitime ihtiyag vardir.

2.3 Alternatif Kavramlar

Ogrenciler formal 6gretime baslamadan 6nce yasanti ¢cevresinden edindikleri
alternatif kavramlara sahiptirler. Bunlar &grencilerin  zihinlerinde bilimsel
diisiinceden farkli olan kavramlardir. Giilgicek ve Yagibasan (2003) “alternatif
kavramlart; bir kisinin bir kavrami algiladigit durumun, ortaklasa kabul edilen
bilimsel anlamindan 6nemli derecede farklilik gdstermesi seklinde ifade etmesidir”
seklinde tamimlamaktadir. Ecevit ve Simsek (2017) Ogrencinin yeni kavramlari
onceden yapilandirilmis kavramlarla iligkilendirerek zihninde yapilandirdigini
belirtmektedir. Ogrenciler &nceki yapilandirdigi ve yeni yapilandirabilecegi
kavramlar1 kendi bilisine 6zgii sekilde diizenler ve 6nceden yapilandirilan kavramlar

ile yeni kavramlar arasinda iliski kurduklarmni diisiinmektedir. Her ogretim
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kademesinden Ogrenci alternatif kavramlara sahip olabilir ve bu hayat boyu
siirebilmektedir. Ogrenciler sahip olduklar1 alternatif kavramlarla yeni bilgileri bir
araya getirip kendi anlayisina gore aciklama getirdiklerinde bu durum anlamli ve
kalic1 6grenmeyi engeller ve yeni kavramlar dogru sekilde yapilanamaz. Bunun igin
O0grenme ortamlarinda 6grencilerin 6n bilgileri mutlaka kontrol edilmesi alternatif
kavramlarin tespit edilmesine yarar saglayacagini vurgulamaktadir. Alternatif

kavramlarin tespit edilmesi kadar nedenleri tizerinde durmak da olduk¢a énemlidir.

Chi (1992) alternatif kavramlarin olusma nedenlerini asagida belirtmektedir (akt.
Ecevit ve Ozdemir, Simsek, 2017).

» Birey cocukluktan itibaren yasanti ¢evresiyle iligki igerisinde olarak ve kendi
gbzlem ve anlayistyla olusturduklar alternatif kavramlara sahip olabilir.

» QGiinliik yasantida kullanilan bir s6zciigiin bilimsel anlamda farkli bir anlami
ifade ediyor olmasi alternatif kavramlara sebep olabilir.

»  Egitim-6gretim siirecinde anlamli ve kalict 6grenmeye dayali yontem ve
etkinliklerin kullanilmamas: alternatif kavramlarin olusmasina neden olabilir.

=  Ogretim siirecinde yer alan konular ve kavramlar ile giinliik yasantilar

arasinda baglanti kurulmamasi alternatif kavramlar olusturabilir.

Literatiire bakildiginda alternatif kavramlarin olugmasinda Keser (2007) egitim
ogretimde ezbere dayali geleneksel Ogrenme anlayisinin alternatif kavramlarin
giderilmesine yeterli olmadigini ifade etmektedir. Bu baglamda Ogretmenlerin
ogretim siirecinde Ogrencinin aktif rolde bulundugu 6grenme yaklasimlarina yer

vermesi gerektigini vurgulamaktadir.

Duman ve Avct (2014) ise fen alaninda yapilan c¢alismalarda Ogretmen
adaylarinin  ¢esitli konu ve kavramlarda alternatif kavramlarin oldugunu
belirtmektedir. Ogretmen adaylarmin sahip olduklar1 alternatif kavramlar
ogrencilerin anlamli 6grenmelerine olumsuz yansimakta ve alternatif kavramlar
olusturmalarinin sebeplerinden bagka bir tanesi olmaktadir. Bu alternatif kavramlarin
belirlenmesine ve giderilmesine yonelik gerekli c¢alismalarin yapilmasi oldukca

Onemlidir.

Literatiirde alternatif kavramlarin giderilmesine iliskin bazi 6neriler asagida

verilmistir (akt. Baysen, Giineyli ve Baysen, 2012).
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Driver, Guesne, ve Tibergihen (1998: sf.200) anlamli 6grenme ve sahip
olunan alternatif kavramlar varsa giderilmesi i¢in yeni konuya baglamadan once
Ogrencilerin 6n bilgilerini kontrol etmek ve varsa alternatif kavramlarini ortaya
cikarmak amacli bir O0n test uygulamanin yarar saglayacagini vurgulamaktadir.
Baysen (2003: sf.128) ise 6grencinin konuyla ilgili alternatif kavramlarinin olduguna
ikna edilebilmesi i¢in ilgi ¢ekici olaylarla alternatif fikirler aninda doniit ile
karsilagtirilmalidir. Ayrica Ogrencilere sorgulayici tartisma ortami olusturmak
celigkili diistincelerinin birbirlerinden etkilenip degisebilmesine olanak saglar. Yine
ayrica Ogrencilerin “dogru cevabi bulma” psikolojisinden farkli sekilde kendi
zihinsel semalarini kendi anlayisina gore yapilandirmalarina olanak saglamak
Ogrenciyi eninde sonunda bilimsel bilgiye gotirebilir. Toparlanacak olursa
ogrencilerin  6grenme siirecinde yapilandirmaci yaklasimlarin temel alinmasi

gerektigi olduk¢a onemlidir.

2.4 Kavramsal Degisim

Kavramsal degisim terimini var olan alternatif kavramlarin (bilimsel olmayan
bilgi) bilimsel kabul edilen diisiinceye dogru degisim siireci olarak tanimlayan
Seyedmonir (2000) alternatif kavramlarin bilimsel diisiinceye dogru gelisimi yeni bir
ogrenme yaklasimini da ifade eden bir siire¢ oldugunu belirtmektedir. Bu 6grenme

yaklasimi Piaget’in 6zlimleme, diizenleme ve dengeleme olgularina dayanmaktadir.

Oziimleme; yeni kavramlar1 olusturmak icin kendisinde var olan
kavramlardan faydalanmay1 baska bir ifadeyle; yeni olguyu dnceden var olan biligsel
yapt sinirlari igine alma siirecini temsil etmektedir. Onceden dgrenilmis kavramlar
yeni bir durumu agiklamakta yeterli olmadiginda 6grencinin bu kavramlar: yeniden
biligsel siizgecten gecirmesi diizenleme olarak aciklanmaktadir. Bu yeniden
diizenleme Ogrenmeye esdeger olarak diisiinlilmektedir. Yeniden diizenleme ve
Oziimleme etkilesim durumunda olursa 6grenme ve gelisme miimkiin olur.
Dengeleme ise birey yeni karsilastigi olguyu onceden var olan biligsel yapilarla
(semalarla) yorumlamaya caligir. Yorumlamanin yetersiz oldugu durumda g¢evreye

uyum saglayarak dengeye ulagmasi siireci olarak tanimlanmaktadir. Piaget biligsel
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gelisimin temelini dengeleme kavraminin temsil ettigini belirtmektedir. Ogrenme
genellikle denge dinamiginin bozulup, yeniden daha gelismis olarak yapilanmasina
baghdir. Dengeleme siirecini aktif tutmak icin Oziimleme ve diizenleme
etkinliklerinin dogru sekilde yapilmasi gerekir. Ogrencilerin bilissel diizeylerine
uygun olan kavramlara yer verilmesi kavramsal degisim siirecinde Ogrenme

giidiilerinin artmasini saglamaktadir (Senemoglu, 2009).

Aydin ve Balim(2013) anlaml1 ve kalic1 6grenmeler i¢in konularda yer alan
kavramlari birbiriyle iligkili basamaklardan olusmasi gerektigini ifade etmektedir.
Bu baglamda 6grencilerin zihinlerinde kavramlarin bilimsel olarak dogru kabul
edilen sekilde yapilanmasi icin kavramsal degisim stratejilerine uygun etkinliklere
yer verilmesi ve hazirlanacak olan 6gretim programinin bu stratejilere yonelik
etkinlikler icermesi gerektigini diisiinmektedir. Fen Ogretmenlerinin kavramsal
degisim stratejilerine dayali etkinliklerle 6gretim siirecini paralel ilerletmeleri
ogrencilerin zihinlerinde “kavram yanilgilar1’” olusumunu 6nemli 6l¢iide onledigini
belirtmektedir. Ayrica yine literatiirde yer alan kavramsal degisim stratejileri
hakkinda 6gretmenlerin bilgi sahibi olmas1 kavramsal degisim siirecini anlama ve bu
siirece dayali 6grenme asamalarini yapilandirmasina 1sik tutacagini belirtmektedir

(Aydin ve Balim, 2013).

Ozkan ve Sezgin Selguk(2015) ogrencilerin fen 6grenme disiplinindeki
o0grenme yaklasimlar1 incelenirken bireysel farkliliklar, bilgi ve becerilerin 6n
planda tutulmasi ve bu degiskenlerin Ogrenmeyi nasil etkiledigine bakilarak
kavramsal degisim stratejilerinin buna gore belirlenmesi 6grencilerin alternatif
kavram olusturma sebeplerinin ortaya c¢ikmasmna yardim saglayacagini
belirtmektedir. Ayrica Ogretim programi hazirlanirken ezbere dayali geleneksel
Ogretim metodlar1 yerine modern 6gretim yontemlerinin uygulanmasi1 anlamli ve

kalic1 6grenmelerin saglanmasi bakimindan 6nemli oldugunu diisiinmektedir.
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2.5 Kuantum Fizigi Kavramlarina iliskin Yapilmis Cahsmalar

Bu kisimda Kuantum fizigi temel kavramlari, fotoelektrik olay ve Compton
sacilmas1 konular1 ile ilgili literatiirde yapilan c¢alismalardan bazilarma yer

verilmektedir.

Robblee, Garik ve Abeg (1997-1998) sekiz Boston devlet lisesi 6gretmenine
Boston Universitesi Fen ve Matematik Egitimi Merkezi’ndeki atdlyede bilgisayar
simiilasyonlar iizerine ¢alisma yapmislardir. Katilimcilar fizik, kimya ve biyoloji
Ogretmenlerini icermektedir. Calismanin amaci kuantum 6gretiminde “6grencilerin
bilimi kesfetme ve bilim siirecini tanimalarini saglamak, atom ve molekiillerin
Ozelliklerini aragtirmak™ i¢in gorsellik saglayan bilgisayar simiilasyonlarinin
gelistirilmesini ve dgretmenlerin pedagojik bilgi birikimleri ile kuantum bilimini
Ogretmede  bilgisayar gorsellestirme modellerini  0gretim  stratejileri  ile
birlestirmesine iliskin bir ¢alistay programlamislardir. Ogretmenlerde atom yapisi ve
elektron davranist hakkinda bazi alternatif kavramlara sahip olduklar1 goriilmiistiir.
Yaz calistayinin sonucunda alan bilgisindeki en 6nemli degisiklikler, elektronlarin
dalga ozellikleri ve molekiiler orbitallerin olusumunu etkileyen faktorlerle ilgili
olmustur. Kuantum bilimindeki soyut kavramlarin modelleme yazilimi ile daha

somut ve anlasilir hale geldigi goriilmustiir.

Mashhadi ve Woolnough(1999) 6grencilerin kuantum fizigini anlamalari
foton ve elektronu nasil algiladiklari {izerine Ingiltere’de ve Galler’de 83 lise
ogrencisine (16-18 yas) tanilayict yari yapilandirilmig bir test uygulamislardir.
Ogrencilerin biiyiik ¢ogunlugunun elektronu bir tiir pargacik, fotonu ise parlak
(kiigtik) kiiresel bir top olarak gordiikleri saptanmistir. Olsen (2002) lise 6grencileri
icin kuantum fiziginin bir pargasi olan 15181 dalga-parcacik ikililiginin ne anlama
geldigini inceleyen bir arastirma yapmistir. Yaptigt calismada Norveg’te 20 farklh
liseden toplamda 236 6grenciye (18-19 yas arasi) kuantum fizigi miifredatinin farkl
boliimlerini kapsayan c¢oktan se¢meli ve acik ucglu sorulardan olusan bir anket
uygulamistir. Arastirma sonuglarina gore cogu 6grencinin 15181n ve elektronun dogasi
hakkinda simetrik bir bakis agisina sahip olmadiklar1 goriilmiistiir. Ancak bazi
cevaplar incelendiginde 15181n ve elektronun “dalgali partikiiller” olarak anlagildigi
da goriilmistiir. Budde, Niedderer, Scott ve Leach (2002) yaptigi ¢alismada kuantum

atom modelinin anlasilmasi lizerine Almanya’da “Electronium” adi verilen ortaokul
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diizeyinde alternatif bir Ogretim modeli gelistirmislerdir. Bu model kuantum-
mekanik kavramlart Ogrenmede Ogrencileri destekleme amaci tagimistir ve
ogrencilerin “Onyargilarin1” dikkate alip fizik icerigini yapilandirmaya caligmstir.
“Olasilik” modeliyle iligkili 6grencilerin O6nyargilarin1 koruma egiliminde olmalari
veya Ogretildikten sonra Onyargilarmma geri donme problemleri “Electronium”
modelini gelistirmek i¢in doniim noktasi olarak goriilmiistiir. “Olasilik” modeline
gore 6grenciler elektronu hem dalga hem de pargacik 6zelliklerine sahip bir kuantum

nesnesi olarak gomiislerdir.

Akarsu(2007) yaptigi calismasinda lise Ogrencilerine yonelik kuantum
olaylarinin anlasilmasi tizerine Orta Dogu’daki ii¢ biiylik iiniversitede Kimya ve
Miihendislik gibi farkli fakiiltelerde okuyan ve daha 6nce en az bir matematik kursu
almis olan 43 son smif veya geng lisans dgrencilerine (19-21 yas arasi) kuantum
olaylarmin kavramsal olarak anlamalar1 tizerine 29 maddeden olusan bir anket
uygulamistir. Arastirma sonucunda Kuantum fiziginin karmasik matematiksel araglar
nedeniyle soyut kavramlar i¢ermesi, paralel olmayan bir yapis1 olmasi ve kotii bir
tine sahip olmasi 6grencileri daha en basindan olumsuz yonde etkiledigi tespit
edilmistir. Ayrica Kuantum fizigi derslerine ayrilan zaman yeterli olmamasindan

kaynakl1 olarak derslerin 6grencilere gore hizli gectigi tespit edilmistir.

Sadaghiani(2005) yaptig1 ¢aligmasinda 6grencileri kavramsal ve matematiksel
olarak tanilamayir amacglamistir. Arastirma Ohio devlet {niversitesinde okuyan
ogrenciler 48 hafta boyunca yiiriitilmiistir Kuantum o6lgtimii, olasilik, belirsizlik,
dalga fonksiyonlar1 ve enerji 6z degerleri, fiziksel sistemlerde simetriyi tanima ve
matematiksel formalizm gibi kuantum mekanigine giriste kavramsal ve matematiksel
olarak kavramlari tanimlamalari, kavramsal 6grenmedeki zorluklari incelenmistir.
Arastirma sonucunda Ogrencilerin  birgok kuantum konusunu anlamakta ve
yorumlamakta zorluk cektigini, olasilik yogunlugu hesaplamamalarinda 6grencilerin
olasilik yogunlugunu olasilik genligi ile karistirdigim gostermistir. Ogrencilerin
dalga fonksiyonlarmmin farkli potansiyel bolgelerdeki nitel analizi igin dalga
fonksiyonu ile dalga sayisin iligkilendirmedikleri goriilmiistiir. Ayrica 68rencilerin
kuantum sistemlerini yorumlarken klasik modelleri kullanma egiliminde olduklar1 ve

matematiksel islemsel bilgide zorluklar yasadigi, birgok grafik ve matematiksel
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sembolleri tanimakta giiclik cektigi, dogru fonksiyonlar1 ile iligkilendiremedigi

gorilmiistiir.

Wuttiprom, Sharma, Johnston, Chitaree ve Soankwan(2006) yaptiklari
calismada Sydney Universitesi fizik fakiiltesi dgrencilerinin kuantum fiziginin temel
kavramlarin1 anlamalarina iligkin fikirleri tizerine 20 sorudan olusan bir kuantum
fizigi kavramsal anketi gelistirmislerdir. Arastirma sonucunda &grencilerin
fotoelektrik etki konusuyla ilgili problem yasadiklar1 goriilmiistiir. Fotoelektrik etki
konusunu kapsayan sorulara tigiincii simif 6grencilerinin dogru cevap verme orani
dordiincii sinif Ogrencilerine gore ii¢ kat daha fazladir. Bu sonucun nedeninin,
fotoelektrik etkinin birinci yilda Ogretilmesi ve sonraki yillarda detayli olarak

incelenmemesi olabilecegi diisiiniilmektedir.

Ireson(1999) lisans 6grencilerinin kuantum olaylarini kavramsal anlamalarini
incelemek i¢in bir arastirma yapmistir. Calismada kuantum olaylart ile ilgili
ogrencilerin fikirlerini ortaya ¢ikarmak iizere alt1 Ingiltere {iniversitesinden birinci ve
ikinci smif mezunu olan 6rneklemdeki 338 6grenciye 40 maddeden olusan bir anket
uygulamistir.  Calismada  Ogrencilerin ~ kuantum  oOlaylarint  anlamalarina
odaklanilmustir. Ogrenciler anket sonucunda “Bir atomun enerjisi herhangi bir degere
sahip olabilir.”, “isik her zaman bir dalga gibi davranir.” seklinde ifadelerde
bulunmuslardir. Sonug¢ olarak o6grencilerin fikirlerine iliskin bir takim alternatif

kavramlar ortaya ¢ikarilmistir.

McKagan, Handley, Perkins ve Wieman(2007) yaptiklari ¢alismada 2005 giiz
yariyitli ve 2006 bahar yariyilinda mihendislik dallarima Fotoelektrik etki
ogretilmesinde etkilesimli bir bilgisayar simiilasyonu (Fotoelektrik Etki simiilasyonu,
Fizik Egitimi Teknoloji Projesinin bir pargasi olarak tasarlanmistir), akran ogretimi
ile fizik egitimi arastirma grubunun bir {iyesi olan bir profesor tarafindan ii¢ adet 50
dakikalik etkilesimli dersler verilmis, bunun yaninda kavramsal ve matematiksel ev
odevi problemlerini iceren bir dgretim programi gelistirmistir. Ogrenme hedeflerini
tespit etmek i¢in iki smav sorusu hazirlanmistir. Bu Ogretim programinin amaci
ogrencilerin fotoelektrik etki deneylerinin sonuglarim1 dogru sekilde tahmin
edebilmelerini ve bu sonuglarin neden 1s18in tanecik modeli ile agiklandigini
yorumlayabilmeleridir. Tlk iki ders, temel deneysel diizenek ve sonuglarin1 anlamaya

odaklanmaktadir. Bu derslerin igerigi modern fizigi i¢inde bulundurmakla birlikte
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is1gin klasik dalga modeline daha fazla ©6nem gostermistir. Ucgiincii ders,
fotomultiplier tiipleri gibi uygulamalara ek olarak elektronlarin malzemelere nasil
baglandigina iliskin yer verilmistir. Etkilesimli ders sunumunda sorulan sorulardan
birinde Ogrencilerden 151k frekansimi degistirmenin elektronlarin kinetik enerjisi
tizerindeki etkisini tahmin etmeleri istenmistir. Bu soruya grup tartigsmalarindan 6nce
Ogrencilerin yalnizca iicte biri dogru cevaplayabilmistir. Ancak grup tartismalarinin
bu tiir sorularda 6grencilerin oldukea iiretken oldugu goriilmiistiir. Uygulanan egitim
ile ilk hedefe ulagsma basaris1 geleneksel 6grenime gore daha iyi oldugu goriilmiistiir.
Ogrencilerin yaklasik % 85°i deney kosullarindaki degisikliklerin sonuglarini dogru
sekilde tahmin ettigi tespit edilmistir. Ogrencilerin degisen voltajin etkisine iliskin
boliim de dahil olmak iizere, bu sorunun tiim yonlerini iyi yaptiklari tespit edilmistir.
Ikinci sinav sorusu fotoelektrik etki deney sonuglarinm 1s18m tanecik modeline
neden oldugunu test etmek i¢in tasarlanmistir. Verilen 6grenci cevaplarinin analiz
sonuglari belirsiz oldugu diisiiniilmektedir. Ogrencilerin cogu fotoelektrik etkide hem
gbzlemleri hem de c¢ikarimlar1 dogru bir sekilde sdyleyebilse de, mutlak sonug
veremedikleri, gézlemler arasinda anlasilir iliski kurma konusunda daha az basarili

olduklar1 tespit edilmistir.

Yildiz ve Biiyiikkasap (2011) fotoelektrik olayir anlama ve 6grenme amagla
aktivitelerle ilgili olarak modern fizige giris dersi gormis olan egitim fakiiltesi fen
bilgisi 6gretmenligi programinda okuyan 36’s1 deneye grubu, 35’1 kontrol grubu ve
sadece fotoelektrik olayinin anlama diizeyini belirleme kisminda aragtirmaya katilan
40 olmak tizere toplam 111 {iniversite 6grencisi ile bir ¢alisma yapmustir. Arastirma
sonucunda modern fizige giris dersi almis olan 6grencilerin % 5,4 liniin fotoelektrik
olaymni tanimlayamadiklari, % 30,6°sinin fotoelektrik olayla ilgili herhangi bir esitligi
dogru ya da yanlis olarak yazamadiklar1 goriilmiistiir. Ayn1 zamanda fotoelektrik
olayin giinliilk hayatta kullanildig1 sistemlerle ilgili bir aciklama yapamadiklar1 da
goriilmiistiir. Ayrica 6grencilerin *’bakir alkali metaldir.”” Ifadelerinde bulundugu

tespit edilmistir.

Giines(2017) “Fizikte Kavram Yanilgilar1” ile ilgili derledigi ¢alismasinda
Compton sagilmasi konusuna dair “Compton olay1 kullanilarak foton ile atom (foton
ile atoma bagl elektron) etkilesimi de agiklanabilir.” ifadesine yer vermistir. Bu

alternatif kavramin Oziinde foton ile atomun i¢ yoriingelerinde bagli olan
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elektronlarin  s6z konusu etkilesiminde de Compton olaymin gdzlenebilecegi
diistinilmektedir. Gergekte Arthur Compton uyguladigi deneylerde karbon
atomlarinin dis yoriingelerinde serbest olarak kabul edilebilen elektronlar ile foton
arasindaki etkilesim sonuglarini gozlemlemistir. Fakat teoride elektronlarin tamamen
serbest ve durgun olduklarini kabul ederek denklemlerini yiiriitmiistiir. Bu sebeple
teori ile deneysel sonuglar arasinda ihmal edilebilir hata payma rastlanmistir.
Compton sagilmasi esitliginde gelen fotonun serbest halde bulunan durgun bir
elektronla etkilestiginde yeni bir dalga boyuna sahip olan gelme dogrultusu ile belli
bir sagilma agis1 yapan yeni bir foton sagilacagi savunulmustur. Foton ile elektron
etkilesimi durumlar1 incelendiginde; foton atomun i¢ ydriinge elektronlarindan
biriyle etkilestiginde bu elektronlarin baglanma enerjileri dis yoriinge elektronuna
gore daha fazladir. Fotonun enerjisi bu i¢ yoriinge elektronlarini {ist yoriingelerden
birine ¢ikarmaya yetiyorsa foton elektronlar tarafindan sogrulur ve atom uyarilir.
Eger fotonun enerjisi i¢ yoriinge elektronunu {ist yoriingelere ¢ikarmaya yetecek
enerjiye sahip degilse foton bu kez elektron yerine atomla etkilesiyor gibi
davranacagi Ongoriillmektedir. Burada onemli nokta Compton esitligindeki dalga
boyunun degisim miktarinda elektronun kiitlesinin belirleyici rol almakta oldugudur.
Atomun kendisinin kiitlesi elektronun kiitlesinden ¢ok ¢ok fazla oldugundan burada
kayda deger bir dalga boyu degisimi yasanmayacagi belirtilmektedir. Bu sebeple bu
iki etkilesim durumunun Compton esitligini agiklayamayacagi vurgulanmistir. Son
olarak foton ile atomun dig yoriinge elektronlar1 ile etkilesiminde dalga boyu
yaklasik 1 Angstrom civart olan sert 1sinlar kullanildiginda sagilma acgisina baglh
olarak kayda deger bir dalga boyu degisimi gozleneceginden Compton etkilesiminin

bu durumu agiklamak i¢in kullanilabilir oldugu belirtilmistir.

Taslidere(2015) 5E 6grenme modeli anlayisiyla simiilasyonlarin fotoelektrik
konusunda, iiniversite ikinci smifta okuyan 140 o6gretmen adaymin basarilarina
etkisini arastirmistir. Arastirmada Ogrencilerle rastgele deney ve kontrol grubu
seklinde iki grup olusturulmus ve yar1 deneysel bir tasarim kullanilmistir. Deney
grubu gelistirilen yontemlerle fotoelektrik etki konusunu ve kontrol grubu da
geleneksel 6gretim ile ayn1 konuyu yaklasik ti¢ hafta kadar incelemistir. Deney grubu
ogrencileri simiilasyonlara sanal deneyler yaparak alternatif fikirleri test etmeleri
saglanmistir. Kontrol grubunda ise egitmen power point sunum ve beyaz tahta

kullanarak ders vermis ve konular sozlii olarak aciklanip gerekli sorular ¢oziilmiistiir.
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Ogrencilere 6gretim oncesi ve sonrast basari testi ve acik uclu bir anket
uygulanmistir. Arastirmanin sonucunda deney grubu igin gelistirilen Ggretimin,
Ogrencilerin basarisin1 geleneksel Ogretimden daha fazla arttirdigi gorilmiistiir.
Geleneksel 6gretim ile yapilan incelemede dgrencilerin alternatif fikirlerinin ortaya
cikarilamadigr tespit edilmistir. Yine sonuglara gore kontrol grubu simiilasyon
kullanmadig1 i¢in 118 yogunlugunu, metallerin is fonksiyonunu ve durdurucu
potansiyelin fotoelektrik akim {izerindeki etkisini anlamakta zorluk ¢ektikleri
gorilmistiir. Arastirma sonuglar1 ayrica her iki gruptaki bazi katilimcilarin
potansiyel farkin fotoelektrik akim {izerindeki etkisi konusunda net olmadigini ortaya
koymus ve iki alternatif fikir gostermistir. Bunlardan birincisi 6grencilerin
baslangicta fotoseldeki fotoelektrik akimin yoklugu ya da akisini ohm yasasiyla
iliskilendirmistirler. Ogretim sonrasi deney grubundaki tiim katilimcilar, potansiyel
farkin fotoelektrik akim igin 6n kosul olmadigini fark etmistirler. Ancak kontrol
grubu ogrencilerinden bazilari, fotoelektrik akim olusumunu hala ohm yasasi ile
iliskilendirmistir. Ikinci alternatif fikir ise bazi katilimcilarin elektron hareketini ve
dolayisiyla fotoelektrik akim olusumunda, metalin baglanma enerjisinden elde edilen
potansiyel farktan daha yiliksek bir degere maruz birakmasi olmustur. Bu alternatif
fikir 6gretimden sonra bile her iki gruptaki bazi &grencilerde devam ettigi tespit
edilmistir. Bu ¢alismada kesfedilen bagka bir alternatif fikir ise baz1 6grenciler, katot
izerine yerlestirilecek olan yeni metalin baglanma enerjisinin, fotoelektrik akimin
iretimi icin baslangicta yerlestirilenden daha yiiksek olmasi gerektigine, aksi
takdirde elektronlarin ¢ikarilmadigina veya fotoelektrik akimin olmadigina inandig:
olmustur.  Yine arastirmanin sonucu olarak O&grenciler Ogretim sonrasinda
elektronlarin  koparilmasinin, 1518in  yogunlugundaki Onerilen degisime bagh

olmadigini fark etmislerdir.

Steinberg, Oberem ve Mcdermott(1996) bilgisayar tabanli bir 6gretici model
gelistirip fotoelektrik etki konusunun kavramsal anlasilmasi ve 6grenme zorluklar
izerine iniversite ikinci smifta modern fizik okuyan Ogrencilerle bir arastirma
yapmustir. Caligma modern fizikte standart ders Ogretimi tamamlandiktan sonra
yapilmistir. Aragtirma sonucunda 6grencilerin “’potansiyel fark elektrottan elektron
atilmasina neden olur’’ ifadelerinde bulunduklar: tespit edilmistir. Bilgisayar tabanh
ogretici model kullanmis olan ogrenciler, sadece Ogretmen tarafindan standart

ogretim alan dgrencilere gore daha basarili olduklari gériilmiistiir. Ogretici model
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uygulamasi kullanan 6grencilerin sorulara kars1 akil yiiriitme becerilerinin daha iyi

diizeyde oldugu ve daha dogru agiklamalarda bulunduklar1 gériilmiistiir.

Sokolowski(2013) fotoelektrik etkinin tiimevarimsal olarak Ggretilmesi
tizerine 15 lise fizik Ogrencisine agik uclu sorular sorulmustur. Arastirmada
Bilgisayar ortaminda simiile edilmis bir deney 6gretim araci olarak kullanilmistir.
Arastirma sonucunda Ogretimden once Ogrencilerin “voltaj akim kaynagidir”
ifadelerinde bulunduklari tespit edilmistir. Ogretimden sonra ise dgrenciler elektrik
akimi iiretimini kaynaktan gelen fotonlarin varligiyla iliskilendirdikleri goriilmiistiir.
Disardan gelen enerji kaynaginin elektronlarin kinetik enerjisini hizlandirabilecegini
ya da vyavaslatabilecegini fark ettikleri tespit edilmistir. Bu sonuca gore
simiilasyonlarin akil yiirlitme siireclerini saglamlastirma iizerinde biiyilik etkisi

olacag belirtilmistir.

