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Elektrik ve manyetizma konusu soyut bir icerige sahip olmasindan dolay
anlasimasi zor bir alan olarak gériilmektedir. Bu soyut yapinin anlasilamamasinin
nedenlerini ortaya ¢ikarabilecek yontemlerden biri de meslegin basinda yer alan
ve konuyu derinlemesine o&grenen dgretmen adaylarimin zihinsel modelleri
tizerinden arastirma yapmaktir. Bu nedenle ¢alismamin amaci égretmen
adaylarimin elektrik alamin vektérel gésterimine iliskin sahip olduklar: zihinsel
modelleri belirlemektir. Ornek olay yonteminin kullamldigi arastrma 181
ilkogretim matematik ve fen bilgisi 6gretmen adayr ile yiiriitiilmiistiir. Katilimcilara
elektrik alanin vektérel gésterimine iliskin 6 soru iceren elektrik alan bilgi 6l¢egi
uygulanmis ve goniillii olan 14 oOgretmen adayr ile verdikleri cevaplarin
nedenlerine yonelik yapilandiriimamis miilakatlar gerceklestirilmistir. Analizler
sonunda ogretmen adaylarmmin nokta yiike ait elektrik alani ¢izmede sorun
yasamadigt ve bilimsel modele sahip olduklar: tespit edilmistir. Fakat yiik cesidi,
miktart ya da uygulama sekli degistikce elektrik alan c¢izgilerini olusturmada
zorlandiklart saptanmistir. Calisma sonucunda dgretmen adaylarinda var olan
eksik, yanlis ve yanilgili bilgilerin bir nedeninin vektorel ozellikler ile elektriksel
alan bilgisinin iligkilendirilememesine bagl oldugu diisiiniilmektedir.
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Understanding electricity and magnetism is often considered challenging due to
their abstract nature. One of the steps to be taken to determine the reasons why
teacher candidates have difficulties is to conduct research to reveal their mental
models on electricity and magnetism. This study aims to identify the mental models
of pre-service teachers concerning the vectorial representation of the electric field
for different charges distrubution. Employing a case study methodology, the
research involved 181 pre-service elementary mathematics and science teachers.
Participants completed an electric field knowledge scale comprising six questions
related to the vectorial representation of the electric field, followed by unstructured
interviews with 14 volunteer pre-service teachers to explore the rationale behind
their responses. When the mental models of teacher candidates were examined in
line with the findings obtained that while pre-service teachers demonstrated
proficiency in drawing the electric field of a different point charges and exhibited
a scientific model, they encountered difficulties when depicting electric field lines,
particularly when the type, quantity, or application of charge varied. The study
suggests that the inability to correlate vectorial properties with electric field
knowledge may contribute to the incomplete, erroneous, and misconceived
understanding observed among pre-service teachers. It is recommended to use
animations and simulations to overcome these deficiencies.
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Giris

Fizik, hayatin icerisinde uygulamali bir bilim dalidir ve gilinliik hayatta da yer alan
elektrik-manyetizma, fizigin en yaygin inceleme alanlar1 arasinda yer almaktadir (Bilal ve Erol,
2009). Elektrik ve manyetizma, diinyanin anlasilmasi ve son teknolojik gelismelerin
aciklanmasinda onemli bir rol oynamaktadir (Chabay ve Sherwood, 2006). Bu 6nemi
nedeniyle, tim seviyelerdeki fen ve fizik egitimi miifredatlarinin yapisini olusturan en temel
konulardan biri olarak yerini almistir (Karal, Alev ve Yigit, 2009). Konu, ilkokul 3. smiftan
itibaren miifredatta bulunmakta ve ilerleyen kademelerin tiimiinde yer almaktadir (Harman ve
Cokelez, 2016). Hatta fen bilimleri ile iligkili bir alan se¢ilmisse, liniversite diizeyinde de devam
etmektedir.

Elektrik ve manyetizma, bir¢ok alt konuyu igerisinde barindirmakla birlikte, baslangicta
elektriksel kuvvet, elektrik alan gibi temel elektrik bilgilerini igermektedir (Serway ve
Beichner, 2011). Elektrik konusu icerisinde bulunan “elektrik alan” kavramina bakildiginda,
bunun 6grenciler tarafindan eksik 6grenildigi goriilmektedir (Huang vd., 2008; Sahin ve
Yagbasan, 2012; Tiirkkan, 2017). Oysa elektrik-manyetizmanin temelinde bulunan “alan”
kavramu, ilerleyen boliimlerin anlasilmasi agisindan dnemlidir (Chabay ve Sherwood, 2006;
Hesse, 2005).

