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Abstract — Based on Scientific Revolution Theory- which is coined by Kuhn (1970), Theory of Conceptual
Change was put forward by Posner, Strike, Hewson and Gertzog (1982) at the beginning of the 1980’s, and
explained the learning with Piaget’s concepts such as assimilation and accommodation. Especially at the
beginnings of 1990 the Theory of Conceptual Change was defined as cold conceptual change, for it solely took
the cognitive factors of individuals, and for not taking the affective factors like motivation into consideration.
Dole and Sinatra (1998) explains how the affective and cognitive characteristics interact each other, and they
come up with the warming trend in the conceptual change. Gregoire (2003) suggests the hot trend in conceptual
change by paying attention to the shortcomings in the affective characteristics in the warming trend. Although
hot factors, such as motivation, are added up to the conceptual change models cumulatively in time, Kural
(2015), who asserts that teaching models based on the conceptual change mostly depend on cold conceptual
change, suggests a teaching model based on cognitive conflict which is back up by motivational and
metacognitive strategies for hot conceptual change. This study discusses the effectiveness of the hot model,

which is proposed by Kural (2015), in the conceptual change of the students for the photoelectric effect.
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Summary
Introduction
Influenced by Kuhn (1970)’s Scientific Revolution Theory, Posner, Strike, Hewson and
Gertzog (1982) developed Conceptual Change Theory (CCT). When scientists confront any
difficulty in defining new conditions in accordance with Scientific Revolution Theory, they

struggled for finding new paradigms by keeping themselves away from the paradigms which
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could not offer any solution. Once the new paradigms showed the potential of solving the
problem, it is seen that the scientists began to hold onto these new paradigms by putting the
old ones aside.

CCT wuses Piaget’s concepts of assimilation and accommodation regarding the
explaining the learning process. Students try to explain a new information by applying it to
their existing knowledge. This situation is called assimilation in conceptual change. However,
in some circumstances the students may not able to explain the new information with their
existing conceptions successfully. In this condition, though, the students are dissatisfied with
the current conceptions. If the new concepts are comprehensible, plausible and fruitful, the
students change the existing concepts with the scientific ones. This type of conception is
called accommodation in CCT. In 1990’s, CCT started to be criticized for not taking the
affective factors into consideration, but the cognitive elements solely. Since then, it has come
to be called Cold Conceptual Change (Pintrich, Max & Boyle, 1993). Pintrich and others
(1993) hold that since cognitive and affective factors interact with each other, to explain the
conceptual change the affective factors such as motivation should be taken into account. With
the labeling CCT as cold, affective factors started to be added to the conceptual change in
literature. Tyson and others (1997) recommended a three dimensional model depending on
ontology, epistemology and social construct of conceptual change. Alsop and Watt (1997)
emphasized the affective factors such as interest, value and afford. Dole and Sinatra (1998)
presented how the affective factors and the new conception characteristic interact with each
other, and they introduced the warming trend for the conceptual change. Gregoire (2003)
proposed, by emphasizing approach and avoidance goals and emotions like anxiety together
with motivation in conceptual change, Cognitive Affective Model of Conceptual Change
Model which is “hot conceptual change” in his words. The last contribution to the conceptual
change on cognitive level is metacognition (Yildiz, 2008). In literature it is clearly realized
that there are cumulatively developing proposed models related to conceptual change.
However, there is not any recommended teaching method based on these models. It is
apparent that almost all teaching methods designed for conceptual change depends on cold
conceptual change. From this point of view, Kural (2015) proposed a teaching method
constructed on cognitive conflict supported by motivational and metacognitive strategies for
hot conceptual change. Thus in this study the influence of the teaching method, which is

proposed by Kural, on student’s conceptual changes towards Photoelectric Effect is discussed.
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Methodology

Kural (2015) investigates the influences of the teaching model that he offers for hot
conceptual change on the student’s conceptual changes and their motivations and attitudes
towards physics class. The author claims that the mixed pattern is used in accordance with the
problem of the research.

Sample

The sample of the study consisted of 40 students who were grade 11 at an Anatolian
Teacher High School of a district of Manisa in 2012/2013 academic year.

Data Collection and Analysis

Data were collected with Modern Physics Concept Test and semi-structured interviews.
Content analysis method was performed to determine the concepts and relationships between
these concepts. In the first step of this analysis, experts and author agreed on full answers of
each question. Secondly, pre, post and post delayed test data were coded considering the
agreed full answers of questions. Inter-coder reliabilities between the author and a second
coder were found to be as 95 % in the pretest, 97.5 % in the post test and 92.5 % in the post
delayed test responses.

Results

None of the students gave scientifically acceptable explanation in the pretest. After
teaching 90% of students responded in a scientifically acceptable way. Five months after
teaching in post delayed test 62% of students responded in a scientifically acceptable way. In
posttest 10% of the students and in the post delayed test 30% of them responded in a
scientifically unacceptable way according to modern physics. These scientifically
unacceptable responses are seen gathered in two groups. In the responses in the first group it
is realized that the concepts of frequency and intensity are confused. While in the responses in
the second group the students who process information superficially use unacceptable
statements such as “the number of the emitted electron increases if the intensity increases” by

doing shortcuts for the conditions when the light is not able to emit electrons.
Conclusion and Discussion

The data, which were collected from Modern Physics Concept Test and semi —
structured interviews, showed that proposed teaching model for a hot conceptual change that
were recommended in this study was successful helping students for changing their concepts

about Photoelectric Effect.
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That in pretest the 62.5% of the group give answers based upon classical physics and
27.5% of them give answers intuitionally, while that in the posttest practiced after teaching
the majority of the class such as the 90 percent of the group and that in the posttest delayed
67.5 % of students give scientifically acceptable answers reflects, on the contrary to all
criticism, that CCT, which is proposed by Poster and others (1982), is how important place it
occupies in explaining the conceptual change. Apart from that, there is no student who gives
answers based upon classical psychics or intuitionally. It is evident that the proposed model is

able to convince students of the conceptual change.
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Ozet — Kuhn (1970)’in Bilimsel Devrim Teorisine dayanan Kavramsal Degisim Teorisi 1980°li yillarin
baglarinda Posner, Strike, Hewson ve Gertzog (1982) tarafindan dne siiriilmiis ve 6grenmeyi Piaget’in 6ziimleme
ve yerlesme kavramlari ile agiklamustir. Ozellikle 199011 yillarin baslarinda bireyin yalnizca biligsel unsurlarimni
dikkate alan, motivasyon gibi duyussal unsurlarini dikkate almayan yapisi ile soguk kavramsal degisim olarak
nitelendirilmistir. Dole ve Sinatra (1998) duyussal ve bilissel karakteristiklerin nasil etkilestiklerini agiklamis ve
kavramsal degisimde 1lik egilimi One siirmiistiir. Gregoire (2003) ise, 1lik egilimde duyussal karakteristikler
bakimindan gordiigii eksikleri de dikkate alarak kavramsal degisimde sicak egilimi onermistir. Kavramsal
degisim modellerine motivasyon gibi sicak unsurlar zamanla birikimli bir sekilde eklenmis olsa da kavramsal
degisime dayali 6gretim modellerinin bilyiik ¢ogunlukla soguk kavramsal degisime dayali oldugunu 6ne siiren
Kural (2015) sicak kavramsal degisim igin motivasyonel ve iist biligsel stratejiler ile desteklenmis biligsel
catismaya dayali 6gretim modelini 6nermistir. Bu ¢alisma &grencilerin fotoelektrik olay kavramlarma yonelik

kavramsal degisimlerinde Kural (2015) tarafindan 6nerilen sicak modelin etkililigini tartismaktadir.

Anahtar kelimeler: kavramsal degisim, sicak kavramsal degisim, sicak kavramsal degisim igin Ogretim,

fotoelektrik olay.

Giris

Treagust ve Duit (2008), 1970’li yillarin sonlarindan giiniimiize kadar ki siirecte
kavramsal degisimin fen 6grenme ve 68retme {izerine yapilan ¢alismalarda ciddi rol sahibi
oldugunu ifade etmektedir. Kavramsal degisimi agiklayan modellerden en gdze carpani
Posner, Strike, Hewson ve Gertzog (1982) tarafindan 6ne siiriilen Kavramsal Degisim
Teorisine (KDT) dayanmaktadir. Posner ve digerleri (1982) KDT’yi, Kuhn (1970)’1n Bilimsel
Devrim Teorisine dayandirdiklarin1 belirtmektedir. Kuhn (1970) tarafindan onerilen Bilimsel

Devrim Teorisine gore, bilim adamlarinin sahip olduklar1 paradigmalar, yeni karsilagtiklari
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fiziksel durumlar1 acgiklamakta yetersiz kalabilmektedir. Zhou (2010) bdylesi durumlarda
bilim adamlarinin bilim yapmaktan uzaklastiklarini, daha ¢ok felsefeye dogru kayarak yeni
bir paradigma arayisina girdiklerini belirtmektedir. Zhou (2010)’ya gére; bilim adamlari,
karsilastiklar1 yeni durumu basarili bir bi¢imde agikladigini kesfettikleri yeni paradigmalarini
kullanmaya baslamakta ve bdylelikle eski paradigmalarimi terk etmektedirler. Posner ve
digerleri (1982), Bilimsel Devrim Teorisinde sozii edilen bilim adamlarinin yasadiklar1 kriz
ile eski paradigmalarini terk ederek yeni paradigmalarin savunucusu olmalarini, kavramsal
degisime uyarlayarak KDT’yi kurmustur.

Ogrenmeyi agiklama bakimindan yazarlar tarafindan Piaget’e dayandirilan KDT’ye
gore; oOgrenciler, karsilagtiklari yeni bir durumda mevcut kavramlarint kullanmaya
caligmaktadir. Bu durum yazarlar tarafindan G6ziimleme (assimilation) olarak
adlandirilmaktadir. Ancak bazi1 durumlarda 6grencilerin mevcut kavramlar1 yeni karsilastiklar
durumu agiklamada basarisiz  olur. Ogrenciler mevcut kavramlarinin  yeni olayi
aciklayamadigim fark ederler ve bu durum onlarda bir hosnutsuzluk hali yaratir. Ogrenciler
mevcut kavramlarini degistirmek ya da yeniden organize etme ihtiyaci hissederler. Bu durum
da KDT’de yerlesme (accommodation) olarak adlandirilmaktadir. Posner ve digerleri (1982)
karsilagilan durumu ¢6zme noktasinda yetersiz bulunan 6n kavramin yiiksek olasilikla
reddedilecegini, yeni kavramin ise problemi ¢dzme potansiyeli gosterdigi durumda kabul
edileme olasiliginin yiiksek olacagini belirtmektedir. Kavramsal degisimin gergeklesmesi igin;
1) 6grencinin mevcut kavramindan hosnutsuzluk duymasi ve ortada bir aykirilik (anomaly)
oldugunu fark etmesi, 2) yeni kavramin anlasilir olmasi, 3) yeni kavramin akla yatkin olmasi,
4) yeni kavramin ise yarar olmasi gerekmektedir. Yeni kavram ile ilgili sozi edilen
ifadelerden “anlasilirlik” yeni kavramimn problemi ¢6zme potansiyelini isaret ederken, “akla
yatkinlik” 6grencinin o ana kadar yapilandirdigi kavramlari ile tutarli olmasini, “ise yararlik”
ise 0grencide yeni ufuklar agip yeni arastirmalara 6zendirebilme 6zelligini isaret etmektedir

(Hewson, 1981; Posner et al., 1982; Hewson & Hewson, 1983; Hewson & Thorley, 1989).

Ozetle KDT, kavramsal degisimi yalnizca Ogrencinin var olan kavram ile ilgili
hosnutsuzluk yasamasina ve yeni kavramin anlasilirlik, akla yatkinlik ve ige yararlik
ozelliklerine dayandirmaktadir. Eger yeni kavram 6grenciyi biligsel ¢atigma yasatarak mevcut
kavramindan hosnutsuz hale gecirememisse ya da yeni kavramin anlasilir, ise yarar ya da akla

yatkin olarak algilanmamigssa kavramsal degisim gerceklesmeyecektir.