Gorecek(2013) kuantum fizigi temel kavramlarina iliskin kavramsal anlama
diizeylerini anlamak iizerine arastirma yapmustir. Calismay1 Fen Bilgisi 6gretmenligi
2. Sinifta 6gretim gormekte olan 48 6grenciye kavramsal anlama testi, kuantum olgu
anketi uygulamis ve yapilandirilmis, yar1 yapilandirilmis goriismeler yapmuistir.
Ogretmen adaylarina Kara cisim 1simasi, fotoelektrik olay, dalga teorisi konularina
iliskin kuantum fiziginin temel kavramlarini igeren sorular sorulmustur. Arastirma
sonucunda Ogrencilerin “parcacik teorisinde diisiik frekanslarda, fotonlar yiiksek
enerjiye sahiptir”, “dalga modelinde elektronlarin salinmasi, yiikksek frekansli 1s18in
materyal ilizerine disiiriilmesi ile agiklanir, elektromanyetik dalganin elektronlar
titrestirmesiyle degil” ifadelerinde bulunduklar1 tespit edilmistir. Fen bilgisi
Ogretmen adaylarmin kuantum fizigi temel kavramlarina iliskin alternatif kavramlara
sahip olduklar1 tespit edilmistir. Fotoelektrik olay konusu ile ilgili adaylarin
“bilimsel” kavramsal anlama diizeyinde olmadigi goériilmektedir. Yapilan 6gretim
sonrasinda ise 6gretmen adaylarinin bir kisminin bilimsel kavramlara sahip olabildigi

gorilmektedir.

Fletcher(1997) Kuantum mekaniginin temel kavramlarini anlamalarini
arastirma {lizerine iki asamali anket gelistirmistir. Arastirmadaki anketin birinci
asamas1 1995 yilinda Sydney Universitesi’ndeki 231 birinci sinif fizik dgrencilerine
bir anket uygulamistir. Anket uygulamasi i¢in 35 dakika verilmistir. Birinci anket

kuantum fiziginin temel kavramlarin1 kapsayan 4 sorudan olusmaktadir. Arastirmada
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konunun igerigini ne kadar iyi anladiklarin1 ve 15181in dalga parcacik ikililigini
“teldeki kus” analojisi ve deneysel gozlemler arasinda ne kadar iyi iliski
kurabileceklerini degerlendirmek amaglanmistir. Arastirma sonuglarima gore
ogrenciler fotoelektrik etkinin 1518mm  tanecik modeliyle ilgili oldugunu
diistinmiislerdir. Ancak deneysel gozlemleri agiklamak i¢in 15181n tanecik ve dalga
modellerini kullanamadiklar1 tespit edilmistir. Bunun nedeninin bir modelin
Ozelliklerini tanima, yorumlama ve uygulamadaki yetersizliklerinden kaynaklandig:
diistiniilmiistiir. Ogrencilerin % 20 ‘sinden daha azi bir parcacigin frekansi ile
enerjisini ve bir dalganin frekansiyla sallanma sayisini iligkilendirdigi tespit
edilmistir. Ogrenciler dalganin sikligi ve yogunlugu kavramlarimi tanimlamakta
zorlandiklar1 tespit edilmigtir. Ogrenci yanitlarinin yaklagik % 35 ‘i yogunlugun
frekansla iliskili oldugunu gostermistir. Ogrenciler var olan bilgi birikimiyle
kavramlar1 hizl1 ve uygun olmayan bir sekilde iliskilendirmektedirler. Ogrencilerin
onceki Ogrenmelerinin yeniden yapilanmast ¢ogu zaman gerceklesmemektedir.
Ogrencilerin  ¢ogu sorularda ortaokuldan gelen modellerini  kullandiklari

goriilmiistiir.

Fotoelektrik olay ve Compton sagilmast konularina iligkin literatiirde
yapilmis olan caligmalar sinirli sayida olup bu c¢alismalarin sayisinin arttirilmasi
adeta bir zorunluluktur. Ozellikle compton olayr konusu ile ilgili yapilmis

caligmalarin sinirli sayida oldugu goriilmektedir.
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3. YONTEM

Calismanin bu boliimiinde arastirmanin modeli, Orneklemin se¢imi ve
oOzellikleri, verilerin toplanmasi, verilerin analizi ve ortadgretim 12. Siniflarda

gerceklestirilen 6gretim sunulmaktadir.

3.1 Arastirma Modeli

Bu aragtirma, ortadgretim 12. Simif Ogrencilerinin fizik dersi Ogretim
programi miifredatinda yer alan “fotoelektrik olay ve compton sagilmasi” konulari

hakkindaki fikirlerini ortaya ¢ikarmaya yonelik nitel bir calismadir.

Degisen evrensel goriisler karsisinda olgu ve olaylar1 gézlemlerken genelleme
yapmak yerine, anlamaya calismak ve derinlemesine inceleyip yeni paradigmalara
acik olmanin daha 6nemli oldugu goriilmiistiir. Nitel ¢alismalar tek bir perspektiften
bakmak yerine olgular1 tiim boyutlariyla biitiinciil olarak inceleyip yorumlayict bir
anlayisla kuramlar olusturmay1 ya da var olan kuramsal temellere yeni bakis acilart
getirmeyi amaglayarak tiimevarimct bir yol izler. Nitel arastirmalar gecerli kabul
edilen kuramsal Onermelerden yola ¢ikmadigi i¢in arastirmact topladigi verileri
analiz ederken tiimevarime1 bir yaklasimla arastirmanin kavramsal ¢er¢evesinden ya
da verilerden yola cikarak betimsel analizini olusturur. Bu baglamda goriisme,
gozlem veya dokiimanlar yoluyla toplanan verileri tek tek detayli sekilde okur.
Verilerin arastirma amacina uygun sinirlar icerisinde inceleyecegi yonlerini belirler
ve buna gore kodlamalar olusturur ya da tiimevarimer analizle veriler iizerinden
belirli olgulara gore dogruca kodlamalar olusturulur. Kisaca bu yorumlayici anlayis
verilerin kategorize edilirken birebir kullanilmasini ve bu seklide arastirmaya

derinlik katmasini saglar (Y1ildirim ve Simsek, 2013).

Aragtirma modeli arastirma sorularina yanit aramak ya da varsayimlarini test
etmek i¢in aragtirmaci aracilifiyla gelistirilen bir plandir (Biiytikoztiirk vd., 2013;

Karasar, 2012). Bu arastirmada Ogrencilerin fotoelektrik ve Compton konularina
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iliskin fikirlerini tespit etmek amaciyla tarama modeli kullanilmigtir. Tarama
modelinde kapsamli bir orneklemden veriler toplanarak verilerde herhangi bir
degisiklige gidilmeden betimleme amaclanir. Goriis ya da tutumlar bu boyutlar

igerisinde degerlendirilir (Karasar, 2012).

Bilinen bir ya da birden fazla vakanin detayli olarak incelenmesinde siireg
boyunca tiim degisken boyutlariyla ele alinarak bilimsel olarak degerlendirilmesi
amaciyla durum calismalarindan yararlanilir. Nitel ¢alismalarda bir duruma yeni
bakis agilar1 kazandirmak amaciyla siirdiiriilen uygulamanin, i¢inde bulundugu ortam
cergevesini koruyarak sinirlandirmak durum c¢aligmasinin 6zelliklerinden biri olup
derinlemesine arastirma yapmay1 saglar (Yildirim, 1999, akt. Yildirnnm ve Simsek,

2013).

3.2 Orneklemin Secimi ve Ozellikleri

Arastirmanin evreni Balikesir ili merkez okullarinda 6grenim géren 12. Siif

ogrencilerinden olusmaktadir.

Arastirma Orneklemini ise farkli diizeylerdeki 6grenci goriislerini ele almak
amactyla 2016-2017 egitim o6gretim yilinda, Balikesir il merkezinde bulunan 10
farkli lisede 12. Smifta 6grenim goérmekte olan 485 6grenci olugturmaktadir. Okullar

rastgele 6rnekleme yontemiyle segilmistir.

3.3 Verilerin Toplanmasi

Bu ¢aligma 2016-2017 egitim 6gretim yilinin ikinci yarisinda subat ve nisan
aylarinda okullarda uygulanmigtir. Uygulama igin Balikesir Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii’nden alinan resmi yazi ile Balikesir II Milli Egitim

Midiirliigii’nden gerekli arastirma izni alinmistir bkz. (EK-A) .

2016-2017 egitim 6gretim yili 12. siif fizik dersi dgretim programinda yer
alan fotoelektrik olay ve compton sagilmasi konularina iliskin kazanimlar

incelenmistir. Ogrencilerin 6gretim dncesi ve sonrasi fotoelektrik olay ve compton
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sacilmasi konularina ait fikirlerini incelemek amaciyla 12 agik u¢lu sorudan olusan
bir kavramsal anlama testi hazirlanmistir bkz. (EK-B). Testteki sorular literatiirden

esinlenerek arastirmaci tarafindan olusturulmustur.

Nitel arastirmalarda gegerlik ve giivenirlik en 6nemli belirleyicilerdendir.
Cogunlukla gegerlik veri toplama aracinin amaca uygunlugunu verilerin analizinin
dogrulugunu, gilivenirlik arastirma sonuglarinin tutathgini, tekrar edilebililigini
vurgulamaktadir. Gegerligi elde edebilmek dogrultusunda i¢ ve dis gegerligi yonelik
stratejiler, giivenirligi elde edebilmek dogrultusunda i¢ ve dis glivenirlige yonelik
bazi stratejiler bulunmaktadir (Yildirrm ve Simsek, 2013). Testin gegerligini
saglamak amaciyla farkli fizik egitimcileri tarafindan sorular incelenmis ve gerekli
diizeltmeler yapilmustir. I¢ gecerligi elde edebilmek dogrultusunda arastirma
kapsaminda elestirel bir bakis acgisiyla esnek siire¢ igerisinde arastirmadan elde
edilen verilerin gercekligi aktarip aktarmadigi aragtirmanin her asamasinda gézden
gecirilmeye cabalanmistir. Dis gecerligi elde edebilmek dogrultusunda elde edilen
veriler goz Oniinde canlanacak bi¢cimde aktarilmaya cabalanmis, arastirmadan elde
edilen verilerden dogrudan alintilara yer verilmistir. Ogrencilerin agiklamalarindan
alintilar sunulurken kullanilan isimler gercek olmayan isimlerdir. ¢ giivenirligi elde
edebilmek dogrultusunda tutarliligin saglanabilmesi dogrultusunda arastirmada elde
edilen tiim bulgularda yapilan ayni agiklamalar olup olmadigi ve benzer sonuglar
elde edilip edilmedigi yorumsuz bir sekilde incelenmistir. Dis giivenirligi elde
edebilmek dogrultusunda bu test 44 kisilik bir 6grenci grubuna pilot ¢alisma olarak
uygulanmistir. Uygulamada yapildiktan sonra 6grencilerin verdigi cevaplardan yola
c¢ikarak, sorularin 6gretim Oncesi ve Ogretim sonrasinda konulara iligkin fikirlerini

ortaya ¢ikaracak niteliklerde oldugu goriilmiistiir.

Ogrencilere kavramsal anlama testinin herhangi bir not degerlendirmesine
girmeyecegi, yalmizca fotoelektrik olay ve compton sacilmasi konularina iliskin
kavramsal fikirlerinin saptanmasi amaci tasidigi belirtilmistir. Olgme aracinin
uygulanma siiresi her 6grenci grubu icin bir ders saati (40 dakika) olarak alinmis ve

stirenin disina ¢ikilmamustir.

Testin hazirlanmasi ve gelistirilmesinde izlenen asamalar sunlardir:
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10.

11.

Fotoelektrik olay ve compton sacilmasi konulart hakkinda yapilan ¢alismalar
incelenmistir.

Milli Egitim Bakanligi ortadgretim 12. Sinif fizik programinda yer alan
kazanimlar dikkate alinmistir.

Literatiirden sorular olusturulurken Fizik 6gretim programindaki kazanimlara
uygun olmasi saglanmistir.

12 tane acik uclu soru olusturuldu. 5., 10. ve 11. sorularda ana basliklar
altinda her soruda iki farkli kavramin anlama diizeyi test edildi. 7. Sorunun
kendisi “a)” ve “b)” siklar1 seklinde olusturulmustur.

1.-7. soru aralig1 “6gretim Oncesi ve sonrasinda fotoelektrik olay ile ilgili
fikirleri nedir?” alt problemine yanit aramak adina sorulmustur.

8. ve 10. soru “dgretim Oncesi ve sonrasinda compton sagilmasi konusu ile
ilgili fikirleri nedir?” alt problemine yanit aramak adina sorulmustur.

9. ve 11. Soru “6grencilerin fotoelektrik olay ve compton sagilmasi farki ile
ilgili fikirleri nelerdir?” alt problemine yanit aramak adina sorulmustur.

11. ve 12. Soru “Ogrencilerin 6gretim Oncesi ve sonrasinda modern fizik ile
ilgili fikirleri nelerdir?” alt problemine yanit aramak adina sorulmustur.
Olusturulan sorular fizik uzmanlar tarafindan incelemis ve gerekli
diizeltmeler yapilmistir. Pilot ¢aligma i¢in uygun hale getirilmistir.
Olusturulan test ortadgretim 12. Simif 44 kisilik bir model 6grenci grubuna
uygulanmustir.

Uygulanan pilot ¢calismadan alinan geri bildirimler incelendiginde sorularin
konularla ilgili 6grenci fikirlerini ortaya ¢ikarmasi bakimindan uygun oldugu

goriilmiistiir.

3.4 Verilerin Analizi

Kavramsal anlama testi sorularindan elde edilen veriler betimsel olarak analiz

edilmistir. Betimsel analizi yapilirken baslica amag¢ ¢alismanin verilerini okurlarin
acik seklide anlayabilecegi kavramlarla iliskilendirerek yorumlamaktir. Bu sayede
detayli ve mantikli bir diizenlemeye gidilip toplanan verilerin gercekte ne ifade ettigi

tespit edilmelidir. Birbiriyle yakin anlamda bulunan ifadeler ayn1 ¢at1 altinda toplanip
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buna gore kategorize edilmelidir. Verileri etkili bir bigimde aktarmak i¢in dogrudan

alintilar ¢okga yer alir (Yildirim ve Simsek, 2013).

Olgme arac1 6gretim Oncesi ve dgretim sonrasi 6n test ve son test seklinde
uygulanmistir. Calisma boyunca 6gretim siirecine herhangi bir sekilde miidahale
edilmemistir. Verilerin kodlanma asamas1 6grencilerin her soruya ne cevap verdigine
tek tek bakilarak girilmistir. Daha sonra benzer cevaplar kategorize gruplart ve
tablolar olusturulmustur. Verilen cevaplar tam dogru, kismen dogru, yanlis, yanitsiz
ve kodlanamaz olarak bes grupta toplanarak analiz edilmistir. Bu bes grup kategorize
edildikten sonra yanlis ve kismen dogru gruplarinda alt kategorilerin olup olmadigina

bakilmis varsa alt kategori eklenmistir.

Tam dogru: Aciklama yapilmasi istenen sorularda dogru ve anlasilir bilimsel cevap
veren ve sorulara dogru cevap veren Ogrenciler bu grupta toplanip

degerlendirilmistir.

Kismen dogru: Cevabi dogru olmasina ragmen yorumlamasi tam dogru cevaba gore

eksik kalan 6grenciler bu grupta toplanip degerlendirilmistir.

Yanhs-1: Hem kismen dogru kabul edilebilecek hem de yanlis ifadelerin birlikte
bulundugu acgiklamalar bu grup icinde yer almaktadir. Bunlar genel anlamda yanlis

ifadelerdir.

Yanhs-2: Bilimsel olarak yanlis olan konu ile ilgili cevaplar ve yorumlar bu grupta

toplanip degerlendirilmistir. Bunlar tamamen yanlis agiklamalardir.

Yanhs-3: Konuyla ilgili olmayan agiklamalar bu grupta toplanip degerlendirilmistir.
Bu ifadeler anlasilir olmakla birlikte soru ile ilgisi yoktur.

Kodlanamaz: Yapilan agiklamalarin arastirmacilar tarafindan anlagilamadigi i¢in bu

tiir cevaplar bu grupta toplanarak degerlendirilmistir.

Yanitsiz: Soruya hicbir sekilde cevap vermeyen veya isaretledigi segenegi aynen

aciklayanlar bu grupta toplanip degerlendirilmistir.

Ornegin kodlamalarin nasil yapildigini gdzteren agiklamalar Soru2, Sorud,

Soru7 tizerinden asagida verilmektedir.
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Soru 2. Sekil 3.1°de verilen deney diizeneginde metal ylizeye gonderilen 151k
metalden elektron kopararak devreden akim ge¢mesini saglamaktadir. Akimin

degerini iki katina ¢ikarmak i¢in ne yapmaliy1z? Cevabinizin gerekcesini agiklayiniz.

\ /7

®

Sekil 3.1: Deney diizeneginin sekli.

e Tam dogru: Ornegin ikinci soruya “Isigin siddetini 2 katina ¢tkarmaliyiz. Bu
sekilde oldugunda kopan elektron sayisi 2 katina ¢ikar. (Deniz)” seklinde yanit
verilmigtir. Deniz’in vermis oldugu bu yanit “Isik siddeti 2 katina ¢ikarsa kopan

elektron sayis1 2 katina ¢ikar” seklinde kategoriye dahil edilmistir.

» Kismen dogru: Ornegin ikinci soruya “Isigin siddeti artarsa akim siddeti artar
(Ahu).” seklinde yanmit verilmistir. Ahu’nun vermis oldugu bu yanit “igik siddeti

artarsa akim degeri artar.” seklinde kategoriye dahil edilmistir.

* Yanhs-3: Ornegin ikinci soruya “Pil voltunu arttirabiliriz. Pilin giiciinii arttirirsak
sonu¢ olarak V’miz artacagi igin V=ir ‘de V arttigi i¢in r azalwr, i’'miz artar.
(Songiil)” Seklinde yanit verilmistir. Songiil’in vermis oldugu bu yanit “ V=ILR

oldugundan direng azalirsa akim artar.” seklinde kategoriye dahil edilmistir.

 Yamtsiz: Ornegin ikinci soruya “ Akimi iki katina ¢ikarmaliyiz. (Erdal).” Seklinde
yanit verilmis. Erdal’m vermis oldugu bu yanmit agiklama olmadigr i¢in yanitsiz

grubuna dahil edilmistir.

* Kodlanamaz: Ornegin ikinci soruya  Akimin nolacag hi¢ belli olmaz. (Ahsen).”
Seklinde yanit verilmistir. Ahsen’in vermis oldugu bu yanit Kodlanamaz grubuna

dahil edilmistir.
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Soru 4. Sekil 3.1°de verilen deney diizeneginde kalsiyum olan metal yiizeye 151k
diistiriildiigiinde elektron koparilip devreden akim gegiyor iken, kalsiyum yerine
bakir kullanildiginda ise 1s181mi1z bakir yiizeyden elektron koparamiyor ve devreden

akim ge¢miyor. Bu durumu nasil agiklarsiniz? Cevabinizin gerekgesini agiklayimiz.

* Yanhs-2: Ornegin dérdiincii soruya “Bakir iletken degildir. (Kazim)” Seklinde
yanit verilmistir. Kazim’in vermis oldugu bu yanit “Bakir iletken degildir.” seklinde

kategoriye dahil edilmistir.

Soru 7. a) Sekil 3.2°de metal yiizeyin Sodyum oldugunu varsayalim. Koparilan

elektronlarin kinetik enerji ile 15181n frekans arasinda sizce bir iligski var midir? Varsa

1
'l
Pil

Sekil 3.2: Altinci soruya ait sekil.

bunu bir grafikle ¢izerek gosteriniz. Ik

®

e Yanhis-1: Ornegin yedinci soruya “Aralarinda dogru orantily iliski vardir (Ada).”
Bu ifade en azindan kismen dogru olarak kabul edilebilir bir ifadedir. Ada bu

aciklamasindan sonra asagidaki grafigi ¢cizmistir.

frekans AN

> K.E

Sekil 3.3: Ogrenci grafigi 6rnegi.
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Ada’nin vermis oldugu bu yanit “Grafigi yanlis ¢izenler ve 15181n frekans: ile
elektronlarin kinetik enerjisinin dogru orantili oldugunu ifade edenler” seklinde

kategoriye dahil edilmistir.

3.5 Ortadgretim 12. Siiflarda Gergeklestirilen Ogretim

Milli Egitim Bakanhigi’nin (MEB), 12. Smif fizigi i¢in hazirlanan
programdaki kazanimlar konu basliklarindan olusmakta ve bu kazanimlara ait
aciklamalar bulunmaktadir bkz. (EK-B). Bu agiklamalar konunun kavramsal
cercevesini belirlemek amaglidir. Ders kitaplar1 bu kazanimlara uygun olarak MEB
onaylidir. Tiim 6grencilerde MEB’in ders kitabi bulunmaktadir. Kitaptaki 6gretim
sadece anlatma ve soru cevap teknikleriyle geleneksel ogretim modelini
kullanmaktadir. Anlatim igeriginin sadece konu basliklarindan olugsmas1 modern fizik
gibi soyut kavramlara yer veren bir konunun anlasilmasini olduk¢a gii¢ hale
getirmektedir. Modern fizik iinitesi igerisinde yer alan fotoelektrik olay ve Compton
sagtlmast gibi konu icerisindeki kavramlar dogrudan aktarilmaktadir. 12. Simif fizik
ders kitabinin modern fizik {initesi i¢inde bulunan ve bu arastirmanin kapsaminda yer

alan konular asagida maddeler halinde kisaca degerlendirilmistir.

e Ilk olarak fotoelektrik olay konusunu ele aldigimizda modern fizigin kisaca
tanimindan sonra “Kuantum fiziginin ugras alani icerisinde yer alan pek ¢ok
biiyiikliik, belirli degerler alabilir. Bu tiir biyiikliiklere kesikli veya
kuantumlu denir.” Ifadesi sunulmaktadir. Burada “kesikli” ve “kuantumlu”
kavramlarinin iizerinde yeterince durulmamaktadir. Ogrenci yeni karsilastigi
bu kavramlar hakkinda alternatif kavramlar olusturabilir.

e Programda yer alan “Foton kavramini agiklar. *“ Fotoelektrik olayr agiklar.”
kazanimlar1 i¢in foton ve 6zelliklerine maddeler halinde yer verdikten sonra
Henri¢ Rudolf Hertz’in “bobinin sagladig1 voltaj ile elektromanyetik dalga
yaymas1” caligmasi kisaca anlatm ve sematik gosterim ile sunulmaktadir. Bu
verilen ornekte “irettigi dalgalarin kirinim, kirilma, yansima ve kutuplanma
gibi 151k olaylarin1 gergeklestirdigini kanitlar.” Ifadesi tanecik modelinin
acikladigr bir deney igerisinde dalga modeline &rnek olaylarin sunulmasi

ogrencide alg1 yanilgisina sebebiyet verebilir.
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Biitiin formiiller dogrudan verilmektedir. Bu sekilde sunulmasi &grenci
zihninde ezbere dayali kodlama yapmasina, Onyargi olusturmasina Sebep
olabilecegi goriilmektedir.

“Farkli metaller i¢cin maksimum kinetik enerji-frekans grafigini ¢izer.”
Kazanimi i¢in goze carpan frekans ve kinetik enerjinin arasindaki iliski
grafigi ve egimin Planck sabitine esitligi dogrudan verilmektedir. Oncesinde
bir etkinlik sunulmamaktadir. Farkli metallerin kullanarak yalnizca bir 6rnek
sunulmaktadir. Ogrencinin zihninde anlamlandirmasi agisindan Srnek sayisi
yeterli degildir.

“Fotoelektronlarin sahip oldugu maksimum kinetik enerji, durdurma gerilimi
ve metalin esik enerjisi arasindaki matematiksel iliskiyi aciklar.” kazanimina
baktigimizda ders kitabinda grafikler verildikten sonra 6zellikle 6nem arz
eden grafik sorular1 hakkinda ¢6ziilen 6rnek sorusu sayisi yeterli degildir. Bu
da ogrencinin Planck sabitinin grafikle olan iligkisi hakkinda ¢ikarim
yapabilmesi ve kalic1 6grenme i¢in umulan beklentiyi saglayamamaktadir.
“Fotoelektrik olayin giinliilk hayattaki uygulamalarina Ornekler verir.”
Kazanimin1 karsilamak i¢in ders kitabinda giinliik hayattan Ornekler
sunulmaktadir. Bu 6rnekler yiizeysel olarak sunulmsktadir.

Compton sacilmasinda ise “ Compton olayinda foton ve elektron etkilesimini
aciklar.” Konunun ilk kazanimidir. Kavramlar geleneksel yontem ile
dogrudan  sunulmaktadir.  Herhangi  bir  simiilasyon uygulamasi
bulunmamaktadir. Ayrica compton sacilmasinda 6nemli bir nokta olan
‘serbest kabul edilebilen elektron’ kavraminin {izerinde durulmamaktadir.
“Is1gin ikili dogasimi agiklar.” Kazanimi sunulurken 1s181n diisiik enerjilerde
dalga modeline, yiiksek enerjilerde ise tanecik modeline uygun davrandigi
ancak iki davramis1 asla aymi anda gostermedigini daha acik ifadelerle
sunulmasi, modeli ve 6zelliklerinin taninmasi kismina daha fazla yer veilmesi
Ogrencinin zihninde alternatif kavramlar olugsmamasi i¢in gerekmektedir.

Bir diger compton sacilmasi kazanimi da “Madde ve dalga arasindaki iliskiyi
aciklar.” seklindedir. Burada kavramlarin “’De Broglie fotonlar icin bu
sOylediklerini genisleterek, kiitlesi ve hizi bilinen yani momentumu bilinen

tiim maddesel parcaciklara da eslik eden bir de broglie dalga boyu oldugunu
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ifade etti. Bu bir tenis topu olabilir, bir futbol topu olabilir, bir paralel
levhalar arasinda hizlandirilan  yiikli  tanecik olabilir.””  Seklinde

orneklendirilerek 6grencilerin goziinde canlandirabilmesi amaglanmalidir.

MEB 12.smif fizik ders kitabinda sunulan 6gretimin igerigi genel olarak ders
kitabindan incelenerek elde edilmistir. Konularin tamami geleneksel 6gretim yontemi

ile anlatilmigtir.

Asagidaki tabloda MEB 12. smif fizik ders kitabinin konuya iliskin

kazanimlar1 ve agiklamalar1 yer almaktadir.

Tablo 3.1: 12. Sif fotoelektrik ve Compton olaylarina ait kazanimlar.

12.5.3. FOTOELEKTRIK OLAYI
12.5.3.1. Foton kavramini agiklar.
12.5.3.2. Fotoelektrik olayini agiklar.
a) Hertz’in ¢alismalar {izerinde durulur.
b) Einstein’in fotoelektrik denklemi iizerinde durulur.
¢) Ogrencilerin simiilasyonlar yardimiyla fotoelektrik olaya etki eden
degiskenleri gozlemlemeleri ve yorumlamalari saglanir.
12.5.3.3. Farkli metaller igin maksimum Kinetik enerji-frekans grafigini gizer.
12.5.3.4. Fotoelektronlarin sahip oldugu maksimum kinetik enerji, durdurma
gerilimi ve metalin esik enerjisi arasindaki matematiksel iliskiyi aciklar.
12.5.3.5. Fotoelektrik olaym giinliik hayattaki uygulamalaria 6rnekler verir.
Fotoelektrik olaym giinlilk hayattaki olumlu (musluklarda hijyenin

KAZA- saglanmas1 gibi) ve olumsuz (sahte giines gozliiklerinin kullanimi gibi)
NIMLAR etkileri iizerinde dur_’ulur. o

12.5.3.6. Fotoelektrik olayla ilgili hesaplamalar yapar.

12.5.4. COMPTON SACILMASI VE DE BROGLIE DALGA BOYU
12.5.4.1. Compton olayinda foton ve elektron etkilesimini agiklar.
Ogrencilerin model veya simiilasyonlar kullanarak Compton sagilmasini
aciklamalari saglanir. Matematiksel hesaplamalara girilmez.
12.5.4.2. Compton ve fotoelektrik olaylarinin benzer yonlerini belirterek
15181n tanecik dogasi hakkinda gikarim yapar.
12.5.4.3. Isigin ikili dogasini agiklar.
Isigin tanecik, dalga, hem tanecik hem de dalga dogasi ile agiklanan olaylar
vurgulanir,
12.5.4.4. Madde ve dalga arasindaki iligkiyi agiklar.
a) De Broglie bagtisi verilir.
b) Matematiksel hesaplamalara girilmez.
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4. BULGULAR VE YORUM

Bu boliimde o6grencilere 6gretim Oncesi ve sonrast fotoelektrik olay ve
compton sagilmasina iligkin fikirlerini ortaya ¢ikarmak i¢in uygulanan kavramsal
anlama testinden elde edilen bulgulara yer verilmektedir. Kavramsal anlama testinde
yer alan sorulardan elde edilen bulgular her bir soru ic¢in ayritili olarak
incelenmektedir. Her bir soruyla ilgili tablolar verilerek genel olarak bulgular
sunulmaktadir. Sorulardan elde edilen bulgular alt problemlerin ana bagliklar1 altinda

siniflandirilarak verilmekte ve yorumlanmaktadir.

4.1 Birinci Alt Probleme Ait Bulgular

“Ogretim Oncesi ve sonrasinda fotoelektrik olay ile ilgili fikirleri nedir?” alt

problemine dair sorulardan elde edilen bulgular asagida verilmektedir.