Elektrik alan kavraminin neden anlasilmadigina bakildiginda, farkli arastirmacilar
tarafindan cesitli sebepler agiklanmistir. Furio ve Guisasola (1998), bunun nedenini elektrik
alan kavramina ait ontolojik ve epistemolojik tiirden zorluklara baglamaktadir. Huang vd.
(2008), mekanik kavramlarindan sonra gelen elektrik ve manyetizmanin, mekanik konularin
aksine daha fazla soyut kavramlar icermesinin, elektrik ve manyetizmanin anlasilmasini
zorlastirdigini ifade etmislerdir. Chabay ve Sherwood (2006), 6grencilerin mekanikte gozle
gorebildikleri makroskobik objelerdeki hiz ve kuvvet gibi 6nemli vektorel kavramlart giinliik
hayatla iliskilendirebildiklerini, fakat elektrik ve manyetizmadaki yiik gibi mikroskobik ya da
“elektrik alan” gibi soyut kavramlar yeterince 0grenemediklerini belirtmislerdir. Bununla
birlikte, elektrik ve manyetizma konularinin yiik, elektriksel kuvvet, elektrik alan, aki, Gauss
yasasi seklinde hizli bir bicimde islendigi, fakat uygulamada eksikliklerin oldugu bilinmektedir
(Karal, Alev ve Yigit, 2009).

Elektrik alan, kendi igerisinde birden fazla alt basliga boliinmiistiir. Adrian ve Fiiller
(1997), elektrik alan1 I) Elektrik alanin varligi, II) Elektrik alanin kaynagi, II1) Elektrik alanda
stiperpozisyon ve IV) Elektrik alanin vektorel gdsterimi olarak dort baslik altinda incelemistir.
Dort temel basliktan biri olan elektrik alanin vektorel gosterimi, 6grenciler tarafindan dikkate
alinmayan bir konu olmasinin yaninda, 6grencilerin elektrik alanda vektor kavramini goz ardi
etmesi, elektrik alanin zor anlasilmasina neden olmaktadir. Bu konuda 6gretim programlarinda
diger basliklar ayr1 ayr1 incelenirken, elektrik alanin vektorel gésterimi bu ii¢ basligin icerisine
yerlestirilmistir (MEB, 2018). Dahasi, yine ayn1 programda elektrik alandan s6z edilmesine
karsin, elektrik alanin vektorel gosterimine yonelik herhangi bir kazanim bulunmamaktadir.
Ogrenciler, elektrik alan konusuyla ilgili olarak elektriksel kuvvet, alan siddeti ya da alan
cizgileri gibi kavramlar1 birbirine karigtirmaktadir (Hekkenberg, Lemmer ve Dekkers, 2015;
Karal ve Uzun, 2018). Bu anlasmazligin en biiyiik nedenlerinden biri de, elektrik ve manyetik
alan igerisindeki vektor kavraminin yeterince kullanilmamasi ve bu konuya yeterince vurgu
yapilmamasidir (Bilal ve Erol, 2009; Pocovi ve Finley, 2002; Saarlinen, Laaksonen ve
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Hirvonen, 2007). Adrian ve Fiiller (1997), 216 kisiden sadece 5’inin olusturduklar elektrik
alana ait zihinsel modelde vektdr kavramina yer verdiklerini ortaya koymustur. Ogrencilerin bu
eksikliginin en Onemli nedenlerinden biri olarak, matematiksel araclar ve hesaplamalarda

vektorel ifadelerin eksik kullanilmasi gosterilmektedir (Furio ve Guisasola, 1998; Saarlinen vd.,
2007).

Elektrik alanin ag¢iklanmasinda, alanin gozle goriilemiyor olmasi, 6grencilerin
olusturduklar1 zihinsel modelleri ortaya koymak agisindan onemli bir ayrintidir. Bu konudaki
zihinsel modellerin anlasilmasi, ilerleyen konular agisindan biiyiikk 6nem tagimaktadir (Taskin
ve Unlii-Yavas, 2020). Zihinsel modellere bakildiginda, temsil ettikleri dis diinyadaki olay ya
da durumlar i¢in olasi, siradan modeller gibi, problemin ger¢cek durumunun zihinsel temsili
olarak diisiiniilebilirler (Greca ve Moreira, 2000; Jones vd., 2011; Liu ve Lin, 2015). Zihinsel
modeller, yeni bilgiler geldikce gelismekte ve bireye bir konu wvasitasiyla aciklama,
degerlendirme ve tahmin etme firsati sunmakta; bu acidan da bir konunun anlasilip
anlagilmadigin1 degerlendirmek i¢in kullanilabilmektedir (Greca ve Moreira, 2000; Ifenthaler,
2008; Jonassen ve Cho, 2008; McNeil, 2015). Bir zihinsel model asla tamamlanmaz; ancak
yeni bir bilgi eklendiginde gelismeye devam eder (Greca ve Moreira, 2000). Zihinsel model
olusturma siireci 6grenmenin dogasini anlamak agisindan kritik bir yere sahiptir. Ciinkii birey,
zihinsel modeliyle gercek diinya olaylarmni agiklamaya calisir (Ifenthaler, 2008). Bireyin
zihinsel modelinde olusturdugu temsiller ile gercek diinya olaylarini yorumlamasi arasinda ne
kadar fark varsa, konunun 6grenilmesi de o kadar eksik ya da yiizeysel olmaktadir (Greca ve
Moreira, 2000; Liu ve Lin, 2015).

Fiziksel olaylarin soyut yapilari, bireyin dogru zihinsel model olusturmasini
zorlagtirmakta, bu da 6grencilerin kavramsal anlamalarin1 olumsuz etkilemektedir (McNeil,
2015). Ogzellikle fizik gibi soyut igerige sahip derslerde, dgrencilerin zihinsel modelleri
araciligiyla bilgileri nasil yapilandirdiklarini ve ne tiir diisiinme siirecleri kullandiklarini
anlamak, 6gretmenlerin 6gretim siirecini daha etkili planlamalarina katki saglayabilir (Tagkin
ve Unlii-Yavas, 2020).

