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Abstract

The purpose of this study was to investigate knowledge levels of prospective physics
teachers related to conductors at electrostatic equilibrium and electric field lines. The
descriptive model was preferred in line with the purpose of the study. The study group
consisted of 44 prospective physics teachers, 34 females and 10 males, who were
educated in the Gazi Physics Education Program. The participants had previously
learned the electric field lines in their courses. The research data was collected using
a drawing scale consisting of 3 sections prepared by the researchers. The students
then were asked to explain their drawings. The answers of the students were applied
descriptive analysis. According to the findings obtained from the analysis, the most
commonly reflected property of electric field lines was “electric field lines do not
intersect”, while the least commonly reflected property was “electric field lines are
drawn frequently at the pointed ends". Also, the prospective teachers were observed
to confuse the electric field lines with the concept of load. In the drawings, it was
determined that the objects were drawn at random on the area lines without paying
attention to their load. The knowledge of the students was not based on scientific
foundations.

Keywords: electrostatic equilibrium, electric field lines.

Suggested Citation

indnl University

Journal of the Faculty of Education
Vol 21, No 1, 2020

pp. 118-137

DOI: 10.17679/inuefd.457413

Avrticle type:
Research article

Received :05-09-2018
Accepted :31-01-2020

Taskin, T. & Unlii Yavas, P. (2020) Examining Knowledge Levels of Prospective Physics Teachers Related to Conductors at
Electrostatic Equilibrium and Electric Field Lines Using the Drawing Method, Inonu University Journal of the Faculty

of Education, 21(1), 118-137. DOI: 10.17679/inuefd.457413



EXTENDED ABSTRACT
Introduction

Since the physics course usually involves abstract concepts, concretization is a commonly used method to
teach abstract concepts. Models are among the most effective tools in this sense. The electric field lines
model, which was developed by Faraday, is used to teach the electric field. The concept of the electric field
is essential to teach electricity and magnetism. The foundation to teach other subjects is built upon the
concept of the electric field. Hence, it is important that students understand the electric field correctly. For
this reason, there is a need for studies which investigate how students perceive electric field lines, which play
an important role when teaching the electric field. In line with this need, the purpose of this study was to
investigate knowledge levels of high school students related to conductors at electrostatic equilibrium and
electric field lines. Studies in the literature usually focus on knowledge levels of students related to the electric
field concept. In this study, on the other hand, the focus was on their knowledge levels related to electric
field lines. The study was limited to conductors at electrostatic equilibrium.

Method

The descriptive model, which is used to reveal an existing situation or situations as is was selected as the
research method to investigate knowledge levels of the students related to conductors at electrostatic
equilibrium and electric field lines. The study group consisted of 44 prospective physics teachers, 34 females
and 10 males, who were educated in the Gazi Physics Education Program. The participants had previously
learned the electric field lines in their courses. A scale called “Electric Field Lines Drawing Scale” consisting
of 3 sections prepared by the researchers was used for data collection. The 1st section of the scale gives four
different objects at electrostatic equilibrium and asks students to draw electric field lines for these objects.
The objects include a positively charged hollow conducting sphere (2A), a positively charged solid
conducting sphere (2B), a negatively charged hollow conducting sphere (2C), and a positively charged hollow
conducting teardrop-shaped (due to parts with different radius of curvature) object (2D). In the 3rd section
of the scale, students are given drawings of electric field lines for two different objects at electrostatic
equilibrium including various mistakes. Firstly, the scale asks students to determine whether or not the
drawings contain mistakes and mark the relevant option accordingly, and if they decide that the drawings
contain mistakes, state the reason why. The objects include a negatively charged hollow conducting semi-
sphere (3A), and a positively charged conducting heart-shaped (due to parts with different radius of
curvature) object (3B). The data was evaluated using the descriptive analysis method. Each item in the
drawing scale was evaluated separately for the investigated property. When a drawing was found to reflect
the desired property, it was given “1” point. At this stage, two experts scored the drawings separately, and
then discussed on disagreements. After the scoring was given its final shape, the total score was determined
for each property, and this total score was divided by the highest possible score to calculate the success rate
for each property. In qualitative studies, concepts of credibility, transferability, consistency, and confirmability
are used instead of validity and reliability. In order to ensure credibility, each property of electric field lines
was researched through multiple items of the scale. The students were asked questions about their drawings
in order to avoid misinterpretations and ensure confirmability. Data triangulation was employed in the study;
findings obtained from the scale were supported by questions asked to the students. The student selection
was performed according to certain criteria and processes were described in as much detail as possible to
ensure transferability. The study data was coded separately by two experts, and the agreement level between
the experts was checked for consistency. The following formula was used to this end: “Reliability =
[Agreement / (Agreement + Disagreement])”. 100% agreement was achieved at the end of this process.

Findings & Conclusion

According to the findings, the most commonly reflected property by the prospective physics teachers was
Property 5, “Electric field lines do not intersect.”, with 81.82%. The success rate of the students was 61.74%
for Property 1 (The electric field within the conductor is zero), 38.64% for Property 2 (Electric field lines are
perpendicular to the surface), 56.82% for Property 3 (Electric field lines are drawn from (+) charge to (-)
charge). The lowest success rate (18.75%) was seen for Property 4 (Electric field lines are denser at pointed
ends of a conductor). The findings of the study showed that the prospective physics teachers knew certain
properties of electric field lines; however, they were not able to make sense out of them. When asked to
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explain their drawings, it was observed that the students knew that the electric field was zero within the
conductor; however, they were not able to reflect this knowledge in their drawings. Also, the prospective
teachers were observed to confuse the electric field lines with the concept of load. In the drawings, it was
determined that the objects were drawn at random on the area lines without paying attention to their load.
The knowledge of the students was not based on scientific foundations. The role of everyday language in
incorrect explanations of the students regarding their drawings was evident in our study as well.
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Fizik Ogretmen Adaylarumn Elektrostatik Dengedeki iletkenler ve Elektrik
Alan Cizgileri Konusundaki Bilgilerinin Cizim Yontemiyle incelenmesi
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Oz

Bu calismada 6gretmen adaylarinin elektrostatik dengedeki iletkenler ve elektrik alan

cizgileri konusundaki bilgilerini arastirmak amaclanmustir. Buna uygun olarak

arastirmantn yontemi icin betimsel model secilmistir. Arastirmanin ¢alisma grubu, = inénl Universitesi
Gazi Fizik Ogretmenligi programinda Ggrenim géren, elektrik alan cizgileri konusunu | Egitim Fakiiltesi Dergisi
derslerinde gérmiis olan, 34'U kadiwn, 10'u erkek, toplam 44 6gretmen adayindan | Cilt 21, Sayi 1, 2020
olusmaktadir. Arastrmanin verileri, arastirmaciar tarafindan hazirlanan, (¢ @ ss. 118-137

kisimdan olusan Elektrik Alan Cizgileri Cizim Envanteri ile toplanmustir. Ardindan = DOI: 10.17679/inuefd.457413
8gretmen adaylarindan cizimlerini agiklamalart istenmistir. Ogretmen adaylarindan

alinan cevaplar betimsel analize tabi tutulmustur. Elde edilen bulgulara goére,

6gretmen adayt cizimlerinin en fazla “elektrik alan cizgileri birbirini kesmez” & Makale tiir:

ozelligini, en az ise “elektrik alan cizgilerinin sivri uclarda sk cizilir" ézelligini | Arastirma makalesi
yansittigt goriilmdstiir. Ayrica, dgretmen adaylarindan elektrik alan kavramun

elektrik akumu ile elektrik alan ¢izgilerini yiik kavramu ile karistirdiklart gorilmuistir.

Cizimlerde cisimlerin yliklerine dikkat etmeden alan cizgilerini rastgele cizdikleri

belirlenmistir. Buna ek olarak, 6gretmen adaylarinin sahip olduklart bilgilerin ise

bilimsel temellere dayanmad:gt belirlenmistir.
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GiRiS

Fizik dersinde problem ¢dzme becerisi dersin olmazsa olmaz olarak kabul edilmektedir. Fakat 6§rencinin
problem ¢6zme becerisi kazanmadan 6nce, belirli kavramlari dogru olarak anlamasi gereklidir (Hestenes, &
Wells, 1992). Fizik dersi genellikle soyut konularin égretimini konu aldigindan, kavram &gretimi igin siklikla
soyut kavramlari somutlastirma yollarina basvurulur. Bu amag igin etkili yollardan biri modellerdir.