4.1.1 Soru 1

Sekil 3.4: Soru 1 6n bilgi.

Bu soruda (Sekil 4.1) Ogrencilerden metal yiizeye E enerjili 151k
gonderildiginde devreden akim ge¢meyip, 2E enerjili 151k gonderildiginde devreden
akim gecmesinin nedenini agiklamalar1 istenmektedir. Bu soruda O6grencilerin
yaptiklar1 acgiklamalarinda, metal yiizeydeki elektronun baglanma enerjisini dikkate

alip almadiklarini tespit etmek amaclanmaktadir.



On Bilgi: Bir metal yiizey iizerine goriiniir veya mor otesi 1s1k diisiiriildiigiinde

yandaki gibi metalden elektron koparilabilir.

Bu metal yiizey asagidaki Sekil 1°deki gibi bir devreye baglandiginda
devreden bir akim gectigi gézlemlenmektedir. Eger, metal ylizey lizerine diisen 151k

elektron koparamasaydi devreden akim gecmeyecektir.

Sekil 1.

Sekil 1°de bir elektrik devresinde metal yiizeye gonderilen 1s1n (goriiniir
veya mor Otesi 151n) demeti bulunmaktadir. Goriiniir 151k ve/veya UV 15181 ile

aydnlatilan parlatilmis metal yiizeyleri elektron yayarlar.

Soru 1. Sekil 1°’de verilen deney diizeneginde, E enerjisine sahip 151k
metal ylizeye gonderildiginde herhangi bir elektron yayilimi gerceklesmedigi
icin devreden akim ge¢cmiyor. Isigin enerjisi 2E olunca ise devreden akim

geciyor. Bunun nedeni ne olabilir? Cevabinizin gerekgesini agiklayimiz.

Sekil 4.1: Kavramsal anlama testi 1. Soru.

Bu sorunun tam dogru cevabi metal yiizeyden elektron kopmast i¢in gerekli
minimum enerji vardir. Bu baglanma (esik) enerjisidir. Bu sebeple gelen 15181
enerjisi E kadar iken elektron koparmayip, 2E kadar iken elektron koparmas1 E kadar
enerjinin elektron koparmaya yetmedigi anlamina gelir. Egejen = Epqg. + Ex bagintisiyla
da ifade edilebilir. Bilimsel olarak dogru kabul edilebilecek agiklamalar asagida

siralanmastir:
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e Metallerden elektron koparabilmek i¢in fotonun belli bir enerji degerinin

tizerinde olmas1 gereklidir.

e E kadar enerjili 151k metalden elektron koparamadigi i¢in devreden akim
geememektedir. 2E enerjili 151k metalden elektron koparabildigi i¢in devreden

akim gegmektedir.

Bu sorudan elde edilen bulgular, baslica kategoriler ve 6grenci cevaplarinin yiizdeleri
seklinde Tablo 4.1°de verilmektedir.
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Tablo 4.1: Soru 1’den elde edilen bulgularin kategorileri ve yiizdeleri.

ON TEST SON TEST
CEVAPLAR FREKANSLAR | FREKANSLAR
n (%) n(%)
Egelen = Ebag- + Ex - 31(6.3)
Metal yiizeyediisiiriilen 2E kadar
o enerjili 151k elektron koparmak i¢in
TAM DOGRU gerekli baglanma enerjisine 12 (2.4) 101 (20.8)
yetmektedir. Bu gerekli baglanma ' '
(esik) enerjisinin saglandig
agiklamasinda bulunanlar.
Metallerden elektron koparabilmek
icin fotonun belli bir enerji degerinin 21 (4.3) 67 (13.8)
iizerinde olmas1 gerektigi ' '
agiklamasinda bulunanlar.
Yiizeye gelen 151k enerjisi artarsa
daha fazla elektron kopar. %0 (18.5) 13(26)
KISMEN Elektron koparmak i¢in baglanma
DOGRU enerjisinden daha biiyiik enerjili 151k B 73 (15.0)
gonderilmelidir.
E kadar enerjili 151k metalden elektron
koparamadigi i¢in devreden akim
geecmemektedir 2E enerjili 151k
metalden elektron koparabildigi i¢in 57 (11.7) 45(9.2)
devreden akim gegmektedir
agiklamasinda bulunanlar.
Metalin baglanma enerjisi 2E'dir. _ 7(1.4)
YANLIS-1
Metalin baglanma enerjisi E degerinin
altindadir. - 12(24)
Akimin olugmasi 15181n enerjisine
bagli degildir. 34(7.0) -
YANLIS - 2
2E siddetindeki 151k daha siddetli
oldugu i¢in elektron kopar ve 184 (37.9) 57 (11.7)
devreden akim geger.
YANLIS - 3 V=LR oldugundan, pil olmadig i¢in B 6 (1.2)
devre galismaz.
KODLANAMAZ 63 (12.9) 51 (10.5)
YANITSIZ 23 (4.7) 22 (4.5)
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Tablo 4.1°de gorildigii gibi Ogrencilerin on testte % 2.4’ metal yiizeye
diigtiriilen 2E kadar enerjili 15181in elektronun baglanma enerjisini karsiladigini
sOyleyerek dogru kabul edilebilecek agiklamalar yapmislardir. Kismen dogru kabul
edilebilecek acgiklamalar yapan Ogrencilerin % 4.3’ metallerden elektron
koparabilmek i¢in fotonun belli bir enerji degerinin iizerinde olmasi gerektigini, %
11.7’si ise E kadar enerjili 151k metalden elektron koparamadigi fakat 2E enerjili
15181n metalden elektron koparabildigi i¢in devreden akim gectigini sdylemislerdir.
Bu gruba ait 6grencilerden birinin agiklamasi su sekildedir: “E enerjisinin elektron
koparmaya yetmiyor. 2E enerjili 151k elektron koparmaya yetiyor. O zaman E enerjili
stk yetersiz kalmigtir (Emel).” Bu durum 6grencilerin 11.sinifta kimya dersinde bag
enerjileri konusunu gérmiis olmalarindan kaynaklaniyor olabilir. Ogrencilerin %
18.5’1 yiizeye gelen 15181n enerjisi artarsa daha fazla elektron koparacagi agiklamasini
yapmaktadirlar. Bu gruba ait 6grencilerden birinin agiklamasi su sekildedir: *° E
enerji ile gelince yeterli elektron kopmuyor. 2E enerji ile geldiginde daha fazla
elektron kopmus ve akim olusturmaya yetmis (Simge).”” Ogrencilerin % 44.8’i yanlis
aciklamalarda bulunmuslardir. Bu yanlis agiklamalarda 6grencilerin % 28.6°s1 2E
siddetindeki 151k daha siddetli oldugu i¢in elektron kopar ve devreden akim gecer
aciklamalar1 yapmuslardir. Ogrencilerin % 7°si ise akimin olusmasinin 15181
enerjisine bagli olmadigini ifade etmektedirler. Bu gruba ait 6grencilerden birinin
aciklamas1 su sekildedir: “Akim is18in enerjisine bagl degil Pil baglamak gerek
(Yunus).”

Son testte dgrencilerin % 67.7°si bilimsel olarak dogru kabul edilebilecek
aciklamalar yapmislardir. Bu bilimsel dogru kabul edilebilecek agiklamalarda
ogrencilerin % 9.2°si E kadar enerjili 1518in metalden elektron koparamadigi 2E
kadar enerjili 15181n metalden elektron koparabildigi i¢in devreden akim gectigini
diisiinmektedir. Bu oranda son testte diisiis gozlenmektedir (Tablo 4.1). Ogrencilerin
% 15.0’1 elektron koparmak i¢in baglanma enerjisinden daha biiyiikk enerjili 151k
gonderilmelidir agiklamasini yapmislardir. Bu gruba ait 6grencilerden birinin
aciklamasi su sekildedir: “Gonderilen 2E lik enerji elektron koparmaya yetmistir. Bir
atomdan elektronu koparmak i¢in atomun baglanma enerjisinden daha biiyiik bir
enerji verilmelidir. 2E’lik enerji bunu saglamistir (Inci).” Ogrencilerin % 2.6’s1
yiizeye gelen 131k enerjisi artarsa daha fazla elektron kopar agiklamasini

yapmuslardir. Son testte bu orandaki diisiis géze carpmaktadir. Ogrencilerin %
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16.7’si ise yanlis agiklamalarda bulunmuslardir. On testte akimin ge¢mesi icin belli
bir 151k siddetine ihtiya¢ vardir seklinde agiklama yapan 6grenci yiizdesi, son testte
diistis gostererek % 4.5 oranindadir. Bu gruba ait 6grencilerden birinin agiklamasi su
sekildedir: “Elektron koparmak icin belli bir isik siddetine ihtiya¢ vardir. E
gondermis ama kopmamis 2E gonderince yayihim gerceklesmis (Murat).” Bu gruba
ait bagka 6grencilerin aciklamalar1 su sekildedir: “Isik siddeti yetersiz oldugundan
(Semra).”, « Isik siddeti artinca elektron kopmus demek ki (Batuhan).” Ogrenciler
151k siddeti ile 15181n enerjisini birbiri yerine kullanmaktadirlar. Bu durum literatiirde
yapilan ¢aligmalarda ortaya konulmamistir. Yanlis agiklamalarda bulunan
ogrencilerin % 2.4’ metalin baglanma enerjisinin E degerinin altinda oldugunu
diisiinmektedir. Bu gruptan bir 6grencinin agiklamasi su sekildedir: “Sekildeki
metalin esik enerjisi E nin altindadir. Esik enerjisi E’nin altinda olunca 2E kadar
gonderilen enerji ile esik enerjisinin asip kinetik enerji kazanwr. (Ahmet)” Bu
gruptaki diger dgrenciler de benzer aciklamalarda bulunmuslardir. Ogrencilerin %
1.4’1 ise metalin baglanma enerjisi 2E degerindedir aciklamasinda bulunmuslardir.
Bu gruptaki bir 6grencinin aciklamasi su sekildedir: “Metalin esik enerjisi 2E dir.
Her metalin elektron yayinlamak i¢in gerekli esik enerjisi farkhdr. (Zeynep)”
Zeynep’in  agiklamasina bakildiginda metalin  cinsi ve baglanma enerjisi
kavramlarinin kismen dogru kabul edilebilir tarafi vardir ancak metalin baglanma
enerjisi bilinmedigi icin elektronun kazanabilecegi kinetik enerjiyi dikkate almadig
gorilmektedir. Yine On testte karsilasilmayan fakat son testte ortaya c¢ikan yanlis
aciklamada ogrencilerin % 1.2’si V=LR oldugundan, pil olmadig1 i¢in devre
calismaz seklinde aciklamalar yazmiglardir. Bu gruptaki bir 6grencinin agiklamasi su
sekildedir: “Pil olmadigi i¢in devre calismaz. Ciinkii pil bir direnctir. V=IR
Sformiiliinden akim bulunur. (Burcu)” Burcu akim olusmasi i¢in devreye iireteg
baglanmasi gerektigini diisiinmektedir. Bu gruptaki 6grenciler benzer agiklamalar

yapmiglardir.

Tablo 4.1°de 6n testte kodlanamaz ve yanitsiz oranlari toplaminin % 17.6 ve
son testte toplamda % 15 olmasi bu gruba ait 6grencilerin agiklama ve yorumlama

becerilerinin diisiik oldugunu gostermektedir.

Geleneksel 6gretim sonrasi uygulanan kavramsal anlama testinin sonuglarina

gore Ogrencilerin metalden elektron koparma sart1 ile ilgili hem 6gretim sonrasinda
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devam eden hem de yalnizca 6gretim sonrasinda ortaya ¢ikan alternatif kavramlarin

oldugu goriilmektedir.

Ogrenciler % 6.3’ son testte Egelen=Epas.tEx bagmtisini yazabilmislerdir.
Ogrencilerin fotoelektrik olay ile ilgili agiklamalarinda temel bagmtilara yer
verenlerin sayisi oldukga disiiktiir. Bu durum Yildiz ve Biiyiikkkasap (2011)
yaptiklart  “Ogretmen Adaylarinin  Fotoelektrik Olaymi Anlama Diizeyleri ve
Ogrenme Amacgli Yazmanin Basariya Etkisi” calismasinda uygulanan on testte
E=E,:Ex bagintisin1 6grencilerin % 12.0°1 yazabilmis, son testte ise deney grubunda
bu ifadeyle karsilasiilmamis olup kontrol grubunda ise Ogrencilerin % 11.4°0

bagintiy1 yazabilmiglerdir.

4.1.2 Soru 2

Bu soruda (Sekil 4.2) 6grencilerden akimin degerini iki katina ¢ikarmak i¢in
ne yapilmali sorusu gerekgesiyle istenmektedir. Bu soruda Ogrencilerin
aciklamalarinda 151k siddetini  dikkate alip almadiklarin1  tespit etmek

amaglanmaktadir.

Soru 2. Sekil 1°de verilen deney diizeneginde metal yiizeye gonderilen 151k
metalden elektron kopararak devreden akim geg¢mesini saglamaktadir. Akimin
degerini iki katina c¢ikarmak i¢in ne yapmaliy1z? Cevabinizin gerekgesini

aciklaymiz.

Sekil 4.2: Kavramsal anlama testi 2. Soru.

Bu sorunun tam dogru cevabi 151k siddetinin artmasi kopan elektron sayisini
arttirir. Bu sebeple 151k siddetinin iki katina ¢ikarilmasi akim degerinin iki katina
cikmasimni saglar olarak ifade edilebilir. Bilimsel olarak dogru kabul edilebilecek

aciklamalar asagida siralanmstir:

e Metal levhalar1 birbirine yaklastirmak akim degerini arttirir.
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e [sik siddeti artarsa akim degeri artar.

Bu sorudan elde edilen agiklamalar, baglica kategoriler ve 6grenci cevaplarinin

yiizdelerinden elde edilen bulgular Tablo 4.2’de verilmektedir.

Tablo 4.2: Soru 2°den elde edilen bulgularin kategorileri ve yiizdelerl.

ON TEST SON TEST

CEVAPLAR FREKANSLA | FREKANSLA
Rn (%) Rn (%)

Isik siddeti ile akim dogru
orantilidir. Isik siddeti iki
katina ¢ikarsa kopan elektron -
sayist iki katina ¢ikar.

TAM DOGRU 141 (29.0)

Katot yiizeyini arttirmak 19 (3.9) 53 (10.9)

V=I.R oldugundan potansiyel 30 (6.1) 10 (2.0)

KISMEN fark artarsa akim artar.

DOGRU I$1§,r1n‘enerjls1 artarsa akim 132 (27.2) 82 (16.9)
degeri artar.

Isik siddeti artarsa akim

deger artar. 26 (5.3) 79 (16.2)
YANLI§—1 |1$ik siddeti artarsa akim artar. | =57 (55 83 (17.1)
Ciinkii 15181n enerjisi artar.
V=LR oldugundan direng
YANLIS -3 azalirsa akim artar. 119 (24.5) 22 (4.5)
KODLANAMAZ 37 (7.6) 10 (2.0)
YANITSIZ 15 (3.0) 5 (1.0)

Tablo 4.2°de goriildiigli gibi 6grencilerin hicbiri 6n testte tam dogru cevap
vermemislerdir. Ogrencilerin % 42.5°i kismen dogru kabul edilebilir agiklamalarda
bulunmusglardir. Kismen dogru agiklamalarda bulunan 6grencilerin % 27.2°si 15181n
enerjisi artarsa akim degerinin artacagini ifade etmektedirler. Bu yorum frekans
arttigindan akim da artacagi i¢in kismen dogru kabul edilmistir. Akim degerinin
artmasinin 151k siddetiyle orantili oldugu 6gretildigi icin bir bagka ¢alismada yanlis
yanitlar grubunda degerlendirilebilir. Bu gruba ait bir 6grencinin agiklamasi su
sekildedir: “Enerjiyi iki katina ¢ikarmalyiz. Enerji artarsa akim da iki katina ¢ikar
(Eren). “Bu gruba ait bir bagka 6grencinin agiklamasi ise su sekildedir: “Isigin dalga
boyunu azaltabiliriz (Ayse). Ogrencilerin % 5.3’ ise 151k siddeti artarsa akim
degerinin arttigini, % 3.9’u ise katot yiizeyinin arttirilmasiyla akim degerinin artacagi
aciklamalarinda bulunmuslardir. % 6.1°1 potansiyel fark artarsa akim artar seklinde

aciklama yapmaktadirlar. Bu gruba ait olan bir 6grencinin agiklamasi su sekildedir:
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“Yiiksek voltajli pil baglayabiliriz. Pil akimin degerini arttirir (Mert)”. Ogrencilerin
% 46.5’i yanlis agiklamalarda bulunmuslardir. Bu yanlis agiklamalarda 6grencilerin
% 22.0°1 151k siddeti artarsa akim artar. Ciinkii 15181 enerjisi artar agiklamalari
yapmislardir. Bu gruba dahil bir 6grencinin aciklamasi su sekildedir: “Daha biiyiik
enerjili 151k gondermeliyiz. Ciinkii 15181n siddeti arttikca akim da artar. (Hasan)” Bu
gruptaki  Ogrenciler benzer aciklamalarda bulunmuslardir. Gorildigi —gibi
ogrencilerin bir kismi 15181n enerjisi ile 1s181n siddeti kavramlarini birbirleri yerine
kullanmaktadirlar (Tablo 4.2). Ogrencilerin % 24.5’i diren¢ azalirsa akim artar
seklinde aciklama yapmislardir. Bu gruptaki bir 6grencinin aciklamasi su sekildedir:
“Isigin giicii 2 katina ¢ikarilinca metalin direnci de o olgiide diisecektir. Direncin
yariya inmesiyle akim 2 katina ¢ikar. (Ecem)” Bu gruba dahil olan bagka bir
Ogrencinin agiklamasi su sekildedir: “Direnci diisiirmeliyiz. Ciinkii akimla direng ters
orantilidir. (Biisra)” Gorildiigii gibi 6grenciler akimin artmasini ohm yasasiyla
iligkilendirerek asir1 genelleme yapmaktadirlar (Tablo 4.2). Ayrica boyle diisiinen
Ogrencilerin 15181n enerjisini “1s181n giicli” olarak ifade etmeye calismalar1 yorum

yapmadaki zorlanmalarina iligkin fikir saglamaktadir.

Son testte 6grencilerin % 75’1 bilimsel olarak dogru kabul edilebilir cevaplar
vermislerdir. Ogrencilerin % 21.6’i yanls agiklamalar yapmislardir. On testle
karsilagtirildiginda son testte ogrencilerin devam eden alternatif kavramlarinin
oldugu goriilmektedir. Ogrencilerin akimm artmasm direncin  azalmasiyla
iliskilendiren agiklamalarinin % 4.5 oran gostererek On teste gore diislis yasadigi

gorilmektedir.

Sonuglara bakilacak olursa Ogrenciler 1518in  enerjisi ve 151k siddeti
kavramlarin1 birbiri yerine kullanmaktadirlar. Bu durum giinliik yasantilarda bu

kavramlari kullanma siklig1 ve bi¢iminden meydana geliyor olabilir.

4.1.3 Soru 3
Bu soruda (Sekil 4.3) 6grencilerden elektronun kinetik enerjisinin daha fazla

olmas1 igin ne yapilmasi gerektigi istenmektedir. Ogrencilerin nedeni agiklarken

151810 enerjisini dikkate alip almadiklarini tespit etmek amaglanmaktadir.
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Soru 3. Sekil 1’de verilen deney diizeneginde metal yiizeye gonderilen 151k
metalden elektron koparabilmektedir. Kopan elektronlarin Kinetik enerjisinin
daha fazla olmasimi isteyen bir 6grenci ne yaparsa bu durumu gergeklestirir?

Cevabiizin gerekc¢esini aciklayiniz.

Cevabiniz:

Sekil 4.3: Kavramsal anlama testi 3. Soru.

Bu sorunun tam dogru cevabi gelen 1518 enerjisinin arttirilmasidir. Bu
sebeple baglanma enerjisinden elektrona Kinetik enerji olarak kalan enerji daha fazla
olacaktir. Bu agiklama gonderilen 1518in frekansini arttirmak seklinde de ifade
edilebilir. Ayrica metalin cinsini degistirip daha aktif bir metal kullanmak daha
diisik baglanma enerjisi anlamina gelir boylelikle elektron daha fazla kinetik
enerjiye sahip olur. Yine ayrica 1518in rengini degistirmek bilimsel olarak dogru
kabul edilebilecek agiklamadir. Bu sorudan elde edilen aciklamalar, baslica
kategoriler ve 6grenci cevaplarinin yiizdelerinden elde edilen bulgular Tablo 4.3°te

verilmektedir.
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Tablo 4.3: Soru 3’ten elde edilen bulgularin kategorileri ve yiizdeleri.

ON TEST SON TEST
CEVAPLAR FREKANSLAR n | FREKANSLAR
(%) n(%)

paba ke bir metal ylizey 42 (8.6) 60 (12.3)

e[Sl g e - | we
G s - [

I]glgg/llil}l Is1g1in rengini degistirmek 38 (7.8) 77 (15.8)
Isik siddetini arttirmak 311 (64.1) 59 (12.1)
YANLIS - 2 |Is18in dalga boyunu arttirmak 51 (10.5) 34 (7.0)
Isigin frekansini azaltmak 18 (3.7) 17 (3.5)
KODLANAMAZ 15 (3.0) 19 (3.9)
YANITSIZ 10 (2.0) 15 (3.9)

Tablo 4.3’te sunuldugu gibi 6grencilerin 6n testte % 16.4°{ bilimsel olarak
dogru kabul edilebilecek agiklamalar yapmislardir. Bu agiklamalarda Ogrencilerin %
8.67s1 daha aktif bir metal yiizey kullanilmasini ifade etmektedirler. Bu gruba ait
Ogrencilerden birinin agiklamast su sekildedir: “Daha aktif metal kullanilirsa
elektron daha kolay kopar ve hizlanir. Yani enerjisi artar (Ipek).” Ogrencilerin %
78.3’li ise yanlis aciklamalarda bulunmuslardir. Bu agiklamalarda bulunan
ogrencilerin % 64.1°1 elektronun kinetik enerjisinin 15181n siddetiyle dogru orantili
sekilde bagli olacagini diistinmektedirler. Bu oldukca fark edilir bir orandir. Bu gruba
dahil olan 6grencilerden birinin agiklamasi su sekildedir: “Isik siddeti arttirilmalidir.
Isik siddeti artinca elektrona gegen enerji artacaktir (Can).” Yine bu gruptaki baska
bir 6grencinin agiklamasi su sekildedir: “Isik siddeti daha biiyiik olan bir 151k
gonderirsek daha biiyiik enerjiyle elektrona enerji aktaririz (Taha).” Ogrenci: Taha
151k siddeti ile 15181 enerjisini birbiri yerine kullanmaktadir. Ogrencilerin % 10.5°i
de dalga boyu arttirilirsa elektronun kinetik enerjisi artar agiklamasim

yapmaktadirlar.
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Boyle diistinen ogrenciler icin dalga boyunun artmasi 1§18 enerjisinin
artacagl anlammna gelmektedir. Ogrencilerin % 3.7’si ise 15181 frekansmi azaltmak

acgiklamasinda bulunmaktadir.

Son teste bakildiginda 6grencilerin % 70.1°i bilimsel olarak dogru kabul
edilebilir agiklamalar yaparak oranda fark edilir bir artis gozlenmektedir. Bu
ogrencilerin % 12.3’0i daha aktif bir metal ylizey kullanmak agiklamasim
yapmuslardir. Bu gruba ait 6grencilerden birinin agiklamasi su sekildedir: “Metalin
cinsi degistirilebilir. Daha aktif bir metal kullanilirsa baglanma enerjisi azalir ve
kinetik enerjiyi arttirabiliriz (Cansu).” Ogrencilerin % 22.6’s1 yanlis aciklamalarda
bulunmuslardir. Ogrencilerin % 3.5’inin frekans azalirsa elektronun enerjisinin
artacag fikrinde olmasi 6n testteki orandan ¢ok ¢ok az miktarda azalma gostermistir.
Bu gruba dahil olan 6grencilerden birinin agiklamasi su sekildedir: “Frekans:
azaltirsak 1s181n enerjisi artar ve elektrona daha fazla enerji gider bence (Oguz).”
Bu durum 1$18in enerjisinin frekansla ters orantili oldugu anlamina gelmektedir.
Ogrencilerin son testte % 12.1’i 151k siddetini arttirmak agiklamasini yapmaktadirlar.
Bu oran on teste gore fark edilir diisiis gozlenmektedir. Bu gruba dahil olan
Ogrencilerden birinin agiklamasi su sekildedir: “Daha ¢ok miktarda 1s1n gondermetk.
Boylece hizlanwr, kinetik enerjisi de artar (Tugba).” Dalga boyunu arttirmanin
elektronun kinetik enerjisini arttiracagi ifadesini kullanan dgrenciler ise son testte %
7 oraninda olup oOn teste gore diisiis gozlenmektedir. Bu gruba dahil olan
ogrencilerden birinin agiklamasi su sekildedir: “Dalga boyu artarsa isigin enerjisi de
artar. Artan enerji elektrona kinetik enerji olarak geger (Sevval).” Boyle diisiinen

ogrencilere gore dalga boyu 15181n enerjisi ile ters orantilidir.

4.1.4 Soru 4
Bu soruda (Sekil 4.4) 6grencilerden deney diizeneginde kalsiyum yerine bakir

yizey kullanildiginda 151k ylizeyden elektron koparamiyor ve devreden akim

gecmiyor bu durumu nasil agiklayacaklari istenmistir.
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Bu soruda Ogrencilerin nedeni agiklarken baglanma enerjisinin metalin
cinsine gore farklilik gosterecegini dikkate alip almadiklarini tespit etmek

amagclanmaktadir.

Soru 4. Sekil 1’de verilen deney diizeneginde kalsiyum olan metal ylizeye 151k
diistirtildiiglinde elektron koparilip devreden akim gegiyor iken, kalsiyum yerine
bakir kullanildiginda ise 1s181miz bakir yiizeyden elektron koparamiyor ve
devreden akim ge¢miyor. Bu durumu nasil agiklarsiniz? Cevabinizin gerekgesini

aciklayiniz.

Cevabimniz:

Sekil 4.4: Kavramsal anlama testi 4. Soru.

Bu sorunun tam dogru cevabi: Her metalin baglanma enerjisi farklidir,
metalin cinsine baglidir. Bu sorunun bilimsel olarak dogru kabul edilebilir agiklamasi
su sekildedir: Metalin aktifligine veya iletkenligine bagl olarak aktiflik ve iletkenlik
artttkca baglanma enerjisi azalir. Bu sorudan elde edilen agiklamalar, baslica
kategoriler ve 6grenci cevaplarinin yiizdelerinden elde edilen bulgular Tablo 4.4°te

verilmektedir.
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Tablo 4.4: Soru 4’ten elde edilen bulgularin kategorileri ve yiizdeleri.

ON TEST SON TEST
CEVAPLAR FREKANSLAR | FREKANSLAR
n(%) n (%)
TAM Baglanma enerjisi metalin
DOGRU cinsine bagli olarak degisir. 13(2.6) 240 (49.4)
KISMEN Metalin aktifligine baglidur. 56 (11.5) 104 (21.4)
DOGRU Metalin iletkenligine baglidir. 41 (8.4) 52 (10.7)
Bakir iletken degildir. 101 (20.8) 8 (1.6)
Bakir 15181 gegirmedigi igin
YANLIS -2 | gjektron kopmaz. 161 (33.1) 54 (11.1)
Bakir alkali metaldir. 68 (14.0) 10 (2.0)
KODLANAMAZ 28 (5.7) 11 (2.2)
YANITSIZ 17 (3.5) 6 (1.2)

Tablo 4.4’te gortldigi gibi 6grencilerin 6n testte Ogrencilerin % 22.5’i
bilimsel olarak dogru kabul edilebilir aciklamalar yapmislardir. Bu agiklamalarda
ogrencilerin % 11.5’i metalin aktifligine bagli oldugu agiklamasinda bulunmuslardir.
Bu gruba ait Ogrencilerden birinin agiklamasi su sekildedir: “Metallerin
elektronlarinin kopma enerjileri farklidir. Bu metalin aktifligine bagl olarak degisir.
Ne kadar aktifse o kadar az enerjiyle yoriingesinden elektronu kopar. Ayni enerjiyle
bir metalden kopabilirken digerinden kopmuyorsa elektronun kopmast icin daha
fazla enerji gerekiyordur (Aysu).” Bu gruba ait baska bir 6grencinin agiklamasi ise
su sekildedir: “Aktiflik arttik¢ca daha kolay elektron kopar. Bakirin aktifligi kalsiyuma
gore daha diisiik oldugundan akim geg¢miyor. 8.simif Fen bilgisi bilgilerime
dayanarak bilgilerim bunlar (Ali).” 6grencilerin % 8.4’{i metalin iletkenligine bagl
oldugunu soylemektedirler. Bu gruba ait 6grencilerden birinin agiklamasi su
sekildedir: “Kalsiyumun iletkenligi bakira gore daha fazladir. Iletkenlik arttik¢a
elektron koparmak daha kolay olur. (Edanur)” Bu gruba ait baska bir 6grencinin
aciklamasi su sekildedir: “Bakir gecis metalidir. Kalsiyum daha iletkendir (Bugra).”
Ogrencilerin % 67.9’u yanhs agiklamalarda bulunmuslardir. Bu &grencilerin %

33.1°1 bakirin 15181 gegirmedigi icin elektron koparamadigimi soylemektedirler. Bu
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gruptaki Ogrenciler benzer agiklamalarda bulunmaktadirlar. Bu gruba ait bir
Ogrencinin agiklamasi su sekildedir: “Bakir 15181 gegirmiyor. Bu yiizden 15181n hepsini
sogurur (Ebru)”. Bu durum 15181 ge¢irmedigi i¢in bakirdan elektron kopmadigini
diistinmesine yol agmaktadir. Boyle diistinen Ogrenciler kalsiyumdan elektron
koparilmasint 15181 gecirip gecirmedigi ile iliskilendiriyor olabilirler. Bu gruptaki
ogrenciler benzer agiklamalarda bulunmuslardir. Ogrencilerin % 20.8’i bakirin
iletken olmadigimi1 diisiinmektedirler. Boyle diisiinen 6grenciler igin fark edilir bir
orandir. Bu gruba ait bir 6grencinin aciklamasi ise su sekildedir: “Bakir iletken
degildir. Elektrigi iletmediginden akim ge¢mez (Fatma).” Bu gruptaki diger
ogrencilerin agiklamalar1 da benzer sekillerdedir. Ogrencilerin % 14.0’1 ise bakirin
alkali metali oldugunu sdylemektedirler. Bu gruba ait bir 6grencinin agiklamasi ise
su sekildedir: “Bakir bir alkali metaldir bu gerekgeyle elektron kolay kopmaz (Efe).”