Bu baglamda, o6grencilerin elektrik alan kavramina iliskin olusturduklar1 zihinsel
modellerin belirlenmesi ve bu modellerin analiz edilmesi, 6gretim siireci agisindan 6nemli
katkilar saglayacaktir. Ozellikle vektdr kavramma dayali bir gdsterimin zihinsel model
tizerindeki etkisi ortaya konularak, elektrik alanin Ogretiminde ne tiir stratejilerin
gelistirilebilecegi daha saglikl bir sekilde degerlendirilebilir.

Yontem

Yin (1984), durum calismasin1 bir grup, bir birey veya bir Orgiitiin kendine has
ozelliklerinin ortaya ¢ikarilmasi olarak tanimlamaktadir. Problem durumunun derinlemesine
incelenmesi ve aciklanmasini hedefleyen yapist nedeniyle, durum c¢aligmasi arastirmanin
dogasina uygundur. Bu yontemin en 6nemli avantaji, 6l¢ek, miilakat, gdzlem gibi birden fazla
veri toplama aracinin kullanilmasina firsat vermesidir (Cepni, 2007; Punch, 2011). Bu yoniiyle
calisma, igerigiyle uyumludur. Durum ¢alismasi desenlerinden, tek bir analiz birimini igeren
biitiinciil tek durum deseni tercih edilmistir. Biitiinciil tek durumun en onemli 6zelligi, bir
grupla derinlemesine arastirma yapilabilmesine olanak tanimasidir (Yildirim ve Simsek, 2011).
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Calisma Grubu

Arastirmada c¢alisma grubu olarak, bir devlet iiniversitesinin [lkogretim Matematik
Ogretmenligi ve Fen Bilgisi Ogretmenligi béliimlerinden, Fizik II dersini almakta olan
O0gretmen adaylar1 belirlenmistir. Uygulamalar, Genel Fizik II dersinde elektrik alan konusunun
tamamlanmasinin ardindan yiiriitiilmiistiir. ilkogretim Matematik Ogretmenligi programindan
91 ve Fen Bilgisi Ogretmenligi programindan 90 olmak iizere, toplamda 181 6gretmen
adayindan Elektrik Alan Bilgi Olgegi (EABO) verileri; ayrica 14 6gretmen adayindan ise
goriisme verileri elde edilmistir. Ogretmen adaylarina ait veriler sunulurken, kodlamalar O1,
02, 03, ... 0181 seklinde yapilmistir.

Veri Toplama Araclan

Calismada iki farkli 6lgme aracindan yararlanilmistir. Bu araglardan ilki 6gretmen
adaylarma uygulanan EABO, ikincisi ise goniillii olarak belirlenen adaylarla yiiriitiilen
gorlismeleri icermektedir.

Elektrik Alan Bilgi Olgeg“i (EABO)

EABO gelistirilirken, éncelikle elektriksel alan konusundaki vektdrel dzellikleri iceren
konular listelenmistir. Elektrik alaninin vektdrel gosterimi ve bununla iligkili alt konular;
elektrik alan ¢izgileri, bu ¢izgiler iizerinde elektrik alan vektoriinlin gosterimi, elektrik alan
cizgilerinin yonii, elektrik alan ¢izgilerinin ii¢ boyutlu olmasi, elektrik alan ¢izgilerinin birbirini
kesmemesi, elektrik alan icerisinde yiiklerin hareketi, elektrik alan ¢izgilerinin siklig ile
elektrik alanin biiyiikliigiiniin saptanmasi (Fishbane, Gasiorowicz ve Thornton, 2003; Serway
ve Beichner, 2011; Young ve Freedman, 2010) seklinde siralanmistir. Arastirmacilar
tarafindan, bahsi gecen konularin her bir 6zelligini igeren sorular olusturulmus ve alt1 soruluk
bir dlgek hazirlanmistir. Olusturulan EABO, daha énce Fizik II dersini yiiriitmiis olan iki
Ogretim iiyesine gosterilerek gerekli diizenlemeler yapilmistir. Bu agamada, sorularin igerigi,
anlasilabilirligi ve sayfa diizenine ydnelik oneriler dikkate alinmistir. Son halini alan EABO,
O0gretmen adaylarina uygulanmistir. Hazirlanan 6lgegin baslangic kisminda, Olgegin nasil
coziilecegi, verilerin hangi amagcla kullanilacagi ve olgege cevap verdikleri takdirde
katilimcilarin  giivencelerine yonelik agiklamalara yer verilmistir. Katilim, 0gretmen
adaylarmin tercihine birakilmistir. EABO’de, amaglar dogrultusunda hazirlanan sorulara
yonelik bilgi verilmis, 6gretmen adayinin ¢izim yapacag sekil yerlestirilmis ve seklin altina,
adaylarin gerekli gordiikleri noktalarda agiklama yapabilmeleri i¢in bosluklar birakilmigtir.
EABO’de yer alan &rnek bir soru, Sekil 1°de sunulmaktadir.
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2) Agagida gekil-a ve sekil-b' de yiiklii paralel levhalardaki Sekil-¢' de verilen nokta vitk wve
topraklanmisg levha arasinda olusan elektrik alanlars cizerek aciklayimz.
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Sekil 1: EABO’de yer alan fakli yiiklii levhalar arasindaki alan ¢izgilerine yénelik 2. soru