Bilimsel modeller, fiziksel olgulari gézlenebilen &rneklerle temsil etmek icin kullanilan yapilandiriimis bilgi
birimleridir (Hestenes, 1996). Baska bir deyisle, olgular agiklamak, 6rneklemek, dngérmek icin mekanizma,
nedensellik ya da islev sunmak icin organize edilmis gosterimlerdir (Osbeck, & Nersessian, 2006; Schwarz et
al. 2009). Elektrik alan konusunun 6gretiminde Faraday tarafindan gelistirilmis bir model olan elektrik alan
cizgilerinden faydalanilir. Feymann, derslerinde elektrik alan gizgilerini su sekilde agiklar: “Bir alani zihnimizde
canlandirmak icin bir¢ok noktada, her biri o nokta icin alanin siddetini ve yoniini gdsteren vektorler cizebiliriz.
Bir adim ileriye giderek, bu vektorlere her yerde teget olan cizgiler cizebiliriz. Bdylece bu cizgileri takip ederek,
alanin yénini anlayabiliriz.” (Feymann, Leighton, & Sands, 2016).

Elektrik alan kavrami, elektrik ve manyetizma konularinin égretilmesi icin bir temel olustur. Diger konularin
ogretimi bu temel lzerine insa edilir. Bu nedenle elektrik alan kavraminin 6grenciler tarafindan dogrulukla
anlasiimis olmasi 6énemlidir. Bu konuda yapilmis olan calismalara bakildiginda, calismalarin ¢ogunlukla
elektrik alan kavramina yonelik kavram yanilgilari Gizerine yogunlastigi gorilmektedir (Bilal, & Erol, 2009; Duit,
1993; Furi'o, & Guisasola, 1998; Planicic, 2006; Pocovi, 2007; Pocovi, & Finley, 2002; Saarelainen, Laaksonen,
& Hirvoven, 2007; Térnkovist, Petterson, & Transtromer, 1993; Viennot, & Rainson, 1992). Pocovi ve Finley
(2002), tarafindan yapilan calisma bulgular 6grencilerin alan gizgilerini gercekte varmis gibi algiladiklarini
ortaya koymustur. Géze carpan sonuglardan bir digeri, Universite 6grencilerin yalitkan cisimlerin icinde
elektrik alanin varligi konusunda kavram yanilgilarina sahip olmalardir. Ogrencilerin yalitkan icindeki yiikler
hareket edemedigi icin yalitkan icinde elektrik alanin sifir olacagini distindukleri belirlenmistir (Viennot &
Ramson, 1992). Bramente, Michelini ve Stefanel (2007), alanyazindaki calisma bulgularindan yola ¢ikarak
ogrencilerin elektrik alan konusunun 6grenirken yasadiklari zorluklari bes kategori altinda toplamistir. Bunlar;
elektrik alanin tanimi, kaynagi, gosterimi, Gst Uste binmesi (superposition) ve elektrik alanda elektrik yikinin
hareketidir.

Elektrik alanin tanimina yonelik belirlenen zorluklarda, elektrik alanin 6grenciler tarafindan maddesel olarak
algilandigi gérilmastir. Ogrencilerin elektrik alanin, hacme, glice ya da yogunluga sahip oldugunu
distndukleri gorilmistir (Bohigas, & Periago, 2010; Bradamante et al. 2006; Furié, & Guisasola, 1998;
Martin, & Solbes 2001; Saarelainen et al. 2009). Ogrencilerinin elektrostatik konusunda yaptiklari
aciklamalarda elektrik alan ve elektriksel kuvvet kavramlarini birbirinden ayiramadiklari belirlenmistir.
Ogrencilerin kendilerine yoneltilen elektrik alanda yiikli parcacigin hareketi sorularini aciklarken alan kavrami
yerine, daha ziyade elektriksel kuvvet kavramini kullanmaya meyilli olduklari goriilmustar (Bilal, & Erol, 2009;
Furi6, & Guisasola, 1998, Martin, & Solbes 2001). Benzer sekilde lise 6grencilerinin kondansatorin
ylUklenmesini agiklarken (Eylon, & Ganiel, 1990); lisans 6grencilerinin elektromanyetik indiiksiyon olayini
aciklarken (Thong, & Gunstone, 2008) elektrik alan kavramini kullanamadiklari belirlenmistir.

Elektrik alan kavraminin anlasiimasinda yik kavrami dnemli bir yere sahiptir. Elektrik alanin kaynagina yonelik
yasanan zorluklarda, 6grencilerin bir noktada elektrik alanin varligini o noktada bir elektrik ytkinin
bulunmasi ile iliskilendirdikleri gorilmustir. Yikin olmadigi noktada elektrik alanin olmayacagini
dasundukleri belirlenmistir. (Bohigas, & Periago 2010; Furié, & Guisasola, 2001; Velazco, & Salinas, 2001).
Ogrencilerin iletkenler (izerindeki yik dagiimini kismen anladiklari, yalitkanlar Gzerindeki yik dagilimini
neredeyse hi¢ anlamadiklari sonuglarina ulasilmistir (Garza, & Zabala, 2010).

Elektrik alan g&sterimine dair yasanan zorluklar, konunun 6grenilmesinde yasanan zorluklar icin bir diger
kategori olarak belirlenmistir. Bu kategoriye yonelik olarak, 6grencilerin cisimlerin yikinun isaretine
bakmaksizin, elektrik alan gizgilerinin yonini cisimden disari dogru ¢izdikleri gérilmustir (Garza, & Zabala,
2010). Bunun yani sira, 6grencilerin, sadece elektrik alan gizgilerinin ¢izildigi kisimlarda yike bir kuvvet etki
edecedi, cizgiler arasindaki bosluklarda elektrik alanin bulunmadigini diistindiikleri géralmustir (Bilal, & Erol
2009; Poccovi, & Finney 2002).