KDT’nin Posner ve digerleri (1982) tarafindan Onerilmesi ile birlikte kavramsal

degisime yonelik caligmalar hiz kazanmistir. Carey (1985), degisimden ziyade bilginin
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yeniden yapilandirilmasina vurgu yaparak kavramsal degisimi agiklamis, yeniden yapilanma
siirecinin ise 0zlimleme asamasinda degil yerlesme asamasinda olustugunu 6ne siirmiistiir.
Diizenlemenin ise “zayif yeniden yapilanma” ve “gii¢lii yeniden yapilanma” olmak {izere iki
farkli sekilde gerceklesebilecegini belirtmistir. Vosniadou ve Brewer (1987) kavramsal
degisimi “zayif yeniden yapilanma” ve “radikal yeniden yapilanma” siirecleri ile agiklamistir.
Zayif yeniden yapilanma terimi 6grencinin var olan kavrami ile yeni kavramu iligkilendirerek
yeni bir kavram olusturmasini isaret ederken, radikal yeniden yapilanma Posner ve digerleri
(1982) tarafindan onerilen KDT’deki degisimi isaret etmektedir. Thagard (1992) kavramsal
degisim siirecini Carey (1985)’ ye benzer bicimde “zayif diizenleme” ve “gli¢lii diizenleme”
seklinde agiklamaktadir. Yazara gore; zayif diizenleme mevcut kavram degistirilmeden
tizerinde bir takim kiigiik diizenlemeler yapilmasidir. Gc¢li dizenleme ise iki farkli siiregle
sonuclanabilmektedir. Thagard (1992) birbirleri ile iliskili kavramlar arasinda gecisler
yasanabilecegini bunun bir kusun bir daldan digerine atlamasina benzetilebilecegini ifade
etmektedir. Ayrica yazar, birbirinden olduk¢a farkli kavramlar arasinda reform niteliginde bir
gecis yasanabilecegini bunun da kusun agag¢ degistirmesine benzetilebilecegini dne slirmiistiir.
Chi, Slotta, de Leeuw (1994) 6grencilerin zihinlerindeki kavramlarin ontolojik temellerinin
kavramsal degisimde etkili oldugunu 6ne siirmiistiir. Yazarlara gore; 6grencinin kavrami bir
ontolojik kategoriden digerine gectiginde kavramsal degisim gerceklesmektedir. Ogrencilerin
yasadiklar1 evrendeki varlik ya da nesnelere iliskin kategorileri vardir. Bu kategoriler Madde
(Matter), Islemler (Processes) ve Zihinsel Durumlar (Mental States) olarak adlandirilir.
Madde kategorisi kisilerin nesne ya da varliklara yonelik "canli - cansiz, agir - hafif, siv1 -
kati" seklindeki simiflamalarini icermektedir. Islemler kategorisinde ise olaylar, olgular,

baglantilar bulunmaktadir. "- den dolayi, - e sebep oldu" seklinde kurulan baglantilar bu
kategoriye ornektir. Yazarlara gore; 6grencilerin 6n kavramlari madde kategorisini, bilimsel
kavramlar ise islem kategorisini isaret eder. Eger bu iki kavram ontolojik a¢idan uyumlu ise
kavramsal degisim kolay olusur. Eger iki kavramin ontolojik temelleri uyumsuz ise iste o
zaman kavramsal degisim oldukc¢a gug bir suregtir. Chi ve digerleri (1994) kavramsal degisim
siirecinin Thagard (1992)’ a benzer bicimde agiklamakta; O6ziimle siirecinde kavramin
ontolojik kategorisinin ayni kalacagini, diizenleme siirecinde ise kavramin ontolojik
kategorisinin degisime ugrayacagini belirtmektedir. Goriildiigii gibi bu paragrafta sozii edilen
caligmalar kavramsal degisimde yalnizca degisim degil diizenleme ve gelisim vurgusunu da
yapmaktadir. Bununla birlikte 1980 1i ve 1992°1i yillarin baslar1 arasinda, Posner ve digerleri

(1982) tarafindan 6nerilen KDT’ye dayali ¢alismalar da stirmiistiir (Hewson, 1981; Hewson &
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Hewson, 1983; Posner et al., 1982; Hewson & Thorley, 1989). Hewson ve Hewson (1984)
ogrencilerin birbiri ile ¢atisma potansiyeline sahip iki kavramla karsilastiklarinda ortaya
cikabilecek iki olasi sonucu ortaya koymustur. Ogrenci her iki kavramla ilgili bir bilgiye sahip
degilse her iki kavramda mantikli gelebilmekte ve bdylelikle biligssel catisma
gergeklesmemektedir. Ogrenci iki kavramu karsilastirip ve onlarin birbiri ile ¢atistiklarin
diisiiniirse siire¢ kavramin birinin reddedilip digerinin kabul edilmesi ile sonuglanir.
Ogrencinin biligsel catismay1 saglayabilmesi igin var olan kavramina iliskin bir kavramsal
ekolojiye sahip olmasi gereklidir. Hewson ve Thorley (1989)'e gore anlasilirlik, akla yatkinlik
ve ige yararlik Ozelliklerini tasima derecesi yeni kavramin statiisiinii olusturmaktadir. Yeni
kavramin statiisii daha akilc1 ve akla yatkin bulundugunda eski kavramlara ait statiler terk
edilmekte yerlerini yeni kavrama ait statiiler almaktadir. Posner ve digerleri (1982) tarafindan
onerilen KDT yaklasimini benimseyen yazarlardan Hewson ve Hewson (1992) kavramsal
degisim siirecini "statiilerin degisimi" olarak tanimlamustir. Strike ve Posner (1992) ile
Hewson ve Thorley (1989) KDT’de yer alan bilissel unsurlarin 6nemini kabul etmekle
birlikte, KDT’nin kavramsal degisim modeline (KDM) baz1 eklentiler yapilmasi gerektigini
belirtmektedir. Yazarlar, Hewson (1981), Posner ve digerleri (1982), Hewson ve Hewson
(1983), Hewson ve Hewson (1984) gibi ¢aligmalarda kavramsal degisim siirecinde 6nemi
strekli vurgulanan kavramsal ekoloji terimini agiklamak i¢in motivasyon, amag¢ ve sosyal
icerik gibi faktorlerin daha fazla g6z 6niine alinmasi gerektigini ifade etmektedirler. Posner ve
digerleri (1982) KDT'nin temelde iki soruyu yanitlama g¢abasinin bir iiriinii oldugunu
belirmektedirler. Onlara gore yanitlanmasi gereken ilk soru hangi durumlarda mevcut
kavramin digeri ile degistirilebilecegidir. Ikincisi ise "yeni kavramin secilme siirecini ydneten
kavramsal ekolojinin 6zellikleri nelerdir?" seklindedir. ikinci sorunun ise 6zellikle Hewson ve

Thorley (1989) ile Strike ve Posner (2002) tarafindan tartisildigi goriilmektedir.

1980 li ve 1990’ Ii yillarin baslar1 arasinda KDT’ ye dayali 6gretim modellerinin
tasarlanmasi, Ogretimde ve bunun sonucu olarak O6grencilerin kavramsal degisimlerinde
etkililiklerinin incelenmesi {izerine yapilan c¢aligmalar alan yazindaki baska bir egilimi
olusturmaktadir. Alan yazindaki bu ¢alismalara bakildiginda temelde ii¢ stratejiye
dayandiklar1 goriilmektedir (Scott, Asoko & Driver, 1992). (1) Celiskili olay (Discripant
Event) (Nussbaum & Novick, 1982), (2) Fikirler arasi ¢atisma (Conflict between ideas)
(Cosgrove & Osborne, 1985; Champagne, Gunstone & Klopfer, 1985) ve (3) Fikirlerin
gelistirilmesi (Development of ideas) (Brown & Clement, 1989; Niedderer, 1987) olarak

gruplanabilir.
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Kavramsal Degisim Teorisine Yonelik Elestiriler

Duit ve Treagust (2003), 1982 ile 1993 yillar arasinda yapilan ¢aligmalarda, kavramsal
degisime dayali ogretimlerin geleneksel yaklasimlarin benimsendigi Ogretimlere gore
kavramsal degisim bakimindan daha basarili oldugunu rapor etmektedirler. Bir¢ok ¢alismada
kavramsal degisime dayali yapilan 6gretimlerin 68renme iizerindeki olumlu etkileri ortaya
cikarilmigtir (Dreyfus, Jungwirth & Eliovitch, 1990; Tsai, 2001). Ancak ozellikle 1993
yilindan sonra arastirmacilar, KDT'ye soguk ve klasik nitelemeleri yaparak, sinirliliklarin

tartismaya baglamistir.

Elestirilerin ilki KDT’nin sadece biligsel yapiy1 dikkate alan, bireyin motivasyon gibi
duyussal ozelliklerini dikkate almayan yapisidir (Pintrich, Marx & Boyle, 1993; Lee &
Anderson, 1993; Vosniadou & loannides, 1998; Limon, 2001; Duit & Treagust, 2003).
Pintrich ve digerleri (1993) KDT' nin yalniz biligsel 6gelere deginmesini soguk kavramsal
degisim olarak adlandirmistir. Yazarlar, kavramsal degisim siireci ile motivasyonun iligkili
kavramlar olduklarim1 belirterek, KDT' ye yonelttikleri elestirinin odagima motivasyon

boyutunu koymuslardir.

KDT’ye dayanan KDM’nin ani degisim gerektiren yapisi bazi arastirmacilar tarafindan
klasik nitelemesi ile elestirilmektedir (Voshiadou, 1994; Vosniadou & loannides, 1998).
Vosniadou (1994) o6grencilerin mevcut kavramindan hognutsuz olarak bilimsel olan yeni
kavrama ani bir gegis yapmasi yerine, yeni kavramin gelisimsel bir yolla 6grenilmesine vurgu
yapmistir. O'na gore kavramsal degisim, 6grencinin zihnindeki evreni agiklayan modelin
asamali degisimidir. Clement, Brown ve Zietsman (1989) 6grencilerin zihnindeki bilimsel
goOriisle uyumlu kavramlarinin 6nemini belirtmistir. KDT’ nin bu kavramlar1 kavramsal
degisimde bir firsat olarak degerlendirmeyisi yazarlar tarafindan elestirilmektedir. Vosniadou
(1994) yeni kavramin yerlesme siirecini “zenginlesme” olarak daha gelisimsel bir vurgu ile
tanimlamakta ve Ogrencinin yillar boyu giinliik yasantisin1 agiklayan mevcut kavramini

aniden degistirmenin hi¢ de kolay bir is olmadigini belirtmektedir.

Kavramsal degisime dayanan bazi ¢alismalarda da 6grencilerin bir¢ok durumda anlaml
bilissel ¢atigmay1 olusturamadiklari ya da fikrinden hosnutsuz olma durumuna gecemedikleri
rapor edilmektedir (Chan, Burtis & Bereiter, 1997; Dykstra, Boyle & Monarch, 1992).
Bununla birlikte bilissel ¢atismanin 6gretmen ig¢in anlamli olsa da Ggrenciler i¢in anlamli
olmayabilecegini rapor edilmektedir (Dreyfus et al., 1990; Chan et al., 1997). Scott ve
digerleri (1992)' ne gore ise 6grenci anlamli biligsel ¢atismay1 olustursa bile bunun kavramsal
degisimle sonuglanacagi da kesin degildir. Limon (2001) 6grencilerin konunun igerigine
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motive edilmeleri gerektigini belirtmektedir. Bununla birlikte mevcut kavramla ilgili
ekolojinin hareket gecirilmemesi durumunda 6grencinin biligsel ¢atigmay1 yasayamayacagini

belirtmistir.
Arastirmayt Bigimlendiren Teorik Altyap

KDT ve ona dayali olan KDM’ nin Pintrich ve digerleri (1993) tarafindan soguk
kavramsal degisim olarak nitelendirilmesi ile birlikte 1990’1 yillarin sonlar1 ve 2000’li
yillarin baslarinda kavramsal degisim modellerine duyussal unsurlarin eklenmesi alan yazinda
yeni bir egilim haline dontigmiistiir. Chi ve digerleri (1994) isteme ve duygularin kavramsal
degisimdeki 6nemini vurgulamistir. Tyson ve digerleri (1997), kavramsal degisim modeline
yeni bilesenler eklenmesi gerektigini belirtmis, ontolojik, epistemolojik ve sosyal/duyussal
boyutlardan olusan bir kavramsal degisim modeli 6nermistir. Yazarlar, kavramlarin aslinda
olmas1 gereken kategoride degil de ontolojik agidan yanlis bir kategoride siniflanmis
olmasimin dgrencinin yeni kavrami 6grenmesini zorlastirmakta oldugunu savunmaktadirlar.
Alsop ve Watts (1997) biligsel etkenler ile birlikte duyussal etkenlerin de kavramsal
degisimdeki onemini belirterek gelistirdikleri modelde; bilissel, duyussal, gayret ve benlik
saygisi olmak tizere dort boyutlu yapi Onermistir. Arastirmacilar bilissel alandaki boyutta
Posner ve digerleri (1982) tarafindan Onerilen yeni kavramin anlasilirlik, akla yatkinlik, ise
yararlik ozelliklerine vurgu yapmaktadir. Alsop ve Watts (1997) 6grencilerin ilgilerindeki
azalisin onlar1 bilimsel bilgiye inanmaktan uzaklastiracagini belirterek bilimsel bilginin onlar
icin akla yatkin gelmemeye baslayabilecegini ifade etmektedirler. Alsop ve Watts (1997)
onerdikleri kavramsal degisim modelindeki diger bir bilesen kontrol, eylem ve giiven alt
gruplarindan olusan gayrettir. Gayret, 6grencinin yeni kavramin farkina varmasi ve harekete
gecmesi Ozelliklerini iceren ve biligsel olmaktan ziyade motivasyon ile ilgili duyussal 6zelligi
olan bir boyuttur. Modelde dogrudan motivasyon kavramina deginilmemekle birlikte gayret

boyutunun motivasyon ile ilgili oldugu diistiniilmektedir.