Son sayfada EABO’ye cevap verenlerin istedikleri takdirde kendileri ile goriigme
yapilacagi belirtilmis, bunun i¢in goniillii olanlarin telefon numaralar1 ve e-mail adreslerini
yazabilecekleri ifade edilmistir. Uygulanan sorularin arastirdig1 6zellikler ve sorularin sorulus
amaglar1 Tablo 1’de yer almaktadir.

Tablo 1. EABO’de yer alan sorularin 6lgmeyi hedefledigi amaglar

Sorular Sorunun amaci
1. soru Farkli noktasal yiiklere ait elektrik alan ¢izgilerinin yoniinii belirtmek.
2. soru Farkli yiik dagilimlarina sahip levhalar arasinda olusan elektrik alan ¢izgilerinin

yoniini saptamak.

3. soru Elektrik alan igerisine birakilan, farkli dagilimlara sahip yiiklerin hareket yoniinii
belirlemek ve bu hareketin kaynagini elektriksel kuvvetle iligskilendirmek.

4. soru Verilen elektrik alan ¢izgileri lizerinde elektrik alan vektoriinii gdstermek ve elektrik
alan ¢izgilerinin siklig1 ile farkli noktalardaki elektrik alanin biyilikligini
kargilagtirmak.

5. soru Farkli yiik dagilimlarina sahip ii¢ boyutlu cisimlere ait elektrik alan ¢izgilerini
belirlemek.

6. soru Elektrik alan c¢izgilerinin olusumuna yonelik hatalar igceren bir sistemde, yon

konusundaki hatalari tespit etmek.

Goriisme

Ogretmen adaylarinin verdikleri cevaplarin daha iyi anlasilabilmesi i¢in 14 dgretmen
adayryla yapilandirilmamis goriismeler gerceklestirilmistir. Yiiriitilen EABO calismasina
katilan goniilli adaylarla tekrar iletisime gecilmis ve cevapladiklart Ol¢ekler hakkinda
goriismeler yapilacag: belirtilmistir. 8 aday Fen Bilgisi Ogretmenligi Programindan, 6 aday ise
[Ik6gretim Matematik Ogretmenligi Programindan géniillii olmustur. Yiiriitiilen goriismelerde,
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oncelikle katilimci rizasi alinarak ses kaydi gerceklestirilecegi ifade edilmistir. Ardindan,
goriismeye katilan her bir adayin EABO calismasi dikkate alinarak, goriisme adaymn kendi
olusturdugu oSlgege dayali olarak ylriitilmiistiir. Yiritilen goriismelerde cevabin segilme
nedeni katilimciya ayrintili  sekilde sorulmus, nigin ve nasil tercihler yaptiklari
degerlendirilmistir.  Gortismeler, 15 1ila 25 dakika arasinda degisen siirelerde
gergeklestirilmistir.

Verilerin Analizi

Veri analizinde, EABO ve goriisme verileri ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Oncelikle
EABO’den elde edilen veriler, ardindan goriismelerden elde edilen verilerin analizi ayrmtil
sekilde aciklanmistir. EABO verilerinin analizinde, 6gretmen adaylarmin her bir soruya
verdikleri yanitlar, sorularin olusturulma amacina gore incelenmis ve bu dogrultuda zihinsel
modelleri ortaya ¢ikarilmistir. Zihinsel modeller belirlenirken, Vosniadou ve Brewer (1994)
tarafindan Onerilen siniflandirmadan yararlanilmistir. Bu modeller ii¢ ana baslik altinda ele
alimmustir: bilimsel modeller, sentez modeller ve ilkel modeller. Bilimsel model, 6grencilerin
verdikleri yanitlarin bilimsel bilgilerle uyumlu oldugu durumlardir. Sentez model, bilimsel
bilgilerle kismen rtiisen ya da kismen celisen yanitlari ifade eder. Ilkel model ise, dgrencilerin
bilimsel gercekliklerle uyusmayan bilgilerle yanit verdikleri durumlardir.

EABO analizinde, tiim 6grenciler i¢in her bir soru tek tek degerlendirilmis, ardindan diger
sorularin analizine gegilmistir. Her soruya verilen yanitlar, ilgili modele gore (ilkel, sentez,
bilimsel) gruplandirilmig; Onemli goriilen cevaplar dogrudan alinti yapilmak {iizere
isaretlenmistir. Daha sonra, tiim sorulara verilen yanitlar iki boyutlu bir tablo ile sunulmustur.
Bu tabloda bir boyutta model tiirleri (ilkel, sentez, bilimsel), diger boyutta ise sorular yer
almaktadir. Tabloya, yanitlarin hem frekans hem de yiizdelik degerleri eklenmistir. Son olarak,
bu iki boyutlu tablodan yararlanilarak veriler yaziya dondiiriilmiis; belirlenen dogrudan
alintilara yer verilerek uygun sonuglara ulasilmistir.