Bu durum periyodik tablo konusundaki 6grenmelerinden kaynaklaniyor olabilir.

Son teste bakildiginda 6grencilerin bilimsel olarak dogru kabul edilebilir
aciklamalar1 % 81.5 orandadir. Son testte bu cevaplarda artis gozlenmektedir. Yanlis
aciklamalarda bulunan Ogrencilerde ise % 14.7 ile diisiis gézlenmektedir. Ozellikle
bakirin iletken olmadigini diisiinen Ogrenci oraninda fark edilir azalma goze
carpmaktadir. Bakirin 15181 ge¢irmedigi i¢in elektron kopmadigini diisiinen 6grenciler
% 11.1 oranindadir. Son testte bu oranda bir miktar diisiis goriilmektedir. Bu
calismanin sonuglarina gore On testteki bilimsel olarak dogru kabul edilebilir
aciklamalar 6grencilerin konuyla ilgili kavramlar1 ortaokulda fen bilgisi dersinden ve
lisede kimya dersinde gormiis olduklarindan kaynaklaniyor olabilir. Bu sonug
ogrencilerin soruyu yorumlarken daha ¢ok ortaokul birikimlerini kullandiklarini
gostermektedir. Tablo 4.4 sonuglarina gore Ogrencilerin sahip oldugu alternatif

kavramlar goriilmektedir.
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4.1.5Soru 5

Bu soruda (Sekil 4.5) 6grencilerden sekil 1°de verilen deney diizeneginde
15181n siddeti iki katina ¢ikarildiginda akim ve elektronlarin kinetik enerjilerinin bu
durumdan nasil etkileneceginin agiklanmasi istenmistir. Ogrencilerin nedenini
aciklarken akim ve elektronlarin kinetik enerjisinin bagli oldugu degiskenleri dikkate

alip almadiklarin1 tespit etmek amacglanmaktadir.

Soru 5: Sekil 1’de verilen deney diizeneginde, 1518 siddeti iki katina
cikarildiginda Akim ve Elektronlarin Kinetik enerjisi bu durumdan nasil etkilenir?

Cevabinizin gerekgesini aciklayiniz
Akim
Artar [] Azalir [ Degismez []

Gerekgeniz:

Elektronlarin Kinetik enerjisi
Artar [ Azalir [ Degismez [

Gerekgeniz:

Sekil 4.5: Kavramsal anlama testi 5. Soru.

Bu sorunun akim kavrami i¢in tam dogru cevabi 151k siddeti iki kat arttig1 i¢in
kopan elektron sayis1 da iki kat artar ve akim da maksimum degerinde degilse iki
katina cikabilir seklinde olmalidir. Isik siddeti arttigi i¢in Akim artar ifadesi de
bilimsel olarak kismen dogru kabul edilebilir.

Bu sorunun elektronlarin kinetik enerjileri i¢in tam dogru cevabi elektronlarin

kinetik enerjisi 151k siddetine bagli degildir. Isigin enerjisiyle dogru orantilidir
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seklinde olmalidi. Bu sorudan elde edilen aciklamalar, baglica kategoriler ve 6grenci

cevaplarmin yiizdelerinden elde edilen bulgular Tablo 4.5°te verilmektedir.

Tablo 4.5: Soru 5’den elde edilen bulgularin kategorileri ve yiizdeleri.

ON TEST SON TEST
CEVAPLAR FREKANSLAR | FREKANSLAR n
n(%) (%)
Isik siddeti iki katina ¢ikarsa
= kopan elektron say1si da iki
TAMDOGRU katina ¢ikar. Akim iki katina - 58 (11.9)
¢ikar.
Isik siddeti artarsa kopan
KISMEN elektron sayisi artar ve akim 18 (3.7) 197 (40.6)
DOGRU artar
YANLIS -1 fr‘;;:” artug icin akimda 147 (30.3) 51 (10.5)
Akim degeri degismez. 234 (48.2) 127 (26.1)
YANLIS -2
Akim degeri azalir. 49 (10.1) 22 (4.5)
KODLANAMAZ 18 (3.7) 16 (3.2)
YANITSIZ 19 (3.9) 14 (2.8)

Tablo 4.6°da goriildiigii gibi 6n testte dgrencilerin % 3.7’si akim kavraminin
nasil etkilenecegi konusunda bilimsel olarak dogru kabul edilebilir agiklamalar
yapmislardir. Ogrencilerin % 88.6’s1  yanlis aciklamalar yapmuslardir. Bu
aciklamalarda Ogrencilerin % 48.2°si akimin degismeyecegini ifade etmektedirler.
Bu gruba ait G6grencilerden birinin aciklamasi su sekildedir: “Isigin siddetini
degistirmek akimi etkilemez. Akimi degistiremez. (Asl).” Bu gruptaki bagka bir
ogrencinin agiklamasi su sekildedir: “Akim 1s181n enerjisi ile dogru orantilidir. Isik
siddeti akima etki etmez. Yani degismez. (Yeliz)” Bu agiklama akimin 1s181n enerjisi
ile iliskili oldugu anlamina gelmektedir. Yeliz 151k siddetinin akim degeri {lizerinde
bir etkisi olmadigi diisiinmektedir. Ogrencilerin % 30.3’ii 15181 enerjisi artt1g1 igin
akimin artacaglr acgiklamalarinda bulunmaktadir. Bu gruba ait bir O6grencinin
aciklamasi su sekildedir: “Diizenekteki 1s18in enerjisi iki katina ¢iktigi i¢in akim da
iki katina ¢ikar. Ciinkii dogru oranti vardir (Mustafa).” Bu gruptaki baska bir
Ogrencinin agiklamasi su sekildedir: “Enerji artiyor sonugta ona bagl olarak akim

da artacak. (Dilek).”

50



Ogrenci 151k siddeti ile 1513 enerjisi kavramlarmi birbiri yerine
kullanmaktadir. Ogrencilerin % 10.1’i akim degerinin azalacagini ifade etmektedir.
Bu gruba ait bir 6grencinin agiklamasi su sekildedir: “Akim ile 151k siddeti ters
orantilidir. Isigin enerjisi ile dogru orantilidir. (Gorkem).” Boyle diisiinen 6grenciler
151k siddeti ile 15181 enerjisi kavramlarii ayirt etmektedir. Ancak 1s1k siddetinin

artmasiyla akimin azalacagini diistinmektedir.

Yanitsiz olarak gruplanan Ogrencilerin orani % 3.9’dur. Bu oranin igine
soruya yalmizca degismez, artar ve azalir seklinde yazanlar ve yalnizca bu
secenekleri isaretleyen Ogrenciler de dahil edilmistir. Bu durum 6grencilerin dogru
kabul edilebilir ya da yanls cevap verdigi anlamma gelmemektedir. Ogrenciler
cogunlugu isaretledikleri kutucuklar1 destekleyen agiklamalarda bulunmuslardir. Bu
durum dogru cevap kutucugunu isaretleyen dgrenciler i¢in dogru cevap konusunda
bir fikre sahip oldugunu gostermektedir. Isaretledikleri kutucuklar1 desteklemeyen
aciklamalarda bulunan ogrenciler % 4.9 oranindadir. Bu Ogrenciler yaptiklar

aciklamalara gore degerlendirilmistir.

Son teste baktigimizda dgrencilerin % 11.9’u soruya tam dogru agiklamalar
yapmiglardir. Kismen dogru kabul edilebilir agiklamalar % 40.6 gostererek fark edilir
bir artis gozlenmektedir. Bu gruba ait 6grencilerden birinin agiklamasi su sekildedir:
“Istk siddeti arttikca kopan elektron sayisi artar ve akim da dogru orantili olarak

artar. (Is1l).”

Son testte akim degerinin azalacagi agiklamalarinda bulunan Ggrencilerin
oraninda disiis gorilmektedir. Enerji ile 151k siddetini birbiri yerine kullanarak
akimin artacagi agiklamalari yapan 6grenciler % 10.5 oranda olmustur. Son testte
boyle diisiinen dgrencilerde diisiis gdzlenmektedir. Ogrencilerin % 26.1°i akimimn

degismeyecegini diistinmektedirler. Son testte bu oranda diisiis gdzlenmektedir.
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Tablo 4.6: Soru 5 Ey i¢in elde edilen bulgularin kategorileri ve ylizdeleri.

ON TEST SON TEST

CEVAPLAR FREKANSLAR | FREKANSLAR
n (%) n(%)
Elekronlarin kinetik enerjisi
151k siddetine bagli
degildir.Is18in enerjisine - 114 (23.5)
TAM DOGRU baghdir.
Elektronlarin kinetik enerjisi
15181n frekansiyla dogru _ 75 (15.4)
orantili olarak degisir.
KISMEN Elekronlarin kinetik enerjisi
DOGRU 151k siddetine bagli degildir. 22 (4.9) 78(16.0)
Is181n enerjisi arttig1 icin
YANLIS -1 | elektronlarin kinetik enerjisi 184 (37.9) 85 (17.5)
artar.
Dogru orant1 oldugu igin
elektronlarin kinetik enerjisi 216 (44.5) 101 (20.8)
YANLIS - 2 artar.
Elektronlarin kinetik enerjisi 32 (6.5) 9 (1.8)
azalir.
KODLANAMAZ 14 (2.8) 11 (2.2)
YANITSIZ 17 (3.5) 12 (2.4)

Tablo 4.6’da goriildiigii gibi 6n testte 6grencilerin % 4.5°i bilimsel olarak
dogru kabul edilebilir cevaplar vermislerdir. Ogrencilerin % 88.9’u yanls
aciklamalarda bulunmuslardir. Bu agiklamalarda 6grencilerin % 44.5°1 elektronlarin
kinetik enerjisinin artacagini ifade etmektedirler. Bu gruba ait bir 6grencinin
aciklamas1 su sekildedir: “Isik siddetiyle elektronlarin kinetik enerjisi dogru
orantilidir. Bu yiizden siddet arttik¢a elektronlarin hizlari artar. 7. mv* den kinetik
enerjileri de artmis olur (Sila).” Sila’min bu diistincesi klasik fizik anlayisini
desteklemektedir. Bu durum 1s1k siddeti ile elektronlarin kinetik enerjisinin dogru
orantili oldugu anlamina gelmektedir. Ogrencilerin % 37.9’u 15181n enerjisi arttig
icin elektronlarin kinetik enerjileri artar agiklamalarinda bulunmaktadir. Bu gruba ait
bir 6grencinin agiklamas1 su sekildedir: “enerji arttikca elektron kinetik enerji

kazanir (Mehmet).” Isigin enerjisi ve 1sik siddeti kavramlari birbiri yerine
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kullanilmaktadir. Ogrencilerin % 6.5°1 ise 151k siddeti arttikca elektronlarm kinetik
enerjisinin  azalacagmi diisiinmektedirler. Iki kavrami ters orantili olarak
iliskilendirmektedirler. Bu gruba ait bir 6grencinin agiklamasi su sekildedir: “Isik

siddeti ile elektronlarin kinetik enerjisi ters orantilidir. Yani azalwr (Ersin).”

Son teste bakildiginda 6grencilerin % 54.9’u bilimsel olarak dogru kabul
edilebilir cevaplar vermislerdir. On teste gdre bu oranda fark edilir bir artis
gorilmektedir. Elektronlarin kinetik enerjilerinin artacagii diistinen 6grenciler %
20.8 oramindadir. On teste gore diisiis gozlenmektedir. Isigin enerjisi arttig1 icin
elektronlarin kinetik enerjisinin arttigini diislinenler ise % 17.5 oraninda olup 6n teste
gore diisiis gortilmektedir. Son testte bu gruba ait 6grencilerden birinin agiklamasi su
sekildedir: “Egelen=Epas.+Ex formiiliinden Ey.s degismez. E artiyor ise Ex ‘da artar
(Meltem).” Son testte yanitsiz grubunun i¢inde olan 6grenciler % 2.4 oranindadir. Bu
oranin ic¢ine soruya yalnizca degismez, artar ve azalir seklinde ifadeler yazanlar ve
ifade kullanmadan yalnizca bu segenekleri isaretleyen 6grenciler de bu gruba dahil
edilmistir. Bu durum 6grencilerin dogru kabul edilebilir ya da yanlis cevap verdigi
anlamina gelmemektedir. Yanitsiz olarak gruplanan 6grencilerin oran1 % 3.5°tir. Bu
oranin i¢ine soruya yalnizca degismez, artar ve azalir seklinde yazanlar ve yalnizca
bu secenekleri isaretleyen 6grenciler de dahil edilmistir. Bu durum o6grencilerin
dogru kabul edilebilir ya da yanlis cevap verdigi anlamina gelmemektedir.
Ogrenciler c¢ogunlugu isaretledikleri kutucuklar1 destekleyen agiklamalarda
bulunmuslardir. Isaretledikleri kutucuklar1 desteklemeyen agiklamalarda bulunan
ogrenciler % 2.2 oramindadir. Bu 0Ogrenciler yaptiklar1 aciklamalara gore

degerlendirilmistir.
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4.1.6 Soru 6

Bu soruda (Sekil 4.6) 6grencilerden devreye pil baglandiginda akimin arttig,
akimin sifir olmasi i¢in ne yapilmasi gerektigi istenmektedir. Bu soruda 6grencilerin
nedeni agiklarken iireteci ters baglamanin dikkate alinip alinmadigini tespit etmek

amagclanmaktadir.

Sekil 2

Soru 6. Yukaridaki Sekil 2°deki devreye asagidaki gibi bir pil baglaniyor. Bu
sayede devreden gecen akimin arttigi gozleniyor. Bir 6grenci devreden gegen
akimi durdurmak istiyor. Yani akimin sifir olmasi istiyor. Bunun ic¢in ne

yapmalidir? Cevabinizin gerekgesini agiklayiniz.

Cevabiniz:

Sekil 4.6: Kavramsal anlama testi 6. Soru.

Bu sorunun tam dogru cevabi iireteg ters baglanirsa akimin sifirlanmasi
saglanabilir seklindedir. Soruda sadece pil ile ilgili degisiklik yaparak bu durumu
saglamalari istenmediginden Ogrencilerden dogru kabul edilecek gesitli aciklamalar

gelmistir. Bu acgiklamalar asagidaki gibidir.

e Isik kaynag: kesilirse devre acik konuma gelir ve yine akimin sifirlanmasi

saglanabilir.
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e Baglanma enerjisi 15181n enerjisine esit bir metal yiizey kullanilirsa elektron
anota ulasamaz. Devre acik konuma gelir. Boylece akimin sifirlanmasi

saglanabilir.

e Metalin elektronlarinin baglanma enerjisinden daha diisiik enerjili 151k

kaynagi kullanmak.

e Baglanma enerjisi 15181n enerjisinden biiyiik olan metal yiizey kullanmak.

Bu siralanan dogru ifadeler bu soru i¢in kismen dogru agiklamalarin bulundugu
kategorilerde yer almaktadir. Bu sorudan elde edilen agiklamalar, baslica kategoriler
ve Ogrenci cevaplarimin yiizdelerinden elde edilen bulgular Tablo 4.7°de

verilmektedir.
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Tablo 4.7: Soru 6’dan elde edilen bulgularin kategorileri ve yiizdeleri.

ON TEST SON TEST
CEVAPLAR FREKANSLAR | FREKANSLAR N
n (%) (%)

TAM DOGRU | Ureteci ters baglamak 31 (6.3) 104 (21.4)

Baglanma enerjisi 15181n

enerjisinden biiylik olan metal _ 9(1.8)

ylizey kullanmak

Baglanma enerjisi 15181n

enerjisine esit olan metal yiizey _ 20 (4.1)

KISMEN kullanmak
DOGRU

Isik kaynagini kesmek 57 (11.7) 139 (28.6)

Metalin elektronlarinin

baglanma enerjisinden daha

diistik enerjili 151k kaynagi - 37(7.6)

kullanmak

Isik kaynagini keserek lireteci

ters baglamak. Ikisi birden. - 32(6.5)

Isik kaynagini keserek lireteci

cikartmak. Ikisi birden. 112 (23.0) 55 (11.3)

YANLIS - 2 .

reteg ekleyerek seri baglamak 31 (6.3) 6 (1.2)

tireteg ekleyerek parelel

baglamak 54 (11.1) 11 (2.2)

Ureteci ¢ikartmak 177 (36.4) 50 (10.3)
KODLANAMAZ 12 (2.4) 16 (3.2)
YANITSIZ 11 (2.2) 6 (1.2)

Tablo 4.7°de goriildiigii gibi on testte bu soruyu tam dogru cevaplandiran

ogrenciler % 6.3 oranindadir. Bu gruba ait Ogrencilerden birinin agiklamasi su

sekildedir: “Pili ters baglamalyiz. Bu sekilde kopan elektronlara durdurucu etki

yaratmis oluruz (Sinem).” Sonuca bakildiginda soruya tam dogru cevap veren

dgrencilerin kurs destegi gérmiis olabilecegi diisiiniilebilir. Ogrencilerin % 11.7’si bu

soruya bilimsel olarak dogru kabul edilebilir agiklamalar yapmuslardir. On testte bu

gruba ait 6grencilerden birinin agiklamasi su sekildedir: “Isig1 kesmeliyiz. Elektron

gecisi olmaz (Aykut).” Bu gruba ait baska bir 6grencinin agiklamasi su sekildedir:
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“Istk kaynagini kaldwririz. Elektron kopmasini engeller ve akimin 0 olmasini saglar

(Utku).” Ogrencilerin % 86.3’ii yanls agiklamalar yapmislardir.

Bu yanhs agiklamalarda &grencilerin % 36.4°14  direteci  ¢ikartmak
aciklamasinda bulunmaktadirlar. Bu gruba ait 6grencilerden birinin agiklamasi su
sekildedir: “Devreden pili ¢ikarmalyiz. Devrenin enerji kaynagini keserek akimi
durdurmus oluruz (Ozcan).” Boyle diisiinen dgrencilerin 151k kaynagmi dikkate
almadig: diisiiniilmektedir. Ogrenciler 151k kaynagi ve akim olusumu arasinda iliski
kurmamaktadir. Ogrencilerin % 23.0’i 151k kaynagmi ve direteci ayn1 anda
cikartilmali seklinde agiklamalar yapmaktadirlar. Bu gruba ait bazi 6grencilerden
aciklamalar su sekildedir: “Pili ¢ikartip 15181 kesmeliyiz. Eger pili ¢ikarip ve 15181
kapatirsak hi¢ akim ge¢mez (EzQi).” , «“ Hem 151k kaynagini kapatmalyyiz hem de pili
ctkarmaliyiz bu ikisi birden yapildiginda akim sifirlanir (Duygu).” , “Pili ¢ikartarak
aynt anda 15181 kesmek akimi durdurur (Melisa).” Bu durum yalnizca 15181 keserek
akimin sifirlanmayacagi anlamina gelmektedir. Seri bagl sekilde iireteg ekleme
aciklamalarinda bulunan 6grenciler % 6.3 orandadir. Bu gruba ait dgrencilerden
birinin agiklamasi su sekildedir: “Devreye seri bagh olarak bir pil daha baglariz
(Omer).” Boyle diisiinen &grencilerde Elektrik iinitesindeki konularda bazi temel
eksikliklerinin bulundugu diisiiniilebilir. Paralel bagh seklide iireteg ekleme

aciklamasinda bulunan 6grenciler ise % 11.1 oraninda 6n testte goriilmektedir.

Son teste bakildiginda Ogrencilerin % 60.8’1 bilimsel olarak dogru
aciklamalar yapmiglardir. Bu oranda on teste gore olduk¢a fark edilir bir artis
gozlenmektedir. Son testte soruya tam dogru cevap veren 6grencilerin oram1 % 21.4
olmus ve artis gdstermistir. Ogrencilerin % 7.6’s1 metalin elektronlarmin baglanma
enerjisinden daha diisiik enerjili 151k kaynag1 kullanmali agiklamalarini yapmislardir.
Bu gruba ait Ogrencilerden birinin agiklamalar1 su sekildedir: “Eger metalin
baglanma enerjisinden daha az enerjili 151k gonderilirse elektron koparmasi
gerceklesmez. Devreden akim geg¢mez. Gegmesi igin devre anahtariyla kapatmak
gerekir (Kemal).” Son testte 6grencilerin % 4.1°1 baglanma enerjisi 15181n enerjisine
esit olan metal ylizey kullanmak agiklamasini yapmaktadirlar. Bu gruba ait
ogrencilerden birinin agiklamalar1 su seklidedir: “Metal yiizeyin esik enerjisi 1s181n

enerjisine esit olursa akim olusturmaya enerji kalmaz. Akimda sifirlanir (Sedef).” Bu
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durum elektronlarin anota gidemedigi anlamina gelmektedir. Boylelikle devre agik

konumda kalir. Ogrencilerin % 31.55°1 yanlis aciklamalarda bulunmuslardir.

Bu agiklamalarda 151k kaynagimi keserek iireteci ¢ikartarak ikisinin birden
yapilmas1 gerektigini ifade etmektedirler. Bu oranda son testte diisiis gozlenmektedir.
Ogrencilerin % 10.3’ii iireteci ¢ikarmak gerektigini ifade etmektedirler. Son teste
bakildiginda oranda diisiis goriilmektedir. Ogrencilerin % 2.2’si ise iirete¢ ekleyip
paralel baglamak gerektigini diisiinmektedirler. Yine bu oranda da son testte diisiis

gorilmektedir.

4.1.7 Soru 7

7. soru a ve b segeneklerinden olusmaktadir. Soruda 6grencilerden grafik

¢izmeleri ve bu ¢izimlerini agiklamalari istenmektedir.

4.1.7Soru 7 a

Bu soruda (Sekil 4.7) o6grencilerden sekil 2‘de metal yiizeyin sodyum oldugu
varsayilarak, koparilan elektronlarin kinetik enerji ile 15181n frekansi arasinda iligki
olup olmadig1 istenmektedir. Bu soruda 6grencilerin nedeni agiklarken grafikte esik

enerjisini dikkate alip almadigini tespit etmek amaglanmaktadir.
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Soru 7. a) Sekil 2°de metal yilizeyin Sodyum oldugunu varsayalim. Koparilan
elektronlarin kinetik enerji ile 1s181n frekans arasinda sizce bir iliski vardir? Varsa
bunu bir grafikle ¢izerek gosteriniz.

Cevabimz:

Ciziminiz:

Sekil 4.7: Kavramsal anlama testi soru 7a.

Bu sorunun tam dogru cevabi: Isigin frekansi ile elektronlarin kinetik enerjisi

dogru orantili olarak iligkilidir.

Elekfronlann kinetik enerjisi
Ex
L > Gonderilen 1513m frekans
/ é
B

Sekil 4.8: Soru 7a tam dogru grafigi.

Bu sorudan elde edilen aciklamalar, baglica kategoriler ve Ogrenci

cevaplarinin yiizdelerinden elde edilen bulgular Tablo 4.8’de verilmektedir.

59




Tablo 4.8: Soru7a’dan elde edilen bulgularin kategorileri ve yiizdeleri.

ON TEST SON TEST

CEVAPLAR FREKANSLAR | FREKANSLAR
n(%) n(%)
Grafigi dogru cizenler ve 15181n
TAM frekansi ile elektronlarin kinetik 35 (7.2)
DOGRU | enerjisi dogru orantilidir ifadesinde - '
bulunanlar
Yalnizca 15181 frekansi ile
}l()lcs)'g/llil}l elektronlarin kinetik enerjisi dogru 44 (9.0) 193 (39.7)
orantilidir ifadesinde bulunanlar
Grafigi yanlis ¢izenler ve 15181n
frekanst ile elektronlarin kinetik
YANLIS -1 enerjisi dogru orantilidir ifadesinde 235 (48.4) 80(164)
bulunanlar
Iliski yoktur ifadesinde bulunanlar 53(10.9) 41 (8.4)
YANLIS -2 T il iliski vardir ifadesind
ers orantili iligki vardir ifadesinde 132 (27.2) 65 (13.4)
bulunanlar
KODLANAMAZ 11 (2.2) 37 (7.6)
YANITSIZ 10 (2.0) 34 (7.0)

Tablo 4.8’de goriildiigii gibi 6n testte bu soruya tam dogru cevap veren
ogrenci bulunmamaktadir. Ogrencilerin % 9.0’u bilimsel olarak kismen dogru kabul
edilebilir agiklamalar yapmislardir. Bu agiklamalar 15181 frekansi ile elektronlarin
kinetik enerjisi arasinda dogru orantt oldugunu diisiinen 6grencilerden olusmaktadir.
Bu gruba ait bazi Ogrencilerin agiklamalari su sekildedir: “isik frekansi ile
elektronlarin kinetik enerjisi dogru orantili bence. Diizgiin artan bir grafik olurdu
(Hakan)” , “ Dogru orantili iliski vardir. Frekans artarsa kinetik enerjisi de artar
(Melek)” , “Frekans artinca elektron daha hizli gider. Bu da aralarinda dogru oranti
oldugundandir (Kadir).” Ogrencilerin % 48.4’ii aralarindaki iliskiyi dogru sekilde
aciklamis fakat grafigi yanlis ¢izmislerdir. Bu oran oldukga biiyiiktiir. Bu gruba ait
ogrencilerden birinin aciklamasi su sekildedir: “Evet. Iliski vardwr. Isigin frekans:
artarsa elektronlarin kinetik enerjisi de artar (Miinir).” Minir bu agiklamasindan

sonra asagidaki grafigi ¢cizmistir.
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0 Frekans

Sekil 4.9: Ogrenci grafigi ornegi 2.

Bu gruba ait 6grencilerin agiklamalar1 benzer sekildedir. Boyle diisiinen

Ogrencilerin ylizdesi oldukga fazladir.

Ogrencilerin % 86.5’i yanlis cevaplar vermektedirler. Bakildiginda oldukca
biiyiik bir orani igine almaktadir. Bu yanlis cevaplari veren 6grencilerin % 10.9°u ise
frekans ile elektronlarin kinetik enerjisi arasinda iliski olmadigini diistinmektedir. Bu
gruba ait bir 6grencinin aciklamasi su sekildedir: “Bence aralarinda iliski yoktur.

(Salih).” Salih bu agiklamasindan sonra asagidaki grafigi ¢izmistir.

Ex

N

Frekans

Sekil 4.10: Ogrenci grafigi ornegi 3.

Ogrencilerin % 27.2’si ise ters orantil1 bir iliski oldugunu diisiinmektedirler.
Bu gruba ait 6grencilerden birinin aciklamasi su sekildedir: “Isigin frekansi arttik¢a
elektronlarn kinetik enerjisi azalir (Yasemin).” Yasemin bu agiklamasindan sonra

asagidaki grafigi ¢izmistir.
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JF

Sekil 4.11: Ogrenci grafigi 6rnegi 4.

Bu gruba ait bagka bir 6grencinin agiklamasi ise su sekildedir: “Frekans
arttik¢a elektronun Kin. Enerjisi giderek azalir (Enes).” Enes bu agiklamasindan

sonra asagidaki grafigi ¢cizmistir.

f

Ex

Sekil 4.12: Ogrenci grafigi drnegi 5.

Ogrencilerin % 2.0’si n testte bu soruya “vardir (Selim)”, “yoktur (Giilgin)”,
“Fikrim yok (Yesim)” ifadelerinde bulunmaktadir. Bu ifade 6grencilerin konu
hakkinda dogru ya da yanlis agiklama yaptig1 anlamina gelmemektedir. Bu ifadelerde
bulunan G6grenciler ile soruya higbir sekilde agiklamada bulunmayan 6grenciler de

yanitsiz grubunda toplanmaktadir.