Elektrik alanin stiperpozisyonu kategorisine ait yasanan zorluklara bakildiginda, égrencilerin elektrik alanin
vektorel dogasini anlayamadiklari gortlmektedir. Bu durum, bircok calismada elektrostatik konularinin
anlasilmasinda yasanan zorluklarin en 6nemli sebeplerinden biri olarak g&sterilmistir (Bradamente, Michelini,
& Stefanel, 2007; Nguyen, & Meltzer, 2003; Povoci, & Finley, 2002; 2003; 2007; Saarelainen, Laaksonen, &
Hirvonen, 2007;). Bunun sonucu olarak, 6grenciler, sisteme yeni bir pozitif yik eklendiginde elektrik alanin
degismeyecegini (Sandoval, & Mora 2009; Viennot, & Raison 1999); ancak negatif bir ylik eklendiginde alanin
azalacagini disiinme egilimindedirler (Sandoval, & Mora 2009).
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Elektrik alanda yuklu cismin hareketi konusunda yasanan zorluklara ydnelik elde edilen ¢alisma bulgulari,
ogrencilerin bir elektrik alanda serbestce hareket eden yiikin ydriingesinin, ylkin icinden gecen alan gizgileri
yoniinde olacagini géstermistir (Poccovi, & Finney 2002; Térnkvist et al. 1993). Ogrencilerin diizgiin bir
elektrik alanindaki yiklu parcaciklarin sabit bir hizda hareket edecegini (Bilal, & Erol 2009; Sandoval, & Mora,
2009); alana zit yonde hareket eden yikli parcaciklarin daha yavas hareket edecedini distndukleri
belirlenmistir (Bilal, & Erol 2009).
Universite 6grencilerinin elektrik ve manyetizma konularindaki bilgilerini 8lgmek igin gelistirilmis olan Elektrik
ve Manyetizma Kavram Testi (The Conceptual Survey of Electricity and Magnetism) kullanilarak yapilan farkh
arastirmalar yapilmistir. Bu arastirmalarin sonunda elde edilen ortak bulgular, 6grencilerin elektrik alan
kavramini manyetizma kavramlariyla karistirdiklar, elektrik alan gizgilerini yanhs yorumladiklari olmustur
(Maloney, O'Kuma, Hieggelke, & Heuvelen, 2001; Planicic, 2006; Saarelainen, Laaksonen, & Hirvonen, 2007).
Benzer sekilde, fen bilimleri (fizik ve kimya) 6gretmenleri ile yapilan bir calismada da 6gretmenlerin elektrik
alan ve manyetik alan kavramlarini karstirdiklarini ortaya konulmustur (Hekkenberg, Lemmer, & Dekkers,
2015).
Ogrencilerin elektrik alan konusunu &grenmelerinde yasadiklari zorluklarin nedeninin  arastinldig
calismalarda, 6grencilerin bu soyut kavrami algilamakta zorluk cekmeleri oldugu belirtiimistir. Ogrencilerin
yeterli matematik bilgisine ve temel fizik kavramlarina hakim olmamalari gosterilmistir (Dunn, & Barbanel,
2000; Furié, & Guisasola, 1997). Coulomb yasasinin 6grenilmesi icin 6gretmen tarafindan Newton
kanunlarinin iyi anlasildigindan emin olunmasi ve gerekli baglantilarinin kurulmasi durumunda yasanan
bircok zorlugun giderilecegi belirtilmistir (Furié, & Guisasola, 1998). Bu konuda yasanan zorluklardan
ogrenciyi sorumlu tutmak yerine, dgretmenlerin elektrik alan konusunu dogru yontemlerle 6gretemedikleri
icin konunun anlasiimadigini belirleyen arastirmalar da mevcuttur (Furié, Guisasola, Almudi, & Cebeio, 2002).
Bazi calismalarda ise sorumlu olarak, birikimli dogrusal bir yaklasim yerine, teorinin gelistirilmesi sirasinda
ortaya cikan farkli formilasyonlari gozardi eden ders kitaplari ve 6gretim programlari gosterilmistir
(Guisasola, 1997; Stocklmayer, & Treagust, 1994; Strube, 1988).
Elektrik alan konusunun anlasiimasi, elektrik ve manyetizma konularinin 6grenilmesi icin 6nem tasimaktadir.
Elektrik alan kavrami iyi anlasilmadidi takdirde 6grencilerin diger konularda da zorlandiklari gorilmustar.
Ogretmenlerle yapilan bir calismada elektrik alan kavraminin elektrik alan cizgileri yardimiyla égretildiginde
ogrenciler icin elektrik alanin neye benzedigine dair bir resim olusturdugu belirlenmistir. Alan kavrami, alan
cizgileri yardimiyla tanitildiginda Newton mekaniginde 6grendikleri kurallar ile parcaciklar arasinda daha
kolay baglanti kurduklari belirlenmistir (Melo-Nifio, Cafada, & Mellado, 2017). Bu nedenle elektrik alan
konusunun 6gretiminde énemli rol oynayan elektrik alan ¢izgilerinin 6grenciler tarafindan nasil anlasildiginin
incelendigi calismalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ihtiyaca yonelik olarak, bu ¢alismada, lise 6grencilerinin
elektrostatik dengedeki iletkenlerin ozellikleri ve elektrik alan cizgilerine yonelik bilgilerini arastirmak
amaclanmistir. Alanyazindaki calismalar incelendiginde, genel olarak 6grencilerin elektrik alan kavramina
yonelik bilgilerinin Gizerine arastirmalar yapildigr gérilmektedir. Bu calismada ise 6grencilerin elektrik alan
cizgilerinin o&zelliklerine yonelik bilgileri arastinlmistir. Arastirma elektrostatik dengedeki iletkenler ile
sinirlandiriimistir.
Coktan se¢meli sorular mantiksal streci ve kavramsal problemlerin kaynagini agiklamakta yetersiz kalabilir.
Yazili agik uglu sorular daha etkili olmakla birlikte nicel olarak degerlendirilmesi zor ve zaman zaman 6znel
olmaktadir (Ozay, & Oztas, 2003). Cizim yéntemi ile 6grencide gizli kalmis bilgi ve inanislar kelimelere bagimli
kalmadan ortaya ¢ikariimaktadir (Ayas, 2006). Sorulara cevap vermeyi sevmeyen, dustincelerini sdzli olarak
ifade etmekte giiclik ceken 6grencilerin kendilerini kisith hissetmelerini 6nler (Rennie, & Jarvis, 1995; White,
& Gunstone, 1992) Ogrencilerin cizimleri diisiince ve duygularina bir pencere acarak, zihinlerinin
goruntlsini verir (Thomas, & Silk, 1990).
Ogrencilerin bir konudaki bilgi diizeylerini, sahip olduklari kavram yanilgilarini, zaman icindeki kavramsal
degisimlerini ¢izim yontemi kullanarak belirleyen arastirmalar bulunmaktadir (Kdse, 2009; White, & Gunstone,
1992; Prokop, & Fancovicova, 2006; Reiss, & Tunnicliffe 2001; Reiss, Tunnicliffe, Andersen,
& Bartoszeck et al., 2002; Rennie, & Jarvis, 1995; Sahin, ipek, & Ayas, 2008; Uzunkavak, 2009). Hatta Acar ve
Tarhan (2008), 6grencilerin, bilgiyi kullanma becerilerini ¢izim yontemi ile diger 6lciim araclarina gére daha
acik ortaya cikarlabildigini géstermistir. Bu nedenle bu arastirma icin cizim yéntemi secilmistir. Ogretmen
adaylarina elektrostatik dengede bulunan farkli sekillere sahip iletken cisimler verilerek elektrik alan ¢izgilerini
¢izmeleri istenmistir.

YONTEM

Arastirmanin ydntemi olarak, 6gretmen adaylarinin elektrostatik dengedeki iletkenler ve elektrik alan ¢izgileri
konusundaki bilgilerini arastirmak igin, nitel arastirma yontemlerinden betimsel arastirma modeli secilmistir.
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Betimsel arastirma modeli, nitel calismalarda, verilen bir durumun olabildigince tam ve dikkatli bir sekilde
tanimlanmasinda kullanilmaktadir (Buyikoztirk, Kiig Cakmak, Aygin, Karadeniz, & Demirel, 2013). Genel
olarak incelenen bireylerin &zelliklerini ya da durumlari oldugu gibi ortaya koymak amaciyla kullanilan, elde
edilen bulgularin betimsel istatistiki sonuclar halinde sunuldugu bir arastirma yontemidir (Isik, 2011;
McMillan, & Shumacher, 2010; Sénmez, & Alacapinar, 2011). Betimsel modelin kullanildigi calismalarda
arastirmaya konu olan olay, birey ya da nesne kendi kosullari icinde, gercekgi ve bittincil bicimde, disaridan
mudahale olmaksizin oldugu gibi tanimlanmaya calisilir. “Nedir?, Ne ile ilgilidir?, Nelerden olusmaktadir?”
benzeri sorulara cevap aranir (Cepni, 2010; Karasar, 2004; Yildirm, & Simsek, 2008).

Calisma Grubu

Calisma grubu belirlenirken, ¢alisma grubunda yer alacak 6gretmen adaylarinda “Elektrik” dersini almis olma
kosulu aranmistir. Calisma grubunda yer alan 6gretmen adaylari, bu derste elektrostatik denge kavramini
gormis, cesitli cisimler igin ¢izilmis elektrik alan cizgilerini incelemistir. Arastirmanin ¢alisma grubu, Gazi Fizik
ogretmenligi programinda 6grenim goren (yas araligi = 18-27; yas ortalamasi = 21), 340G kadin, 10'u erkek,
toplam 44 6gretmen adayindan olusmaktadir. Calisma grubuna ait bilgiler Tablo 1'de gorilmektedir.

Tablo 1

Calisma grubunun ézellikleri
Sinif diizeyi Kadin Erkek Toplam
2. sinif 6 7 13
3. sinif 15 1 16
4. sinif 13 2 15
Toplam 34 10 44

Calisma grubunda yer alan tim 6gretmen adaylari elektrik alan ¢izgileri konusunu 2. sinifta gérmidis, sekilleri
farkli cisimler igin elektrik alan cizgilerini ¢izmistir. TUm 6gretmen adaylar bu dersi ayni 6gretim Gyesinden
almistir. Derslerinde ayni konular anlatiimis, ayni soru érnekleri ¢ozilmus, ayni ¢izimler yapilmistir. Farkli sinif
dlzeylerindeki 6gretmen adaylari arasinda bu agidan bir farkhlik bulunmamaktadir.