Ogretmen adaylarinin  zihinsel modellerinin belirlenmesinde goriisme verileri de
destekleyici olarak kullanilmigtir. Jonassen ve Cho (2008), zihinsel modellerin
degerlendirilmesinde birden fazla yontemin kullanilmasin1 6nermektedir. Bu dogrultuda, 6lgek
verilerine ek olarak 6gretmen adaylariyla yapilan goriismeler de analiz edilmistir. Goriismelerin
analizinde, ilk olarak ses kayitlar1 yaziya dokiilmiistiir. Elde edilen veriler betimsel analiz
yontemiyle incelenmistir. Her bir soruya verilen cevaplar analiz edilerek tekrarlayan ifadeler
tespit edilmis ve lst kategoriler altinda gruplandirilmistir. Ardindan, bu kategorilerden tablolar
olusturulmustur. Ornegin, birinci soruda dgretmen adaylarima EABO’de yer alan "Elektrik
alanin olusumuna neyin neden oldugu" sorusu yoneltilmistir. Bu soruya verilen yanitlar
incelenerek yliklii pargaciklarin varligi, elektrik alanin mevcudiyeti ve manyetik alan etkisi gibi
kategoriler olusturulmustur. Bu kategoriler, ilgili soru gruplar1 altinda toplanmis; tablolarda
sorular, yanit kategorileri, katilimci1 kodlar1 ve agiklamalar bir araya getirilmistir. Son olarak,
bu tablolar yardimiyla goriismeler yaziya dokiilmiis, gerekli goriilen noktalarda katilimcilardan
dogrudan alintilar yapilmaistir.
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Arastirmanin Niteligi

Calismanin niteligini artirmak amaciyla, Miles ve Huberman (1994) ile Yildirim ve
Simsek’in (2011) nitel arastirmalar i¢in Onerdigi inandiricilik ve aktarilabilirlik ilkelerine
yonelik calismalar gergeklestirilmistir. Inandiricilig1 saglamak amaciyla, EABO’de yer alan
sorular iki alan uzmani Ggretim iiyesinin goriisii alinarak diizenlenmis ve elektrik alanin
vektorel gosterimi dogrultusunda hazirlanmistir. Katilimcilarin  goniilliiliik esasina gore
calismaya katilmasi saglanarak, igten ve diirlist yanitlar vermeleri hedeflenmistir. Ayrica,
katilimcilara verilerin yalnizca bilimsel arastirma amaciyla kullanilacagi belirtilmis, boylece
acik ve gilivenli bir ortam olusturulmustur. Goriisme siirecinde, katilimcilardan yanitlarini
ayritilt sekilde ifade etmeleri istenmis ve bu konuda cesaretlendirici bir tutum sergilenmistir.
Degerlendirme asamasinda, katilimcilarin %20’sine denk gelen toplam 37 6gretmen adayina
ait EABO, ikinci bir arastirmaci tarafindan da analiz edilmistir. Arastirmacilar arasi uyum,
Huberman ve Miles (2002) tarafindan 6nerilen su formiil ile hesaplanmustir:

[Goriis birligi / (Goris birligi + Goriis ayriligi) x 100]

Bu hesaplama sonucunda puanlayicilar arast uyum %73 olarak bulunmustur. %70 ve
tizeri degerler “miikemmel uyum” olarak degerlendirilmektedir. Bu baglamda, yapilan ¢aligma
giivenilir bir analiz siireci ortaya koymustur.Arastirma siirecinde, katilimcilara herhangi bir
yonlendirici veya baskilayict tutumla yaklagilmamasina 6zen gosterilmistir. Aktarilabilirligin
saglanmasi icin analiz siirecinde izlenen yol ve kullanilan kaynaklar yontem bdliimiinde
ayrintilt olarak agiklanmigtir. Katilime1r ozellikleri, problem durumu ile iliskilendirilerek
detaylandirilmigtir. Gorligme sirasinda anlasilmayan veya detaylandirilmasi gereken konularda
goniillii  katilimcilarla derinlemesine goriismeler yapilmistir. Hem anketlerde hem de
gorlismelerde dogrudan alintilara yer verilmistir.

Arastirma Etigi

Calismada etik ilkelere titizlikle uyulmustur. Katilimeilar siire¢ boyunca bilgilendirilmis
ve elde edilen verilerin yalnizca bilimsel amacgla kullanilacagi taahhiit edilmistir. Verilerin
toplanmasinda goniilliiliik esasina dikkat edilmistir. Katilimer gizliligini korumak amaciyla,
alintilarda O1, 02, O3 seklinde kodlamalar kullanilmistir. Bulgular miimkiin oldugunca tarafsiz
bir sekilde sunulmus, gerekli goriilen durumlarda iki arastirmacinin  mutabakatina
basvurulmustur. Yazim siirecinde bilimsel etik ilkelere sadik kalinmis ve bilimsel, etik ve
ahlaki kurallara 6zen gosterilmistir. Toplanan veriler lizerinde herhangi bir tahrifat yapilmamais
ve baska bir yayin ortamina gonderilmemistir. Calismanin planlama, uygulama, analiz ve yazim
stireclerinde, “Yiiksekogretim Kurumlar1 Bilimsel Arastirma ve Yaym Etigi Yonergesi”
cercevesindeki kurallara uyulmustur. Yonergenin ikinci bdliimiinde yer alan “Bilimsel
Arastirma ve Yayin Etigine Aykir1 Eylemler”den 6zellikle kagimilmistir.