Son teste bakildiginda 6grencilerin yalnizca % 7.2°si tam dogru agiklamalar
yapmiglardir. Bu oran 0gretim sonrasinda yalnizca 35 &grencinin esik enerjisini
dikkate alarak grafigi dogru ¢izdigi ve dogru aciklamada bulundugu anlamina
gelmektedir. Bu olduk¢a diisiik bir orandir. Ogrencilerin % 39.7’si son testte
bilimsel olarak dogru kabul edilebilir agiklamalar yapmaktadirlar. Ogrencilerin 151g1n

frekans1 ve elektronlarin kinetik enerjisi ile dogru oranti kurabildigi agiklamalar 6n
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teste gore artis gostermektedir. Boyle diisiinen 6grenciler agiklamalarint grafige
dokememektedirler. Ogrencilerin % 38.2°si yanlis cevaplar vermektedirler. On teste
gore fark edilir diisiis gozlenmektedir. Ancak Ogretim sonrasi yanlis acgiklamalar
devamliligini siirdiirmektedirler. Ogrencilerin % 16.4’i dogru orantili iliski oldugunu
diisiiniip grafigi esik enerjisini dikkate almadan ¢izen gruptan olusmaktadir. Tablo
4.8’¢ gore oOn teste gore fark edilir bir diisiis gozlenmektedir. Bu gruba ait
ogrencilerden birinin agiklamasi su sekildedir: “E=Eq+Eyn, h.f= h.fo + Exin w51k
frekanst ile kopan elektronlarin kinetik enerjisi dogru orantilidir. Isik enerjisinin bir
kismini baglanma enerjisine harcadiktan sonra kalani elektrona kinetik enerji olur

(Giil).” Giil bu agiklamasindan sonra agagidaki grafigi ¢izmistir.

Ex

0 flslk

Sekil 4.13: Ogrenci grafigi 6rnegi 6.

Boyle dislinen Ogrenciler esik  enerjisinin  varligmi  bagintiya
yansitmaktadirlar. Ancak grafige dokemedikleri goriilmektedir. Ogrencinin ¢izdigi
grafik 151810 her enerji diizeyinde elektron koparabilecegi anlamina gelmektedir.
Boyle bir sey modern fizige goére miimkiin degildir. Bu yaklasim klasik fizigi
desteklemektedir. Bu gruba ait bagka bir 6grencinin agiklamasi su sekildedir: “Isigin
frekanst ve elektronun kinetik enerjisi dogru orantilidir (Melih).” Melih bu

aciklamasindan sonra asagidaki grafigi ¢izmistir.
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Ex

Sekil 4.14: Ogrenci grafigi 6rnegi 7.

Ogrencilerin % 8.4’ son testte iliski olmadigim diisiinmektedirler. On teste
gore bu oranda ¢ok fark edilir bir diigiis gozlenmemektedir Ters orantili oldugunu
diisiinen 6grenciler son testte % 13.4 oranindadir. On teste gore diisiis hemen hemen
yar1 yariya diisiis gdzlenmektedir. Ogrencilerin % 7.6’s1 kodlanamaz agiklamalarda

bulunmuslardir. Bu oranda 6n teste gore artis goriilmektedir.

Tablo 4.8 sonuglarina gore ogrencilerin sahip oldugu alternatif kavramlar
vardir. Arastirma sonuglarindan anlasildig: gibi 6grencilerin biiyiik gogunlugu 15181n
frekanst ve elektronlarin kinetik enerjisi arasindaki iligkiyi dogru grafikle
cizememektedir. Dogru orantili iliski oldugunu ifade etseler de yorumlarimi grafige

dogru sekilde aktaramamiglardir.

41.7Soru7b

Bu soruda (Sekil 4.15) o&grencilerden sekil 2‘de metal yiizey Aliiminyum
olsaydi, c¢izecekleri grafigin farkli olup olmayacagi istenmektedir. Bu soruda
ogrencilerin nedeni agiklarken grafikte baglanma enerjisini ve Planck sabitini dikkate

alip almadigini tespit etmek amaglanmaktadir.
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Soru 7. b) Metal yiizey Aliiminyum olsaydi, ¢izeceginiz grafik farkli olur
muydu? Cevabinizin gerekgesini agiklayiniz
Cevabiniz:
Ciziminiz:
Sekil 4.15: Kavramsal anlama testi soru 7b.
Ek
Na Al
a o
2\
f
Ebag Na
E bag al

Sekil 4.16: Soru 7b tam dogru grafigi .

Bu sorunun tam dogru cevabi Egim degismez fakat kopan elektronlarin
kinetik enerjisi degisir seklinde ifade edilmektedir. Bu sorunun Bilimsel olarak
kismen dogru kabul edilebilir agiklamasi farkli metallerin baglanma enerjileri farkl

oldugu i¢in elektronlarin kinetik enerjileri farkli olur seklinde ifade edilebilmektedir.
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Bu sorudan elde edilen aciklamalar, baslica kategoriler ve 6grenci cevaplarinin

yiizdelerinden elde edilen bulgular Tablo 4.9’da verilmektedir.

Tablo 4.9: Soru 7b igin elde edilen bulgularin kategorileri ve yiizdeleri.

ON TEST SON TEST
CEVAPLAR FREKANSLAR n | FREKANSLAR
(%) n(%)
Grafigin egimi degismez fakat
= metallerin baglanma enerjisi
TAMDOGRU degisir ifadesinde bulunanlar - 29(5.9)
ve grafigi dogru cizenler.
Yalnizca metalin baglanma
enerjisinin farkli olur 45 (9.2)

ifadesinde bulunanlar ve -
grafigi dogru ¢izenler.

Yalnizca egim degismez
KISMEN ifadesinde bulunanlar ve 21 (4.3)
DOGRU grafigi dogru cizenler.
Grafigin egimi degismez.
Fakat metalin baglanma

enerjisi degisir ifadesinde _ 27 (5.5)
bulunanlar ve grafigi
cizmeyenler.
Sodyum daha aktif metal
KISMEN oldugu i¢in daha kolay 18 (3.7) 53 (10.9)
DOGRU
elektron kopardi.
Yalnizca metalin baglanma
enerjisi farkli olur ifadesinde 41 (8.4)
bulunanlar ve grafigi yanlis - '
YANLIS - 1 ¢izenler.
Egim degismez ifadesinde
bulunanlar ve grafigi yanlis _ 32 (6.5)
gizenler.
Grafigin egimi degisir. _ 82 (16.9)
YANLIS-2 | Grafik ayni olur ifadesinde
bulunanlar ve grafigi yanlis 423 (87.2) 107 (22.0)
cizenler
KODLANAMAZ 25 (5.1) 35(7.2)
YANITSIZ 19 (3.9) 13 (2.6)

Tablo 4.9°da goruldigi gibi 6n testte bilimsel olarak dogru agiklamalar yapan
ogrenciler % 3.7 oranindadir. Bu aciklamalarda sodyum daha aktif metal oldugu igin

daha kolay elektron kopacagini ifade etmektedirler. Bu gruba ait 6grencilerden
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birinin agiklamasi su sekildedir: “Evet. Sodyum daha aktif oldugu i¢in e daha kolay
kopar (Aysenur).”

Bu gruba ait baska bir 6grencinin agiklamasi su sekildedir:” Farkli olurdu.
Sodyum aliiminyumdan daha aktiftir daha kolay e verir. Daha aktif metal daha kolay
elektron verir (Betiil ).” Ogrencilerin % 87.2’si yanlis agiklamalar yapmislardir. Bu
yanlig aciklamalarda grafigin ayni olacagi agiklamasini yapan ve grafigi yanlis ¢izen
ogrencilerden olusmaktadir. Bu gruba ait bazi1 6grencilerin agiklamalari su sekildedir:
“Olmazdi. Aliiminyum olmast kinetik enerji ve 1518in frekansimin dogru orantili
olmasint degistirmez (Beril).” Beril bu agiklamasindan sonra asagidaki grafigi

¢izmistir.

Ex
Sekil 4.17: Ogrenci grafigi drnegi 8.

“Grafik aymi olurdu. Dogru orantili olarak artar giderdi (Damla).” Damla bu

aciklamasindan sonra asagidaki grafigi ¢cizmistir.

Ex

N

Frekans

Sekil 4.18: Ogrenci grafigi 6rnegi 9.

“Bir sey degismezdi (Samet).” Samet bu agiklamasindan sonra asagidaki grafigi

cizmistir.
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Ek

Sekil 4.19: Ogrenci grafigi 6rnegi 10.

”Farkli olmazdy Aliiminyum olsa da frekans ile elektronlarin kinetik enerjisi arasinda

iliski olmazdi (Semih).” Semih bu agiklamasindan sonra asagidaki grafigi ¢izmistir.

Ex

Frekans

Sekil 4.20: Ogrenci grafigi ornegi 11.

Boyle diisiinen Ogrenciler icin 15181n elektron koparabilmesi i¢in belli bir
enerji sinirt yoktur. Her enerji diizeyinde elektron koparilabilir. Bu da farkh
metallerin  kullanilmasimin  grafikte bir degisiklik yaratmayacagi anlamina

gelmektedir.

Son teste bakildiginda 6grencilerin % 35.8°1 soruya bilimsel olarak dogru
kabul edilebilir agiklamalar yapmislardir. Bu agiklamalarda 6grencilerin % 9.2°si
metalin baglanma enerjisinin degisecegini ifade etmektedir. Bu gruptaki 6grenciler
grafigi dogru ¢izmelerine ragmen egim hakkinda agiklamada bulunmamislardir. Bu
gruba ait baz1 6grencilerin agiklamalari su sekildedir: “Farkli olurdu. Proton sayist
ve ¢ekim giicti dolayisiyla Baglanma enerjisi degisir (Pinar).”, “Olurdu. Ciinkii fo
degeri farkli olacagindan esik enerjisi aym olmazdi (Baris).” , “Evet. Sadece Ep.g
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degisirdi. Baglanma enerjisi sodyuma gore daha biiyiik ¢iinkii (Cenk).” Bu 6grenciler

aciklamalarindan sonra asagidaki grafigi ¢izmislerdir.

Ex
N
Na Al
o N ~
fiNa A0 AT > 1
7
/
,'/
.f'//

Eonil ,,/"/

,’//‘/

/‘///

Eonl)”

Sekil 4.21: Ogrenci grafigi 6rnegi 12.

Son testte Ogrencilerin % 4.3’ yalnizca egimin degismeyecegi
aciklamalarinda bulunmuslar ve grafigi dogru sekilde ¢izmislerdir. Ancak baglanma
enerjisi hakkinda herhangi bir agiklamada bulunmamaktadirlar. Bu gruba ait bazi
ogrencilerin agiklamalar1 su sekildedir: “Bu grafiklerin egimi sabittir degismez.
Planck sabitini verir (Aydin).”, “Aliiminyumda ya da baska metalde egim degismez.
Bu bir sabittir (Ilker).”, “Grafigin egimi her defasinda aymdir. A¢i degismez. Planck
sabitini veriyor ¢iinkii (Emir).” Boyle diisiinen 6grenciler agiklamalarindan sonra

asagidaki grafigi ¢cizmislerdir.
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Ex

Na Al

E bag

Sekil 4.22: Ogrenci grafigi 6rnegi 13.

Son testte dgrencilerin % 5.5°1 baglanma enerjisinin farkli olacagini, egimin
degismeyecegini ifade etmektedirler. Bu gruptaki ogrenciler agiklamayr dogru
sekilde yapmalarina ragmen grafik ¢izmemislerdir. Bu gruba ait Ogrencilerden
birinin agiklamasi su sekildedir: “Frekans kaynaga bagli ama her durumda E? ise f1
. h =E/Nf sabit degeri verir. Bu yiizden egim Planck sabitidir. Farkli metal oldugu
icin baglanma enerjisi degisir (Defne).” Son testte dgrencilerin % 10.9’u aktiflik
ozelligi ile ilgili agiklamalar yapmugslardir. On teste gore bu oranda artis
gozlenmektedir. Son testte Ogrencilerin % 53.8’1 yanhis agiklamalarda
bulunmuslardir. Bu agiklamalarda 6grencilerin % 16.9’u egimin degisecegini ifade
etmektedirler. Bu gruba ait 6grencilerden birinin agiklamast su sekildedir: “Farki
metaller bu yiizden grafik egimi degisir (Iclal).” Bdyle diisiinen dgrencilere gore
grafigin egimi sabit degildir. Bu agiklamalara son testte rastlanmistir. Bu 6grenciler
egimle baglanma enerjisi arasinda iliski kuruyor olabilirler. Ogrencilerin % 22.0’si
son testte grafigin degismeyecegini diisiinmektedirler. Bu oranda 6n teste gore diisiis
gorilmektedir. Ancak son testte bu gruba ait olan d6grencilerden birinin agiklamasi su
sekildedir: “Fark olmazdi. Ciinkii ikisi de metaldir (Berat).” Bu durum 6grencinin

grafigi her metal elementi i¢in ayn1 degerlendirdigi anlamma gelmektedir. Boyle
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diistinen 6grencilere gore farkli metaller i¢cin baglanma enerjisi ayirt edici bir nitelik

degildir.

Arastirma sonuglarina bakilirsa grafigin degismeyecegini diisiinen 6grenci
orani oldukea fazla goriilmektedir. Bu durum 6grencilerin ¢ogunun grafik ¢iziminde

zorluk yasadigini gostermektedir.

4.2 ikinci Alt Probleme Ait Bulgular

“Ogretim oncesi ve sonrasinda compton sacilmasi konusu ile ilgili fikirleri

nedir?” alt problemine dair sorular asagida verilmektedir.

4.2.1 Soru 8

Bu soruda o6grencilerden Sekil 1’deki metal yiizeye goriiniir ve mor otesi
yerine ¢ok ¢ok yiiksek enerjili bir 151n (6rnegin X 1sinlar1) gonderildiginde neler
olabilecegi istenmektedir. Bu soruda Ogrenciler soruyu aciklarken yeni foton

yayilmasini dikkate alip almadiklarini tespit etmek amaglanmaktadir.

On Bilgi: Metal yiizeyden elektron koparilmasi olayinda yiizeye carpan 1sik
1sinlarinin (foton) enerjisinin tamami elektron tarafindan sogrulur. Bu yiizden bu olay

sonucunda 15181n yok oldugu tespit edilmistir.

Soru 8. Sekil 1°deki metal yiizeye goriiniir ve mor &tesi 151n yerine ¢ok ¢ok
yiiksek enerjili bir 151n (6rnegin X 1sinlar1) gonderilirse bu durumunda neler
olabilecegini kisaca agiklaymiz.

Aciklamamz:

Sekil 4.23: Kavramsal anlama testi 8. Soru.

Bu sorunun tam dogru cevabi atomdan kopan elektron gelen fotonun
enerjisinin tamamini alamayabileceginden, artan enerjiden yeni bir foton yayilmasi
beklenir seklinde ifade edilmektedir. Bu sorunun bilimsel olarak kismen dogru

cevabi su sekilde ifade edilebilir: Elektron 118 tamamini soguramaz, kopar ve
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yiikksek bir kinetik enerji kazanir. Bu sorudan elde edilen agiklamalar, baslica
kategoriler ve dgrenci cevaplarinin ylizdelerinden elde edilen bulgular Tablo 4.10°da

verilmektedir.

Tablo 4.10: Soru 8’den elde edilen bulgularin kategorileri ve yiizdeleri.

ON TEST SON TEST
CEVAPLAR FREKANSLAR | FREKANSLAR
n(%) n(%)
Atomdan kopan elektron gelen
TAM fotonun enerjisinin tamamini
DOCRU alamayabileceginden, artan _ 51 (10.5)
enerjiden yeni bir foton yayilmasi
beklenir.
KISMEN Elektron kinetik enerji kazanir. 55 (11.3) 53 (10.9)
DOGRU
Akim artar. 31 (6.3) 44 (9.0)
Fotonun tamami sogrulur ve
YANLI§ - 1 elektron kinetik enerji kazanir. 82(16.9) 55 (11.3)
Elektronun kinetik enerjisi azalir. 34 (7.0) 26 (5.3)
Fotonun tamamu sogrulur. 127 (26.1) 81 (16.7)
YANLIS -2 Elektron gonderilen 15181 tamamen
< 20 (4.1) 33 (6.8)
sogurursa yapisi bozulur.
Akim olugsmaz. 62 (12.7) 84 (17.3)
KODLANAMAZ 35(7.2) 32 (6.5)
YANITSIZ 39 (8.0) 26 (5.3)

Tablo 4.10°da goriildiigii gibi 6n testte soruya tam dogru cevap veren dgrenci
bulunmamaktadir. Ogrencilerin % 17.6’s1 bilimsel olarak kabul edilebilir agiklamalar
yapmislardir. Bu agiklamalarda 6grencilerin % 11.3°1 elektrounun kinetik enerji
kazanacagini ifade etmektedirler. Bu gruba ait 6grencilerden birinin agiklamasi su
sekildedir: “Yiiksek enerjili bir 15in gonderirsek E = Ey + Exin ‘den elektron kinetik
enerji kazanir (Ayga).” Ogrencilerin % 6.3’{i akimin artacagini ifade etmektedirler.
Ogrencilerin % 66.8°1 yanlis aciklamalar yapmuslardir. Bu yanlis agiklamalarda
ogrencilerin % 26.1°1 fotonun tamaminin sogruldugunu ifade etmektedirler. Bu gruba
ait 6grencilerden birinin agiklamasi su sekildedir: “Yiiksek enerjiyle gelse bile foton

yine sogrulur (Adem).” Bu gruba ait bagka bir 6grencinin agiklamasi su sekildedir:
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“Ilk olaydaki gibi foton elektron tarafindan tamamen sogrulur (Cihan).” Bu durum
yeni bir foton yayiliminin ger¢eklesmeyecegi anlamma gelmektedir. Ogrencilerin %
12.7’si akimin olugsmadigini ifade etmektedirler. Bu gruba ait 6grencilerden birinin
aciklamasit su sekildedir: “Cilinkii ¢ok yiiksek enerjili 1sin goénderiliyor. Akim
degismiyor. BU yiizden de akim olusmaz (Ufuk).” Bu agiklama 6n test grubuna aittir.

Ufuk’a gore tirete¢ akim kaynagidir.

Son teste bakildiginda o6grencilerin yalnizca % 10.5’1 tam dogru cevap
vermislerdir. Son test igin olduke¢a diisiik orandir. Ogrencilerin % 19.9°u bilimsel
olarak kismen dogru kabul edilebilir agiklamalar yapmislardir. Bu agiklamalarda
ogrencilerin % 10.9°u elektronun kinetik enerji kazanacagini ifade etmektedirler. Bu
gruba ait dgrencilerden birinin agiklamasi su sekildedir: “Isigin tamami sogrulmaz.
Enerjinin bir kismi elektrona kinetik enerji olur. Elektronun kinetik enerjisi artabilir
(Ozge).” Son testte dgrencilerin % 57.4’{i yanhs agiklamalarda bulunmuslardir. Bu
oranda fark edilir bir diisiis goriilmemektedir. Bu yanlis agiklamalarda 6grencilerin
% 16.7’si fotonun sogrulacagini diisiinmektedir. Bu oranda 6n teste gore diisiis
gdzlenmektedir. Ogrencilerin % 5.3¢0i elektronlarin kinetik enerjilerinin azalacag
aciklamalar yapmislardir. Bu gruba ait 6grencilerden birinin agiklamasi su sekildedir:
“E =Ep + Ex,| h.c/h = h.c/lo + Ex | dalga boyu azalirsa Ex azalir. Yani X 1s1m
gonderilirse )| ve Ex azalir (Caner).” Ogrenci gonderilen X 1s1nin enerjisiyle dalga
boyu arasinda dogru orantili iligki oldugunu diistinmektedir. X 1511 goriiniir ve mor
Otesi 1518a gore daha uzun dalga boyludur. Son testte 6grencilerin % 11.3°1 ise
fotonun tamaminin sogrulacag: ve elektronun kinetik enerji kazanacagi agiklamalar
yapmiglardir. Bu oran on testte fark edilir olmamakla beraber belli bir diisiis
gozlenmektedir (Tablo 4.10). Ayrica 6grencilerin % 6.8°1 elektron gonderilen 15181
tamamen sogurursa yapisinin bozulacagini ifade etmektedirler. Bu yanlis
aciklamadaki oran On teste goOre artis gostermektedir. Bu gruba dahil olan
Ogrencilerden birinin agiklamas1 su sekildedir: “Elektronlar gonderilen yiiksek

enerjili 15181 tamamen sogururlarsa elektronlarin yapist bozulabilir (Berra).”
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4.2.2 Soru 10

Bu soruda isik-elektron etkilesmesini asagidaki gibi ¢izen bir &grencinin
aciklamasi yer almaktadir. Ogrencilerden asagidaki ¢izim ve aciklamanin dogru olup
olmadigimi acgiklamalar1 istenmektedir. Bu soruda 6grencinin nedenini agiklarken

yeni bir foton sagilacagini dikkate alip almadig1 amaglanmaktadir.

Soru 10. Bu &grenci 1saik-elektron etkilesmesini asagidald gibi gizivor ve “gelen
elelktrona carparalk enerjisinin bir kusmini ona aktanr. kendiside kalan enerjisivle

wvoluna sekildelkd gibi dewvam eder”™ seklinde bir acikdam a vapivor.

Elektron

Isak

Sagilan Isak

Sizce bu cizim dogru mudur? Nedenini Acilkdaviniz.
E~et [ Hawr [ Kararsizaim []

Gereliceniz:

Sizce acilkdam asi dogru mudur? Nedenini Acildaviniz.
Ewvet [ Hawr [ Kararsizim —

Gerekceniz:

Sekil 4.24: Kavramsal anlama testi 10. Soru.
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Bu sorunun tam dogru cevabi: Sekil yukaridaki aciklamayla dogru degil.
Gergekte sagilan foton gelen fotonun bir kismu degildir. Yeni bir fotondur. Bu
sorudan elde edilen aciklamalar, baslica kategoriler ve Ogrenci cevaplarinin
yiizdelerinden elde edilen bulgular Tablo 4.11 “Cizim dogru mu?” kismi i¢in ve
Tablo 4.12’de “Agiklama dogru mu?” kismi igin verilmektedir. Soruya verilen
cevaplarda isaretlenen segencklerden daha ¢ok agiklamalar dikkate alinarak

incelenmektedir.

Tablo 4.11: Sorul0’dan (¢izim) elde edilen bulgular.

ON TEST SON TEST
CEVAPLAR FREKANSLAR n | FREKANSLAR n
(%) (%)
TAM Cizim agiklamayla dogru degil.
DOCRU Sagilan foton gelen fotonun bir kismi _ 29 (5.9)
degildir. Yeni bir fotondur.
Cizim dogrudur. Elektron uyarilir ve 31 (6.3)

151k yayar. =

Cizim dogrudur. Isik enerjisinin
KISMEN | tamamin: aktarabilir ya da 16 (3.2) 19 (3.9)
DOGCRU | aktarmayabilir.

Cizim dogrudur. Momentum ve enerji
korunumu geregi sagilan 1g1k ve 46 (9.4) 27 (5.5)
elektron belli bir yonde gider.

_ | Cizim yanligtir. Fotonun enerjisi
YANLIS parcalanamaz. Isigin tiim enerjisi 105 (21.6) 83 (17.1)

1 elektrona aktarilir.

ClZ}m yan11§t1r. Isik ve elektron 43 (8.8) 71 (14.6)
etkilesime girmez.

YANLIS

-2 Cizim dogrudur. Isik enerjisinin bir

kismini elektrona aktarir. Kalan 169 (34.8) 182 (37.5)
enerjisiyle yoluna devam eder.

KODLANAMAZ 62 (12.7) 31 (6.3)

YANITSIZ 44 (9.0) 14 (2.8)

Tablo 4.11°de goriildiigi gibi 6n testte ¢izim dogru mu kismi igin tam dogru
yanit veren dgrenci bulunmamaktadir.Ogrencileri % 12.6’s1 bilimsel olarak kismen
dogru kabul edilebilir agiklamalar yapmislardir. Bu agiklamalarda 6grencilerin %

9.4’ momentum ve enerji korunumuna gore 151k ve elektron belli yonde gidecegini
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ifade etmektedirler. Bu gruba ait 6grencilerden birinin agiklamasi su sekildedir:
“Cizim dogrudur. Ciinkii esnek ¢arpisma oldugu i¢in momentum ve enerji korunur.
Belli bir yonde giderler (Nilgiin).”, “Evet c¢izim dogrudur. Ciinkii gelen 151k

momentumunu koruyarak sa¢ilir (Caglar).”

Ogrencilerin % 65.2’si yanlis cevaplar vermislerdir. Bu yanlis agiklamalarda
ogrencilerin % 34.8’1 15181n enerjisinin bir kismini elektrona verip kalaniyla yoluna
devam edecegini diisiinmektedir. Bu gruba ait 6grencilerden bazilarinin agiklamalari
su sekildedir: "Gonderilen 151k enerjisinin bir kisimini ona aktarwr. Kendisi de kalan
enerjiyle yoluna devam eder (Batuhan).”, “Isik elektronun kabul ettigi enerjiyi
birakir. Geriye kalanla aym sekilde yoluna gider (Irem), “Isik oradakini degil en iist
katmandakini koparir ve aralarindaki bir etkilesim sonucu enerjisinin bir kismini
elektrona aktarir. Kalani kendisine kalir (Salih).” Boyle diisiinen 6grenciler igin 151k
elektron etkilesimi sonucu basta gelen foton ile sagilan, ayni fotondur. Sagilan foton
gelen fotonun bir kismudir. Ogrencilerin % 21.6’s1  fotonun enerjisinin
par¢alanamayacagini  151¢mm  tim  enerjisinin  elektrona aktarildigin1  ifade
etmektedirler. Bu gruba ait 6grencilerden birinin agiklamasi su sekildedir: “Isigin
enerjisi boliinemez. Elektron isigin tamamint sogurur. Bu yiizden c¢izimin yanlg
oldugu fikrindeyim (Erkan).” Bu gruba ait bagka bir &grencinin agiklamasi su
sekildedir: “Kararsizim. Elektron tamamen isigin tiim enerjisini sogurur. Ciinkii
wigin enerjisini bolemeyiz (Giilnur).” Ogrencilerin % 8.8’i 151k ile elektron

etkilesmez agiklamalar1 yapmiglardir.

Son teste bakildiginda 6grencilerin % 5.9’u tam dogru cevaplar vermislerdir.
Ogrencilerin % 15.7°si bilimsel olarak kismen dogru kabul edilebilir cevaplar
vermislerdir. Bu agiklamalarda 6grencilerin % 6.3°1 elektron uyarilir ve 151k yayar
aciklamalarinda bulunmaktadirlar. Bu gruba ait 6grencilerden birinin aciklamasi su
sekildedir: “Foton enerjisini verir. Atom wsima yapar, ¢izim dogrudur (Eray).”
Ogrencilerin % 69.1°i yanlis aciklamalarda bulunmuslardir. Bu agiklamalarda
ogrencilerin % 37.5°1 15181 enerjisini elektrona aktarip kalan enerjisiyle ayni1 yoluna
devam eder aciklamalarinda bulunmuslardir. Bu oranin son testte artis gosterdigi
gbze carpmaktadir. Bu gruba ait 6grencilerden birinin agiklamasi su sekildedir:
“Foton ile elektron etkilesime girer. Bunun sonucunda elektrona enerjisinin bir
kismint aktarir kalan enerjiyle foton yoluna yoluna devam eder (Ferda).” Bu durum

etkilesim sonucu yeni bir fotonun sagilmayacagi anlamia gelmektedir. Bu gruptaki
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ogrenciler oldukga benzer agiklamalarda bulunmaktadirlar. Fotonun enerjisinin
parcalanamayacagint ve 1s18in tim enerjisini elektrona aktaracagini ifade eden
Ogrenciler son testte % 17.1 oranindadir. Son testte bu oranda az miktarda diisiis
gorilmektedir. Bu gruba ait 6grencilerden birinin agiklamasi su sekildedir: “Fotonun
enerjisi par¢calanamaz. Isigin tiim enerjisi e ‘ye aktarilr (Tolga).” Bu gruptaki
ogrenciler benzer aciklamalarda bulunmuslardir. Ogrencilerin % 14.6’s1 151k ile
elektronun etkilesmedigini ifade etmektedirler. Bu gruba ait 6grencilerden birinin
aciklamasi su sekildeir; “Isik ile elektron etkilesmez. Elektron en dis katmanda
degildir. Etkilesim gerceklesmez (Sila).”, “Etkilesme yoktur. Distaki elektronla
etkilesime girebilir (Arzu).” Boyle diisiinen 6grenciler foton-elektron etkilesimini
dis yoriingeden elektron koparmakla sinirlandiriyor olabilir.Bu gruptaki 6grencilerin

benzer agiklamalar1 bulunmaktadir.

Yanitsiz olarak gruplanan 6grencilerin 6n testte oran1 % 9.0 son testte orani
ise % 2.8°dir. Bu oranin igine soruya yalnizca evet, hayir ve kararsizim seklinde
yazanlar ve yalnizca bu secenekleri isaretleyen 6grenciler de dahil edilmistir. Bu
durum Ogrencilerin dogru kabul edilebilir ya da yanlis cevap verdigi anlamina
gelmemektedir. Ogrenciler ¢ogunlugu isaretledikleri kutucuklar1 destekleyen
aciklamalarda  bulunmuslardir.  Isaretledikleri  kutucuklari  desteklemeyen
aciklamalarda bulunan ogrenciler % 2.6 oranmindadir. Bu &grenciler yaptiklar

aciklamalara gore degerlendirilmistir.
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Tablo 4.12: Sorul0’dan (agiklama) elde edilen bulgular.

ON TEST SON TEST

CEVAPLAR FREKANSLAR | FREKANSLAR
n(%) n(%)
TAM Cizim agiklamayla dogru degil.
DOCGRU Sagilan foton gelen fotonun bir kismi _ 41 (8.4)
degildir. Yeni bir fotondur.
KISMEN | Agiklama yanhstir. Elektron uyarilir. 94 (19.3)

DOGRU | Atom foton yayar. -

_ | Agiklama yanlistir. Fotonun enerjisi
YAI\;_LIS parcalanamaz. Isigin tiim enerjisi 82 (16.9) 44 (9.0)
elektrona aktarilir.