Veri Toplama Araci

Veri toplama araci olarak Elektrik Alan Cizgileri Cizim Envanteri (EACCE) kullanilmistir. EACCE, arastirmacilar
tarafindan hazirlanan, 3 kisimdan olusan bir envanterdir ve ekte sunulmustur. Oncelikle EACCE'nde yer
alacak, 6gretmen adaylarindan elektrik alan cizgilerinin ¢izilmesi istenecek sekiller belirlenmistir. Sekillerin
uygunlugu igin 2 fizik egitimi uzmanindan goris alinmistir.

EACCE'nin basinda 6gretmen adaylarina demografik bilgileri sorulmustur. 1. kissmda 6gretmen adaylarina
“elektrostatik dengede olan yukli iletkenlerin 6zelliklerini yaziniz* seklinde acik uglu soru yoneltilmis ve
bildiklerini yazmalari beklenmistir.

2. kisimda, elektrostatik dengede oldugu belirtilen dort farkli cisim verilmis ve 6gretmen adaylarindan bu
cisimler icin elektrik alan cizgilerini ¢izmeleri istenmistir. Bu cisimler sirasiyla (2A) pozitif yiklu igi bos iletken
kiire, (2B) pozitif yukli ici dolu iletken kiire, (2C) negatif yikli ici bos iletken kire, (2D) (egrilik yaricapi farkli
olan kisimlara sahip oldugundan) pozitif yikld ici bos iletken damla sekilli cisim olmustur.

3. kisimda, elektrostatik dengede oldugu belirtilen iki farkli cisim icin elektrik alan cizgileri i¢in hatalar iceren
cizimler verilmistir. Oncelikle 6gretmen adaylarindan, bu ¢izimlerin dogru ya da yanlis olduguna dair ilgili
secenegi isaretlemeleri, eger yanhs secenegi isaretlemislerse yanligligin sebebini yazmalari istenmistir. Bu
cizimler sirasiyla (3A) negatif yikla iletken ici bos yarim daire seklindeki cisim ve (3B) (egrilik yaricapi farkli
olan kisimlara sahip oldugundan) pozitif yiklu iletken kalp seklindeki cisim olmustur.

Verilerin analizi

Verilerin analizinde betimsel analiz yontemi kullanilmistir. Betimsel analiz, cesitli veri toplama teknikleri ile
elde edilmis verilerin diizenlenmesini ve yorumlanmasini iceren bir nitel veri analiz tiridar (Yildinm, &
Simsek, 2008). .Baska bir deyisle, nitel ¢coziimlemelerde yer alan kelimelere, ifadelere, diyaloglarin yapisina ve
oOzelliklerine, kullanilan sembolik anlatimlara ve benzetmelere dayanarak tanimlayici bir analiz yapilmasi
olarak da tanimlanabilir (Kimbetoglu, 2005). Bu analiz tiriinde veriler, daha 6nceden belirlenmis temalara
gore siniflandirilir, 6zetlenir ve yorumlanir. Bulgular arasinda neden-sonug iliskisi kurulur ve dogrudan
alintilarla okuyucuya sunulur (Yildirrm & Simsek, 2008).
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EACCE'nde bulunan her madde, arastirilan 6zellikler bakimindan ayri ayri degerlendirilmistir. Bir ¢izimde
aranan bir ¢zellige rastlandiginda, bu 6zellik icin “1"puan verilmistir. Bu asamada iki uzman birbirinden
bagimsiz olarak puanlama yapmis, daha sonra goris ayriliklarn Uzerine tartisilmistir. Son hali verilen
puanlamanin ardindan her 6zellik icin toplam puan hesaplanmis, bu toplam puan alinabilecek en yiiksek
puana bolinerek her 6zellige ait basari orani hesaplanmistir. Arastirmanin konusunu olusturan bu 6zellikler
ve EACCE'nin hangi kisminda arastirildigina dair bilgiler Tablo 1'de 6zetlenmistir.

Tablo 2
Elektrostatik dengedeki iletkenler ve elektrik alan cizgilerinin ézelliklerine ait 6zelliklerin EACCE maddelerine
gbre daguimt

Ozellik . ) Alinabilecek
No Ozellik Ozelligin bulundugu kisimlar  en yiiksek
puan
1 iletkenin icinde elektrik alan sifirdir. 1, 2A, 2B, 2C, 2D, 3A 6
2 Elektrik alan gizgileri ylzeye diktir. 1, 2A, 2B, 2C, 2D, 3A, 3B 7
3 Elektrik alan gizgileri (+) yikten ¢ikip (-) yikte 1,2A 2B, 2C, 2D, 3A 6
son bulmalidir.
4 Elektrik alan gizgileri iletkenin sivri uglarinda 1,2D, 3A, 3B 4
sik olur.
5 Elektrik alan gizgileri birbirini kesmez. 1, 2A, 2B, 2C, 2D, 3B 6

Puanlamanin nasil yapildigi érnek olarak O1 kodlu 6gretmen adayinin, EACCE'nin 2B maddesi icin yaptigi
Sekil 1'de gériilen ¢izim tzerinden aldigi puanlar Tablo 3'te verilmistir.

B. pozitif yOklQ igi dolu iletken kire

Sekil
01 kodlu égretmen adayinn ¢izimi
Tablo 3
Puanlama 6rnegi
Oz No Ozellik Alinan puan
1 iletkenin icinde elektrik alan sifirdir 1
2 Elektrik alan ¢izgileri yiizeye dik cizilir 0
3 Elektrik alan cizgilerinin (+) yikten 1
¢ikip (-) ylkte son bulmalidir
5 Elektrik alan cizgileri birbirini kesmez 1

01 kodlu 6gretmen aday, ciziminde kiirenin icinde elektrik alan cizgileri cizmedigi icin 1 numaralt ézellikten
1 puan; cizgilerin ytizeye dik ¢izimine dikkat etmediginden 2 numarall 6zellikten 0 puan; gizgileri pozitif yiiklii
cisimden cikacak sekilde cizerek yéniinii dogru belirttiginden 3 numaralt ézellikten 1 puan ve cizgileri
kesistirmeden cizdiginden 5 numaralt 6zellikten T puan almustir.

Verilerin toplanmasinda ikinci adim olarak, her asama icin hatali ¢cizim yapan 6gretmen adaylarina ¢izimleri
ile ilgili sorular yoneltilmistir. Cizimden kaynaklanacak yanlis degerlendirmelerin 6niine gecmek ¢izimlerinde
goriilen ozellikler égretmen adaylarina teyit ettirilmistir. Alanyazinda karsilasiimayan c¢izimleri yapan
égretmen adaylarina yaptiklart cizimin nedeni sorularak, cizimler anlasimaya calisiumist.  Odgretmen
adaylarindan alinan cevaplar betimsel analize tabi tutulmus, gruplanarak bulgular kisminda sunulmustur.
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Gecerlik-Giivenilirlik

Nitel arastirmalarda gecerlik, arastirilan olgunun oldugu bicimiyle ve olabildigince yansiz olarak ortaya
konulmasi anlamina gelmektedir ve gecerlik kavramina karsilik, inandiricihk ve tutarlihk kavramlari
kullanilmaktadir (Kirk, & Miller, 1986; Yildirnm, & Simsek, 2008). ic gecerlige karsilik gelen inandiriciligin
saglanmasinda gesitleme, uzman incelemesi, katilimci teyidi, derin odakl veri toplama, uzun sireli etkilesim
yontemleri kullanilabilir (Yildirim, & Simsek, 2008). Bu calismada inandiricih@in saglanmasi icin; elektrik alan
cizgilerine ait her ¢zellik EACCE'nde en az dért madde ile arastinimistir (Tablo 2). Ogretmen adaylarinin
gizimlerini yanhs yorumlamanin éniine gecmek amaciyla 6gretmen adaylarina ¢izimleri hakkinda sorular
sorulmus, cizimleri teyit ettirilmistir. Cizimden ya da cizme yeteneginden kaynaklanabilecek durumlarin
onine gecilmeye cahsiimistir. Ardindan 6gretmen adaylarina ek sorular yoneltilerek, toplanan veriler
derinlestirilmeye calisiimistir. Boylelikle veri gesitlemesine gidilmis, 6gretmen adaylarina sorulan sorularla
cizimlerden elde edilen bulgular desteklenmistir. Ogretmen adaylaryla iletisim kuran arastirmacilarin, calisma
oncesinde de 6gretmen adaylarinin bircok dersine girmis olmasi uzun sureli etkilesim halinde olmalarini
saglanmistir. Boylelikle 6gretmen adaylarinin gliven ortami icerisinde samimi yanitlar vermeleri ¢alismanin
gecerliginde etkili olmustur.