Bulgular
Calismanin bu kisminda 6gretmen adaylarmin farkli yiik dagilimlarinin olusturdugu
elektrik alanin vektorel gosterimine iliskin zihinsel modellerine yonelik bulgular sunulmustur.
Tablo 2’de bu verilere ait frekans ve ylizde degerleri yer almaktadir.
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Tablo 2. Ogretmen adaylarinin farkli yiik dagilimlarmin olusturdugu elektrik alanin vektérel
gosterimine ait zihinsel modelleri

Sorular ilkel Model Sentez Model Bilimsel Model
f % f % f %
1. Soru 19 10.5 42 232 120 66.3
2. Soru 40 22.1 93 514 48 26.5
3. Soru 76 41.1 14 7.7 91 50.2
4. Soru 81 44.7 91 50.3 9 5.0
5. Soru 63 34.8 92 50.8 26 14.4
6. Soru 67 37.0 91 50.3 23 12.7

Tablo 2°de ilk soru olan farkli noktasal yiiklerin olusturdugu elektrik alan igin ilkel
modele sahip 19, sentez model sahip 42 ve bilimsel modele sahip 120 6gretmen aday1 oldugu
tespit edilmistir. Bilimsel modelde 6gretmen adaylar elektrik alanin hem yoniinii, hem de
cizimlerini dogru olarak belirtmistir. Sentez modelde ise ya elektrik alanin yoni yanlis
belirtilmis ya da elektrik alan ¢izgileri yanlis ¢izilmistir. Goriismelerde elektrik alanin olusumu
i¢in gereken durumlar irdelenmistir. O1, 06, O10 ve O14 6gretmen adaylar1 + ve — yiiklerin
olmas: gerektigini, 02, 07, 08, 09, O11, 012 ve O13 elektrik alanin olusmasinda yiiklii
pargaciklara ihtiyag duyuldugunu, O4 elektrik alan vasitasi ile gergeklestigini ve O3 ile OS5 ise
manyetik alana bagl olarak elektrik alanin olustugunu belirtmistir. Bu konuda O11 “Olugmasi
icin yik gereklidir. (+) ya da (-) bir yiik olusunca elektrik alan meydana geliyor.” seklinde
goriisiinil ifade etmistir. Ayni soruda elektrik alanin ydniiniin nasil belirtildigi sorusuna tim
adaylar elektrik alanin +dan —ye dogru oldugunu sdylemislerdir. Ornegin O3 “Itip cekmesine
gore, mesela ornek verirsem bir yiikii (+) yiik kabul ediyorduk onun yakinlarinda (+) yiik varsa
disar1 dogru, eger (-) yik varsa iceri dogru diye biliyorum.” Seklinde goriisiinii ortaya
koymustur. Adaylar tarafindan ¢izilen sekillerde de ¢ogunlukla +’dan —‘ye dogru bir yon
gosterilmistir. Bu konuda bilimsel ve sentez modele ait iki 6rnek sekil 2’de yer almaktadir.

O7’ve ait bilimsel model 0O51°¢ ait sentez model

Sekil 2. Farkli noktasal yiiklerdeki elektrik alanin ydniine ait sentez ve bilimsel model
ornekleri

Tablo 2’ye bakildiginda ikinci sorunun igerigini olusturan farkl yiiklii levhalar arasinda
olusan elektrik alan ¢izgilerine iliskin zihinsel modellerle ilgili ilkel model sahip 40, sentez
modele sahip 93 ve bilimsel modele sahip 48 6gretmen aday1 tespit edilmistir. Burada sentez
modelin fazla oldugu goriilmektedir. Sekil 3’de 6gretmen adaylarimin ikinci soruya vermis
oldugu yanitlardan bazilar1 sunulmustur.
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088’¢ ait sentez model

035’¢ ait bilimsel model

Sekil 3. Farkli yiiklii levhalar arasindaki elektrik alana ait 6gretmen aday1 cevaplari

Uciincii soruda dgretmen adaylarindan 76’sinin ilkel modele, 14’iiniin sentez modele ve
91’inin zihinsel modele sahip oldugu tespit edilmistir. Sentez modele sahip 6gretmen adaylari
baz1 yiiklerin yoniinii dogru, bazilarini ise yanlis olarak tayin edip aciklamislardir. Bilimsel
modele sahip 6gretmen adaylari hem yiiklerin yoniinii dogru tespit etmis, hem de buna neden
olan etkiyi agiklamislardir. Ogretmen adaylarma yiiklerin hareketini nasil belirledikleri
soruldugunda O3, O6 ve O7 yiiklerin hareketini + ve — yiiklerin birbirini itmesi ve cekmesine
dayanarak belirlediklerini, O4 ve O8 elektriksel kuvvetten dolay1 bdyle bir segim yaptiklarmi
ifade ederken, O1, 02, 05, 09, 010, 011, 012, 013 ve O14 bu konuda herhangi bir fikirlerini
olmadigini soylemislerdir. O3: “elektrik alanin yoniinii bulurken arti artiy1 itecek, art1 eksiyi
¢ekecek boyle belirledim...” seklinde ifade etmistir. Bu soruya ait bilimsel ve sentez modele ait
iki 6rnek Sekil 4°te yer almaktadir.