Bireyin duyugsal 6zellikleri ve bunlarin yeni kavramin 6zellikleri ile nasil etkilesecegi
ayrica kavramsal degisimi nasil etkiledigi sorusu en ciddi sekilde Dole ve Sinatra (1998)
tarafindan yanitlanmistir. Yazarlar, Pintrich ve digerleri (1993)° ne ait ¢alismay1 referans
gostererek Bilissel Bilginin Yeniden Yapilanmasi Modelini (BBYYM) 6nermis ve kavramsal
degisimde 1lik egilimi baslatmistir (Sekil 1). Bu modelde motivasyon kavramsal degisimin
tamamlayict faktorii olarak goriilmiistiir. Sinatra ve Pintrich (2003)' e gére Ogrenci igerige
motive edilmezse kendi kavrama ile bilimsel olan1 arasindaki iliskiyi ¢ozemez. Sinatra (2005)’

ya gore; BBYYM, o6grencinin kavramimi ne kadar giiglii savundugunun, zihnindeki
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kavramlarla ne kadar tutarli oldugunun ve kararliliginin kavramsal degisimi etkileyecegini
belirtmektedir. Fikirlerin baglantilar1 zayif ise, kavramsal yapi ile uyumlu ve tutarl degilse,
derin kokleri yoksa kavramsal degisim olasiligi yiiksektir. BBYYM sosyal igerigi ve
hosnutsuzlugu potansiyel motive ediciler olarak tanimlamistir. Ciinkii Dole ve Sinatra (1998)’
ya gore dgrenci eger motive olmamissa baska bir akraninin motive oldugunu goriip motive
olabilir. Belki de hosnutsuzluk yasayarak kendisi de motive olabilir. Posner ve digerleri
(1982)’ nin bilimsel bilgiye yonelik yeni kavram tanimi, BBYYM'de mesaj ismini almustir.
BBYYM mesajin Ozellikleri ile kisinin 6zelliklerinin iligkisini kurmus ve bu iligkinin

gudilenme diizeyini nasil etkiledigini agiklamistir.

Odé'_.rencinin v Mesaj
olan kavranm
/Gﬁc]ﬁ Tutarls Baglh Anlagihr \

|
Motivasyon > Tutarls )
| |
1
\Ha;uut‘m.ﬂul; Kigisel ilm \ Akla yatkan /
Sosyal | Bilis i¢in Zorlaviel
icerik istekli olma ’

hayirsa

Cevresel ipucu

3-1'1'_.153&1: Siirekh Gidiilenme diisiik | Varsa Yoka
yiiksekse diigiikse
}'a‘/ va da y \}"& da
‘_.———
Giigli Kavramsal Zayf
kavramsal degigim kavrfrr_:,snl
degigim olusmaz. defisim

Sekil 1 Biligsel Bilginin Yeniden Yapilanmasi Modeli (Dole ve Sinatra (1998)’dan
alinmistir)

Petty ve Cacioppo (1986) tarafindan Onerilen Dikkat Olasilikli Model (DOM)
(Elaboration Likelihood Model), Dole ve Sinatra (1998)' nin olusturdugu BBY YM’ye 6nemli
katki yapmustir. Yine Chaiken (1980)’in 6nerdigi ve DOM’ye oldukc¢a benzerlik gdsteren
Bilgiyi Islemenin Sezgisel — Sistematik Modeli (BISSM), BBYYM’nin kurgusu (zerinde
o6nemli pay sahibidir. DOM’ye gore bilgi; merkezi rota islemi (central route processing) ve
cevresel rota iglemi (peripheral route processing) olmak tizere iki farkli sekilde islemlenir.
Merkezi rota islemi mesajin derinlemesine incelenmesini, ince elenip sik dokunmasini ayrica

sunulan arglimanin degerinin tanimlanmasini icermektedir. Kisi eger mesaji giivenilir, ikna
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edici ve 1yi yapilanmis bulursa kendi orijinal mesaj1 ile ¢elismesine aldirmadan yararli bir
mesaj olarak kabul edecektir. Mesaja kars1 tutum degisecektir ve mesaj biiyiik olasilikla kabul
gorecektir. Gonderici tarafindan gonderilen mesaj eger yanlis olarak algilanirsa bumerang
etkisi ile karsilasacak ve yliksek olasilikla reddedilecektir. DOM’ ye gore bilgiyi islemenin
ikinci tird gevresel rota islemidir. Sunulan argiiman veya mesajin dikkatlice test edilmesine
ve Oneminin kavranmasimna dayanmamaktadir. Cevresel rota islemi mesajin c¢evresel
karakteristiklerine ya da ipuglarina (Sekil 1) dayanir. Alinan mesajin cazibesine, kaynagin
cekiciligine, mesajin tasidiglr heyecan uyandiran sloganlara ve mesajin gonderim kalitesine
dayanir. Cevresel rota isleminde zihinsel kisaltmalar, ylizeysel 6zetlemeler yapilir. Sunulan
argliman zayifsa, alicilar mesaj1 isleme yetenegi bakimindan niteliksizse, mesaj cok
karmasiksa cevresel rota islemi dzellikle kullanilir. Ornegin bir égrenci “6gretmen her zaman
haklidir” kestirmesi ile basa ¢ikamadigi islem durumundan kaginarak kisaltma yapabilir.
Ogrenci Einstein’in popiilaritesinin farkinda ise Einstein’in 6zel gorelilik kuramina inanarak
onun savunucusu olabilir. Uzmanin ya da 6gretmenin bir duruma katilmasi, dogruluguna
inandigin1 gosteren davranislari, 6grencide “iyi dinlemeliyim” seklinde fikirler dogurabilir.
Bu durum Sekil 1°de gevresel ipucu olarak belirtilmektedir. Ancak g¢evresel ipucu varliginda
kavramsal degisimin gerceklesip ger¢eklesmemesi Sekil 1°de goriildigii gibi yine giidiilenme
diizeyine (motivasyona) baglidir.

Sekil 1°de gorilen BBYYM' de, mesajin ya da yeni kavramin karakteristiklerinin
tanimlandig1 boliim Posner ve digerleri (1982) ne dayanmaktadir. Mesajin 6zellikleri olarak;
anlagilirhk (comprehensible), akla yatkinlik (plausible), tutarli (coherent), zorlayici
(compelling) tanimlanmistir. Lombardi ve Sinatra (2010)’ ya gore; bu 6zellikleri Gst diizeyde
iceren mesajin kabul edilme olasiligi daha yiiksektir. Dole ve Sinatra (1998) mesajin
karakteristikleri ile mevcut kavrami ve kisinin duyussal o6zelliklerini iliskilendirmistir.
Aragtirmacilara gore, siirekli giidiilenme kavramsal degisim i¢in 6nemli bir kosuldur ancak
kavramsal degisimi garanti etmez. Bununla birlikte strekli gidulenme yoksa ya kavramsal
degisim olugmamakta ya da zayif kavramsal degisim olusmaktadir. Bununla birlikte
O0grencide mevcut kavram ile ilgili bir ekoloji yok ve yeni kavrami anlasilir, akla yatkin
bulmamissa bu durumda ¢evresel ipuglarinin varligina bakmak gereklidir. Eger ¢evresel ipucu
var ise kavramsal degisim olusabilmekte, yok ise kavramsal degisim olusmamaktadir. Sinatra
(2005)” ya gore kavramsal degisim, yansitici stratejiler kullanilarak, 6grencilerin tartigmalar
yapmalar1 saglanarak ve yeni goriisle var olanin karsilastirilmasi ile saglanmalidir. Biitiin bu
calismalardan sonra, daha akilci teorinin tamistirilmasi ile motive edilmis Ogrencilerde

kavramsal degisim daha yiiksek olasilikla ger¢eklesebilecegi sonucu ¢ikarilabilir.
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Gregoire (2003), Dole ve Sinatra (1998)' nmin KDM ile DOM’yi birlestirerek
BBYYM’yi One siirdiigiinii ancak bu modelinin de eksiklerinin bulundugunu belirtmistir.
Gregoire (2003), BBYYM’de ¢evresel ipuglarmin giidiilenme diizeyine eklenebileceginin
savunuldugunu ancak cevresel ipuglarinin var olan biligsel isleme ne derece etki yapacagi
noktasinin agik birakildigini ifade etmektedir. Yazara gore; BBYYM kavramsal degisimdeki
motivasyon etkisini agiklasa da mesaji alan kisinin korku ve given dizeylerinin reform
niteligindeki mesajin kabul gérme diizeyine etkisini agiklayamamaktadir. Gregoire (2003),
BBY YM’nin fikirlerdeki degisimi duyussal ve biling dis1 faktdrlerin nasil etkiledigini belirgin
hale getiremedigini belirtmistir.

Fazio (1986), tutum degisimi ve davranis arasindaki etkilesimi incelemis ve bu yonii ile
Gregoire (2003)’e kaynaklik etmistir. Davranisin otomatik ve yapilanmacit dogasindan
bahsettigi modelinde bir kisinin bir olay1 nasil yorumladiginin {izerindeki “olayin otomatik
degerlendirilmesinin” roliiniin altini ¢izmistir. Ornegin bir kisinin futbola karsi tutumu
uzatmalarda oynanan oyunun pozitif ve negatif sonuglarin1 yorumlamasinda etkilidir. Ayrica
Fazio (1986)’ ya gore, birinin yorumlari ayni olaya dair bagska yorumlardan etkilenebilir. Bir
kadin, kocasinin taraftar1 oldugu takimin oyunu uzatmalarda kazanmasi sonucunda uzatma
zamanlarina sicak bakabilmektedir. Gregoire (2003), Fazio (1986)’dan etkilenerek Kavramsal
Degisimin Bilissel Duyussal Modelini (KDBDM) kurmus ve modelini sicak kavramsal
degisim olarak tanimlamistir. Yazar, sicakligi yiikselten noktalar1 da oOzellikle g¢evresel
ipuclarinin kavramsal degisim iizerindeki etkisini agiklamis olmasina baglamaktadir. Ayrica
kavramsal degisim flizerinde kaygi (anxiety) gibi duyussal ozellikleri dikkate almasi
bakimindan 1liktan sicaga dogru gecis saglandigi belirtilmektedir. KDBDM sistematik islemin
kavramsal degisimde oynadigi onemli rolii vurgulamaktadir. Ayrica KDBDM, Gregoire
(2003)’in  ¢alismasma katilan Ogretmen grubunun reform niteligindeki mesajla
karsilastiklarinda ona karsi gosterdikleri tutumun kavramsal degisimlerini etkiledigini One
stirmektedir. Bununla birlikte KDBDM yeterlik inanglarinin, motivasyonun bilissel islemleri

etkileyecegini ve kavramsal degisimi etkileyecegini belirtmektedir.

Tyson ve digerleri (1997) ile Alsop ve Watts (1997) onerdikleri kavramsal degisim
modellerinde ilgi, 6nem, gayret gibi duyussal unsurlar1 dikkate almaktadir. Dole ve Sinatra
(1998) motivasyonun kavramsal degisimdeki etkisini gostererek 1lik kavramsal degisimi
(BBYYM), Gregoire (2003), motivasyonla birlikte kisinin reform mesaj ile karsilastiginda
hissettigi kaygi ya da cesaret gibi duygularin kavramsal degisimi nasil etkiledigini de

belirterek sicak kavramsal degisimi (KDBDM) onermistir. Alsop ve Watts (1997)’a ait
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kavramsal degisim modelinde yer alan gayret boyutundaki kontrol alt boyutu "6grencinin
yeni kavramin Ozelliklerini fark etmesi" seklinde tanimlanmakta ve ist bilisin izlerini
tagimaktadir. Bu noktadan hareket eden Yildiz (2008) yaptig1 arastirmada kavramsal degisim
Uzerine Ust biligsin olumlu etkisini gostermis, Alsop ve Watts (1997)’a ait modele st bilisi

ekleyerek kavramsal degisime bilis diizeyinde en yeni katkiy1 yapmistir.
Problem

Posner ve digerleri (1982) tarafindan gelistirilen kavramsal degisim modeli (KDM),
Pintrich ve digerleri (1993)’nin ¢alismalar1 sonrasinda Tyson ve digerleri (1997), Alsop ve
Watts (1997) tarafindan hazirlanan duyussal unsurlar1 da dikkate alan 1lik egilimli kavramsal
degisim modelleri, sonrasinda 1lik kavramsal degisimi baslatan BBYYM (Dole & Sinatra,
1998) ve Gregoire (2003) tarafindan gelistirilen sicak kavramsal degisime dayali KDBDM
seklinde Ozetlenebilecek kavramsal degisim tarihi dikkate alindiginda "Nasil 6gretecegiz?"
sorusunun yanitlanmasi bakimindan duyulan ihtiyag baskin bir bi¢cimde kendisini

gostermektedir.