Aciklama dogrudur. Isik enerjisinin
bir kismini elektrona aktarir, kalan

enerjisiyle 11k ayn1 sekilde yoluna 193 (39.7) 155 (31.9)
YANLIS | devam eder.
-2
A(;l'klama yanlistir. Elektronla 151k 103 (21.1) 72 (14.8)
etkilesmez.
KODLANAMAZ 49 (10.1) 39 (8.0)
YANITSIZ 58 (11.9) 40 (8.2)

Tablo 4.12°de goriildiigii gibi on testte “ag¢iklama dogru mu?” kismina
bilimsel olarak dogru kabul edilebilir yanit veren oOgrenci bulunmamaktadir.
Ogrencilerin % 77.7’si yanhs agiklamalar yapmuslardir. Bakildiginda oldukga fark
edilir bir orandir. Ogrencilerin % 39.7’si 15181n enerjisinin bir kismm elektrona
aktarip kalan kismiyla yoluna devam edecegini diistinmektedirler. Bu gruba ait baz
ogrencilerin agiklamalar1 su sekildedir: “Enerji gelen elektrona esnek olmayan
carpisma yapar. Exjy olarak elektrona enerji aktarwr ve elektron hiz kazamr. Isik
bunlardan kalan enerjiyle yoluna devam eder (ilknur).”, “Elektron sogurabildigi
kadar enerjiyi sogurur ve kalan enerjisiyle 151k yoluna devam eder (Metin).” Boyle
diisiinen 6grenciler i¢in bu bir esnek olmayan carpismadir. Ayrica bu durum esnek
olmayan carpigsmalarda enerjinin korunacagi anlamma gelmektedir. Bu durum
Ogrencinin On testte konuyu gérmemis olmasindan veya Onceki Ogrenmelerinden

kaynaklanabilir.
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Ogrencilerin % 21.1°i 1s1ik ile elektronun etkilesime girmeyecegini
diisiinmektedirler. Bu gruba ait &grencilerden birinin agiklamasi su sekildedir:
“Karasizim. Elektronlar yériingede degil orbitalde bulunur. Ama prensip dogru.
Yoriinge elektronu ile 151k etkilesimde olmaz (Okan).” Ogrencilerin % 16.9°u fotonun
enerjisi parcalanamayacagint ve 1s18in tim enerjisinin sogrulacagini ifade

etmektedirler.

Son teste bakildiginda ise dgrencilerin % 27.7’si bilimsel olarak dogru kabul
edilebilir agiklamalar yapmuslardir. Bu agiklamalarda ogrencilerin % 19.3’i
Elektronun uyarilacagini ve atomun foton yayacagini ifade etmektredirler. Bu gruba
ait dgrencilerden birinin agiklamasi su sekildedir: “Gelen foton sogrulur. Elektron
wima yapar (Aylin).” Bu gruba ait baska bir 6grencinin agiklamasi su sekildedir:
“Isik tanecik gibi davranwr. Gelen 151k sogrulur atom foton yayar (Tevfik).” Ancak
Ogrencilerin % 55.7’si yanlis agiklamalarda bulunmuslardir. Son testte bu oranda
diisiis gozlenmektedir. Ancak son testte oran Ogrencilerin yarisindan fazlasim
gostermektedir. Ozellikle goze carpan 1s181n elektronla etkilesiminden sonra ayni
151810 kalan enerjiyle yoluna devam ettigini diisiinmekte olan 6grenciler % 31.9
oranindadir. Bu oranda son testte fark edilir bir oynama goriilmemektedir. Bu gruba
ait oOgrencilerden birinin aciklamasi su sekildedir: “Foton elektronla ¢arpisip
enerjisinin bir kismini elektrona kinetik enerji olarak aktarir tamamini vermez. Kendi
kalan enerjisiyle gider (Giilay).” Bu gruba ait bagka bir 6grencinin agiklamasi ise su
sekildedir:” Isik ve elektron esnek olmayan ¢arpismayla etkilesirler. Enerjisinin bir
béliimiinii kinetik enerji olarak elektrona verir (Orhan).” Ogrencilerin % 14.8’i ise
15181n elektronla etkilesmeyecegini ifade etmektedirler. Bu oranda son testte diisiis
gozlenmektedir. Bu gruba ait 6grencilerden birinin agiklamasi su sekildedir: “Gelen
51k elektrona enerjisini aktarmaz. Dogru bir bilgi degildir. Etkilesme yapmaz
(Ugur).”

Yanitsiz olarak gruplanan dgrencilerin 6n testte oran1 % 11.9 son testte orani
% 8.2°dir. Bu oranin igine soruya yalnizca evet, hayir ve kararsizim seklinde
yazanlar ve yalnizca bu secgenekleri isaretleyen ogrenciler de dahil edilmistir. Bu
durum Ogrencilerin dogru kabul edilebilir ya da yanlis cevap verdigi anlamina
gelmemektedir. Ogrenciler cogunlugu isaretledikleri kutucuklar1 destekleyen

aciklamalarda bulunmuslardir.
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Isaretledikleri kutucuklar1 desteklemeyen aciklamalarda bulunan &grenciler %

4.5 oranindadir. Bu 6grenciler yaptiklari agiklamalara gore degerlendirilmistir

4.3 Uciincii Alt Probleme Ait Bulgular

“Ogrencilerin fotoelektrik olay ve compton sagilmasi konular1 arasindaki

iliskisine dair fikirleri nelerdir?”” Alt problemine dair sorular asagida verilmektedir.

4.3.1 Soru 9

Bu soruda bir 6grencinin neredeyse durgun olan elektronlara sert 1sinlar
gonderildiginde 1sik-elektron etkilesmesi olacagini  belirttigi  sunulmaktadir.
Ogrencilerden bu fikre katilip katilmadigim agiklamasi istenmektedir. Bu soruda
nedeni agiklarken Ogrencilerin fotoelektrik olay ve compton sagilmasinda 1s1k-

elektron etkilesimleri hakkinda fikirlerini ortaya ¢ikarmak amaglanmaktadir.

Soru 9. Bir 68renci; metal yiizeye ¢ok ¢ok yiiksek enerjili bir 151n gonderilirse,
bu durumda elektronlarin neredeyse durgun oldugunu bu yiizden de bu olayin bir

151k-elektron etkilesmesi olacagini belirtiyor. Bu fikre katilir misiniz? Neden?

Evet [ Hayir [] Kararsizim []

Gerekeeniz:

Sekil 4.25: Kavramsal anlama testi 9. Soru.

Bu sorunun dogru cevabi Evet. Katiliyorum. Ciinkii bu etkilesim sonucunda

ya fotoelektrik olay ya Compton sagilmasi ya da cift yaratilis (¢ift olusumu)
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olaylarindan biri olur. Seklinde ifade edilebilir. Bu sorunun bilimsel olarak kismen

dogru kabul edilebilir cevaplari agagidaki gibi siralanmaktadir.

e Elektron 15181 sogurdugunda 1s1k elektron etkilesmesi goriiliir.
e I[sik elektron kopardiginda 1s1k elektron etkilesmesi goriiliir. Seklinde ifade
edilebilir.

e I[sik elektrona ¢arpinca elektron uyarilir ve sagilma yapar.

Bu sorudan elde edilen agiklamalar, baslica kategoriler ve Ogrenci

cevaplarmin yiizdelerinden elde edilen bulgular Tablo 4.13’te verilmektedir.
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Tablo 4.13: Soru 9°dan elde edilen bulgularin kategorileri ve yiizdeleri.

ON TEST SON TEST
CEVAPLAR FREKANSLAR | FREKANSLAR
n (%) n (%)
Evet. Katiltyorum. Ciinkii bu
etkilesim sonucunda ya
TAM DOGRU fotoelektrik olay ya Compton B 2 (0.4)
sacilmasi ya da cift yaratilis
(¢ift olusumu) olaylarindan
biri olur.
Isik elektrona ¢arpinca
elektron uyarilir ve sagilma 17 (3.5) 32 (6.5)
yapar.
Szgi‘rgﬁzﬁ;gﬁ?' daha fazla 105 (21.6) 101 (20.8)
KISMEN '
DOGRU
Isik elektron kopardiginda 151k
elektron etkilegsmesi goriiliir. 51(105) 39(8.0)
Elektron 15181 sogurdugunda
151k elektron etkilesmesi 43 (8.8) 66 (13.6)
goriilir.
Isik ile elektron etkilesmez. 89 (18.3) 56 (11.5)
Hayir. Katilmiyorum. Isik
siddeti arttik¢a elektronlarin 32 (6.5) 52 (10.7)
enerjisi artar.
YANLIS - 2 Isik her zaman sogrulur. 9(1.8) 11 (2.2)

Fazla enerjili 151k elektronlari
durgun hale getirebilir. 17(3.5) 24.(4.9)
Elektronlarin ¢ok yiiksek
enerjili olmasi elektronlarin 11 (2.2) 10 (2.0)
yapisini olumsuz etkiler.

KODLANAMAZ 53 (10.9) 38 (7.8)

YANITSIZ 58 (11.9) 54 (11.1)

Tablo 4.13’te goriildiigii gibi on testte bu soruya tam dogru cevap veren
ogrenci bulunmamaktadir. Ogrencilerin % 44.4°{i bilimsel olarak kismen dogru kabul

edilebilir aciklamalar yapmisglardir.
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Bu agiklamalarda &grencilerin % 10.5’i 151k elektron kopardiginda 11k
elektron etkilesmesinin goriilecegini ifade etmektedirler. Bu gruba ait 6grencilerden
birinin agiklamasi su sekildedir: “Isik atomdan elektron kopardiginda etkilesim olur
(Berkay).” Ogrencilerin % 8.8°1 151k elektron tarafindan sogruldugunda etkilesme
goriilecegini ifade etmektedirler. Ogrencilerin % 21.6 ‘s1 15181n enerjisi arttikca daha
fazla elektron kopacagini ifade etmektedriler. Bu gruba ait ogrencilerden birinin
aciklamasi su sekildedir: ‘’Daha fazla enerji daha fazla elektron koparir, etkilegim
olur (Seda).”” Ogrencilerin % 32.3’ii yanlis agiklamalarda bulunmuslardir. Bu
aciklamalarda ogrencilerin % 18.3’li 151k ile elektronun etkilesmedigini ifade
etmektedirler. Ogrencilerin % 6.5°1 ise 151k siddeti arttikca elektronun enerjisinin
artacagini ifade etmektedirler. Bu gruba ait Ogrencilerden birinin agiklamasi su
sekildedir: “Isik siddetine bagh olarak elektronlar hizlamir ve kinetik enerji artar
(Halil).” Boyle diisiinen 6grencilere gore 151k siddeti ile elektronlarin kinetik enerjisi
dogru orantihidir. Ogrencilerin % 3.5’ ise fazla enerjili 151310 elektronlar1 durgun
hale getirebilecegini ifade etmektedirler. Ogrencilerin % 1.8’1 ise 151¢1n her durumda

sogrulacagini diistinmektedirler.

Son teste bakildiginda soruya tam dogru cevap veren Ogrenciler % 0.4
oraninda oldukca dikkat ¢ekicidir. Bu guptaki 6grencilerin agiklamalari su sekildedir:
“Elektrona 151k gonderildiginde elektronu koparabilir, elektron 151k yayabilir. Anti
parcacikta olusur. Bilim adamlar1 bunlari inceliyor (Siileyman).”, “Isik elektrona
enerji aktarwr. Elektron 15181 tamamen sogurur. Elektron emd yayar (Firat).”
Ogrencilerin % 48.9°u bilimsel olarak kismen dogru cevap vermislerdir. Son testte
bu oranda fark edilir olmayan bir artis gorilmektedir. Bu kismen dogru
aciklamalarda 6grencilerin % 6.5°1 elektronla 1s1k etkilesiminde elektronun uyarilip
sacilma yapacagini ifade etmektedirler. Bu gruba ait 6grencilerden birinin agiklamast
su sekildedir: “Isik yiiksek enerji ile elektrona ¢arptiginda esik seviyesinde veya esik
enerjisini asmissa sapar ve sa¢ilma yapar (Pinar).” Son testte bu grupta az miktarda
artis gdzlenmektedir. Ogrencilerin % 31.3’ii yanlis agiklamalar yapmislardir. Bu
yanlig aciklamalarda 1sik ile elektronun etkilesmedigini diisiinen 6grenciler % 11.5
oraninda olup son testte diisiis goriilmektedir. Ogrencilerin % 10.7’si ise 151k siddeti
ile elektronlarin kinetik enerjilerinin dogru oldugunu ifade edenlerden olusmaktadir.
Son testte bu orandaki artis géze garpmaktadir. Bu gruba ait 6grencilerden birinin

aciklamas1 su sekildedir: “Siddeti artirirsak elektronlarin kinetik enerjisini de
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arttiririz. Isik elektron etkilegimi artar (Sinan).” Ogrencilerin % 4.9°u ise fazla
enerjili 15181n elektronlar1 durgun hale getirebilecegini ifade etmektedirler. Bu oran

son testte artis gostermektedir.

Yanitsiz olarak gruplanan 6grencilerin on testte orant % 11.9 son testte orani
% 11.1°dir. Bu oranin ig¢ine soruya yalnizca evet, hayir ve kararsizzim seklinde
yazanlar ve yalnizca bu secenekleri isaretleyen 6grenciler de dahil edilmistir. Bu
durum Ogrencilerin dogru kabul edilebilir ya da yanlis cevap verdigi anlamina
gelmemektedir.  Ogrenciler tamami isaretledikleri kutucuklar1 destekleyen

acgiklamalarda bulunmuslardir.

4.3.2 Soru 11

Bu soruda Klasik fizikte metalden elektron koparilmasi ve X-iginlarinin
serbest bir elektron ile garpistirilmasi deneylerinin nasil agiklandigi sunulmaktadir.
Ogrencilerden Modern fizigin bu goriislere nasil  baktigini  agiklamalari
istenmektedir. Bu soruda Ogrencilerin agiklarken 15181 enerjisi ile elektronlarin
kinetik enerjisinin iligkisini, 151k siddeti ile kopan elektron sayisinin iligkisi, elektron
koparabilmek icin esik frekansinin varligini, 151k — elektron etkilesiminde 1s181n nasil
davrandigin1 ve gelen 15181in dalga boyu ile sacilan 1518 dala boyunun farklh

oldugunu dikkate alip almadiklar1 amaglanmaktadir.
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Soru 11. Asagidaki tabloda klasik fizikte; metalden elektron koparilmasi ve X-
isinlariin serbest bir elektron ile carpistirilmasi deneylerinin nasil agiklandigi
belirtilmektedir. Sizce Modern fizigin bu gorislere yaklasimi nasildir, agiklayimniz?
Agiklamanizi tablodaki bosluklara yapiniz.

Klasik Fizik Modern Fizik

Aciklamaniz:
e [s181n siddeti artinca, metal ylizeyden sokiilen

fotoelektronlar daha biiyiik kinetik enerjiye

Metalden sahip olacaktir.

Elektron
Koparilmasi

e Metal yiizeye gonderilen elektromanyetik
dalgalarin elektron koparmalart i¢in bir
frekans yani enerji limiti olmadig1 ve her
frekans degerinde yiizeyden elektron
kopabilecegi ifade edilmektedir.

e Metal yiizeye gelen elektromanyetik dalganin | Aciklamaniz:

elektrik alaninin etkisiyle elektronlar
X-Isinlarmin titresmeye bagslar ve titresen elektronlar
serbest (ivmeli hareket nedeniyle) degisik yonlerde
elektron ile yeni elektromanyetik dalga yayinlar.
carpistirilmasi | e Sacilan elektromanyetik dalganin dalga boyu
ise gelen 151n1n dalga boyuna esit oldugu ifade
edilmektedir.

Sekil 4.26: Kavramsal anlama testi 11. Soru.

Bu sorunun tam dogru cevaplari asagidaki gibidir.
Metalden elektron koparilmasi:

e Isigin enerjisi ile kopan elektronlarin kinetik enerjisi dogru orantilir. Ya da
151k siddeti ile kopan elektron sayis1 dogru orantilidir.

e Metalden elektron koparabilmek icin belli bir esik frekansina yani bir enerji
limitine ihtiyag¢ vardir. Her frekans degerinde elektron koparilamaz.

X- Isinlarinin serbest elektron ile carpistirilmasi:

e Etkilesim sonucu 151k tanecik gibi davranir ve yeni foton sacilir.

e Sagcilan 15181n dalga boyu gelen 15181n dalga boyundan daha biiyiiktiir.
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Bu sorudan elde edilen agiklamalar, baslica kategoriler ve Ogrenci

cevaplariin yiizdelerinden elde edilen bulgular Tablo 4.13 ve Tablo 4.14’te

verilmektedir.

Tablo 4.14: Sorull’den elde edilen bulgularin kategorileri ve yiizdeleri.

ON TEST SON TEST
CEVAPLAR FREKANSLAR | FREKANSLAR
n(%) n(%)
Isik enerjisi ile kopan elektronlarin
kinetik enerjileri dogru orantilidir.
Metalden elektron koparmak i¢in 5(10) 13(2.6)
TAM belli bir esik frekans degeri vardir.
DOGRU —
Isik siddeti ile kopan elektron sayisi
dogru orantilidir. Metalden elektron
koparmak i¢in belli bir frekans yani 12(24) 18(37)
enerji limiti vardir.
Isik enerjisi ile kopan elektronlarin
kinetik enerjileri dogru orantilidir.
Her frekans degerinde ylizeyden 2(04) 38(7.8)
elektron kopmaz.
Metalden elektron koparmak igin
belli bir esik frekans1 yani enerji _ 24 (4.9)
KISMEN limiti vardir.
DOGRU |Bu olay1 tanecik modeli agiklar. 11 (2.2) 3(0.6)
Isik siddeti kopan elektronlarin
kinetik enerjisini degistirmez. 51(105) 37(1.6)
Is1gin siddeti ile kopan elektronlarin 17 (3.5)
sayist dogru orantilidir. - '
Isik siddeti artarsa kopan
YANLIS — | elektronlarin kinetik enerjisi artar.
1 Her enerji diizeyinde elektron 46 (9.4) 58 (11.9)
koparilmaz.
Enerji siireklidir. Her enerji
diizeyinde elektron kopartilabilir. - 82(16.9)
YANLIS - Knla.s.1k fizigin yaklasimiyla ayni 198 (40.8) 44 (9.0)
2 gorliste olanlar.
Isik siddetiyle kopan Elektronlarin
kinetik enerjisi dogru orantilidir. 35(1.2) 59 (12.1)
KODLANAMAZ 29 (5.9) 40 (8.2)
YANITSIZ 39 (8.0) 52 (10.7)
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Tablo 4.14’te gortldigi gibi metalden elektron koparilmasi deneyine iligkin
on testte dgrencilerin % 3.4°ii tam dogru cevap vermislerdir. Ogrencilerin % 13.1°i
bilimsel olarak dogru kabul edilebilir kismen dogru aciklamalar yapmislardir. Bu
aciklamalarda 6grencilerin % 10.5’1 15181n siddetinin kopan elektronlarin kinetik
enerjisini degistirmeyecegini ifade etmektedirler. Bu gruba ait bazi 6grencilerin
aciklamalar su sekildedir: “Kinetik enerji ve 151k siddeti arasinda baglanti yoktur
bence (Muammer).”, “Isik siddeti elektronun kinetik enerjisine etki etmez (Filiz).”
Ogrencilerin % 2.2°si tanecik modelinin acikladigi bir olay oldugunu ifade
etmektedirler. Ogrencilerin % 57.4’i yanlis agiklamalar yapmuslardir. Bu
aciklamalarda Ogrencilerin % 40.8°1 klasik fizik ile ayni1 goriiste olduklarini ifade
etmektedirler. Bu gruba ait 6grencilerden birinin agiklamast su sekildedir: “Klasik
fizigin goriislerine katilyyorum. Modern fizik de aym goriistedir (Giilsah).” Bu
gruptaki diger ogrenciler benzer agiklamalarda bulunmaktadirlar. Ogrencilerin %
9.4°1 151k siddeti ile kopan elektronlarin kinetik enerjisinin dogru orantili oldugunu
ancak elektron koparmak icin belli bir enerjiye ihtiya¢ oldugunu ifade etmektedirler.
Bu gruba ait 6grencilerden birinin agiklamalar su sekildedir: “Isik siddeti arttik¢a
elektronun enerjisi artar. Ancak 2. A¢iklama yanhs. Her enerji diizeyinde elektron
koparamazsin (Hiilya).” Boyle diisiinen Ogrencilerin agikamalari belirli enerji
gerekliliginden bahsettigi i¢in bir yere kadar kismen dogru kabul edilebilir. Fakat bu
ogrenciler i¢in 151k siddeti ile kopan elektronlarin kinetik enerjisi dogru orantili
oldugunu diisiinmektedirler. Ogrencilerin % 7.2’si 151k siddetiyle kopan elektronlarin
kinetik enerjisinin dogru orantili oldugunu ifade etmektedirler. Bu gruba ait
ogrencilerden birinin agiklamasi su sekildedir: “Isigin siddeti ile elektronun enerjisi

dogru orantilidir. Siddet artarsa elektronlar daha hizli gider (Ismail).”

Son teste bakildiginda ogrencilerin % 6.3’ tam dogru aciklamalarda
bulunmuslardir. Bu gruba ait bazi 6grencilerin agiklamalar1 su sekildedir: “Isigin
siddeti arttikca kopan elektron sayisi artar. Frekanst artarsa kopan elektronun EK ‘sz
artar (Rasit).”, “Kinetik enerjileri degismez. Isigin enerjisine baghdr. Her metalin
bir esik enerjisi vardir ve e koparabilmek i¢in bu degeri asmak gerekir (Azra)
Ogrencilerin % 24.4°ii bilimsel olarak kismen dogru kabul edilebilir agiklamalar

yapmiglardir.

Bu agiklamalarda 6grencilerin % 7.8°1 15181n enerjisi ile kopan elektronlarin

kinetik enerjisinin dogru orantili oldugunu ve her frekans degerinde metalden
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elektron koparilamayacagini ifade etmektedirler. Son testte bu oranda artis
goriilmektedir. Bu gruba ait dgrencilerden birinin agiklamasi su sekildedir: “Isigin
enerjisi arttikca elektronlarin kinetik enerjisi de artar. Enerji parcaciklar halinde
yvayilir. Belirli sayilarin tam katlart halinde olmali. Her frekans degerinde elektron
koparamaz (Semih).” Ogrencilerin % 7.6’s1 1513 siddetinin kopan eketronlarin
kinetik enerjisine bagli olamadigini diisiinmektedirler. Son testte bu oranda az
miktarda diisiis goriilmektedir. Ogrencilerin % 4.9’u ise elektron koparmak igin belli
bir enerji limitinin oldugunu diistinmektedirler. Bu gruba ait 6grencilerden birinin
aciklamasi su sekildedir: “Metal yiizeyden elektron koparabilmek icin belirli bir
enerji smir vardir. Koparabilmek icin o simwri asabilmek gerekir (Birkan).”
Ogrencilerin % 0.6’s1 Bu deneyi tanecik modelinin agikladigmi ifade etmektedirler.
Ancak fotoelektrik olayin neden tanecik modeli ile agiklandigini ifade edememistir.
Bu sonu¢ Gorecek (2013)’in kunatum fizigi temel kavramlari iizerine yaptigi ¢alisma
sonucu ile benzerlik gostermektedir. Ogrencilerin % 49.9’u yanhs aciklamalar
yapmiglardir. Bu yanlis agiklamalarda 6grencilerin % 16.9°u enerji siireklidir. Her
enerji diizeyinde elektron kopartilabilir agiklamalart yapmislardir. Bu gruba ait
Ogrencilerden birinin agiklamasi su sekildedir: “Enerji stireklidir. Isik metal yiizeyden
her enerji seviyesinde elektron kopartabilir (Aynur). Bu durum elektron koparmak
icin baglanma enerjisine ihtiya¢ olmadigi anlamma gelmektedir. Son testte
ogrencilerin % 12.1°1 151k siddeti ile kopan elektron kinetik enerjisinin dogru orantili
oldugunu diisiinmektedirler. Sonuglara gore bu oranda artis oldugu goriilmektedir
(Tablo 4.15). Son testte klasik fizik ile ayn1 goriiste olan &grenciler % 9.0

oranindadir. Bu oranda oldukga fark edilir bir diisiis goriilmektedir.
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Tablo 4.15: Sorull’den elde edilen bulgularin kategorileri ve yiizdeleri.

CEVAPLAR

ON TEST

SON TEST

FREKANSLAR N

(%)

FREKANSLAR
n (%)

TAM DOGRU

Etkilesim sonucu 151k
tanecik gibi davranir ve yeni
foton sagilir. Sacilan 15181n
dalga boyu gelen 151811 dalga
boyundan daha biiyiiktiir.

KISMEN
DOGRU

Sacilan 15181n dalga boyu
gelen 15181n dalga boyundan
daha biiyiiktiir.

19 (3.9)

74 (15.2)

Etkilesim sonucu 1s1k
tanecik gibi davranir ve
foton sagilir.

49 (10.1)

Sagilan 15181n dalga boyu ile
gelen 15181n dalga boyu
enerji aktarimi oldugu igin
birbirinden farklidir.

107 (22.0)

43 (8.8)

Yiiksek enerjili 151k
elektrona enerji aktarir ve
elektron 151k sacar. Bu
Compton olayidir. Tanecik
modeli ile agiklanir.

25 (5.1)

YANLIS - 1

Enerji artacagindan sagilan
dalganin dalga boyu daha
bilyiiktiir.

24 (4.9)

22 (4.5)

YANLIS - 2

Isik durgun elektrona
enerjisinin bir kismini
aktarir. Kalan enerjiyle ayni
elektromanyetik dalga
yoluna devam eder.

112 (23.0)

38 (7.8)

Bu deneyi dalga modeli
aciklar.

9 (1.8)

Gelen 151k ile sac¢ilan 15181n
dalga boylari esttir.

17 (3.5)

64 (13.1)

Klasik fizigin yaklagimi ile
ayni goriiste olanlar.

129 (26.5)

32 (6.5)

Gelen 15181n dalga boyu
sacilan 15181 dalga
boyundan daha biiyiiktiir.

21 (4.3)

KODLANAMAZ

36 (7.4)

53 (10.9)

YANITSIZ

32 (6.5)

40 (8.2)
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Tablo 4.15’e bakildiginda ise X- 1sinlarinin serbest elektron ile ¢arpistirilmasi
deneyine iligkin On testte tam dogru cevap veren Ogrenci bulunmamaktadir.
Ogrencilerin % 39.2’si bilimsel olarak kismen dogru kabul edilebilir aciklamalar
yapmuslardir. Bu agiklamalarda 6grencilerin % 22°si enerji aktarimidan dolay1 gelen
ile sagilan 15181n dalga boylarinin farkli olacagi agiklamalar yapmislardir. Bu gruba
ait O0grencilerden birinin agiklamasi su sekildedir: “X- Isint elektrona ¢arptiginda
enerji aktarithr. Isik ilk basta yiiksek enerjili gelivor ama enerji aktaryor
elektromanyetik dalgamn dalga boyu aym kalmaz (Beste).” On testte bu gruba ait
baska bir 6grencinin agiklamasi su sekildedir: “Carpisma sonucu enerji degisimi
yasanir. Dalga boylar: da degisir (Fehmi).” Ogrencilerin % 3.9’u ise sagilan 15181
dalga boyu gelen 15181n dalga boyundan daha biiyiik oldugunu ifade etmektedirler.
Ogrencilerin % 59.7°i yanls agiklamalar yapmislardir. Bu agiklamalarda 6grencilerin
% 23’0 15181 durgun elektrona enerjisinin bir kismini1 aktaracagimi ve kalan
enerjisiyle 1518 yoluna devam edecegini ifade etmektedirler. Bu gruba ait
Ogrencilerden birinin aciklamasi su sekildedir: “Gelen 151k elektrona carptiginda
enerjisinin bir kismini ona verir ve kalan enerjiyle yoluna devam eder (Nurgiil).”
“Isik elektronla etkilesir ve enerjisi azalarak gider. (ilhan).” Ogrencilerin % 3.5’i
gelen ile sacilan 15181n dalga boylarinin esit olacagini ifade etmektedirler. Bu gruba
ait 0grencilerden birinin agiklamasi su sekildedir: “Sac¢ilan ve gelen is1gin dalga
boylart esittir (Anil).” Ogrencilerin % 26.5°i klasik fizigin goriisleriyle aym fikirde
olduklarmi ifade etmektedirler. Ogrencilerin % 4.9’u ise enerji artacag icin sacilan
15181in  dalga boyunun daha biiylik olacagini ifade etmektedirler. Bu gruba ait
Ogrencilerden birinin aciklamas1 su sekildedir: “Enerji artacagindan sagilan
dalganin dalga boyu artmis olur (Korhan).” Ogrenci 151k elektron garpismasi sonucu
151810 enerjisinin artacagini diislinliyor olabilir. Bu durum X-isinlarmin ytiksek
enerjiye sahip olmasindan kaynaklaniyor olabilir. Ogrenciye gore 15181 enerjisiyle
dalga doyu dogru orantilidir. Bu gruba ait Ogrenciler benzer agiklamalarda
bulunmuslardir. Ogrencilerin % 1.8’i ise bu deneyi dalga modelinin agikladigimni
ifade etmektedirler. Bu gruba ait 6grencilerden birinin agiklamasi su sekildedir: “Isik
elektrona ¢arpar enerjisinin bir kismini aktarwr ve emd yayilir. Bu olayt 1518in dalga

modeli a¢ikliyor (Haluk).” Bu 6grenciye gore deneyde 1s1k tanecik gibi davranmaz.

Son teste bakildiginda tam dogru cevap veren Ogrenci bulunmamaktadir.