Calismada i¢ guvenilirlik icin LeComte ve Gomez (1982) tarafindan énerilen dnlemler alinmistir (Yildinm, &
Simsek, 2008). ilk olarak elde edilen veriler, bulgular kisminda herhangi bir yorum katilmadan, dogrudan
alintilarla sunulmustur. ikinci olarak bulgular, iki uzman tarafindan birbirinden bagimsiz olarak kodlanmis,
aralarindaki uyuma bakilmistir. “Guvenilirlik = gorus birligi /(goris birligi + goéris ayrilig) formuilu
kullanilmistir (Miles & Hubermann, 1994). Bu islemin sonucunda tutarlihk 6&l¢ttinin %100 uyum ile
saglandigi gorilmustir. Dis glvenilirlik icin ise katilimcilarin 6zellikleri, kullanilan 6lgme araci, puanlama ve
analiz strecleri detayli bir seklide agiklanmistir. Veriler, talep edildiginde sunulabilecek sekilde arsivlenmistir.
Boylelikle benzer slregleri izlemek isteyen arastirmacilarin karsilastirilabilir sonuclara ulasabilmeleri igin teyit
edilebilirlik 6l¢ttu yerine getirilmeye calisiimistir.

BULGULAR

Arastirmadan elde edilen veriler, arastirmanin kapsamini olusturan ve Tablo 1'de verilen elektrostatik
dengedeki iletkenlerin ve elektrik alan cizgilerinin 5 6zelligine gore incelenmistir. EACCE’'nden ve 6gretmen
adaylarinin ¢izimleri hakkindaki gorislerinden elde edilen veriler sayisal dagilimlar seklinde diizenlenmistir.
incelenen dzellikler ile ilgili nitel bulgular, 8gretmen adaylarinin cizimleri ve gériislerinden dogrudan alintilar
yapilarak yorumlanmistir.

iletkenin icinde Elektrik Alan Sifirdir Ozelligine (Ozellik 1) Yénelik Bulgular
Bu 6zellik EACCE'nin U¢ kisminda toplam 6 madde ile arastiriimistir. Bu 6zellik icin 6gretmen adaylarinin
aldiklari puanlarin EACCE maddelerine gore dagilimi Grafik 1'de gérilmektedir.

Grafik 1
iletkenin icinde elektrik alamin stfir olmast ézelligi icin &gretmen adaylariun aldiklart puanlarin EACCE
maddelerine gére daguimt

3A 19 (%43,18)
5 2D 32 (%72,73)
S 2C 32 (%72,73)
S 2B 26 (%659,09)
= oA 35 (%79,55)
1 19 (%43,18)
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Frekans

Grafik 1'de gérildiigii lizere, madde 1'de elektrostatik dengedeki iletkenlerin 6zellikleri soruldugunda 6gretmen
adaylarinin 19'u (%43,18) iletkenin icinde elektrik alamin sifir oldugunu belirtmistir. Ogretmen adaylarinin 2.
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kisimda farkle cisimler icin (2A, 2B, 2C, 2D) yaptiklart elektrik alan ¢izimlerinden, elektrostatik dengedeki
iletkenin icinde elektrik alann stfir olma ézelligini en fazla (f=35; %79,55) pozitif yiiklii ici bos iletken kiire (2A)
icin kullandiklart goriilmektedir. Cizimlerde dogru cevabin en az verildigi madde negatif yiiklii iletken ici bos
yanim daire seklindeki cisim (3A) olmustur (f=19; %43,18). Ozellik 1 icin EACCE'den alinan toplam puan 163,
basart orant %61,74 olmustur.

Grafik 1'den, 2A ve 2B maddelerinin dogru cevap yiizdelerinin farkli oldugu gériilmektedir. Oysaki her iki
madde icin de ¢izimlerin aynt olmast beklenmektedir. Ancak, 2A maddesinin (pozitif yiiklii ici bos iletken kiire)
dogru cevap yiizdesi 2B maddesine (pozitif yiiklii ici dolu iletken kiire) gére daha yiiksektir. Yani, 2A’ye dogru
cevap veren égretmen adaylarindan bazilari 2B'de dogru cevap verememistir. Tam tersi bir durum O11 kodlu
dgretmen adaywnin ¢iziminde (Sekil 2) gériilmektedir. Bu 6gretmen adayt A ve C icin aynt ¢izimi yapmus, B'de
ise beklenen cizimi yapmustir. Ogretmen adaywina cizimi soruldugunda “iletkenin icinde elektrik alan sifirdir”
ifadesini kullanmustur. iki cizim arasindaki farku ise séyle aciklamustur:

“A'da kiirenin ici bos. lci bos oldugu icin, elektrik alan birbirini iter, sadece kenarlarda bulunur. B'deki kiirenin
i¢i dolu oldugu icin birbirinden fazla etkilenmez, kiirenin etrafina homojen daglir.”

A. Pozitif yoki0 ici bog iletken kOre

o=

B. pozitif y0OklQ igi dolu iletken klre

Sekil 2
011 kodlu égretmen adayunin cizimi

Sekil 3'te cizimi gériilen O9 kodlu 6gretmen adayinin ise elektrik alan ¢izgilerini kiirenin icinde de devam
ettirdigi gorilmektedir. Bu 6gretmen adayi ise cizimini “elektrik alan cizgileri kiitle merkezinden gecer ve
burada birlesir” seklinde agiklamistir. Bu 6gretmen adaylarinin dogruya ¢ok yakin gizim yapmis olmasina
ragmen, yaptigi aciklamalarda bilimsel olmayan bir yaklagim gézlenmektedir.
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AL Poritif yok10 igi bog iletken kore

Sekil 3
09 kodlu égretmen adayinin ¢izimi

Elektrik Alan Cizgileri Yiizeye Diktir Ozelligine (Ozellik 2) Yoénelik Bulgular
Bu 6zellik EACCE'nde 7 madde ile arastirimistir. Ogretmen adaylarinin aldiklari puanlarin EACCE
maddelerine gore dagilimi Grafik 2'de sunulmustur.

Grafik 2
Elektrik alan cizgileri yiizeye dik ¢izilmesi 6zelligi icin égretmen adaylarinin aldiklart puanlarin EACCE
maddelerine gére dagilimi

3B IS 10 (%22,73)

3A s 5(%11,36)

2D e 20 (%45,45)

2C I —— 26 (%59,05)

2B I 21 (%47,73)

2 A I —— 29 (%65,91)
1 e 8 (%18,18)

Maddeler

0 5 10 15 20 25 0 35
Frekans

Grafik 2'de gorildiigii lizere, elektrostatik dengedeki iletkenlerin 6zellikleri soruldugunda (Madde 1) égretmen
adaylarinin sadece 8'i (%18,18) iletkenin icinde elektrik alan cizgilerinin yiizeye dik cizilmesi gerektigini
séylemistir. Yapulan cizimlerde en yiiksek basart (f=29; %65,91), 2A maddesinde (pozitif yiiklii ici bos iletken
ktire), en disiik basart ise (f=20; %45,45) 2D (pozitif yiiklii ici bos iletken damla sekilli cisim) maddesinde
goriilmiistiir. Verilen yanlis ¢cizimlerde 6gretmen adaylarinin 57 (%11,36)'i 3A maddesi (negatif yiikli iletken ici
bos yarim daire seklindeki cisim) icin "elektrik alan cizgileri yiizeye dik ¢izilmeliydi” ifadesini kullanmustir. 3B
maddesi (pozitif yiiklii iletken kalp seklindeki cisim) icin ise 10 6gretmen adayt (%22,73) alan ¢izgilerinin ylizeye
dik cizilmis olmast gerektigini séylemistir. EACCE'nin tamamu icin Ozellik 2'ye ait toplam basart puant 119,
basart orant %38,64 olarak bulunmustur.