Posner ve digerleri (1982) tarafindan KDT' nin Onerilmesi ile birlikte teorinin sinif
icinde nasil uygulanacagi bir¢ok arastirmaci tarafindan tartisilmig, KDT' ye dayanan bir¢ok
ogretim modeli soguk olarak gelistirilmistir (Nussbaum & Novick, 1982; Brown & Clement,
1989; Champagne, Gunstone & Klopfer, 1985). Nasil dgretecegimizi gosteren bir 6gretim
modeli, nasil motive edecegimizi de gosterebilir mi? Bununla birlikte alan yazinda sicak
kavramsal degisime dayali olarak Onerilmis 6gretim modellerinin sayis1 yok denecek kadar
azdir. Kavramsal degisim modeline Yildiz (2008) tarafindan eklenen iist bilis, kavramsal
degisime dayal1 bir 6gretime nasil eklenebilir? Tiim bu sorularin yanitlanmasi amaci ile Kural
(2015) yaptig1 calismada sicak kavramsal degisim i¢in motivasyonel ve iist biligsel stratejiler
ile desteklenmis bilissel ¢catismaya dayall 6gretim modelini 6nermistir. Bu ¢alisma ise, Kural
(2015) tarafindan Onerilen modele dayali olarak tasarlanan Ogretimin, Ogrencilerin
fotoelektrik olaya iliskin kavramsal degisimleri iizerindeki etkisini tartismaktadir.

Sicak Kavramsal Degisim Icin Yeni Bir Ogretim Modeli

Kural (2015) tarafindan gelistirilen ve Sekil 2' de goriilen motivasyonel ve iist biligsel
stratejilerle desteklenmis bilissel catismaya dayali 6gretim modeli teorik cati bakimindan
Posner ve digerleri (1982), Dole ve Sinatra (1998) ile Gregoire (2003)’ye dayanmaktadir.
Ogretim modelindeki sicaklig1 yiikselten katkilar ise Pintrich ve digerleri (1993) tarafindan
yapilan ¢alismanin izlerini tasiyan ve Dole ve Sinatra (1998) ile Gregoire (2003) tarafindan

Onerilen kavramsal degisimde 1lik ve sicak egilimin mirasidir. Bununla birlikte kavramsal
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degisimde st bilisin yeterince belirgin bir vurguya sahip olmadigimi belirterek iist bilise

dayali kavramsal degisim modelini oneren Yildiz (2008) bu g¢alismada Onerilen Ggretim

modeline kaynaklik etmistir. Kural (2015) 6gretim modelinin asamalarinin belirlenmesi

noktalarinda ise She (2002) ve Zhou (2010) kavramsal degisimde motivasyonu dikkate alan

caligmalardan etkilendigini ifade etmektedir.

Ot rencilerin igerige motive
edilmeleri
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kavramlariun ortaya
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problem durumuna
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Sekil 2 Sicak Kavramsal Degisim i¢in Motivasyonel Ve Ust Bilissel Stratejilerle
Desteklenmis Bilissel Catismaya Dayali Ogretim Modeli.

Ta[tlopen g [EodEEAT o)

Sekil 2’de goriildiigii gibi motivasyonel stratejiler modeldeki biitiin asamalarda

kullanilmaktadir. Zhou (2010) tartisma (argumentation) yontemini kullanarak motivasyonun

artirilabilecegini, bdylelikle kavramsal degisimin daha {st diizeyde saglanabilecegini

belirtmektedir. Yazarin onerisi, bu aragtirmada 6nerilen modelde motivasyonel strateji olarak

yerini almistir. Motivasyon, 0z yeterlik inanglari ile iligkili bir kavramdir. (Pintrich & Schunk,

1996; Pintrich, 2003; Tuan, Chin & Shieh, 2005). Bununla birlikte 6z yeterlik inanglar1 da tist
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bilis ile iliskili oldugundan, motivasyonun {ist bilisle iliskili bir yap1 oldugu sdylenebilir
(Pintrich, 2002). Bu noktadan hareketle Kural (2015) 6nerdigi 6gretim modelinde iist bilisi
dikkate alarak fen 6gretiminde sicaklig1 daha da yiikselttigini iddia etmektedir. Modeldeki iist
biligsel stratejiler Yildiz (2008)’ 1n ¢alismasia dayanmaktadir. Ust bilissel stratejiler bilisin
bilgisi ve bilisin diizenlenmesi boyutlarinda kullanilmistir. Yazar, 6gretim Oncesinde
Ogrencilere list bilis egitimi verildigini ve onlarla uzlasiya varildigini ifade etmektedir. Bilisin
bilgisi boyutunda 6grenciler agiklamalarini yaparken ifadelerinin neden anlasilir, neden akla
yatkin oldugunu da belirtmek durumundadir. Bununla birlikte bilimsel bilginin tanistirildig
asamada yeni Ogrenilen bilgi ya da kavramin neden ise yarar oldugu da tartigilmaktadir.
Bilisin diizenlenmesi boyutundaki stratejilere “sunulan materyalin anladim mi1?”, “6gretim
stiresinde performansim nasildi”, “bu isten alnimin aki ile ¢iktim m1?” seklindeki sorularin

Ogrenciler tarafindan tartisilmasi 6rnek olarak gosterilebilir.

Yontem

Kural (2015) sicak kavramsal degisim i¢in onerdigini 6gretim modelinin, 6grencilerin
kavramsal degisimleri, fizik dersine yonelik motivasyon ve tutumlar1 tizerindeki etkisini
incelemistir. Yazar, arastirmanin problemi dogrultusunda karma desenin kullanildigini ifade
etmektedir. Creswell (2013)’ e gore egitim arastirmalarinda farkli yaklagimlardan gelmekte
olan nitel ve nicel yontemlerin birlestirilerek kullanilmasi yiikselen bir deger haline
gelmektedir. Ayrica Creswell (2008)' e gore nitel ve nicel arastirma yontemlerinin karma
yontem olarak bir arada kullanilmasi, arastirma sorularinin yanitlanmasi noktasinda bu
yontemlerin ayr1 kullanildigi duruma gore daha basarilidir. Creswell (2008) egitim
arastirmalarinda kullanilan karma desenleri gomiilii, agiklayici, paralel, kesfedici olmak iizere
dort grupta toplamustir. Bunlardan gémiilii (embedded) karma desende nicel ve nitel veriler es
zamanli toplanir. Bununla birlikte bu iki veri tiirlinden biri digerini destekler niteliktedir
(Biiyiikoztiirk, Akgiin, Karadeniz, Demirel ve Kilig, 2013). Kural (2015)’ a ait ¢alismada nitel
arastirma deseni odak alinmis, nitel veriler toplanirken bu verileri desteklemek amaciyla nicel

veriler toplanarak karma desenlerden gomiilii desen kullanilmistir.

Calismada oOnerilen Ogretim modelinin Ogrencilere kavramsal degisim noktasinda
yardimci olup olamadigi test edileceginden, 6grenci gruplarinin karsilastirilmasindan uzak
durulmus, boylelikle nicel boliim i¢in 6n - son test tek gruplu desen kullanilmasina karar
verilmistir (Karasar, 2002). Bununla birlikte, 6rneklemde yer alan bireylerin incelenen

kavramlara hangi anlamlar yiklediklerine odaklanarak nitel tanimlamalar verilmeye
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calisilmistir. Bu tanimlamalar, ortaya ¢ikarilan 6grenci kavramlari arasindaki iliskiyi icerecek
sekilde siralanmis ve kategoriler halinde diizenlenmis oldugundan, c¢alismanin bu haliyle
fenomenolojik nitel arastirma desenine (Marton, 1986; Smith & Eatough, 2007) sahip oldugu
sOylenebilir.

Bu calisma ise Kural (2015)’ in ¢alismasinda Onerilen 6gretim modelinin 6grencilerin
modern fizik konularindan olan fotoelektrik olaya iliskin kavramsal degisimleri iizerindeki

etkisini tartigmaktadir.

Orneklem

Arastirmanin drneklemi, nitel arastirmalarda kullanilan 6rnekleme tiirlerinden biri olan
kolay ulasilabilir durum Orneklemesine gore belirlenmistir (Patton, 1987). Hiz ve kolaylik
saglamakta olan kolay ulasilabilir durum 6rneklemesinde arastirmaci kendisine yakin olan ve
kolaylikla ulasabilecegi durumu secebilmektedir. Ancak bu drnekleme tiriinin evreni temsil
etme gucinln zayif oldugu belirtilmektedir (Yildirnm & Simsek, 2000). Bu smirliligi bir
Olctde Ustesinden gelebilmek igin, 6rneklemin belirlenmesinde Tiirkiye'de egitim veren
ortadgretim kurumlarinin bir¢ogu igin orta diizeyde oldugu iddia edilebilecek bir kurumun
secilmesine Ozen gosterilmistir. Arastirmanin gergeklestirildigi ortadgretim kurumu 2013-
2014 Temel Egitimden Ortadgretime Gegis Sinavinda (TEOG) Milli Egitim Bakanligi resmi
internet sitesindeki verilere gore 406,76 taban puani ile 6grenci almistir. Bu sinavdan en

yiiksek 500 puan alinabilmektedir.

Arastirmanin drneklemini 2012-2013 egitim Ogretim yilinda Manisa iline bagh bir
ilgedeki bir Anadolu Ogretmen Lisesinin 11. Siniftaki iki subede dgrenim géren toplam 40
ogrenci olusturmaktadir. Orneklem, 11 A subesinde 6 kiz 13 erkek, 11 B subesinde 13 kiz 8

erkek olmak tizere toplam 19 kiz, 21 erkekten olusmustur.

Veri Toplama

Kural (2015), 6grencilerin Modern Fizik kavramlarina yonelik kavramsal degisimlerini
incelemek amaciyla Modern Fizik Kavram Testini (MFKT) kullanmistir. MFKT 6gretim
oncesinde 6grencilerin modern fizik kavramlariyla ilgili sahip oldugu fikirlerin belirlenmesi
icin On test olarak, 6gretim sonrasinda 6grencilerin fikirlerindeki degisimin ortaya ¢ikarilmasi
icin son test olarak uygulanmistir. Ayrica 6gretimin yapilmasindan bes ay sonra dgrencilerin
kavramsal degisimlerinin ne kadar gii¢lii oldugunu ve buna bagh olarak bilgilerinin ne kadar
kalict oldugunu ortaya ¢ikarmak amaci ile gecikmis son test olarak bir kez daha

uygulanmaigtir.
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MFKT, alan yazindan dogrudan se¢ilen, alan yazindan uyarlanarak sec¢ilen ve dogrudan
arastirmaci tarafindan hazirlanan 11 adet agik uglu sorudan olusmaktadir. Olgegin gecerliligi
Milli Egitim Bakanhig: Ortadgretim 11. Simf Fizik Dersi Ogretim Programima dayali olarak
hazirlanan kavram haritast ve uzman goriisii ile saglanmaya galisilmistir. Bununla birlikte
6l¢egin deneme ¢alismasi yapilmis, ifadelerin daha agik ve sekillerin daha anlamli olmasi igin
baz1 degisiklikler ile dlgege son hali verilmistir. On ve son test olarak uygulanan MFKT’ deki
fotoelektrik olay ile ilgili birinci soru Sekil 3’ te goriilmektedir. Soru Steinberg ve Oberem

(2000) tarafindan yapilan ¢alismadan kisaltilarak alinmistir.

1. Yandaki sekilde gorildigi gibi negatif yikll
metal bir levha elektroskoba baglanarak
elektroskop negatif yiklenmistir. Tek renkli 151k,
elektroskoba baglanmis eksi yiklli metal levhaya
diisUrilduginde, elektroskobun  yapraklarinda
herhangi  bir degisiklik oclmadigi  gdriliyor.
AsaBidaki sorulan yanitlayiniz.