Ogrencilerin % 39.2’si bilimsel olarak kismen dogru kabul edilebilir agiklamalar
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yapmiglardir. Bu agiklamalarda 6grencilerin % 15.2si sagilan dalga boyunun gelen
15181n dalga boyundan daha biiylik oldugunu ifade etmektedirler. Son testte bu oranda
artis gozlenmektedir. Son testte bu gruba ait bazi Ogrencilerin agiklamalar1 su
sekildedir: “Modern fizige gore sagilan fotonun dalga boyu gelen isinin dalga
boyundan biiyiiktiir (Doruk).”, “Enerji toplamda korunur. “Ama sagilan 151k ile gelen
wigin enerjileri farkly olur. Sagilan 1s1gin dalga boyu artar (Gaye).”, “Sag¢ilan i1ginin
dalga boyu gelen 1sin dalga boyundan fazladir. Gelen isinin enerjisi daha fazla
oldugu icin enerjisi biiyiik olamn dalga boyu kiiciik olur (Y1lmaz).” Ogrencilerin %
10.1°’1 151k elektron etkilesiminde 1s1k tanecik gibi davranir ve foton sagilir
aciklamalar1 yapmuslardir. Bu gruba ait Ogrencilerden birinin agiklamasi su
sekildedir: “Isik elektrona ¢arptiginda enerjisinin bir kismini elektrona aktarir ve
elektron foton yayar (Kaan).” Ogrencilerin % 8.8’i sagilan ile gelen 1513m dalga
boylarinin enerji aktarimindan dolay1 farkli olacagini ifade etmektedirler. Bu oranda
son teste diisiis goriilmektedir. Ogrencilerin % 5.1°i yiiksek enerjili 15181 elektrona
enerji aktaracagimi ve elektron 151k sacacagini bu deneyi tanecik modelinin
aciklayacagimm ifade etmektedirler. Ogrencilerin % 36.2°si yanlis agiklamalarda
bulunmuslardir. Bu agiklamalarda 6grencilerin % 13.1°1 gelen ile sagilan 15181n dalga
boylarimin esit olacagini ifade etmektedirler. Son testte bu oranda diislis
gdzlenmektedir. Ogrencilerin % 4.3’ii gelen 15181n dalga boyunun sagilan 15181 dalga
boyundan biiyiik oldugunu ifade etmektedirler. Bu gruba ait 6grencilerden birinin
aciklamasi su sekildedir: “Gelen isimin enerjisinin bir miktart kayboldugu i¢in dalga
boyu azalir (Onder).” Ogrencilerin % 6.5’i klasik fizigin goriislerine

katilmaktadirlar. Bu oranda son testte diisiis gézlenmektedir.

Tablo 4.14 ve Tablo 4.15‘te 6grenci yanitlarina genel olarak bakildiginda
ogrencilerin sahip oldugu alternatif kavramlar vardir. Arastirma sonuglarina gore
ogrenciler 151k siddeti ile kopan elektronlarin kinetik enerjileri arasinda dogru orantili
iliski kurmaktadirlar. Dalga boyu ile 15181 enerjisi arasinda dogru orantili iliski

kurmaktadirlar.
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4.4 Dordiincii Alt Probleme Ait Bulgular

“Ogrencilerin dgretim dncesi ve sonrasinda modern fizik ile ilgili kavramsal
anlamalar1 ne diizeydedir?” Alt problemine dair sorular asagida verilmektedir. Bu alt
problem 11. ve 12. Sorular1 kapsamaktadir. 11. Soru icin elde edilen bulgular bir

onceki alt problemde sunulmaktadir.

4.4.1 Soru 12

Bu soruda Ahmet adinda bir 6grencinin 1518 ikili dogasi ile ilgili fikri
sunulmaktadir. Ogrencilerden Ahmet’in goriisiine katilip katilmadigi istenmektedir.
Bu soruda 6grencinin, gorlsiinii agiklarken 1s18in davranisini agiklayabilen ve

aciklayamayan olaylar1 dikkate alip almadig1 amaglanmaktadir.

Soru 12. Bir bilim dergisini okuyan Ahmet, Isik 1ginlarinin ikili dogas1 oldugunu
okuyor. Isik hem dalga hem de tanecik gibi davranabiliyormus. Ahmet bu
duruma bir anlam veremiyor. Sagma olarak niteliyor bu durumu. Siz de Ahmet

ile ayn1 goriiste misiniz? Cevabinizin gerekgesini agiklayiniz
Evet [] Hayir [] Kararsizim []

Gerekceniz:

Sekil 4.27: Kavramsal anlama testi 12. Soru.

Bu sorunun dogru cevabi 151k fotoelektrik olayda ve Compton sagilmasinda
tanecik gibi davraniyor. Girisimde kirinimda dalga gibi davraniyor. Her iki 6zelligi
de tasidigi icin bu fikre katilmiyorum. Bu sorudan elde edilen agiklamalar, baslica
kategoriler ve dgrenci cevaplarinin ylizdelerinden elde edilen bulgular Tablo 4.16°da

verilmektedir.
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Tablo 4.16: Soru 12°den elde edilen bulgularin kategorileri ve yiizdeleri.

ON TEST SON TEST
CEVAPLAR FREKANSLAR n | FREKANSLAR n
(%) (%)

Hay1r katilmryorum. Isik
fotoelektrik olayda ve
compton sagilmasinda tanecik
TAM DOGRU | gibi davraniyor. Girsimde ve 107 (22.0) 121 (24.9)
kirmim olaylarinda dalga gibi
davrantyor. Her iki 6zelligi de

tasgiyor.
Hayir katilmryorum. Isik hem
dalga hem de tanecik gibi 151 (31.1) 172 (35.4)
KISMEN davranir.
DOGRU H Ahmet'e katilm
ayir. Ahmet'e katilmiyorum.
Is1gin ikili dogas1 vardir. 33(6.8) 55 (11.3)
YANLIS-1 |Kararsizim. 86 (17.7) 41 (8.4)
KODLANAMAZ 44 (9.0) 51 (10.5)
YANITSIZ 64 (13.1) 45 (9.2)

Tablo 4.16°da goriildiigii gibi 6n testte O6grencilerin % 22.0’si soruya tam
dogru cevap vermislerdir. Bu gruba ait Ogrencilerinin birinin agiklamasi su
sekildedir: “Isik gerektiginde tanecik > fotoelektrik olay, gerektiginde dalga > c¢ift
yarik deneyi gibi davranmir (Nihal).”. Bu gruba ait bagka bir 6grencinin agiklamasi su
sekildedir: “Fotoelektrik olayla tanecikli, kirvmim olaylart ile dalga ozellikli
oldugunu biliyorum (Engin).” Ogrencilerin % 31.1°i bilimsel olarak kismen dogru
kabul edilebilir agiklamalar yapmislardir. Bu agiklamalarda 6grenciler 1s18in hem
dalga hem de tanecik gibi davrandigini ifade etmektedirler. Bu gruba ait bazi
Ogrencilerin aciklamalar1 su sekildedir: “Isik hem dalga ozelligi gosterir hem de
tanecik ozelligi gosterir de Broglie bunu deneylerinde séylemis. (Ceren).”, “Yapilan

deneyler 15181n hem dalga hem detanecik gibi davranabildigini gosterdi (Mete).”

Ogrencilerin % 24.5¢i ise yanlis agiklamalar yapmuslardir. Bu agiklamalarda
Ogrencilerin % 17.7°si kararsiz olduklarmi belirtmiglerdir. Bu gruba ait
ogrencilerden birinin agiklamalar1 su sekildedir: “Kararsizim. Isik farkli durumlarda

farkly sekilde davrandig icin bunu deneyler tam olarak bilemez (Cagan).”’
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Son teste bakildiginda ogrencilerin % 24.9’u soruya tam dogru cevap
vermiglerdir. Bu gruba ait 6grencilerden birinin agiklamasi su sekildedir: “Young
deneyi ile 151k dalga ozelligi gosterir. Compton ve fotoelektrik olayda da 151k tanecik
ozelligi gosterir (Aysegiil).” Son testte oranda bir miktar artis gozlenmektedir.
Ogrencilerin % 35.4’{i kismen dogru cevaaplar vermislerdir. Son testte oranda artis
goriilmektedir. Bu gruba ait 6grencilerden birinin agiklamast su sekildedir: “Isik suda
dalga modeli ile metal yiizeyde ise tanecik modeli ile hareket eder (ESin).” Son testte
Ogrencilerin % 8.4’ yanlis kabul edilebilir cevaplar vermislerdir.Son testte bu
oranda diisiis goriilmektedir. Bu gruba ait 6grencilerden birinin agiklamasi su

sekildedir: ’Isik sadece dalga olsaydi 15181 géremezdik (Aslihan).”

Yanitsiz olarak gruplanan 6grencilerin 6n testte orant % 13.1 son testte orani
% 9.2°dir. Bu oranin icine soruya yalnizca evet, hayir ve kararsizim seklinde
yazanlar ve yalnizca bu secenekleri isaretleyen 6grenciler de dahil edilmistir. Bu
durum Ogrencilerin dogru kabul edilebilir ya da yanlis cevap verdigi anlamina
gelmemektedir. Ogrenciler tamami isaretledikleri kutucuklari destekleyen

aciklamalarda bulunmuslardir.

Tablo 4.16’da sonuglara bakildiginda 6grenciler hem 6n testte hem de son
testte bilimsel olarak dogru kabul edilebilir cevaplar vermislerdir. Ogrencilerin
Fotoelektrik ve Compton olayimi daha 6nceki zamanlarda bildigi ancak neden 15181n
tanecik modeli ile agiklandigini ve neden dalga modeli ile agiklanamadigini ifade
edememislerdir. Bu sorunun modelin &zelliklerini bilmemelerinden ve yorum
yiiriitme becerilerinin diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Ogrenciler Fotoelektrik
olay, Compton sagilmasi, de Broglie gibi konular1 6n testte heniiz gérmemelerine

ragmen 15181n ikili dogasi i¢in 6rneklerde kullanmiglardir.

Bu durum giinliik yasantilarin 6grenme tizerinde etkisinden kaynaklaniyor
olabilir. Ogrenciler bu bilgileri kendi deneyimleri ve yasantilar1 yoluyla
yapilandirmis olabilirler. Ogrenciler 1518 ikili dogasma fotoelektrik, girisim,
Compton deneylerini 6rnek olarak gosterirken ders kitaplarina bagli kaldiklar1 da

goriilmektedir.
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5. SONUC, TARTISMA VE ONERILER

Bu boliimde ¢alismadan elde edilen sonuglar sunulmus, tartigmasi yapilmis ve

Oneriler sunulmustur.

5.1 Sonuc ve Tartisma

Bu ¢alismamizin amaci 12. Simif fizik dersi programinda yer alan “Modern
Fizik” tnitesindeki “fotoelektrik olay ve Compton sagilmasi” konular ile ilgili
olarak lise dgrencilerinin fikirlerini ortaya ¢ikarmaktir. Arastirma, 2016-2017 egitim
ogretim yilinin ikinci yariyilinda Balikesir il merkezinde bulunan on farklh
ortabgretim okulunda 12. Smifta Ogrenim gormekte olan 485 &grenci ile
gerceklestirilmistir. Arastirmada fotoelektrik olay ve compton konularina iligkin
kavramsal anlama testi gelistirilmistir. 12 acik uglu sorudan olusan fotoelektrik ve
Compton olaylar1 kavramsal anlama testi 6gretim oncesinde ve Ogretim sonrasinda
485 Ogrenciye uygulanmistir. Bu béliimde arastirmanin veri toplama araci olan
kavramsal anlama testinin analizinden elde edilen bulgulara dayali olarak sonuglar

genel olarak verilmektedir.

Arastirmada elde edilen sonucglar geleneksel ogretim dogrultusunda
ogrencilerin sahip olduklar1 alternatif kavramlarin Ogretim sonrasinda azalma
gozlenebilmekle birlikte devam ettigi de gozlenmektedir. Bu aragtirmanin sonuglari
ogrencilerin fotoelektrik ve compton olaylarina iliskin alternatif kavramlarinin
oldugunu gostermektedir. Ogretim dncesinde dgrenciler fotoelektrik olay konusunda
oldukga az bir kismi bilimsel olarak dogru kabul edilebilir fikirlere sahip ve biiyiik
bir kismi alternatif kavramlara sahiptir. Ogretim sonras1 6grenciler fotoelektrik olay
konusunda az bir kismi bilimsel olarak dogru kabul edilebilir fikirlere ve biiyiik bir
kismu alternatif kavramlara sahip oldugu goriilmiistiir. Ogretim dncesi ve sonrasinda
Compton sacilmasinda Ogrencilerin ¢ok biiyiik bir kismi alternatif kavramlara
sahiptirler. Literatiirde yer alan fotoelektrik ve Compton olaylarina iliskin bazi

alternatif kavramlar ile bu arastirmanin sonuglarindan elde edilen sonuclarla
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benzerlik gostermektedir. Ornegin, bu ¢alismada elde edilen *’Bakir alkali metalidir”’
sonucu Yildiz ve Biiyiikkasap (2011) “’Ogretmen Adaylarmin Fotoelektrik Olayin
Anlama Diizeyleri ve Ogrenme Amagli Yazmanin Basariya Etkisi>> calismasinda da
ayni sonuca rastlanmaktadir. Bu arastirmadaki ‘’1518in enerjisi arttik¢a frekans
azalir’> sonucu Gérecek (2013) ’Fen Bilgisi Ogretmen Adaylarmin Kuantum Fizigi
Temel Kavramlarmi Anlama Diizeylerine 7E Ogretim Modelinin Etkisi>’
caligmasinda ‘’parcacik teorisinde diisiik frekanslarda fotonlar yiiksek enerjiye
sahiptir’> sonucunu destekler niteliktedir. Ayrica bu ¢alismadan elde edilen
“Compton deneyini 1s18in dalga modeli agiklar’ sonucu Gorecek (2013) ‘in
caligmasindaki ‘’Dalga modelinde elektronlarin salinmasi, yiiksek frekansli 1518in
material lizerine disiiriilmesi ile aciklanir, elektromanyetik dalganin elektronlari
titrestirmesiyle degil.”” sonucu ile benzerlik gostermektedir. ‘’Elektron koparmak
1518n enerjisine bagl degildir.”” sonucu ve ’Akimi sifirlamak i¢in 15181 keserek ayni
anda pil cikarimali” ve “Isig1 keserek aymi anda pil baglanmali’’ sonuglar
Steinberg,Oberem ve Mcdermott (1996) “’Fotoelektrik Etki Uzerine Bilgisayar
Tabanli Bir Ogreticinin Gelistirilmesi’’ ¢alismasinda ‘’Potansiyel fark elektrottan
elektron atilmasina neden olur.”” sonucunu ve Sokolowski (2013) “’Fotoelektrik
Etkinin Endiiktif Olarak Ogretilmesi’’ calismasindaki *’Voltaj akim kaynagidir.”’

sonucunu destekler niteliktedir.

Ulkemizde fizik egitiminde yapilandirmaci kuram benimsenmektedir. Ancak
yapilandirmaciligin 6gretim programina aktarilmasi dikkate alindiginda geleneksel
yontemlerin devam ettigi goriilmektedir. Arastirma sonuclarina bakildiginda
hedeflenen kazanimlara yeterince degisimin saglanamamasi1 Ogretim siirecindeki
etmenlerin etkili olamadigmin da gostergesidir. Siirecin bu kadar yolunda
gitmemesinin yalnizca Ogrencilere bagli tek degiskenli bir durum oldugunu
diisiinmek dogru olmaz. Ogrencilerin 6gretim dncesinde sahip olduklar1 alternatif
kavramlar olagandir. Ancak Ogrenciler simiflara geldiklerinde egitim Ogretim
sisteminin  belirledigi hedef c¢er¢eve dogrultusunda Ogretmenler tarafindan
gelistirilirler. Alternatif kavramlarin 6gretim sonrasinda devam etmesinin yeterince
degismemesinin sebepleri vardir. Bu arastirmanin sonuglarina bakildiginda 6gretim
sonrast Ogrencilerin fikirleri daha ¢ok yapilan 6gretimin ne kadar etkili oldugunu
ortaya koymaktadir. Boylesine mikroskobik boyutta bir olayin, 6l¢iimle

gbzlenemeyip yorumlanmasi kolay degildir. Elde edilen sonuglarda ogretim
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stirecinde kullanilan Ogretim yontemi, Ogretim siirecinde yeterince deney
yapilmamasi, 6gretmenlerin etkili ders islememesi biiyiik sorumluluk tagimaktadir.
Bu sebeple hedefler dogrultusunda gerceklesmeyen kavramsal degisimleri yalnizca
ogrencilere yiiklemek gergekei olmaz. Bu durum o6grencilerin tek basina gosterdigi
bir sonug degildir. Ornegin “’151k siddeti>’ ile “’15131n enerjisi>> kavramlarinin birbiri
yerine kullanilmasi kolayca degistirilebilecekken 0Ogrencilerin degistirememesi
tamamiyla 6gretmenden ya da kullanilan 6gretim yonteminden kaynakli olabilir.
Arastirma sonucundaki baska bir ornekte ise ‘’Bakir alkali metaldir.”’ifadesidir.
Ogretim miifredatinda periyodik sistem konusunu égrenciler hem 8. siifta hem de 9.
smifta gérmelerine ragmen Ogrenciler alternatif kavramlara sahiptirler. Buradaki
beklenti Ogrencilerin iirettigi kendilerinde var olan alternatif kavramlarin bilimsel
olarak tanimlanmis icerikler ilizerinden ulasilmasi gereken belirli kavramlardir.
Kullanilan 6gretim yontemi sonrasinda alternatif kavramlar devam edebilmekte hatta

yeni alternatif kavramlar ortaya ¢ikmaktadir.

Ogrencilere 6gretim oncesi ve dgretim sonrasi uygulanan kavramsal anlama
testinden elde edilen bulgulara gore 6grencilerin sahip olduklart belli basl alternatif
kavramlar ve bu kavramlsardaki degisimler asagida sunulmaktadir. Alternatif

kavramlarin yaninda hangi sorularda goriildiikleri de verilmistir.

5.1.1 Calismada Belirlenen Alternatif Kavramlar

1. Ogrenciler 1513 enerjisinin metalden elektron koparmaya yettigi durumda,

baglanma enerjisinin gonderilen 15181n enerjisi kadar oldugunu diisiinmektedirler

(Soru 1).

2. Ogrenciler fotoelektik devresinde elektron kopmasinin 15181 enerjisine bagli
olmadigini diisiinmektedirler. Akimin olugmasi ig¢in 6n kosul olarak devreye pil
baglanmas1 gerektigini diisiinmektedirler. Ureteci akim kaynagi olarak
diisinmektedirler. Arasgtirmanin bu sonucu Sokolowski (2013)‘nin ‘’Fotoelektrik
Etkinin Endiiktif Olarak Ogretilmesi>> ¢alismasindaki ¢’ Voltaj akim kaynagidir.”’
Ifadesini ve Steinberg, Oberem ve Mcdermott (1996)‘un “’Fotoelektrik Etki

Uzerine Bilgisayar Tabanli Bir Ogreticinin Gelistirilmesi’® ¢alismasindaki
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“Potansiyel fark elektrottan elektron atilmasina neden olur” ifadesini bu sonug
destekler niteliktedir (Soru 1).

. Ogrenciler 151k siddeti ile 1s18m enerjisi kavramlarini  birbiri  yerine
kullanmaktadirlar (Soru 1, Soru 2, Soru 3, Soru 5). Siddet ve enerji ayrimin
yapamamalarinda giinliik kullanilan dilin de etkisi oldugu gbéz Oniinde

bulundurulmalidir.

. Ogrenciler fotoelektrik devresine elektron koparmaya yetecek enerji gonderilse

bile pil olmadig1 i¢in devrenin ¢alismayacagini diisiinmektedirler (Soru 1).

. Ogrenciler 151k siddeti ile elektronlarin kinetik enerjisini dogru orantili oldugunu
disiinmektedirler. Ayrica oOgrenciler 151k siddeti ile elektronlarin kinetik
enerjisinin ters orantili oldugunu da disiinmektedirler (Soru 3, Soru 5-

elektronlarin kinetik enerjisi).

. Ogrenciler 15181n dalga boyu arttirilirsa elektronun kinetik enerjisinin artacagini
diisiinmektedirler. Isigin dalga boyu ile 15181n enerjisi arasinda dogru orantilt iligki
kurmaktadirlar (Soru 3, Soru 11 — x 1sinlarinin serbest elektron ile ¢arpistirilmast).
Ayrica Ogrenciler 15181in  frekansi1 azalirsa elektronlarin kinetik enerjisinin
artacagini da diisiinmektedirler (Soru 3, Soru 7 a). Ogrenciler ayn1 zamanda 151310
frekansi ile elektronlarin kinetik enerjisi arasinda herhangi bir iliski olmadigini da

diistinmektedirler (Soru 7 a).

. Ogrenciler 1513  enerjisi arttikga frekansin azalacagini  diisiinmektedirler.
Arastirmanin bu sonucu Gérecek (2013)‘in “’Fen Bilgisi Ogretmen Adaylarinin
Kuantum Fizigi Temel Kavramlarini Anlama Diizeylerine 7E Ogretim Modelinin
Etkisi’’ calismasinda da “pargacik teorisinde, diislik frekanslarda fotonlar yiiksek

enerjiye sahiptir” ifadesini destekler niteliktedir (Soru 3).

. Ogrenciler bakir metalinin 15181 gecirmedigi icin elektron koparamadigini

distinmektedirler (Soru 4).
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9. Ogrenciler bakir metalinin iletken olmadigim ve elektrigi iletmedigini

diisinmektedirler (Soru 4).

10. Ogrenciler bakir metalinin alkali metal oldugunu diisiinmektedirler.
Aragtirmanin bu sonucu Yildiz ve Biiyiikkasap (2011)1n <’ Ogretmen Adaylarinin
Fotoelektrik Olayin1 Anlama Diizeyleri ve Ogrenme Amagli Yazmanin Basariya
Etkisi’’ lizerine yaptiklar1 ¢alismada da “Bakir alkali metaldir.” ifadesiyle ayni

sonuca rastlanmaktadir (Soru 4)

11.  Ogrenciler 15181 siddeti ile akim degerinin ters orantili oldugunu
diisiinmektedirler. Ayrica 6grenciler 151k siddeti ile akim degeri arasinda bir iligki

olmadigini da diisiinmektedirler (Soru 5)

12.  Ogrenciler fotoelektrik devresinde akimi sifirlamak igin 151k kaynagim
kesmenin tek basina yeterli olmadigin1 pilin de devreden ¢ikarilmasi ya da ters
baglanmas1 gerektigini diisiinmektedirler. Ayni1 zamanda Ogrenciler akimi
sifirlamak i¢in devreye yalnizca pil ekleyip seri baglamak gerektigini ya da
paralel baglamak gerektigini diisiinmektedirler. Ayrica 6grenciler Fotoelektrik
devresinde akimi sifirlamak i¢in yalnizca pili ¢ikarmak gerektigini pili ¢ikararak
akimi sifirlayacaklarini  diistinmektedirler. Kisaca ogrenciler burada akim
kaynagmin pil oldugunu diisiinmektedirler. Bu sonu¢ Sokolowski (2013)’nin
caligmasindaki “’Voltaj akim kaynagidir.”” ifadesini ve Steinberg, Oberem ve

Mcdermott (1996)‘un ¢alismasindaki “’Potansiyel fark elektrottan elektron

atilmasina neden olur.’” ifadesini destekler niteliktedir (Soru 6).

13. Ogrenciler 15131n frekans: ile elektronlarn kinetik enerjisi arasindaki iliski
grafigini dogru c¢izememektedirler. Frekans-kinetik enerji grafiginde esik
frekansin1 dikkate almamaktadirlar (Soru 7 a). Grafik egiminin farkli metaller
kullanildiginda degisecegini diistinmektedirler. Ayrica 6grenciler farkli metaller
kullanilsa da ikisi de metal oldugu i¢in grafigin tamamen aymi kalacagim da

diistinmektedirler (Soru 7 b).

14.  Ogrenciler X- 1gmlart serbest elektron ile carpistirildiginda elektronun kinetik

enerjisinin azalacagim diistinmektedirler. Ayrica o6grenciler X-isinlart yiiksek

99



enerjili olsa bile fotonun elektron tarafindan tamamen sogrulacagin

diisiinmektedirler (Soru 8, Soru 10-¢izim).

15. Ogrenciler elektron gonderilen 15181 tamamen sogurursa yapisinin

bozulacagini da sdylemektedirler. (Soru 8).

16. Ogrenciler fotoelektrik devresinde metal yiizeye X- 1smlar1 gdnderildiginde

devrede akim olusmayacagini diisiinmektedirler (Soru 8).

17.  Ogrenciler gelen 151k enerjisinin bir kismin1 elektrona aktarir, kalan
enerjisiyle 151tk ayn1 yoluna devam eder ifadelerinde bulunmaktadir. Burada
etkilesimden sonra sagilan foton, gelen fotonun bir kismi olacagini

diisiinmektedirler (Soru 10 —¢izim, Soru 10 —agiklama).

18.  Ogrenciler 151k ile elektronun elektron en dis katmanda degilse
etkilesemeyeceklerini diistinmektedirler (Soru 10-agiklama). Ayrica 6grenciler

151k ile elektron etkilesmez ifadelerinde de bulunmaktadirlar (Soru 9).

19.  Ogrenciler X-151m ile serbest elektronun etkilestiklerinde esnek olmayan

carpisma yaptiklarini sdylemektedirler (Soru 10-agiklama).

20. Ogrenciler yiiksek enerjili 1518m elektronu durgun hale getirebilecegini

diistinmektedirler (Soru 9).

21.  Ogrenciler enerjinin siirekli oldugunu ve her enerji diizeyinde elektron
koparilabilecegini diisiinmektedirler. Ayrica 6grenciler klasik fizik ile modern
fizigin ayn1 goriislerde oldugunu da sdylemektedirler (Soru 11- metalden elektron

koparilmast).

22. Ogrenciler Compton deneyini 1518 dalga modelinin  agikladigin
sOylemektedirler. Arastirmanin bu sonucu Gorecek (2013)‘in ¢alismasinda “Dalga
modelinde elektronlarin salinmasi, yiiksek frekansli 1518in materyal {iizerine

diistiriilmesi ile agiklanir, elektromanyetik dalganin elektronlar titrestirmesiyle
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degil.” Sonucuyla benzerlik gostermektedir (Soru 11- X ismnlart ile serberst

elektronun ¢arpistirilmast).

23. Ogrenciler enerji artacagindan sacilan dalganin dalga boyunun artacagini

sOylemektedirler (Soru 11 - X 1s1nlari ile serberst elektronun carpistirilmasi).

24, Ogrenciler gelen 1sik ile sacilan 15131 dalga boylarinin esit olacagmni

soylemektedirler (Soru 11 - X 1sinlari ile serbest elektronun ¢arpistirilmasi).

25.  Ogrenciler 151810 dogasindan emin olmamakla birlikte 151k farkli durumlarda
farkli sekilde davrandigi icin bunu deneylerin tam olarak bilemeyecegini

sOylemektedirler (Soru 12).

Bu calismada elde edilen sonuglar daha 6nce bu alanda bilindigi kadariyla
yapilmis ¢aligmalarin sonuglariyla karsilastirildiginda; 1,3,4, 5, 6, 8, 9, 11, 13, 14, 15,
16, 17, 18, 19, 20, 21, 23, 24, 25 nolu alternatif kavramlar bu calismada ortaya

cikartlmistir.

5.1.2 Ogrencilerin Fikirlerindeki Degisimler

Bu aragtirma sonuglarinda alternatif kavramlardan bilimsel kavramlara dogru
degisim goriilmektedir. Ancak hala eksiklikler bulunmaktadir. Bu kisimda
ogrencilerin sorulara verdikleri tam dogru cevap oraninin 6n test ve son teste gore

degisim oranlarinin sonuglar1 sunulmaktadar.

e 1. Soruda baglanma enerjisi kavramini kullanarak tam dogru aciklama yapan
Ogrenciler On testte bulunmamakla beraber son testte bu oran % 20.8’e
yiikselebilmistir. Egelen = Epag. + Ex bagintisini kullanarak tam dogru agiklama
yapan Ogrenciler ise On testte bulunmamakta, son testte ise sadece % 6.3
oranina ¢ikabilmistir. Bu durum 6grencilerin biiylik ¢ogunlugunun metalden
koparma sartlarin1 elektronun kinetik enerji kazanabilecegi durumlarini

anlamalarmin  olduk¢a diisik oldugunu gostermektedir. Ayrica veri
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analizlerine gore Ogrencilerin biiyiik ¢cogunlugu agiklamalarinda fotoelektrik
olay ile ilgili bagintilara yer vermemislerdir.

2. Soruda akim degerini iki katina ¢ikarmak icin 1s1k siddetini iki katina
cikarmali agiklamasini yapan Ogrenciler on testte bulunmamakta, son testte
ise yalnizca % 29 oranina ¢ikabilmektedir. Bu durum 6grencilerin 151k siddeti
ve akim degeri arasindaki iliskiyi anlamalarmin diisik oldugunu
gostermektedir.

3. Soruda elektronlarin kinetik enerjisi ile 1s1g8in frekansini ve enerjisinin
dogru orantili oldugu acgiklamalarinda bulunan o6grenciler 0On testte
bulunmamakta, son testte ise % 42 oranina yiikselmektedir. Bu durum
Ogrencilerin yarisindan fazlasinin elektronlarin kinetik enerjisiyle 15181n
frekans1 arasinda dogru iliskiyi kuramadiklarini gostermektedir. Ayrica
Ogrencilerin ¢ogu hala 151k siddeti ile 1518 enerjisi kavramlarint birbiri
yerine kullanmaya devam etmektedir.