Ogretmen adaylarinin sadece 3'ii cizimlerinde diklik isareti kullanmstir. 8 égretmen adayi ise, cizimleri
soruldugunda elektrik alan cizgilerinin yiizeye dik oldugunu ancak cizimlerine yansitamadiklarint
séylemislerdir. Yapilan ilging cizimlerden bazilart asagida verilmistir. Ornegin, 024 kodlu 6gretmen aday: Sekil
4'teki ¢cizimi yapmus, ¢izimi soruldugunda da elektrik alan cizgilerinin dik oldugunu belirtmistir. Ancak bunu
“elektrik alan cizgileri birbirine diktir” seklinde anladigt goériilmiistiir.
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A Pozitif vuklii igi bos iletken kiire

Sekil 4
024 kodlu 6gretmen adayunn ¢izimi

4 6gretmen adaytnin elektrik alan ¢izgilerini saat yéniinde kwvirarak cizdigi dikkati cekmistir. Envanteri farkli

stniflarda cevapladiklarindan, birbirlerinden gérme ihtimali bulunmamaktadir. Bunlardan biri olan O8 kodlu

dgretmen adayinn ¢izimine bakildiginda, elektrik alan ¢izgileri ile yiizey arasinda diklik isareti kullandigy,

ancak elektrik alan cizgilerinin kwridmus oldugu gériilmektedir (Sekil 5). Bu 6gretmen aday: ¢izimini actklarken

elektrik alan cizgilerinin yiizeye dik oldugunu vurgulams, kivrilmayt ise “Cisim kiire seklinde. Geometrik

seklinden dolay elektrik alan cizgilerini saat y6niinde ¢izdim. Kare olsayd diiz ¢cizerdim” seklinde agtklamustur.
C. Mepatif yikli i¢i bos iletken kire

Sekil 5
08 kodlu égretmen adayinn ¢izimi

Baska bir ilging ¢cizime O10 kodlu égretmen adayinda rastlanmustur (Sekil 6). Bu égretmen adayin giziminde
de elektrik alan cizgilerinin yiizeye tedet oldugu dikkati cekmistir. O10 kodlu égretmen adayt da cizimini su

sekilde aciklamustir: "Yiizey kiire oldugu icin bu sekilde cizdim. Elektrik alan cizgileri cismin yiizeyine baglt
olarak sekil alir ¢linkd. Yiizeyle uyumlu olacak sekilde ¢izmeye calistim.”

C. Megatif yiklld ici bos iletken kiire

Sekil 6
010 kodlu égretmen adayin ¢izimi
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Bu ifadelerden, 6gretmen adaylarimn elektrik alan cizgilerinin cismin yiizeyine dik cizilmesi gerektigi
konusunda eksik bilgiye sahip olduklart anlasimaktadir. Aynt zamanda, bazi 6gretmen adaylarinin cismin
geometrik sekli ile elektrik alan ¢izgileri arasinda baglant: kurduklart gorilmustiir.

Elektrik Alan Cizgileri (+) Yiikten Cikip (-) Yiikte Son Bulmalidir bzelligine (Ozellik 3) Yonelik
Bulgular

Elektrik alan cizgilerinin yéniine ait ézellik EACCE'nde her lic asamada, toplam 6 madde ile aranmustir.
Ogretmen adaylarinin aldiklart puanlarin EACCE maddelerine gére dagilimt Grafik 3 ‘te gériilmektedir.

Grafik 3
Elektrik alan cizgilerinin yénii icin dgretmen adaylarinin aldiklart puanlarin EACCE maddelerine gdre dagilimt
3A I 20 (%45,45)
2D . 32 (%72,73)
2C . 31 (%70,45)
2B I 30 (%68,18)
2A e 37 (%384,09)
1 o0

Maddeler

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Frekans

Grafik 3'te gériildiigi lizere, madde 1'de égretmen adaylarinin hicbirinin elektrik alan ¢izgilerinin hangi yénde
cizilmesi gerektigine dair bir ifade kullanmadigt gérilmdistiir. En fazla (f=37; %84,09) 2A maddesinde (pozitif
yiiklii ici bos iletken kiire) elektrik alan ¢izgilerinin y6niini dogru olarak ¢izmislerdir. Bununla birlikte 2B
maddesi (pozitif yiiklii ici dolu iletken kiire) icin elektrik alan ¢izgilerinin y6niinii dogru ¢izen sayist 30 (%68,18)
olmustur. 2C maddesi (negatif yiiklii ici bos iletken kiire) icin 31 6gretmen adayt (%70,45) dogru ¢izmistir. 3A
maddesindeki (negatif yiiklii iletken ici bos yarim daire seklindeki cisim) yanlis cizimde ise égretmen adaylarinin
20'si (%45,45) cizgilerin yéniiniin yanlis oldugunu belirtmistir. EACCE'nin tamamu icin Ozellik 3'e ait toplam
basart puant 150, basart orant %56,82 olarak bulunmustur.

Ogretmen adaylarinin cizimleri bu 6zellige gére dederlendirildidinde cesitli hatalara rastlanmustir. Ornegin 2
égretmen aday: elektrik alan cizgilerini yiizeyi saran ic ice cemberler seklinde cizmistir. Bunlarda ©44 kodlu
dgretmen adayinin yaptigi ¢cizim Sekil 7'da gériilmektedir. Bu dégretmen adayindan yaptigt ¢izimi aciklamast
istendiginde Sekil 6'daki cizimi yapan O10 kodlu é¢gretmen adayina benzer sekilde bir actklama yapmustir:
044: “Elektrik alan cizgileri yiizeyi sarar. Cisim kiire oldudu icin yiizeyin etrafina kiireler olarak ¢izdim.”

C. Negatif yakla ici bos iletken kiire

Sekil 7
044 kodlu égretmen adayinn cizimi

08, 010 ve 044 kodlu 6gretmen adaylarinn kullandii bu ifadeler, 5gretmen adaylariin elektrik alan cizgileri
ile cisimlerin sekilleri arasinda bir iliski kurdugunu gostermektedir. Bu bilgi, elektrik alan hesaplamada
kullanilan Gauss yiizeyini akla getirmektedir. Ogretmen adaylarinin elektrik alan cizgilerini, Gauss yiizeyi ile
karstirdiklary diisiintilmektedir.

036 kodlu égretmen adaywnin ise, elektrik alan cizgilerini yiizeyin sadece bir kismina, hem yiizeyden iceri hem
de disart dogru cizdigi gortilmektedir (Sekil 8). Bu 6gretmen adayt “cismin tiim yiizeyinde aynt ¢izimin gecerli
oldugunu, sadece bir kisminda gésterdigini” soylemis ve cizimini soyle aciklamustr.
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D. Pozitif yiikli i¢i bos iletken cisim

b,i/

Sekil 8
036 kodlu dgretmen adayinin ¢izimi

010: “iletken oldugu icin yiikler her yerine dagilir. Pozitif yiikler dis ylizeyde toplanir, negatif yiikler ic ylizeyde
toplanir. Birbirlerine kuvvet uygularlar.”

Ogretmen adayinin bu aciklamasi, elektrik alan cizgilerini elektrik yiki ile kanstirdigini géstermektedir.
Ayrica pozitif yuklu iletken kirelere yonelik yapilan ¢izimler karsilastirildiginda 9 6gretmen adayinin 2A
maddesinde (pozitif yUkli ici bos iletken kire) elektrik alan cizgilerini cisimden disari ¢ikacak sekilde
gosterdigi halde, 2B maddesinde (pozitif yikli ici dolu iletken kire) ters yonde cizdigi goralmustdr. 2
ogretmen adayi ise, tam tersi sekilde 2B'de dogru, 2A’da yanlis yonla ¢izim yapmustir. Pozitif ve negatif yiklu
kireler igin yapilan gizimlere bakildiginda ise, dncekinden farli 6 6§retmen adayinin 2A'da dogru yénde ¢izim
yapmisken, 2C'de elektrik alan cizgilerinin yéniini yanlis ¢izdigi gorilmustir. Buradan 6gretmen adaylarinin
elektrik alan ¢izgilerinin yénlerini cisimlerin yiklerini dikkate almadan cgizdikleri anlagiimaktadir.