Negatif (-) Yikld
Metal Levha

/

Tek Renkli

Istk :
5 " Elektroskop

a) Isigin siddetini artirarak elektroskoptaki yik
miktarini degistirmek m G kin modir? Yaniomz
aciklayimz.

b Isigin frekansim artirarak elektroskoptaki yik
miktarini degistirmek m Gm kin mGdir? Yanitimz
aciklayimz.

c) Yine negatif yikld olmak saroyla baska bir
metal levha kullanarak elektroskobu yiksiz hale
getirmek mimkin midir? Yanitinz agklayimz.

Sekil 3 MFKT’ deki Fotoelektrik Olay Ile ilgili Birinci Soru

Ogretimden bes ay gibi uzun bir siire sonra uygulanan gecikmis son testte kullanilan
MFKT’de degisiklige gidilmis, sorulardan bazilar1 ayn1 kazanimi dlgecek sekilde degisik bir
fiziksel durumda sorulmustur. Yanitlarin ezberden hatirlanmast durumunun  Oniine
gecebilmek ayrica Ogrencilerin  yeni  kavramlarimi  bagka durumlara ne derece
uygulayabildiklerini gormek amaci ile MFKT’ de degisiklige gidilmesine karar verilmistir.
Gecikmis son test olarak uygulanan MFKT’deki fotoelektrik olay ile ilgili birinci soru Sekil

4’ te gorilmektedir.
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Sekilde tele renkdi 1sik, hawasi abnmmg cam fip iginde bulunan metal
levha fizerine disirilmilstir. Bu durumda kdigik alomlar dlgebilen
bir ampermetre defer gdstermemektedir  Asafidaki sorulan
agtklama yaparak defayh bir sekilde cevaplayimz

a) Iz giddetini arbrarak ampermetrede bir alom Glemek
miimliin midiie?

b) Istfn frekans: arbmldifinda ampermetrede bir alum dlgiilebilir
mi?

c) Metal levhamn her hangi bir dzllifini defistirerek
"/—\‘ ampermetrede alom Glemek milmbdin olur mu? Neden?
A

oy

Sekil 4 Gecikmis Son Testte Uygulanan MFKT’ deki Fotoelektrik Olay le ilgili Birinci Soru

MFKT’ den elde edilen verileri desteklemek ve Ogrencilerin kavramsal degisimlerini
daha derinlemesine inceleyebilmek amacit ile yar1 yapilandirilmis  goriismeler
gerceklestirilmistir. Ogretim dncesinde, égretim sonrasinda ve dgretimden bey ay siire sonra
subelerin her birinden 7 &grenci olmak iizere toplam 14 Ggrenci ile gorligme yapilmistir.
Goriismelerde kullanilan formlarin deneme calismalari 6rneklemle iliskisiz 6grenciler ile
gerceklestirilmistir. On ve gecikmis son goriismeler MFKT’ deki sorular iizerinden, son
goriismeler ise goriisme formu igin MFKT’ de yer alan sorulara paralellik gdsteren sorular
(Sekil 5) Uzerinden yiritilmistir. Goriismelerde Ogrencilerin motivasyon ve tutum
duzeylerine yonelik sorular da bulunmaktadir ancak belirtilen sorular bu ¢alismanin konusu
disindadir. On, son ve gecikmis son goriismelerin tiimii 30 — 45 dakika siireler arasinda

tamamlanmuistir.
Veri Analizi

MFKT" den elde edilen tiim kategoriler Ogrencilerin verdikleri yanitlardan elde
edilmistir. Analiz sirasinda 6ncelikle arastirmaci ve ikincil arastirmaci bir araya gelerek tam
dogru yanitlarini karsilastirmiglar ve her bir sorunun tam dogru yanitina ait ifadeye son seklini
vermislerdir. Ogrencilerin yanitlarmin tek tek incelenmesinin ardindan tam dogru yanit veren
ogrencilerin numaralart “tam dogru yamt” kategorisine yazilmistir. Ogrenci yamtlarindan
dogru olmakla birlikte bir yoniyle tam yanittan daha az agiklama igerenler ise “kismi yanit”
kategorisi altinda gruplandirilmigtir. Tam yanit ve kismi yanit kategorileri “bilimsel olarak
kabul edilebilir yanitlar” iist kategori baslig1 altinda toplanmustir.

Bilimsel olarak kabul edilebilir yanitlar haricindeki diger kodlanabilir yanitlar ise
“bilimsel olarak kabul edilemez” baslig altinda toplanmustir. Soru ile ilgili agik olmayan veya

konu ile ilgisiz ifadeler iceren Ogrenci yanitlart kodlanamaz yanitlar kategorisinde
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toplanmuistir. Herhangi bir agiklama igermeyen yanitlar ise, “yanitsiz” kategorisine dahil
edilmistir. Analiz manti@inin belirlenmesinde Kocakilah (2002) tarafindan yapilan
calismadan yararlanilmistir. Analizin giivenirligi i¢in arastirmact ve ikincil arastirmacinin
kodlamalar1 arasindaki tutarlik yiizdesine bakilmis ve bu yiizdeler 6n test icin %95, son test
icin %97,5 ve gecikmis son test i¢in %92,5 olarak hesaplanmistir. Ogrencilerin kavramsal
degisimlerini derinlemesine inceleyebilmek amaci ile yapilan goriigmelere ait kayitlardan

dogrudan alintilar yapilarak, MFKT’ den elde edilen veriler desteklenmeye calisilmistir.

Bulgular

Sekil 3' te goriilen birinci soruya verilen yanitlarin tam dogru olarak kodlanmasi i¢in (a)
boliimiinde 15181n siddetinin artmasiin elektron koparmaya neden olmayacagi boylelikle
elektroskobun yiikiiniin degismeyeceginin belirtilmesi gerekmektedir. Ogrencilerden, sorunun
(b) bdliimiinde frekansin artmasinin foton enerjisini artiracagi bu nedenle fotoelektrik olayin
gerceklesecegi ve elektroskobun yiikiiniin degisecegi yoniinde yanitlar beklenmektedir.
Ogrencilerin (c) boliimiindeki acgiklamalarinin tam dogru kabul edilebilmesi igin metalin
cinsinin degistirilmesinin, baglanma enerjisini degistirerek fotoelektrik olaya neden
olabilecegini belirtmeleri gerekmektedir. Ogrencilerin 6n, son ve gecikmis son
uygulamalarinda MFKT’ deki birinci soruya verdikleri yanitlarin analiz edilmesi ile

olusturulan Tablo 1 asagida aktarilmistir.

Tablo 1’ e bakildiginda 6gretim oncesinde uygulanan on testte soruya bilimsel olarak
kabul edilebilir yanit veren dgrenci bulunmamaktadir. On testte (a), (b) ve (c) béliimlerinin
her iiciine de 6grencilerin %7,5’ 1 modern fizige dayali bilimsel olarak kabul edilemez tiirden
yamt vermistir. Ogrencilerin 11. Simf Kimya Dersi Atomun Yapis1 Unitesinde 15181n tanecik
ve dalga Ozelligine kanit gosterilebilecek olaylar1 6grendikleri ve o 6gretimden hatirladiklar
ile soruya yanit verdikleri kendileri ile yapilan 6n goriismelerde ortaya ¢ikarilmistir. On testte
(a), (b) ve (c) boliimlerine dgrencilerin sirastyla %62,5 1, %60°1 ve %62,5’ 1 klasik fizige
dayal1 bilimsel olarak kabul edilemez tiirden yanitlar vermistir. Bu kategoride yanit veren
Ogrencilerin modern fizige dayali kavramlara sahip olmadiklarindan dolayr o ana kadar
zihinlerinde gii¢lii ve derin kokler salmis klasik fizige dayali kavram ya da modelleri ile
soruyu yamtlamaya calistiklar1 anlasilmistir. On testte (a), (b) ve (c) boliimlerinin her tcline
ogrencilerin % 27,51 sezgisel yanitlar vermistir. Bu kategoride yanit veren 6grencilerin klasik
ya da modern fizige dayali kavramlarim1 kullanmadan tahminleri ile soruyu yanitlamaya

calistiklar1 goriilmiistiir.
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Tablo 1 Fotoelektrik Olay ile Ilgili Sorunun Béliimlerine Iliskin Analiz Sonuglar

105

YANIT TURLERI CALISMA GRUBU
A. Bilimsel Olarak Kabul On Test Son Test Gecikmis Son Test
Edilebilir Yamtlar n (%) n (%) n (%)
(a) (b) (c) @) (b) (©) (@) (b) (c)
. 29 30 27 23 25 28
[ Tam Dogru Yamt v L O (725 (50) (67.5) (57.5) (625) (70,0)
2. Kismen Dogru Yanitlar 0 0 0 6 7 7 5 5 5
(150 (@75 (175 (125 (125 (125)
Ara Toolam 1 0 0 0 35 37 34 28 30 33
P (87.5)  (925) (850) (70,00 (75,0) (825)
B. Bilimsel Olarak Kabul
Edilemez Yamtlar
. 3 3 3 4 2 3 11 6 5
1. Modern Fizige Dayali Yanitlar (7.5) 7.5) (7.5) (10,0) .0) 7.5) ©75) (15,0) (12,5)
e 25 24 25
2. Klasik Fizige Dayali Yanitlar 625) (600) (625) 0 0 0 0 0 0
. 11 11 11
3. Sezgisel Yanitlar @75) (275) (271.5) 0 0 0 0 0 0
Ara Toplam 2 39 38 39 4 2 3 11 6 5
P (975 (950) (978 (1000 (50) (75 (75 (150 (125)
1 1 1 2 1
C. Kodlanamaz Yamtlar 0 @.5) 0 0 25) 0 2.5) (5.0) 2.5)
1 1 1 1 3 2 1
D- Yanitsiz 25 @9 @ @ ° @y ° 60 @
40 40 40 40 40 40 40 40 40
TOPLAM (100)  (100) (100) (100) (100) ~ (100)  (100)  (100)  (100)

Son teste sorunun (a) boliimiine d6grencilerin %72,5” i tam, %15’ 1 kismen dogru olmak

tizere toplam %87,5° inin bilimsel olarak kabul edilebilir yanit verdikleri goriilmektedir.

Sorunun (b) bolimiine dgrencilerin %751 tam, %17,5” i kismen dogru olmak iizere toplam

%92,5’ inin, sorunun (¢) boliimiine ise %67,5’1 tam, %17,5” 1 kismen dogru olmak {iizere

toplam %85’ inin bilimsel olarak kabul edilebilir yanitlar verdikleri goriilmektedir. Gecikmis

son testte fotoelektrik olay ile ilgili degistirilerek sorulan ve Sekil 4’ de gorulen sorunun (a),

(b) ve (c) boliimlerine 6grencilerin sirastyla %70’ 1, %75 1 ve %825’ 1 bilimsel olarak kabul

edilebilir yamtlar vermistir. Ogrencilerin; siddet, frekans ve baglanma enerjisi kavramlarinin

fotoelektrik olay tzerindeki etkisi noktasindaki goriislerinin bilimsel goriise dogru degisimi

bakimindan uygulanan 6gretimin olduk¢a basarili oldugu goriilmektedir. Gecikmis son test

sonuclar1 6grencilerin dgrenmelerinin kalici oldugunu bdylelikle kavramsal degisimin giiclii

olarak yasandigini da gostermektedir.
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Sorudaki ii¢ boliimiin ayr1 analiz edilmesi siddet, frekans ve baglanma enerjisi
kavramlarinin fotoelektrik olay iizerindeki etkisi konusundaki kavramsal degisimi ortaya
koymaktadir. Bolimlerin ayr1 analizi, yapilan 6gretimin 6grencilerin fotoelektrik olaya iliskin
kavramsal degisimlerini inceleme noktasinda zayif kalmaktadir. Ornegin 6grenci D7, son
testte (a) ve (b) boliimlerine tam dogru yanit verirken, (c) bdliimiine kismen dogru yanit
vermistir. Ogrencinin fotoelektrik olaya iliskin yamtmin kismen dogru olarak kodlanmasi
gerekmektedir. Bu nedenle 6grencilerin fotoelektrik olaya iliskin kavramsal degisimlerinin
incelenebilmesi icin béliimler biitiinciil olarak analiz edilmistir (Tablo 2). Ogrencilerin
yanitlari, her ti¢ boliimde yaptiklar1 agiklamalar tam dogru oldugunda bilimsel olarak tam
dogru kabul edilmistir. Sorudaki {i¢ boliime verilen yanitlardan herhangi biri ya da daha
fazlasinin kabul edilemez tiirden ifadeleri ya da kavram yanilgilarimi igerdigi durumda,

ogrencilerin bu yanitlar1 butlinlyle bilimsel olarak kabul edilemez olarak kodlanmustir.