O15’¢ ait sentez model

O7’ye ait bilimsel model

Sekil 4: Elektrik alandaki farkli noktasal yiiklerin hareketine ait bilimsel ve sentez model
ornekleri

Yine ayni soruda elektrik alandaki farkli noktasal yiiklerin hareketine neden olan
elektriksel kuvvete iliskin olarak "bir bolgede elektrik alanin var oldugunu biliyorsaniz yoniinii
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nasil ispatlarsiniz?" sorusu sorulmustur. Bu soruya O1, 04, 09 ve O11 cevab1 bilmedigini, 02,
03, 06, 08, 010, 012, 013 ve O14 elektrik alanin var oldugunu diisiindiikleri bolgeye yiiklii
bir cisim koyarak onun hareketine bagli olarak elektrik alanin varligini ispatlayabileceklerini,
05 ve O7 ise miknatis yerlestirerek miknatisin hareketine gore elektrik alanin varhigini
gosterebileceklerini sdylemislerdir. O2 “Yiik, deneme yiikii koyabiliriz onu art1 yiik olarak
kabul edebiliriz. Eger hareket varsa elektrik alan vardir...” ifadesinin kullanmistir.

Tablo 2’ye bakildiginda elektrik alan ¢izgilerinin siklig1 ve elektrik alanin alan ¢izgisine
teget olma ozelligine iliskin sorulan soru icin zihinsel modellerden ilkel modele 81, sentez
modele 91 ve bilimsel modele sahip 9 6gretmen aday: tespit edilmistir. Sentez modele sahip
Ogretmen adaylari elektrik alan biiyiikliglinii dogru siralamig fakat elektrik alanin elektrik alan
cizgisine teget olmasi konusunda eksik ya da hatalar1 olduklar1 saptanmistir. Bilimsel modele
sahip 6gretmen adaylar1 hem siralamay1 hem de elektrik alanin teget olmasi gerektigini dogru
olarak ifade etmislerdir. Ogretmen adaylari ile yapilan goriismelerde siralamay1 neye dayanarak
yaptiklari soruldugunda O2 elektrik alanla ters orantili, O1 akimla dogru orantili, O3 elektron
gecisiyle dogru orantili, 06, 08, 09, 011, O12 ve O13 elektrik alan sikligiyla dogru orantili ve
010 ve O14 cevabi bilmediklerinden dolay: rastgele bir se¢im yaptiklarimni belirtmislerdir. Bu
soruya 09 “Cografyadan bir benzetmeden yola ¢iktim. Cizgiler ne kadar siksa egim o kadar
fazladir gibi benzettim, iste tipki onun gibi elektrik alan ¢izgileri ile iliskilendirerek sonucu
buldum.” ifadesini kullanmistir. Sekil 5’te bu konuda 6lgekte yer alan bilimsel ve sentez modele
ait cevap ornekleri yer almaktadir.

—

— T
93 ChaY A Seettak den uingilednin shlas ¢, yorse alettik. 010 bilimsel model
oo~ dokg byl obr. [~

)%;kh;d olon c&;%g'\:: 3@{8((@(0 skl \55 d(a A?w srorlely
\d\‘ en

014 sentez model

Q) A=Bc 'elin  Tletil alon sclclet  shsoula 024 sentez model
noktoloeley  cdtiin

Sekil 5: Elektrik alan ¢izgi siklig1 ile elektrik alan arasi iliskiyi gosteren bilimsel ve sentez
modele ait 6rnek cevaplar

Ogretmen adaylarinin dordiincii soruya iliskin olarak elektrik alanin elektrik alan
cizgisine teget olma dzelligi ile ilgili olarak yapilan miilakatlarda; O1, 02, 03, 04, 05, 06, 07,
09 cevabi bilmediklerini, O11 soruyu anlamadigini, O12 ezberledigi i¢in bu sekilde ¢izdigini,
08 bunun bir kural oldugunu ve 014 diiz ¢izildigini sdylemistir.

10
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" / ¥_\ ' 20 bilimsel model

a) C>N>A
\9) T«aJ« ‘353\&.\'«-

Sekil 6: Ogretmen aday: tarafindan farkli yiik dagilimlarinda elektrik alan gizgilerinin
gosterimi

Elektrik alanin {i¢ boyutlu olmasina iligkin olusturulan besinci soru i¢in Tablo 2’ye
bakildiginda ilkel modele sahip 63, sentez model sahip 92 ve bilimsel modele sahip 26
ogretmen aday1 bulunmaktadir. Sentez modelde genellikle 6gretmen adaylar elektrik alan
cizgilerini iki boyutlu olarak ¢izmislerdir. Bilimsel modelde ise elektrik alan ¢izgileri li¢
boyutlu ¢izilmis ve agiklamalarda {i¢ boyutlu oldugu belirtilmistir. Bu sorudaki goriismelerde
03, 06, 07, 09, 010, O11 ve 013 ii¢ boyutlu oldugunu bildiklerini, O1, O2 ve OS5 iki boyutlu
olarak kabul edildigini, O4 ve O8 tek boyutlu kabul ettiklerini, O12 sonsuz boyuta sahip
olduklarin1 ve O14 cismin boyutu kadar boyuta sahip oldugunu sdylemistir. O1 goriisiinii
“Bence iki boyutludur. Kagit tizerinde 6grendigimiz i¢in hep iki boyutluymus gibi. Siirekli iki
boyutlu ¢izimler yaptik” seklinde ifade etmistir. Yapilan ¢izimlerde bilimsel ve sentez modele
ait iki 6rnek sekil 7’°te yer almaktadir.