4. Soruda baglanma enerjisinin metalin cinsine bagli oldugunu belirterek
aciklama yapanlarin orani 6n testte % 2.6 oraninda olup son testte % 49.4’e
yiikselmektedir. Bu durum 6grencilerin yaklasik yarisinin metalden elektron
koparma sartlarinin nelere bagli olacagini anlamalarinda 6gretim sonrasinda
yaklagik yar1 yartya bir oran gosterdigi anlamina gelmektedir.

5. Soruda akim kavrami i¢in akim degerinin 151k siddeti iki katina
cikarildiginda akim degerinin de iki katina ¢ikacagi agiklamalarinda bulunan
bulunan 6grenciler 6n testte bulunmamakta, son testte ise % 11.9 oranina
yiikselebilmektedir. Bu sonuca bakilirsa 2. Soru icin 6grencilerin 151k siddeti
ve akim degeri arasindaki iligkiyi anlamalarmin diisiik oldugunu
desteklemektedir.

5. Soruda elektronlarin kinetik enerjisi kavrami i¢in 15181n siddetine baglh
olmadigimi 1518 frekansina yani enerjisine bagli oldugunu ifade eden
ogrenciler % 38.9’a ylikselmektedir. Bu sonu¢ 3. Soru i¢in 6grencilerin
elektronlarin kinetik enerjisiyle 1518 frekansi1 arasinda dogru iliskiyi
kuramadiklarin1 desteklemektedir.

6. Soruda ftireteci ters baglamak ifadesini kullanarak agiklama yapanlarin
orani 6n testte % 6.3 olup, son testte bu oran % 21.4’e yiikselmistir. Bu

durum o&grencilerin durdurucu potansiyel kavramini anlamalarmin diisiik
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oldugunu gostermektedir. Ogrencilerin ¢ogu hem 6n testte hem de son testte
soruyu agiklarken dnceki 6grenmelerine bagvurmuslardir.

7. Sorunun a sikkinda grafigi dogru ¢izip orantiyr dogru agiklayan grenciler
on testte bulunmamakta, son testte ise bu oran yalnizca % 7.2°ye
cikabilmektedir. Bu sonug¢ 6grencilerin biiylik cogunlugunun grafik ¢izmekte
zorlandiklarim1 gostermektedir. Frekans ile elektronlarin kinetik enerjileri
arasinda dogru orantili iliskiyi aciklasalar bile grafigi ¢cizemeyen ya da yanlis
cizen O0grenciler olduk¢a cogunluktadir.

7. Sorunun b sikkinda grafigin egiminin degigsmeyecegini fakat farklh
metallerin baglanma enerjisinin farkli oldugu oldugu agiklamasin1 yapan
ogrenci On testte bulunmamakta, son testte ise yalnizca % 5.9 oranindadir. Bu
durum Ogrencilerin  Planck sabitini anlamalarmin  disiik  oldugunu
gostermektedir.

8. Soruda atomdan kopan elektronun gelen fotonun enerjisinin tamamini
alamayabileceginden, artan enerjiden yeni bir foton yayilmasi beklenir
aciklamasini yapan 6grenci 6n testte bulunmamakta, son testte ise yalnizca %
10.5 oranindadir. Bu durum foton elektron etkilesim durumlarini
anlamalarinin diigiik oldugunu gostermektedir. Ayrica 6grenciler bu sorunun
basinda verilen 6n bilgi yonergesini de dogru kullanmamais olabilirler.

9. Soruda foton ve elektronun etkilesimi sonucu fotoelektrik olay, compton
sacilmasi ya da ¢ift olusu olaylarindan birinin gergeklesebilecegini ifade eden
Ogrenciler 6n testte bulunmamakta, son testte ise bu oran dikkat ¢ekici sekilde
% 0.4 oranindadir. Bu durum Ogrencilerin foton elektron etkilesim
durumlarini anlamalarimin diisiik oldugu yorumunu desteklemektedir.

10. sorunun sizce ¢izim dogru mudur? kisminda on testte tam dogru cevap
veren Ogrenci On testte bulunmamakta, son testte ise yalnizca % 5.9
oranindadir. 10. Sorunun sizce agiklama dogru mu? Kisminda ise soruya tam
dogru cevap veren 6grenciler on testte bulunmamakta, son testte ise yalnizca
% 8.4 oranindadir. Bu durum 6grencilerin yiliksek enerjili 1silarin serbest
elektronla carpistildiktan sonra yeni bir foton sagilacagini anlamalarinin
oldukga diisiik oldugunu gostermektedir.

11. Soruda metalden elektron koparilmasi deneyinde tam dogru cevap veren

toplam Ogrenci oram 6n testte % 3.4 olup son testte yalnizca % 6.3°‘e
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yikselmektedir. Yine 11. Soruda X-isinmnin serbest bir elektronla
carpistirilmasi deneyine On testte ve son testte tam dogru cevap veren dgrenci
bulunmamaktadir. Bu sonug¢ 6grencilerin modern fizigin bu deneye hangi
gorlslerle yaklastigini  ve neden tanecik modeli ile agiklandigimi
anlamalarmin oldukga diisiik oldugunu ve bulgulara bakildiginda ¢ogunlukla
alternatif kavramlara sahip aciklamalar oldugunu gostermektedir.

12. Soruda 1518 ikili dogasi ile ilgili tam dogru cevap veren &grencilerin
orani On testte % 22.0 olup, son testte ise % 24.9 oranindadir. Kismen dogru
cevaplar veren ogrenciler ise 6n testte % 31.1 oraninda olup, son testte %
35.4¢e yiikselmistir. Ogrenciler &n testte ve son testte de 1518 tanecik ve
dalga modelinin agikladigr deneylere dogru orenekler vermislerdir. Bu
durum o6grencinin fotoelektrik olay ve compton sagilmasini daha 6nceden
bildigini gostermektedir. Bu sonu¢ Gorecek (2013) ‘in “’Fen Bilgisi
Ogretmen Adaylarmin  Kuantum Fizigi Temel Kavramlarmi Anlama
Diizeylerine 7E Ogretim Modelinin Etkisi>> calismasindaki “’Isik hem
pargacik hem dalga 6zelligi gosterir. Ornegin, girisim ve kirinim olaylari
15181n dalga modelinde oldugunu agiklar.”” ifadesiyle ve “’Isik bazen dalga
bazen parcacik 6zelligi gosterir. Yapilan calismalarda hemdalga hem parcacik
ozelligi gosterdigi goriilmiistiir.”” Ifadesiyle benzerlik gdstermektedir. Ancak
burada dikkat ¢eken nokta Ggrencilerin higbirinin fotoelektrik ve compton
olaylarmin neden tanecik modeliyle agiklandigini ve neden dalga modeliyle
aciklanmadigini ifade edememis olmasidir. Bu problem 6grencilerin yorum
yapma becerilerinin diisiik oldugunu ve 15181n ikili dogasini bilimsel olarak
dogru kabul edilebilir sekilde yiizeysel olarak anlamlandirdigini
gostermektedir.

Ogrencilerin sorulart agiklama ve yorumlamada &nceki Ogrenmelerine
bagvurmakta oldugu goriilmektedir. Ayrica Ogrenciler acgiklamalarinda
yalnizca fizik sinirlar1 igerisindeki birikimlerini kullanmaktadirlar. Bu

aciklamalarinda giinliik deneyimlerinden bir sey katmadiklar1 goriilmektedir.

Aragtirma sonuglarina bakildiginda bazi alternatif kavramlarin oranlarinda
diisiis ya da artis gozlenirken bazilarinda ise 0gretim Oncesi var olmayip
Ogretim sonrasinda karsilagilmaktadir. 1. Soruda Ogretim Oncesinde 151k

siddeti’’ ile 15181 enerjisi’’ kavramlarini birbiri yerine kullanarak ’ 2E
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siddetindeki 151k daha siddetli oldugu icin elektron kopar ve devreden akim
gecer.”” Agiklamalarinda bulunan 6grenciler 6n testte % 37.9 oraninda iken
son testte % 11.7 oranina sigrayarak diisiis gozlenmektedir. Bu olumlu
yondeki diistis ile yalnizca Ogretim sonrasinda agiga ¢ikan alternatif
kavramlar ve kismen dogru kabul edilebilir yanitlar da ortaya c¢ikmustir.
Ogretim sonrasinda dgrencilerin 1.4’ metalin baglanma enerjisinin 2E
oldugunu ifade etmislerdir. Ogrencilerin % 2.4’ii ise baglanma enerjisinin E
degerinin altinda oldugunu ifade etmislerdir. Yapilan 6gretim sonrasinda yeni
alternatif kavramlar ortaya ¢ikmistir. Bunun yanisira dgrencilerin % 15.0°1
elektron koparmak ic¢in baglanma enerjisinden daha biiyiik enerjili 151k
gonderilmeli ifadelerinde bulunmuslar ve kismen dogru kabul edilebilecek
yanitlara gitmislerdir Burada ogretimin olumlu yonde kavramsal degisim
gerceklestirdigi gortiilmekterdir.

3.Soruya bakildiginda 6gretim oncesinde 6grencilerin % 64.1°i elektronlarin
Kinetik enerjilerinin artmast i¢in 151k siddetini arttirmak  gerektigi
aciklamlarida bulunmuslardir. Ogretim sonrasinda ise bu oran % 12.1%e
sigrama Yyaparak fark edilir olarak diistis gergeklestirmistir. Buna bagl olarak
ogretim sonrasinda ogrencilerin % 27.4°G gelen 15181 enerjisi arttirilmahidir
yanitlarina, % 14.6’s1 ise 15181n frekansi arttirllmalidir yanitlarina gitmislerdir.
Burada Ogretimin olumlu yonde kavramsal degisim gergeklestirdigi
goriilmektedir.

5. Soruda 6gretim oOncesinde O0grencilerin % 48.2°s1 151k siddeti iki katina
cikarilirsa akimin degismeyecegini ifade etmiglerdir. Bu oran ogretim
sonrasinda % 26.1°e sigrama yaparak diisiis gerceklestirmistir. Bununla
birlikte 151k siddeti artarsa kopan elektron sayist artar ve akim artar
aciklamalarinda bulunan 6grenciler 6n testte % 3.7 oraninda olup son testte %
40.6 oranina sicrama yapmaktadir. Bu iki sonug¢ 6gretimin olumlu ydnde
kavramsal degisim gergeklesmesinden kaynali olabilir. Ogrenciler 6gretim
sonrasinda kismen dogru kabul edilebilecek yanitlara gitmislerdir.

6. Soruda dgretim oncesinde dgrencilerin % 36.4’1 akimin sifirlanmasi igin
iireteci ¢ikartmak gerektigi aciklamarinda bulunmuslardir. Bu oran 6gretim
sonrasinda % 10.3’e¢ diismistiir. Bununla birlikte 0gretim sonrasinda
ogrenciler hem yanlis hem de kismen dogru kabul edilebilecek yanitlara

gitmislerdir. Ogrencilerin % 6.5°i 6gretim sonrasinda 151k kaynagini keserek
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ayni anda da iireteci ters baglamak gerektigini diisiinmiislerdir. Ogretim
sonrasinda yeni alternatif kavramlar ortaya ¢ikmustir. Uygulanan &gretim
olumsuz ydnde kavramsal yapilanma olusmustur. Ogrencilerin % 1.8’i
baglanma enerjisi 1s1g8mn enerjisinden biiyiik olan metal yiizey kullanmak
aciklamalarina, % 4.1’i baglanma enerjisi 15181in enerjisine esit olan metal
yizey kullanmak acgiklamalarina, % 7.6’s1 ise elektronlarin baglanma
enerjisinden daha diisiik enerjili 151k kaynagi kullanmak agiklamalarina
gitmiglerdir. Bu sonuca gore 6gretim hem olumlu hem de olumsuz yonde
kavramsal degisim gergeklestirmistir.

7. Sorunun b sikkinda 6gretim dncesinde 6grencilerin % 87.2°si grafigi yanlis
cizip grafigin tamamen ayni kalacagimi ifade eden agiklamalarda
bulunmuslardir. Ogretim sonrasinda ise bu oran % 22.0’ye fark edilir diisiis
gerceklestirmistir. Bunun yaninda Ogrenciler hem yanlis yanitlara hem de
kismen dogru kabul edilebilir yamtlara gitmislerdir. Ogretim sonrasinda
ogrencilerin % 14.9’unu grafigi yanlis ¢izenler olusturmaktadir.% *16.9°u ise
grafigin egiminin degisecegini diisiinmektedirler. Ogrencilerin yalnizca %
5.9’u tam dogru yamitlara gitmislerdir. Ogrencilerin % 13.5’i grafigi dogru
cizmis ancak eksik aciklama yapmuslardir. Ogrencilerin % 5.5°i ise dogru
aciklamalarda bulunup grafigi cizmemislerdir. Genel sonuca bakilirsa yapilan
ogretim hem olumlu hem de olumsuz yonde etki gergeklestirmistir.

11. Soruda metalden elektron koparilmasi deneyine yapilan aciklamalarda
ogrencilerin % 40.8°1 klasik fizigin yaklasimiyla modern fizik ayn1 goriistedir
aciklamalarinda bulunmuslardir. Bu oran 6gretim sonrasinda % 9.0 oranina
fark edilir diisiis gergeklestirmistir. Bununla birlikte 6gretim sonrasinda
ogrenciler hem yanlis hem de kismen dogru yanitlara da gitmislerdir.
Ogrencilerin % 16.9’u enerji siireklidir, her enerji diizeyinde eleketon
kopartilabilir aciklamalarma gitmisleridir. Ogrencilerin % 4.9°u metalden
eelktron koparmak icin belli bir esik frekansi yani enerji limiti vardir
aciklamalarinda bulunmuslardir. Ogrencilerin % 3.5%i ise 15131 siddeti ile
kopan elektronlarin sayisi dogru orantilidir agiklamlarina giderek kismen
dogru kabul edilebilir yanitlar vermislerdir. Bu sonuca gore yapilan 6gretim
Ogrencilerin bilimsel kavramlara dogru degisimi kismen gerceklestirmis olsa
da 6gretim sonrasinda olusan yeni alternatif kavramlarin olugsmasina neden

olmustur.
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e 11. Soruda X-iginlarinin serbest elektron ile ¢arpistirilmasi deneyine yapilan
aciklamalarda Ogretim Oncesinde Ogrencilerin % 26.5°i Klasik fizik ile
modern fizigin ayn1 goriiste oldugunu ifade etmektedirler. Ogretim
sonrasinda ise bu oran % 6.5’e diismektedir. Elde edilen bulgularda 6gretim
oncesinde var olmayip 6gretim sonrasi ortaya ¢ikan alternatif kavramlar yer
almaktadir. Bu agiklamalardan 6grencilerin % 4.3’ gelen 1518in dalga
boyunun sacilan 1518 dalga boyundan daha biiyilkk olacagini
diistinmektedirler. Yapilan 6gretim kavramlarin yapilanmasint olumsuz
yonde etkilemistir. Ogrencilerin % 15.2°si kismen dogru agiklamalara
gitmislerdir. Ayrica Ogrencilerin % 1.8’i gretim 6ncesinde compton
deneyini dalga modelinin agikladigi yanitin1 vermislerdir. Bu agiklamalarla

On testte yer almakta olup son testte karsilagiimamustir.

Senemoglu(2009) 6ziimleme ve yeniden diizenleme siireci arasindaki iligki
dinamiginin aktif tutulmasiyla Ogrenme ve gelismenin saglanabilecegini
belirtmektedir. Dengeleme siirecinin dogru sekilde ilerlemesi ve uygun etkinliklerin
kullanilmast ile 6grencilerin bilimsel olarak dogru kabul edilen kavramlara dogru

degisimi saglanmaktadir.

5.2 Oneriler

Bu kisimda arastirmadan elde edilen sonuglar dogrultusunda G6gretime, bu

caligmaya ve ileride yapilacak olan ¢aligmalara yonelik oneriler sunulmaktadir.

Alternatif kavramlarin biiyiik bir ¢ogunlugunun 6gretim sonrasinda da devam
ettigi goriilmektedir. Ogrencilerin 6gretim 6ncesi sahip olduklari bazi alternatif
kavramlarin 68retim sonrasinda da goriilmesi uygulanan O6gretimin Ogrencilerin
bilimsel kavramlara dogru degisimini tamamiyla saglayamadigi anlamina gelebilir.
Bu baglamda konu ile ilgili kavramsal anlamay1 kolaylastiran simiilasyonlara veya

deneylere yer verilebilir.

Goze cgarpan en belli bagh alternatif kavram olan 1s18in siddeti ile 1$18in
enerjisinin birbiri yerine kullanilmasidir. Problemin buradan baslamasi fotoelektrik

olayi etkileyen diger degiskenlerin iligkilendirilmesini de olumsuz etkilemis olabilir.
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Ogrencilerin klasik fizikten getirdikleri alternatif kavramlarin tespit edilebilmesi igin
fotoelektrik ve Compton konularina kavramsal olarak daha ¢ok yer verilmesi ve 6n

bilgilerin kontrol edilmesine yeterli zamanin ayrilmasi 6nerilmektedir.

Yine arastirmanin bir bagka sonucuna gore 6grenciler 15181n tanecik modeline
dogru ornekler verse de modelin neden fotoelektrik olay ve Compton olayini
acikladiklarina yorum getirememektedirler. Isigin ikili dogast konusunda dalga ve
pargacik modellerinin simiilasyon veya deneyler gibi 6gretim tekniklerinden dogru
sekilde yararlanmali ve O&grencinin modelin 6zelliklerini tanimasi ve yorum
yapmasina firsat verilmelidir. Bu konu da MEB kitabinda fotoelektrik konusunun
basinda Hertz deneyini sunarken “Hertz yaptigi deneyler sonucunda irettigi
dalgalarin  kirmim, kirilma, yansima ve kutuplanma gibi 151k olaylarini

2

gerceklestirdigini kanitlar.” ifadesinde bulunmasi tanecik modelinin agikladigi bir
deneyde dalga modelinin agikladig1 6rnekler 6grencide yanilgiya sebebiyet verebilir.
Bu baglamda programda sunulan &gretim literatiirde bulunan alternatif kavramlari
dikkate almamaktadir. Program literatiirde yer alan alternatif kavramlari dikate

almal1 ve 6rnek kavramsal degisim etkinliklerine yer vermelidir.

Ogretim programinda yapilandirmaci kuram benimsenmekte olsa da bu
kurama dayali bir &gretimin uygulanmasinda hala zorluklar g¢ekilmektedir.
Kavramsal degisimin bilimsel olarak dogru kabul edilen kavrama dogru
gerceklesebilmesi igin dersin nasil bir seyir izledigi olduk¢a &nemlidir. Ogretim
yapilandirmaci kurama uygun gore hazirlansa da Ogretmenler yiikli miifredat
programindan dolay1 geleneksel Ogretimi tercih etttikleri sdylenebilir. Bu da
Ogrecilerin sahip oldugu alternatif kavramlarin giderilmesinde etkili olmamaktadir.
Bilimsel bilginin 6grencilerin zihinlerinde dogru bir sekilde yapilandirilmasi igin
ogretmenlerin 6zellikle kavramsal degisim etkinlikleri yapmalar1 olduk¢a dnemlidir.
Ogretmenlere yapilandirmact kurama uygun dgretim tasarlayabilmeleri igin hizmet

ici egitimler veya ¢alistaylara katilimlar1 6nerilmektedir.

Aragtirma sonuncunda 6grencilerin grafik ¢izme ve yorumlama becerilerinin
diisiik oldugu goriilmektedir. Ders siiresince konu ile ilgili simiilasyonlara daha fazla
yer verilmesi 6grencilerin grafik ¢izme ve yorumlama becerilerinin gelismesine yarar

saglayabilir.
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Bu calismanin Orneklemini 485 6grenci olusturmaktadir. Bunun yerine
orneklem daha az sayida 6grenciyle olusturularak calisma smif i¢i gozlemler ve
ogrencilerle birebir goriismeler igererek uygulanabilir. Biz genel bir goriis elde etmek
amaciyla bu calismay1 yaptigimizdan dolayr arastirmayr bu sekilde planlamadik.
Sonraki arastirmacilar i¢in daha az sayida 6grenci ile ve derinlemesine veri almayi

iceren calismalar Onerilebilinir.

Arastirmada &gretime miidahale edilmemistir. Orneklem kiiciiltiillerek deney
ve kontrol grubu olusturulabilir. Deney grubuna arastirmaci tarafindan farkli bir
Ogretim uygulanabilir. Bu sekilde yapilan 6gretimin alternatif kavramalari nasil

etkiledigi daha verimli sonuglarla goriiliir.

Arastirmada literatliirde olmayan bazi alternatif kavramlar tespit edilmistir.
Gelecekte yeni ortaya konulan alternatif kavramlar ve onlarin degisimi iizerine

caligmalar yapilabilinir.

Literatiirde fotoelektrik ve compton olaylart ile ilgili yapilan az sayida
calisma bulunmaktadir. Yapilan calismalar daha ¢ok yiiksekdgretim diizeyinde olan
ogrencilere odaklidir. Kuantum fiziginin temel kavramlarinin yer aldigi fotoelektrik
olay ve Compton sagilmasi konulariyla 6grenciler fizik dersinde, ilk defa 12. Sinifta
karsilagsmaktadirlar. Bu alanda ortadgretimin daha erken zamanlarinda modern
fizigin en temel kavramlarmin tanitilmaya baslanmasi Ogrencilerin bakis agisi
olusturmasin1 ve konuya kars1 yabancilik hissetmemesini saglayabilir. Sahip olunan
alternatif kavramlarin tespit edilmesiyle de ileriki donemde yeni alternatif

kavramlarin olugmasi dnlenebilir.
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7. EKLER

7.1 EK A: Milli Egitim Miidiirliigii’nden Alinan izin
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7.2 EK B: Uygulanan Anket

FOTOELEKTRIK OLAY VE COMPTON SACILMASI ANKETI

Bu 6lgme araci bir test olmayip sizin Kuantum fiziginin ortaya ¢ikmasina neden olan
iki olaya iliskin goriiglerinizi 6grenmek amaci ile hazirlanmistir. Bu konuda sizin
diistinceleriniz ¢ok Onemli olup yanitlarimizin dogru ya da yanlis olmast 6nemli

degildir. Liitfen cevaplanmayan soru birakmayaniz.

On Bilgi:
Bir metal ylizey iizerine goriiniir veya

mor Otesi 151k diistiriildiigiinde

Yandaki gibi metalden elektron koparilabilir.

Bu metal yilizey asagidaki Sekil 1°deki gibi bir devreye baglandiginda devreden bir
akim gectigi gozlemlenmektedir. Eger, metal yiizey lizerine diisen 151k elektron
koparamasaydi devreden akim gegmeyecekti

Isik

T
®

Sekil 1.

Sekil-1’de bir elektrik devresinde metal yiizeye gonderilen 1s1n (goriiniir veya mor
Otesi 151n) demeti bulunmaktadir. Goriiniir 151k ve/veya UV 15181 ile aydinlatilan

parlatilmis metal yiizeyleri elektron yayarlar.
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Soru 1. Sekil 1’de verilen deney diizeneginde, E enerjisine sahip 151k metal yilizeye
gonderildiginde herhangi bir elektron yayilimi gerceklesmedigi i¢in devreden akim
gecmiyor. Isigin enerjisi 2E olunca ise devreden akim geciyor. Bunun nedeni ne

olabilir? Cevabinizin gerekgesini agiklaymiz.

Cevabiniz:

Soru 2. Sekil 1’de verilen deney diizeneginde metal ylizeye gonderilen 151k metalden
elektron kopararak devreden akim geg¢mesini saglamaktadir. Akimin degerini iki
katina ¢ikarmak i¢in ne yapmaliy1z? Cevabinizin gerekgesini aciklayiniz.

Cevabiniz:

Soru 3. Sekil 1°de verilen deney diizeneginde metal ylizeye gonderilen 151k metalden
elektron koparabilmektedir. Kopan elektronlarin Kinetik enerjisinin daha fazla
olmasimi isteyen bir O0grenci ne yaparsa bu durumu gergeklestirir? Cevabinizin
gerekceesini agiklayiniz.

Cevabiniz:

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Soru 4. Sekil 1’de verilen deney diizeneginde kalsiyum olan metal yiizeye 151k

diisiiriildiigiinde elektron koparilip devreden akim geciyor iken, kalsiyum yerine
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bakir kullanildiginda ise 15181miz bakir yiizeyden elektron koparamiyor ve devreden

akim gegmiyor. Bu durumu nasil agiklarsiniz? Cevabinizin gerekgesini agiklayiniz.

Cevabiniz:

Soru 5: Sekil 1°de verilen deney diizeneginde, 15181n siddeti iki katina ¢ikarildiginda
Akim ve Elektronlarin Kinetik enerjisi bu durumdan nasil etkilenir? Cevabinizin

gerekeesini agiklayiniz

Akim

Artar [ ] Azalir [] Degismez [ ]
Gerekeeniz:

Elektronlarin Kinetik enerjisi

Artar [ 1  Azalr [ Degismez  []
Gerekceniz:

Soru 6. Yukaridaki Sekil 1°deki devreye asagidaki gibi bir pil baglaniyor. Bu sayede
devreden gecen akimin arttigi goézleniyor. Bir O6grenci devreden gecen akimi
durdurmak istiyor. Yani akimin sifir olmasini istiyor. Bunun i¢in ne yapmalidir?

Cevabinizin gerekgesini agiklayiniz.
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Pil

Sekil 2

Cevabiniz:

Soru 7. a) Sekil 2’de metal yiizeyin Sodyum oldugunu varsayalim. Koparilan
elektronlarin kinetik enerji ile 15181n frekans arasinda sizce bir iligki vardir? Varsa

bunu bir grafikle ¢izerek gosteriniz.

Cevabiniz:

Ciziminiz:

b) Metal yiizey Aliiminyum olsaydi, ¢izeceginiz grafik farkli olur muydu?

Cevabinizin gerekgesini agiklaymiz.

Cevabiniz:

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Ciziminiz:
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On Bilgi: Metal yiizeyden elektron koparilmasi olayinda yiizeye carpan 1sik
1sinlarinin (foton) enerjisinin tamami elektron tarafindan sogrulur. Bu yilizden bu olay

sonucunda 15181n yok oldugu tespit edilmistir.

Soru 8. Sekil 1°deki metal ylizeye goriiniir ve mor 6tesi 151n yerine ¢ok ¢ok yiiksek
enerjili bir 151 (6rnegin X-1smlar1) gonderilirse bu durumunda neler olabilecegini

kisaca agiklayimiz.

Aciklamaniz:

Soru 9. Bir 6grenci; metal yiizeye ¢ok c¢ok yiiksek enerjili bir 151n gonderilirse, bu
durumda elektronlarin neredeyse durgun oldugunu bu yiizden de bu olayin bir 1s1k-

elektron etkilesmesi olacagini belirtiyor. Bu fikre katilir misiniz? Neden?
Evet[] Haywr [] Kararsizim []

Gerekeeniz:

Soru 10. Bu 06grenci 1s1k-elektron etkilesmesini asagidaki gibi ¢iziyor ve “gelen
elektrona garparak enerjisinin bir kismini ona aktarir, kendisi de kalan enerjisiyle

yoluna sekildeki gibi devam eder” seklinde bir agiklama yapiyor.

Elektron

Istk [ o ’ §o

Sacilan Isik
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Sizce bu ¢izim dogru mudur? Nedenini A¢iklayiniz.
Evet[ ] Hayr [] Kararsizim []

Gerekceeniz:

Sizce agiklamast dogru mudur? Nedenini A¢iklayiniz.
Evet[[] Hayr [] Kararsizim [ ]

Gerekeeniz:
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Soru 11. Asagidaki tabloda klasik fizikte; metalden elektron koparilmasi ve X-
isinlarinin  serbest bir elektron ile carpistirllmasi deneylerinin nasil agiklandigt
belirtilmektedir. Sizce Modern fizigin bu goriislere yaklasimi nasildir, agiklayimniz?

Aciklamanizi tablodaki bosluklara yapiniz.

Klasik Fizik Modern Fizik

e Is181n siddeti Aciklamaniz:
artinca, metal
yilizeyden sokiilen
fotoelektronlar daha
biiyiik kinetik
enerjiye sahip
olacaktir.

e Metal yiizeye
gonderilen
elektromanyetik
dalgalarin elektron
koparmalari i¢in bir
frekans yani enerji
limiti olmadig1 ve
her frekans
degerinde ylizeyden
elektron
kopabilecegi ifade
edilmektedir.

Metalden Elektron
Koparilmasi

e Metal yiizeye gelen | Aciklamamz:
elektromanyetik
dalganin elektrik
alaninin etkisiyle
elektronlar
titresmeye baslar ve
titresen elektronlar
(ivmeli hareket
nedeniyle) degisik
yonlerde yeni
elektromanyetik
dalga yaymlar.

e Sacilan
elektromanyetik
dalganin dalga boyu
ise gelen 1s1m1n
dalga boyuna esit
oldugu ifade
edilmektedir.

X-Isinlarmin serbest
elektron ile
carpistirilmasi
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Soru 12. Bir bilim dergisini okuyan Ahmet, Isik 1sinlarinin ikili dogas1 oldugunu
okuyor. Isik hem dalga hem de tanecik gibi davranabiliyormus. Ahmet bu duruma bir
anlam veremiyor. Sagma olarak niteliyor bu durumu. Siz de Ahmet ile aynm1 goriiste

misiniz? Cevabinizin gerekgesini agiklayiiz
Evet[] Hayr [ Kararsizm []

Gerekceeniz:
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