Tablo 2 MFKT'deki Fotoelektrik Olay ile Ilgili Birinci Sorunun Analizi

YANIT TURLERI CALISMA GRUBU
é. Bilimsel Olarak Kabul Edilebilir An Test Son Test Gecikmis
amitlar n (%) n (%) SonTest
n (%)
1. Bilimsel Olarak Tam Dogru Yanit 0 21 20
(52,5) (50,00)
2. Bilimsel Olarak Kismen Dogru 0 15 7
Yanitlar (37.50) (17,50)
0 36 27
Ara Toplam 1 (90,00) (67,50)
B. Bilimsel Olarak Kabul Edilemez
Yanitlar
1. Modern Fizige Dayali Yanitlar 8 4 12
(7,50) (10,00) (30,00)
2. Klasik Fizige Dayali Yanitlar 25 0 0
(62,50)
3. Sezgisel Yanitlar 11 0 0
(27,50)
Ara Toplam 2 39 4 12
(97,50) (10,00) (30,00)
C. Kodlanamaz Yamtlar 1 0 1
(2,50) (2,50)
D. Yanitsiz 0 0 0
TOPLAM 40 40 40
(100) (100) (100)

On Testten Elde Edilen Bulgular

On testte fotoelektrik olay ile ilgili soruya bilimsel olarak kabul edilebilir yanit veren
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bilimsel olarak kabul edilemez tlirden yanit verdikleri goriilmiistiir. Modern fizige dayali
kabul edilemeyen yanitlar veren 6grencilerin verdikleri yanitlar kategorinin 6zelligini ortaya
koymas agisindan asagida érneklenmistir. Ogrencilerin yamtlarindaki tiim ifadelerden ziyade

kategorinin 6zelligini gosteren onemli boliimleri aktarilmistir.

D2: Isigin siddeti artarsa frekans sabit oldugu i¢in metalden ayni sayida elektron kopar
ve foton sagilmasi olur.

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

Yanitlarindan goriildiigii gibi 6grenciler 15181n elektron koparmasi fikrine sahiptir ancak
verdikleri yanitlar bilimsel olarak kabul edilemez durumdadir. Ogrencilerin 15181 frekansi ve
siddeti bakimindan dogru bir kavramsal anlamaya sahip olmadiklar1 goriilmektedir.

Ogrencilerden D2 ile yapilan 6n gériismeye ait diyaloglar asagida aktarilmistir.

Arastirmac: Ilk soru icin fikirlerini yeniden dinleyebilir miyim?

D2: Ben soyle diisiindiim. Galiba Einsteinin diigiincesi vardi. Metal levhaya 1s1ma
yvaptigimizda elektronlarin kopmasi seklinde bir diigiinceydi. Isigin siddeti artirildiginda
daha fazla elektron koparacagindan elektroskopun yiikii biraz azalir ve yapraklar: biraz
kapanwr diye diigtiniiyorum. Yani yiik miktart azalmus olur.

Arastirmaci: Baslangigta 1518in siddetinin artmasi ne gibi bir sonu¢ doguruyor ki
elektronlarin azalmasina sebep oluyor?

D2: Koparma giicii daha fazla oluyor diye diisiiniiyorum. Siddet arttikca elektron
koparma gucu daha fazla oluyor.

Arastirmact: Su an baglangigta elektron kopuyor mu?

D2: Evet.

Arastirmaci: Koparma giicii kavrami tamimladin. Bunu biraz daha agar misin?

D2: Fotonlarin elektronlar: koparmasidir.

Arastirmact: Isigin frekansim artirarak elektroskopun yiikiinii degistirmek miimkiin
muddr?

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

Arastirmaci: Frekans azaltilirsa ne olur?

D2: Daha az elektron koparir.
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Arastirmaci: Bahsettigin elektron kopmasi nasil gergeklegiyor?

D2: Fotonun enerjisinden metaldeki elektronlar etkiliyor olabilir.

Arastirmact: Her isikta bu kopma gercgeklesir mi? Ornegin kirmizi istk mavi isik radyo
dalgalart...

D2: Bence hepsinde goriiliir. Ama goriilme derecesi farklidir. Mor otesi 1sikta daha

fazla olur goriiniir isikta daha az olur ama tiimiinde olur.

Ogrenci D2 ile &gretim 6ncesinde yapilan goriisme diyaloglart dgrencinin 151310
elektron koparmasi fikrine sahip oldugunu gostermistir. Ancak 6grenci siddetin artmasi ile
15181n elektron koparma giiciiniin artacagi, frekans artirildiginda daha fazla elektron kopacagi
ayrica tiim 1siklarin elektron koparabilecegi yoniinde fikirlere sahiptir. Fikirleri modern fizige
dayanmaktadir ancak modern fizige ait kavramlarin anlagilmadan kullanilmasi s6z konusu

oldugundan bilimsel olarak kabul edilemez tiirdendir.

On testte 6grencilerinin %62,5'i klasik fizige dayali bilimsel olarak kabul edilemez
tiirden yanit vermislerdir. Ogrencilerin verdikleri yanitlarin kategorinin 6zelligini yansitan

onemli bolimleri agagida aktarilmustir.

D3: Isik yiiksiizdiir. O nedenle siddeti ya da frekansi elektroskopun yiikiine etki etmez.
D4: Isik notr haldedir. Bu nedenle 151k siddeti ne kadar artarsa artsin yapraklarda
degisiklik olmaz. Isigin frekansimin artmast da metal levhaya ¢arpan isilarin sayisin
artirtr. Yiik miktarin etkilemez.

DY9: Gonderilen sinlar eksi yiiklii olduklarindan geri yansimigtir. Bunun igin yiik
miktart degigmez.

D22: Isigin elektronlardan olustugunu diigiiniiyorum.

D23: Isiktan gelen elektronlar yiik miktarin degistirirler.

D24: Siddet artarsa daha fazla foton levhaya ¢arpar. O da yiik miktarini artirir.

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

D36: Isik yiiksiiz oldugundan yikleri etkilemez.

On testte klasik fizige dayali yamt veren &grencilerden D23 ile yapilan 6n goériisme

diyaloglar1 asagida aktarilmistir.

Arastirmaci: Ik soruya bakalim. Isigin siddetini artirarak bu elektroskoptaki yiik

miktarini degistirebilir miyiz?
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D23: Isikta fotonlar vardi. Enerji tanecikleri. Bunlar eksi yiiklii diye hatirliyorum.
Yanlis hatirlamiyorsam. Eger siddet artarsa bu eksi yiiklerin yani fotonlarin enerjilerini
de artiririz. Bu yiizden de yiikiinii artirabiliriz.

Arastirmact. Isigin tanecikleri oldugunu séyledin. Nedir bunlar?

D23: Foton. Isigin siddetini artirdigimizda foton sayist da artar. Bu yiizden de yiik
miktarin degistirebiliriz.

Arastirmaci: Isigin  frekansini artirarak elektroskopun yiik miktarini  degistirmek
mimkun maddr?

D23: Isigin frekansimi artirirsak birim zamanda daha fazla foton géndermis oluruz o
yiizden yine artiririz.

Arastirmaci: Frekansin artmast ne demektir?

D23: Enerjinin fotonlarin daha sik gitmesi. O nedenle aslinda degisiklik yapmayabilir.
Aslinda bence sadece siddet yiikii degistirir.

Arastirmaci: Yamtina baktigimizda frekansin artmasi daha fazla elektron gelmesi
demektir o nedenle yiik degisir demissin. Burada bir ¢eliski var.

D23: Evet. Ama bence elektroskopun yiikiinii yalniz siddet etkiler.

Gorlisme diyaloglari, 6grencinin 15181n eksi yliklerden olustugu seklinde fikirlere sahip
oldugunu gostermektedir. Ogrenci foton kavramindan haberdar olsa da elektroskobun
yiikiiniin ancak bagka bir yiikle degistirilebilecegine iliskin goriigleri tamamen klasik fizige
dayanmaktadir. On testte dgrencilerinin %27,5'i sezgisel yanitlar vermislerdir. Bu dgrencilerin
klasik ya da modern fizige dayali olmayan daha ¢ok tahminlerine dayanan yanitlar verdikleri

goriilmiistiir. Ogrencilerin verdigi yamitlar asagida érneklenmistir.

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

Ogrencilerin genelde klasik fizik cercevesinde ancak tahminlere dayali yanitlar
verdikleri goriilmektedir. Ogrencilerden D1 ile arastirmaci arasinda gegen &n goriismeye ait

diyaloglar asagida aktarilmistir.

Arastirmaci: Eksi yiiklii bir metal levha elektroskoba baglanmisti. Elektroskoba tek
renkli 151k diisiiriiliiyor. Her hangi bir degisiklik olmuyor. (a) béliimiinde 15181n siddetini

artirarak elektroskobun yiikiinii degistirip degistiremeyecegimizi sorduk.
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D1: Elektrik devresinde yiikler eksiden artiya gidiyordu. Negatif bir seydi. Akim artidan
eksiyeydi. Eger devrede 1sik olusuyorsa, isikta elektronlar vardir diye diistinmiistiim.
Yani negatif yiiklii bir levhaya negatif yiiklii 151k gelirse, elektron yiikii de fazla gelir
agtlir diye diistindiim.

Arastirmact: (b) boliimiinde 1518in frekansimi artirarak yiik miktarint degistirmek
maimkun madar?

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

Arastirmact. (c) Levhanmin cinsi degistirilirse elektroskobun yiikii degistirilebilir mi?
D1: Metalin cinsi degisince iletkenlik degisir. Isigin tasidigi elektronlarin metale ge¢me
diizeyi degisir.

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

D1: Tamam. Levha ¢ok iyi iletiyorsa elektronlarin hepsini alir gibi diistinmiistiim....

= n

Ogrenci D1'in 6n teste verdigi "elektronlar dirence gelince 151k yayar, o halde 151k da
elektronu etkileyebilir" seklindeki yanit sezgisel olarak kodlanmisken, 6n goriismede verdigi
yamtlar klasik fizige dayali olarak kodlanmustir. Ogrenci 1518m elektron tasgidigini ileri
stirmektedir. Oysa ki; testteki yanitindan kendisinin "direncin akim gegtiginde 151k vermesi”
ile "is1gm yiikii etkilemesi" arasinda sezgisel bir bag kurdugu anlagilmaktadir. On testte
ogrencilerin %2,5'1 birinci soruya "levha ile elektroskop arasindaki yiik aligverisi 151k ile

dengelenir" seklinde kodlanamaz yanit vermistir.
Son Testten Elde Edilen Bulgular

Tablo 2'de goriildiigii gibi son testte 6grencilerin %52,5'1 soruya bilimsel olarak tam
dogru yanit vermistir. Tam dogru yanit veren 6grencilerden biri ile Sekil 5’ te goriilen soru ile

yapilan son goriigmenin bir boliimiine ait diyaloglar asagida aktarilmistir.
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Sekilde A = 6000 A® dalga boylu 15tk metal levha (zerine disGriliyor. Metalin
baglanma enerjisi  Ep= 4eV ve hc=12000 eVA® olduguna gire;

a) Devredeki ampermetrenin gdsterecegi deger icin ne séylersiniz?

b} Ayru kosullarda 1sigin siddeti artirilirsa ampermetrenin degeri icin ne sdylenir?

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

d) Baglanma enerjisi Ey=1 eV olan bir metal kullanilirsa ne degisir?

e} Baglanma enerjisinin yine Ey= 2eV oldugunu disiinerek, levha iizerine dalga boyu
A = 3000 A® olan isik disUrlldigiinde ampermetrenin gdsterdigi deger icin ne
soylenebilirsiniz?

f) Fotoelektrik olan sizce hangi yonii ile modern fizik Gnitesi iginde islenmistir? Olay
klasik fizikle agiklanabilir mi? Neden?

Sekil 5 Son Gériismelerde Sorulan Fotoelektrik Olay ile flgili Soru

Arastirmaci: Soruyu okuyup yanitlayalim.

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

Arastirmaci: b béliimiine bakalim.

D2: Aymi kosullarda 15181in siddeti artarsa ampermetrenin gosterecegi deger igin
degismez diyebiliriz. Enerji elektron koparacak diizeyde degil. Akim yine olusmaz yine
sifir olur.

D2: Baglanma enerjisi 1,5 eV olursa bu kez gelen foton enerjisi yeterli olur 0,5 eV
enerji ile elektronlar anottan katoda ulasir. Akim olusur.

D2: Baglanma enerjisi 1 eV olursa akim bir éncekine gore artar.

Ogrenci D2 6n testte kismen dogru, on goriismede ise modern fizige dayali kabul
edilemez tiirden yanit vermistir. Ogrenci son test ve goriismede bilimsel olarak tam dogru

yanit vererek 6gretimden olumlu etkilendigini ve kavramsal degisimi yagadigini gostermistir.
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On testte klasik fizige dayali kabul edilemez tiirden yanit veren 6grenci D23 son testte
bilimsel olarak tam dogru yanit vermistir. Ogrenci ile yapilan son gériisme diyaloglarinmn bir

boliimii asagida aktarilmstir.