Elektrik Alan Cizgileri iletkenin Sivri Uglarinda Sik Olur Ozelligine (Ozellik 4) Yonelik Bulgular

Elektrik alan ¢izgilerin sivri ucglarda toplanmasi 6zelligi EACCE'nin her U¢ asamada, toplam 4 madde ile
aranmistir. Ogretmen adaylarinin aldiklarni puanlarin EACCE maddelerine gére dagilimi Grafik 4'te
gorulmektedir.

Grafik 4
Elektrik alan c¢izgilerinin sivri uclarda toplanmast icin dgretmen adaylarinin aldiklart puanlarin EACCE
maddelerine gére dagilimt

5 3B — 10 (%22,73)
g 3A mmmmm 2 (%4,55)
T 2D I 21 (%A47,73)
S 1 0
0 5 10 15 20 25
Frekans

Grafik 4'te goruldigu tzere, madde 1'de 6gretmen adaylarinin higbirinin elektrik alan cizgilerinin sivri uclarda
toplandigini sdylemedikleri goriilmektedir. 2D maddesi (pozitif yikli ici bos iletken damla sekilli cisim) icin
o6gretmen adaylarinin 21'i (%47,73) dogru ¢izim yapmislardir. 3A maddesindeki (negatif yiklu iletken ici bos
yarim daire seklindeki cisim) cizim icin sadece 2 6gretmen adayi (%4,55), 3B maddesindeki ¢izim icin ise 10
dgretmen adayl (%22,73) sivri uclara daha fazla cizgi cizilmesi gerektigini belirtmistir. Ozellik 4 icin
EACCE'nden elde edilen toplam basari puani 33, basari orani %18,75 olmustur.

Yapilan cizimlere bakildiginda, ©12 kodlu égretmen adayinin ici bos cisimler icin elektrik alan cizgilerini
homojen dagiimis olarak cizdigi halde, ici dolu cisim icin kirenin Ust ylzeyine toplanmis olarak cizdigi
gorulmustur (Sekil 9). Ciziminin sebebi soruldugunda su agiklamayr yapmistir:

012: "Digerlerinin ici bos, elektrik alan cizgisi serbestce dagilabilir. Ama ici dolu olunca agir oldugu icin alt
kismina inemez, sadece Ustte olur, asagiya dogru egilir.”
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A\. Pozitif yukli ici bos iletken kitre

=

B. Pozitif vitklil igi dolu iletken kiire

Sekil 9
012 kodlu 6gretmen adayinn ¢izimi

Ogretmen adaylarinin yaptig ilging cizimlerden bir digeri Sekil 10'da gériilmektedir. Ogretmen adaylarindan
4'G cisimlerin ylzeyine elektrik alan cizgileri yerine pozitif ya da negatif yiik ¢izmislerdir. Cizimlerinin sebebi
soruldugunda 016 kodlu 6gretmen adayi su agiklamayi yapmistir:
016: “Sadece tek yiik var, mesela A'da (+) yiik var. Bunu cekecek yiik yok. O yiizden elektrik alant olusturacak
yiik yok. Bu yiizden de ¢izgi olmaz. Bu durumlarda ok ¢izilmemeli."

D. Pozitif yitklii igi bog iletken cisim

Sekil 10
016 kodlu égretmen adayinn cizimi

Elektrik Alan Cizgileri Birbirini Kesmez Ozelligine (Ozellik 5) Yonelik Bulgular

Elektrik alan ¢izgilerinin birbirini kesmemesi, EACCE'nde toplam 5 madde ile aranmustur. 2. asamada yapilan
cizimlerde bu ézelligin kullandmasina dikkat edilmistir. Ogretmen adaylariun aldiklart puanlarin EACCE
maddelerine gére dagiumt Grafik 5'te goriilmektedir.

Grafik 5
Elektrik alan cizgileri birbirini kesmemesi icin 6gretmen adaylarinin aldiklart puanlarin EACCE maddelerine

g6re daguimt
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Frekans

Grafik 5'te goriildiigii tizere, 6gretmen adaylarinin 2A, 2B ve 2C maddeleri icin yaptiklar: ¢izimlerde elektrik
alan cizgilerini kesistirmeden ¢izmislerdir. Buna ragmen 2D maddesinde (pozitif yiiklii ici bos iletken damla
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sekilli cisim) 3 6gretmen adaywnin elektrik alan ¢izgilerini kesistirdigi gériilmiistiir. 3B maddesinde (pozitif
yiiklii iletken kalp seklindeki cisim) ise égrencilerin 10'u ( %22,73) elektrik alan ¢izgilerinin kesistigini fark
etmis ve bunun hatalt oldugunu belirtmistir. Bu ézellige ait toplam basart puant 180, basart orant %81,82
olmustur.

D. Pozitif yokio ii bog iletken cisim €; Negatif yiiklQ ici bos iletken kiire D, Pozitif yakla igi bos iletken cisim

Sekil 11
Stwrastyla 019, O10 ve 039 kodlu 6gretmen adaylarinin cizimleri

Elektrik alan cizgilerini kesisir sekilde cizen 6gretmen adaylarinin gizimleri Sekil 11'de gorilmektedir. Bu
ogretmen adaylarina gizimleri soruldugunda, elektrik alan gizgilerinin kesismemesi gerektigini bilmediklerini
gosteren ifadeler kullanmislardir.

019: “Genis kistmlarda tamam ama dar kisumda mecburen kesismek zorunda, baska tiirlii cizilemez.”

0O10: "Hic kesisen ¢izim gérmedigimi hatirliyorum ama bunun kural oldugunu bilmiyordum.”

039: “Kesismez diye bir sey hatirliyorum ama bu cizimler icin gecerli oldugunu diisiinmemistim.”

Genel olarak bakildiginda elektrik alan cizgilerinin 6zelliklerine dair elde edilen basar ylizdesi ortalamalari
Grafik 6'da gériilmektedir. Buna gdre, EACCE ile yapilan cizimlerin, Ogretmen adaylarinin en fazla (%81,82)
“elektrik alan cizgileri birbirini kesmez" 6zelligini (Ozellik 5) yansittig gérilmistiir. Ogretmen adaylar %61,74
oraninda cizimlerinde, verilen elektrostatik dengedeki iletkenlerin icinde elektrik alanin sifir olacag sekilde
(Ozellik 1); %56,82 oraninda elektrik alan cizgilerinin yénii dogru olacak sekilde (Ozellik 3); %38,64 oraninda
elektrik alan cizgileri ylizeye dik olacak sekilde (Ozellik 2) cizimler yapmuslardir. En az gériilen ézellik ise
(%18,75) elektrik alan ¢izgilerinin sivri uclarda sik cizilmesi (Ozellik 4) olmustur.

Grafik 6
Ogretmen adaylarinin aldiklart puanlarin ézelliklere gére dagiimt

Ozellik 5 I 81,82%
Ozellik 4 I 18,75%

Ozellik 3 P 56,82%

Ozellik 2 P 38,64%

Ozellik 1 I 61,74%

0,00% 10,00% 20,00% 30,00%  40,00% 50,00% 60,00% 70,00% 80,00% 90,00%

Yiizde

TARTISMA, SONUGC VE ONERILER

Bu calismada 6gretmen adaylarinin elektrostatik dengedeki iletkenler ve elektrik alan cizgileri konusundaki
bilgilerini arastirmak amaglanmistir. Yapilan analizler sonucunda, 6§retmen adaylarinin gizimlerinde en fazla
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elektrik alan cizgileri birbirini kesmemesi 6zelligine yer verdikleri gérulmistir. Cizimlerde en az gorilen
ozellik ise elektrik alan gizgilerinin sivri uclarda sik cizilmesi olmustur.