Arastirmact: Ik soruda bir fotosel goriilmektedir. he=12000 eV.A%ve 1s151n dalgaboyu
2=6000 A° degerleri icin asagidaki sorular: yanitlayalim.

D23: Ampermetrede akim olusmasi icin fotoelektrik olayin gerceklesmesi gerekir.
Burada gonderdigimiz 1s1gin enerjisi 2 eV olur. Baglanma enerjisi metalin 4 eV imis.
Fotoelektrik olay ger¢eklesmez akim olusmaz.

D23: Hocam b'de de siddeti artirmak foton sayisimi artirir foton enerjisini artirmaz.
Fotoelektrik olayin gerceklesmesi icin foton enerjisini artirmak gerekir. Yani b de yine

akim olusmaz.

Ogrenci D23 fotoelektrik olaya ait fikirlerini bilimsel goriise dogru degistirmistir.
Kendisi son goriisme formundaki ilgili sorunun kalan boliimlerini de tam dogru olarak ayrica
belirgin olarak gosterdigi kendinden emin tavirlart ile yanitlamis ve giiclii bir kavramsal
degisimi gergeklestirdigini ortaya koymustur.

Ogretim sonrasinda uygulanan son teste ¢alisma grubu dgrencilerinin %37,5'i kismen

dogru yanit vermistir. Bu 6grencilerden birinin yanitlar1 agagida drneklenmistir.

D12: 1.a: Hayir. Ayni frekanstaki is1gin siddeti artsa bile elektron koparmaz.
1.b: Evet daha yiksek frekansii 151k elektron koparabilir.

1.c: Evet daha az negatif yukli bir levha belki de ylksuz hale getirebilir.

Ogrenci D12 sorunun a ve b béliimlerine tam dogru yamit verirken, sorunun c
boliimiine dogru yanit verememistir. Ogrencinin ¢ boliimiinde baglanma enerjisi kavramiyla
aciklama yapmasi gerekmektedir. Kendisi ile gerceklestirilen son goriisme diyaloglar1 asagida

aktarilmustir.

Arastirmac: Ilk soruda bir fotosel goriilmektedir. hc=12000 eV.A°ve 15151n dalgaboyu
1=6000 A° degerleri icin asagidaki sorular: yamtlayalim.

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

D12: Evet akim olusmac.
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D12: Siddetin artmas bir seyi degistirmez. Ancak elektron kopuyorsa akimi artirabilir.
a boliimiinde olusmuyorsa burada da olusmaz.

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

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

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

D12: Hayrr 6yle bir sey olamaz. Bir foton bir elektronu koparir.

Ogrenci D12 testte kismen dogru yanit vermis olsa da goriisme diyaloglar1 kendisinin

kavramsal degisimi giiclii olarak yasadigin1 gostermektedir.

Son testte 6grencilerinin %10'v modern fizige dayali bilimsel olarak kabul edilemez
tirden yanit vermiglerdir. Bu kategoride yanit veren ogrencilerin kategorinin 6zelligini

goOsteren Onemli ifadeleri asagida 6rneklenmistir.

D19: 1.a:Siddet artarsa daha fazla elektron kopar ve levhanin yiikii degisir.
1.b:Frekanst artirmak elektronun hizini artirir. Ondan dolayr miimkiin degildir.
D40: 1.b: Miimkiin degildir. Ciinkii fotoelektrik olayin baglamasi (6grenci bu ifadesinde

baglanma enerjisini kast etmektedir.) igin 1s18in belirli bir siddette olmasi gerekir.

Ogrenciler modern fizik kavramlarim kullanmaktadirlar ancak fotoelektrik olaya iliskin
dogru bir kavramsal anlamaya sahip olmadiklar1 gériilmektedir.
Gecikmis Son Testten Elde Edilen Bulgular
Gecikmis son testte Ogrencilerinin %50" si fotoelektrik olay ilgili soruya bilimsel
olarak tam dogru yanit vermistir. Tam dogru yanit veren 6grencilerle yapilan gecikmis son

gorlismeler testteki sorular iizerinden yiirtitiilmiistiir.

Arastirmac: Ilk soruda bir fotosel goriilmektedir. hc=12000 eV.A°ve 1s151in dalgaboyu
2=6000 A° degerleri icin asagidaki sorular: yamtlayalim.

DI12: Isigin frekanst ya da dalgaboyu 0 metalden elektron koparmaya yetecek
biiyiikliikte degilse siddetini ne kadar artirirsak artiralim oradan bir elektron
koparamayiz ve dogal olarak bir elektrik akimi olusmaz demistim ben daha onceden. Su
anda da halen aymi fikrimi savunuyorum.

Arastirmact.: b boliimiine ne demigtin?

D12: Gerekli frekansa ulasilirsa akim olusabilir. Halen de fikrimi savunuyorum.

Arastirmaci: ¢ de? Kendinden eminsin.
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D12: Elektron koparabiliriz. Elektron koparmasi daha kolay bir metal kullamrsak
elektron koparabiliriz.

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

D12: Bu olay fotoelektrik olaydir.

Son testte kismen dogru, son goriismede ise tam dogru yanit veren Ogrenci D12
gecikmis son test ve goriismede de tam dogru yanit vermistir. Asagida tam dogru yanit veren
Ogrencilerden biri olan D2’ye ait gecikmis son goriisme diyaloglarinin bir boliimii

aktarilmaktadir.

Arastirmact: Ilk soruyu okuyup a béliimiinii yanitlayalim.

D2: Tam hatirlamasam da verdigim yanitlar vereceklerimle paralel olur. Birinci soruda
frekanst degerinde ampermetre akim gdéstermiyorsa siddetin artirmast bir seyi
degistirmez akim olgiilmez.

Arastirmact: b boliimiinde ne séylemistin?

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

Arastirmaci: On teste baktigimizda senin zaten fikirlerin asagi yukar: deSismemis
diyebiliriz. sadece c bélimiinde ciddi bir degisiklik yasamissin. On testte elektron
koparir ve foton sagilmast olur demigsin. Elektron kopmasi fikrin var senin.

D2: Dogru soylemisim ama yanlis devam etmisim.

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

D2: Bence yaptigimiz égretim uygulamalari. Bu kavrami bende oturttu. Inandiricilig
da yiksek oldu.

Arastirmaci: Sizlere hosnutsuzluk yaratan durumlardan size sunumlar yapmistim.
Ornegin bir ik diistiigiinde yiiklii elektroskopun yapraklar: kapanmisti. Bu olaylar ile
karsilastiginda ne hissettigini merak ediyorum. Bu dengesizlik sana ne hissettirdi,
hissettigin sey bir kaygi ve endise miydi, yoksa bu dengesizlik sende yeni bir ogrenme
siirecinin bagslangici olup seni bir ¢cabaya mu itti?

D2: Basta yeni bilgiyi yadirgama olarak ortaya ¢ikti. Ne kadar dogru oldugunu bilsem

de sonucgta kitaplarda gegtigine gore kesin dogru ama mantikli gelmediginden dolayi
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bilgiyi kendimce yanlhslama gibi bir sey basladi. Kendim bir c¢abaya girerek
dogruluguna inandirmaya ¢alistim kendimi ama daha sonra dogru oldugunu anladim.
Arastirmaci: Ogretim asamalarimin sana bu konuda yardimci oldugunu diisiiniiyor
musun?

D2: Evet.

Ogrenci D2’ nin kavramsal degisimi giiclii olarak yasadigi goriilmektedir. Ogrenci
hosnutsuzluk yaratan durumlarla karsilagma anini1 yeni bilgiyi yadirgama olarak tanimlamistir.

Yeni bilgiyi kendince yanlisladigini ancak daha sonra bilimsel bilgiye ulastigini ifade etmistir.

Gecikmis son testte 6grencilerin %17,5'i soruya kismen dogru, %30'u da modern fizige
dayali kabul edilemez yanitlar vermistir. Modern fizige dayali kabul edilemez yanitlarin

kategorinin 6zelligini gosteren 6nemli boliimleri asagida 6rneklenmistir.

DI15: 1.b: Miimkiin degildir. Frekanst artirmak metal levha tizerinde bir etki yapmaz.

Ampermetre akim gostermez.

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

gosterdigi deger artar.

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

D30: 1.b: Frekansin artirilmast elektronlarin enerjisini yani hizint artirtr. Bu yiizden

akim olusmaz.

D15 ile D19 gibi 6grenciler siddet ve frekans kavramlarini birbirine karistirmaktadir.

D16 ve D30 gibi 6grenciler modern fizige dayali yanitlarin neredeyse tiimiine ornektir.
Ogrenciler baslangigta elektronlarin metalden koptugu durum iizerine agiklama yapmaktadir.
Ornegin D16 151k siddeti artarsa kopan elektron sayismin artacagimi belirtmektedir. Ancak
soruda ampermetrenin baslangigta deger gostermedigi ifade edilmektedir. Gecikmis son testte,
klasik fizige dayali ya da sezgisel yanit veren 6grenci bulunmazken, bir 6grenci (%2,5) de

kodlanamaz yanit vermistir.
Sonug ve Tartisma

MFKT’ nin analizi ile elde edilen sonuglar 6n testte bilimsel olarak kabul edilebilir
yanit veren 6grenci bulunmadigini gdstermektedir. On testte modern fizige dayali kabul
edilemez tiirden yanit veren ogrencilerle yapilan goriismelerde Ogrencilerin 1s18in elektron
koparmas: fikrine sahip olduklar1 ancak bilimsel olarak dogru bir kavramsal anlamaya sahip

olmadiklar1 goriilmiistiir. Ogrencilerin, 10.simf kimya dersi, Atomun Yapist iinitesinde 1518
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dalga ve tanecik modeli ile agiklanan olaylara yonelik 6gretime katildiklarindan dolay1 1s181n
elektron koparmasi fikrine sahip olduklari anlasilmistir. Bu noktada ogrencilerin diger
derslerde 6grendiklerini fizik dersine transfer ettikleri, bilmedikleri fizik konularini anlamada
bunlar1 bir sigrama tas1 olarak kullandiklari ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin D24 grencisi 6n
testte modern fizige dayali yanit verirken, 6n goriismede arastirmacinin sordugu sorulara
karsilik klasik fizige dayali yanit vermistir. Bu baglamda Posner ve digerleri (1982) tarafindan
KDT’nin 6ne siiriilmesi ile birlikte kavramsal degisimi saglama amaciyla onerilen 6gretim
modellerindeki 6grencilerin 6n fikir ve kavramlarinin ortaya ¢ikarildigi asamanin haklilig1 bir
kez daha ortaya c¢ikmaktadir. Bu arastirmada kullanilan 6gretim modelinde 6n bilgilerin
ortaya ¢ikarilmasi agamasi bu baglamda dikkat cekmektedir.

On testte ogrencilerin bilyikk ¢ogunlugu (%62,5) klasik fizige dayali yamtlar
vermislerdir. Bu kategoride yanit veren Ogrencilerin iki grupta toplandiklart goriilmiistiir.
Birinci gruptaki Ogrenciler, 1s181in eksi ya da arti yiikli oldugunu o nedenle eksi yiiklii
levhanin yiikiinii degistirebilecegini diisiinmektedirler. Ikinci gruptaki ogrenciler ise 1518
yiiksiiz oldugunu o nedenle yUklu elektroskoba etki etmesinin mimkiin olmadigini
diistinmektedir. Bu kategorideki 6grenciler iki gruba ayrilmis olsalar da birlestikleri bir nokta
vardir ki o da her iki gruptaki 6grencilerin elektroskobun yiikiiniin degismesinin ancak yiikle
miimkiin olacagmni diisiinmeleridir. Ogrencilerin, verilen fiziksel durumu statik elektrik
bilgileri ile agiklamaya calistiklar1 goriilmiistiir. On testteki yamtlarda goriilen ve yiiklii 151k
diye adlandirilabilecek kavram yanilgisi bu arastirmada Oncesinde Steinberg, Oberem ve
McDermot (1996) ile Steinberg ve Oberem (2000)’ in ¢alismalarinda da tespit edilmistir.
Ogrenciler modern fizige dayali kavramlara sahip olmadiklarindan sahip olduklar1 ve klasik
fizige dayali olan kavramlari ile durumu agiklamaya calismaktadir. Bu nedenle 6grencilerin
klasik fizige dayali yanitlar1 toplandigi bir grup “isik yiiksiizdiir o nedenle elektroskobu
etkileyemez” goriisiinii benimserken, diger grup “isik yiiklidiir bu sekilde elektroskobu
etkiler” gortisiinii benimsemektedir. Asagidaki Tablo 3’ de fotoelektrik olay ile ilgili alan
yazinda ve bu arastirmada ortak olarak karsilasilan kavram yanilgilar1 ile yalnizca bu
arastirmada karsilagilan kavram yanilgilar1 verilmistir.

On testte dgrencilerin 6nemli bir ¢ogunlugu (%27,5) soruya sezgisel yanit vermistir.
Ogrenciler "elektronlar direncin 151k yaymasina neden oluyorsa 1stk da elektronlart
etkileyebilir" aciklamasina benzer fikirler 6ne siirmiislerdir. Bu tiirden yanitlar genelde bir
yasaya kuvvetlice dayanmayan tahminler seklindedir.

Fotoelektrik olay ile ilgili birinci sorunun son test analizlerine bakildiginda 6grencilerin

%90’ min bilimsel olarak kabul edilebilir yanitlar verdikleri goériilmektedir. Sicak kavramsal
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degisim i¢in Kural (2015) tarafindan Onerilen 6gretim modelinin 6grencilerin fotoelektrik
olaya iliskin kavramsal degisimlerinde onlara yardimci olma noktasinda oldukca basarili
oldugu goriilmektedir. Ogrencilerin %10’u da modern fizige dayali bilimsel olarak kabul
edilemez tiirden yanit vermistir. Bu 6grenciler daha ¢ok fotosel diizeneginde 6grendikleri
bilgiler ile MFK T deki birinci soruda verilen fiziksel durumu birbirine karistirmistir. Ornegin
D19 6grencisi sorunun (a) boliimiine “siddet artarsa daha fazla elektron kopar” seklinde bir
ifade ile yanit vermistir. Oysa ki; sorudaki diizenekte heniiz elektron kopmamistir. Bu durum
Dole ve Sinatra’nin (1998) BBYYM’de ve Gregoire’in (2003) KDBDM’de merkezi ve
cevresel rota islemini ya da derin ve yiizeysel islemlemeyi dikkate almalarindaki hakliliklarini
gostermistir. Ogrenci, fotosel diizeneginde siddetin artmasi ile birlikte kopan elektron
sayisinin artmasi iliskisinden hareketle ylizeysel islemi kullanarak kisa kestirmeler
yapmaktadir. Bununla birlikte son testte verilen yanitlar i¢inde en ciddi anlamda kavram
yanilgisi igeren ifadeler 6grenci D40’a aittir. Ogrenci fotoelektrik olayin gerceklesebilmesi
icin 15181 belirli bir siddete sahip olmasi gerektigi yoniinde agiklamalar igeren bir yanit
vermistir. Ogrenci frekans ile siddet kavramlarimi karistirmaktadir. Siddet ve frekansin
birbirine karistirilmast durumuna Steinberg, Oberem ve McDermot (1996), Steinberg ve
Oberem (2000) ile McKagan, Handley, Perkins ve Wieman (2008) gibi ¢alismalarda da
rastlanmistir. On testte klasik fizige dayal1 bilimsel olarak kabul edilemez tiirden yanit veren
Ogrencilerin son testte biitiiniiyle diisiincelerini degistirdikleri gériilmektedir.

Gecikmis son teste fotoelektrik olay ile ilgili degistirilerek sorulan soruya 6grencilerin
%350'si tam dogru, %17,5'1 kismi olmak tizere toplam %67,5'l bilimsel olarak kabul edilebilir
yanitlar vermistir. Tam dogru yanitlar bakimindan son test ve gecikmis son test arasinda
onemli bir degisiklik olmamistir. Ayrica daha 6nce aktarilan D2 ve D12 6grencilerine ait
goriisme diyaloglari, uygulanan 6gretimin kavramsal degisimin giiclinii artirdigini o nedenle
bilginin kaliciligin1 da sagladigimi gostermektedir. Kismen dogru yanitlar kategorisine
bakildiginda, son testten (%37,5), gecikmis son testte (%17,5) dogru bir azalma yasandigi
gorilmektedir. Bu durumun nedeni olarak; 6gretimin {izerinden gegen zamanin kavramsal
degisimin zayif olarak gergeklestigi Ogrencilerdeki olumsuz yansimasi gosterilebilir.
Gecikmis son testte Ogrencilerin %30'u modern fizige dayali ancak bilimsel olarak kabul
edilemeyen yanitlar vermislerdir. Son testte oldugu gibi gecikmis son testteki yanitlar, daha
cok siddet ve frekans kavramlarinin birbirine karistirildigi agiklamalar icerdiginden dolayi

kabul edilemez tirdendir.
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Tablo 3 Fotoelektrik Olay Ile Ilgili Tespit Edilen Kavram Yanilgilar:

Alan Yazin + Bu

Yalnizca bu aragtirma

Uygulama aragtirma
Isik yiikliidiir. Isik yiiksiizdiir yiike etki etmez
Isik elektronlardan Frekansin artmast ile siddetin artmast ayni
olugur. seydir
-- Isikta protonlar bulunur.  Isin  frekansimin  artmasi  foton  sayisinin
On test ve N .
driisme Isigin siddetinin artmas1  artmasidir
& genliginin artmasidir. Frekans 1 saniyede gegen foton sayisidir
Isigin rengi degistirilerek siddeti artirilabilir
Var olan metal isiktan etkilenmiyorsa baska
metal de etkilenmez.
Isigin elektron (Isigin elektron koparamadigi durum igin)
koparabilmesi icin belli  Isigin siddetinin artmasi ile kopan elektron sayist
Sontestve  bir siddete sahip olmas:  artar.
goriisme  gerekir. Isigin frekansimin artmasi yalnizca elektronun
Bir foton iki elektron hizint artirwr. Elektron kopmasina neden olamaz.
koparabilir.
Siddetin artmasiyla Isigin siddeti artirddiginda kopan elektron sayist
elektron kopmaya baslar. —artar ampermetrenin gosterdigi deger artar.
I Frekanst artirmak metal ~ Frekansin artrilmast  elektronlarin  enerjisini
Gecikmisg . . . .
levha Uzerinde etki vani hizint artirir. Bu yiizden akam olusmaz.
son test ve .. . . e g W
gbriisme yapmaz. Metalin iletkenlik katsayisi degistirilirse miimkiin

olabilir.
Metalin cinsi akim varsa etkilidir. Akim yoksa
metalin cinsi etki yapmaz.

Son testle birlikte gecikmis son testte de klasik fizige dayali yanit veren Ogrenci
bulunmamasi1 6gretimin O6grencilerin kavramsal degisimlerine yardimci olma noktasindaki
basarisini1 gdstermistir. On testte bilimsel olarak kabul edilebilir tiirden yanit veremeyen bir
grubun, 6gretimden sonra %90, dgretimden bes ay sonra %67,5 gibi biiyiikk ¢cogunlugunun
kabul edilebilir yanit vermesi tiim elestirilere ragmen Posner ve digerleri (1982) tarafindan
onerilen KDT’ nin kavramsal degisimi agiklama bakimindan ne derece ciddi bir deger oldugu
bir kez daha ortaya c¢ikmaktadir. Bu durum arastirmada oOnerilen modele gore yapilan
fotoelektrik olay Ogretiminin Ogrencilerin kavramsal degisimleri {izerinde olumlu etki
yaptigin1 sonucunu ortaya ¢ikarmigtir. Bununla birlikte zamanin kavramsal degisimi zayif
olarak yasayan Ogrencilerdeki olumsuz etkisi de gecikmig test ile belirgin hale gelmistir.
Ogrencilerin %30’u modern fizige dayali kabul edilemez tiirden yanitlar vermistir. Bu
Ogrencilerin yanitlarinin temelde; 1) Frekans ile siddet kavramlarinin birbirine karistirilmast,
2) Bilginin yiizeysel islenerek heniiz fotoelektrik olay gerceklesmemisken, siddeti artirmanin
kopan elektron sayisini artiracaginin diigtiniilmesi seklinde iki gruba ayrildigi bu ¢alisma ile

ortaya ¢ikarilmistir.
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Oneriler

Ogretimin fotoelektrik olay ile ilgili asamalari, modern fizik kavramlarina yonelik
kavramsal degisimlerinde &grencilere yardimec1 olma noktasinda oldukca basarilidir. On ve
son olarak uygulanan MFKT’de sorulan fotoelektrik olay ile ilgili soruda verilen elektroskoba
151k diistiriilmekte ve elektroskobun yapraklarinda herhangi bir degisim olmamaktadir. Ayrica
gecikmis son testte degistirilerek sorulan soruda da ampermetrede akim ol¢iilmemektedir.
Sorunun (a) boliimiinde 1s181n siddetini artirarak elektroskobun yiik miktarini degistirmenin
miimkiin olup olmadig1 sorulmaktadir. Son ve gecikmis son testte verilen kabul edilemez
tirden yanitlarin biiyiik bir ¢ogunlugu Gregoire (2003)’ye gore yiizeysel islemleme olarak
degerlendirilen “siddet artarsa, kopan elektronlarin sayist artar” seklinde kestirme ifadeler
icermektedir. Bu tiirden yanitlar foton enerjisinin baglanma enerjisini astigi durumlar igin
dogrudur. Ancak soruda verilen durumlarda heniiz elektronlar metalden kopmus durumda
degildir. Yapilacak yeni 6gretimlerde siddetin degistirilmesinin, foton enerjisinin baglanma
enerjisinin Ustlinde ve altinda oldugu durumlar {izerindeki etkisinin daha detayl tartigilmasi
bu arastirmanin onerileri arasindadir. Ogretimde her iki durum iizerinde siddetin artirilmasi
uzerine ek etkinliklere yer verilmelidir.

Ogrencilerin 6gretim dncesinde bilyiik ¢ogunlukla yiiklii 151k goriisiine sahip olduklart
onceki bolimde belirtilmisti. Yapilan 6gretim 6grencilerdeki yiiklii 151k goriisliniin tamamen
terk edilmesini saglamistir. Ogretim asamalarinda 6grencilere 10.s1n1f modern fizik {initesinde
Ogretimi yapilan 6zel goreliligin kabullerinin hatirlatilmas1 kavramsal degisimi saglamada
oldukga basarili olmustur. Ogrencilere yiiklii 15131n elektronlardan veya protonlardan olustugu
diistiniiliirse kiitleye sahip olmasi1 gerektigi, kiitleye sahip 1s181inda 6zel gorelilige gore asla
151k hizinda gidemeyecegi seklinde agiklamalar yapilmistir. Bilimsel olmayan yiikli 151k
goriisii ile karsilasilan durumlarda 6zel gorelilik kuraminin tartismalara dahil edilmesi 6gretim

i¢in 1y1 bir ¢6ziim oldugu bu arastirma ile ortaya ¢ikarilmistir.

Alan yazinda fotoelektrik olay 6gretimi ile ilgili en goze garpan ¢alismalarin Steinberg,
Oberem ve McDermot (1996), Steinberg ve Oberem (2000) ile McKagan ve digerleri (2008)
tarafindan yapildig1 goriilmektedir. Bu ¢aligmalara bakildiginda fotoelektrik olaym 6gretimine
yardimci olacagi diisiiniilen bilgisayar simiilasyonun gelistirilmesi ¢abasi goze carpmaktadir.
Bu baglamda Kural (2015) tarafindan 6nerilen 6gretim modelinin 6grencilerin fotoelektrik
olaya iliskin kavramsal degisimlerine etkisinin tartisildigi bu c¢aligmanin, alan yazindaki
fotoelektrik olay Ogretimine yonelik bilgi birikimine ciddi bir katki yaptigi da

disiiniilmektedir.
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She (2002), Lee ve Byun (2012), Hadjiachilleos, Valanides ve Angeli (2013) gibi
calismalara bakildiginda bilissel ¢atismaya dayandigi goriilmektedir. Lee ve Byun (2012)
kavramsal degisimin ilk sart1 olarak biligsel ¢atigmay1 onermekte, Hadjiachilleos ve digerleri
(2013) ise biligsel ¢atismanin duyussal 6zellikler ile iliskili oldugunu 6ne siirmektedir. Her ne
kadar giris boliimiinde s6zl edilen sinirhiliklar tartisilan bir konu olmaya devam etse de
(Limon, 2001; Zohar & Kravetsky, 2005) biligsel ¢atismanin halen kavramsal degisimde en
onemli unsur oldugu agiktir. Ayrica 1lik ve sicak egilim olarak one siiriilen ve bu ¢alismaya
teorik altyapr olusturan kavramsal degisim modellerinin aslinda bilissel gatisma temelinde
Onerilmis olduklar1 dikkate alinmalidir. Biligsel ¢atismanin daha etkili nasil olusturulacagi,

duyussal unsurlarla etkilesimi gibi konular yeni arastirmalar1 halen 6zendirmektedir.
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