Arastirma bulgularinda dikkati ¢eken bir nokta da, madde 1'de Ogrencilere yoneltilen “elektrostatik
dengedeki iletkenlerin 6zelliklerini yaziniz." sorusunun basarisinin her &zellik icin dusik olusudur. Buna
ragmen &grencilerin, cizimlerinde, madde 1'de yazmadiklar &zelliklere de yer verdikleri gérilmustir. Bu
durum, alanyazinda belirtilen, ¢izim y&nteminin bilgilerin agida ¢ikariimasinda yazmaktan daha etkili oldugu,
yazarak ifade etmekte gii¢liik ¢ceken dgrencilerin kendilerini daha rahat ifade edebildigi bulgularina bir 6rnek
olusturmustur (Ayas, 2006; Rennie, & Jarvis, 1995; Thomas, & Silk, 1990; White, & Gunstone, 1992).
Arastirma bulgulari, 6gretmen adaylarinin bazilarinin elektrik alan cizgilerinin &zelliklerini bildigini ancak
yanhs yorumladigini géstermektedir. Ornegin, 6gretmen adaylarinin biiyik bir kismi ¢izimlerinde iletkenin
icin elektrik alan sifir olacak sekilde ¢izim yapmistir. Cizimlerini agiklamalari istendiginde ise, bunun nedeni
kiitle merkezi ya da bosluk-doluluk gibi farkli kavramlarla aciklamislardir. Ogretmen adaylari, farkh cizimlerle
elektrik alan cizgilerini verilen cisimlerin yizeyinin farkl kisimlarinda géstermeye calismislardir. Bu durumun,
iletkenin icerisinde elektrik alanin neden sifir oldugunu bilmediklerinden kaynaklandigi dustinilmektedir.
Garza ve Zabala (2010) da calismalarinda 6grencilerin iletken cisimler Gzerindeki yik dagilimini anlamakta
zorlandiklarini belirlemistir.

Elektrik alan gizgilerinin gésterimi incelendiginde bazi 6gretmen adaylarinin elektrik alan cizgileri yerine ylk
dagilimi kullandiklari gortlmustir. Hatta 2 6gretmen adayi, gizimini yik kavrami ile aciklamistir. Elde edilen
bu bulgu, alanyazinda bulunan, égrencilerin elektrik alan kavramini yik kavrami ile karistirdiklarini gdsteren
calisma bulgulariyla uyum gostermektedir (Hekkenberg, Lemmer, & Dekkers, 2015; Maloney, O'Kuma,
Hieggelke, & Heuvelen, 2001; Planicic, 2006; Saarelainen, Laaksonen, & Hirvonen, 2007). Ogretmen
adaylarinin biri, elektrik alan ¢izgileri icin kullanilan ok gdsterimi igin cismin yakininda ikinci bir yiike ihtiyag
duydugunu belirtmistir. Bu ifadeden 6gretmen adaylarinin “sonsuzdaki yik” kavramini bilmedikleri, elektrik
alan ¢izgilerini sonlandirmak icin yakininda yukli bir cisme ihtiya¢ duyduklari anlasiimaktadir. Bunun nedeni,
elektrik alanin kaynagi olarak yikin algilanmasi, 6gretmen adaylarinin yikin olmadigi noktada elektrik
alanin olmayacagini disinmeleri ile agiklanabilir (Bohigas, & Periago 2010; Furid, & Guisasola, 2001; Velazco,
& Salinas, 2001). Chabay ve Sherwood (2000), yik kavrami anlasilmadan alan kavraminin anlasiimasinin
mimkin olmadigini belirtmistir. Buna gore calismanin tim asamalarinda yapilan hatal gizimlerin yik
kavraminin dogru olarak anlasiimamasindan kaynaklandigi sonucuna ulagilabilir. Ogrencilerin, yiik ile elektrik
alan arasinda baglanti kuramadiklar gorilmustir. Elektrik alanin elektrik yiklerinden kaynaklandidi bilgisine
sahip olduklarinda yaptiklari bir¢ok hatanin dizelecegi distinilmektedir.

Ogretmen adaylarinin iki pozitif yikli kire ya da pozitif ve negatif yikli kireler icin yaptiklar cizimler
karsilastirldiginda elektrik alan ¢izgilerinin yéni igin tutarl cizimler yapmadiklari gorilmustir. Garza ve
Zabala (2010) da calismalarinda, 6grencilerin cisimlerin yiklerine dikkat etmeden alan ¢izgilerini rastgele
cizdiklerini belirlemistir. Bu yoniyle iki calismada benzer bulgulara ulasiimistir. Ayrica, 4 6gretmen adayi
elektrik alan ¢izgilerini saat yoniinde biikerek, 2 8gretmen adayinin ise yiizeyi saran cemberler seklinde ¢izdigi
gorllmustir. Bu 6gretmen adaylari agiklamalarinda elektrik alan cizgilerinin cisimlerin sekillerine bagli
oldugunu, yiizeyi sarmasi gerektigini ifade etmislerdir. Buradan, Ogretmen adaylarinin elektrik alan cizgilerini
elektrik akisi hesaplamakta kullanilan Gauss yiizeyi ile karistirdiklarini akla getirmistir.

Ogretmen adaylari arasinda en az bilinen dzelligin “elektrik alan cizgilerinin sivri uclarda sik cizilmesi” oldugu
tespit edilmistir. Ogretmen adaylarina yoneltilen sorularda bu &zelligi bilmedikleri icin cizimlerine
yansitmadiklari, bazilarinin ise bildigi ama anlamadigi goérilmustir. Benzer sonuglar lise 6grencileriyle yapilan
calismalarda da gérilmistir (Taskin, & Unlii Yavas, 2019).

Ogretmen adaylar cizimlerini aciklamak icin “agir olmak, itmek, egilmek” gibi ifadeler kullanmislardir.
Alanyazinda yapilan calismalar, 6grencilerin kavramlar icin bilimsel ifadeler yerine guinliik konusma dilindeki
ifadeleri tercih ettiklerini ve bunun anlamayi etkileyen en énemli etkenlerden biri oldugunu gostermektedir
(Akdeniz, Bektas, & Yigit, 2000; Bak, Ayas, & Devecioglu, 2005; Duit, & Rhoneck, 1997). Benzer sekilde Duit
ve Rhoneck (1997), elektrik konusundaki kavram yanilgilarini inceledikleri calismada, kavram yanilgilarinin
gunluk dil ile fizikte kullanilan kavramlar arasindaki farkliliklardan kaynaklandigr sonucuna ulasmislardir. Bu
calismada da 6grencilerin elektrik alan cizgilerini hakkinda kullandiklari hatali ifadelerde giinlik dilin etkisi
gorulmektedir. Bu durum, alan cizgilerinin cisimle etkilestigini disinmelerine ve elektrik alan cizgilerine
somutlastirma egiliminde olmalarina yol agmistir. Buradan yola ¢ikilarak 6grencilerin, alanin vektorel dogasini
da anlamadiklar ve elektrik alan cizgilerinin gercek oldugunu disindiklerini anlasiimaktadir. Bu yonyle,
arastirma bulgularinin alanyazinla paralellik gosterdigi goriilmektedir (Bradamente, Michelini, & Stefanel,
2007; Povoci, & Finley, 2002; 2003; 2007; Saarelainen, Laaksonen, & Hirvonen, 2007; Taskin, & Unlii Yavas,
2019). Ayni zamanda buradan, elektrik alanin tanimlanmasi konusunda sikinti yasandigini gdsteren calisma
bulgulari ile de benzerlik yakalanmistir (Bradamante et al. 2006; Bohigas, & Periago, 2010; Furié, & Guisasola
1998; Martin, & Solbes 2001; Saarelainen et al. 2009).
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Elektrik alan konusunun anlasiimasi, daha sonraki asamalarda &gretilecek manyetik alan konusunun
anlasilmasi agisindan énem tasimaktadir. Bu nedenle, derslerde elektrik alanin taniminin anlasiimasinin ve
vektorel dogasinin vurgulanmasinin dgrenmede yasanacak zorluklarin éntine gececegdi distnilmektedir.
Ogrencilere farkli sekillere sahip cisimler icin elektrik alan cizgilerinin nasil cizildigi g&sterilebilir. Bu cizimlerin
nedenleri tartisilabilir.

Cikar Catismasi Bildirimi
Yazarlar, bu makalenin arastiriimasi, yazarligi ve / veya yayinlanmasina iliskin herhangi bir potansiyel cikar
gatismasi beyan etmemistir.

Destek/Finansman Bilgileri
Yazarlar, bu makalenin arastirilmasi, yazarligi ve / veya yayinlanmasi icin herhangi bir finansal destek
almamistir.
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