024 Bilimsel model 035 Sentez model

Sekil 7. Elektrik alanin ii¢ boyutlu olmasina ait ¢izimler

Elektrik alan ¢izgileri birbirini kesmez ve ani kivrimlar gostermez 6zelliklerine iliskin
hata igerikli altinc1 soruda ilkel modele 67, sentez modele 91 ve bilimsel modele sahip 23
ogretmen aday1 tespit edilmistir. Ilkel modele sahip 6gretmen adaylar1 her iki dzelligi de
bulamamistir. Sentez modele sahip 6gretmen adaylar1 sadece ani kirilmalarin hatali oldugu
yoniinde goriis bildirmislerdir. Bilimsel modele sahip 0gretmen adaylar ise elektrik alan
cizgilerinin birbirini kesmeyecegini ve ani kirilmalar gostermeyecegini hem soru iizerinde
gbstermis hem de agiklamaya dahil etmislerdir. Ogretmen adaylart ile elektrik alan ¢izgilerinin

11
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bu 6zelligine iliskin yiiriitiilen goriismelerde O1, 04, 06, 09, 010, 011, 013 ve O14 elektrik
alan ¢izgilerinin kesismeyecegini, O7 ve O12 kirilmayacagmi, 02, O5 ve O8 hem kesismeyip
hem kirilmayacagini ve O3 hem kesisip hem de kirilacagim sdylemistir. O9 “Elektrik alan
cizgileri kesismez... Hoca 0Oyle yazdirdi ama neden oldugunu bilmiyorum...” ifadesini
kullanmistir. Bu soruda yer alan sentez ve bilimsel modele sahip iki 6rnek sekil 8’de yer
almaktadir.

2

0101 Bilimsel model

Yukaridaki gekilde A (+), C (-) yUkli olup B ise nétrdir. A, B ve C cisimlerinden
A olugan yukandaki
sistem mm alan gizgileri ile ilgili ne gibi yanhglar mevcuttur, $ekil Uzerindeki hata ya da
i ostererek nedenini agikl

045 Sentez model

Yukandaki sekilde A (+), C(-) yuklu olup B‘ ise ndtrdir. A,B vel
ll,mm igerisinde elektrik alan cizgileri ile ilgili ne gibi yanhslar mevcy
4 nedenini agiklayiniz.

Sekil 8: Farkli yonlerdeki elektrik alan ¢izgilerinin 6zelliklerine ait bilimsel ve sentez model
ornekleri

Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada Genel Fizik II dersinde elektrik alan konusunu tamamlayan 0gretmen
adaylariin farkli yiik dagilimina ait elektrik alanin vektorel gosterimine iligkin sahip olduklari
zihinsel modelleri incelenmistir. Ogretmen adaylarmin elektrik alanin her bir 6zelligi igin farkli
anlama seviyelerine sahip oldugu, elektrik alan vektoriiniin elektrik alan ¢izgisine teget olmasi,
elektrik alan cizgilerinin ii¢ boyutlu olmasi, elektrik alan icerisinde yiiklerin hareketi, elektrik
alan cizgilerinin kesismemesi ve kirilmamasi gibi 6zellikleri tam olarak benimsenmedigi ve
zihinsel model olarak ilkel model diizeyinde kaldig1 belirlenmistir.

[lk soruda farkli yiik dagilimlarindan olusan nokta yiikiin olusturdugu elektrik alan ve bu
yiiklere ait elektrik alan ¢izgilerinin yoniine bakildiginda, ¢ogu 6gretmen adayinin bilimsel
modele sahip oldugu goriilmektedir. Ogretmen adaylarinin bu diizeyde sahip oldugu zihinsel
modeller elektrik alanin olusumunu temsil eden farkli yiik dagilimindaki nokta yiikiin
olusturdugu elektrik alanin yoniinii yapilandirdiklarini, fakat nokta yiik sayisinin artmasi ile
elektrik alan olusturmada sorun yasadiklarini gostermektedir. Benzer olarak Adrian ve Fiiller
(1997) elektrik alana iliskin yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda katilimcilarin yaklasik % 60'lik
kismi tek bir yiike ait elektrik alan ¢izgilerini ¢izebilirken asil problemin birden fazla yiike ait
elektrik alan ¢izgilerinin ¢izilmesinde oldugunu ifade etmiglerdir. Benzer olarak Karal ve Uzun
(2018) 6gretmen adaylarinin negatif yiikli bir kiireye ait elektrik alan ¢izgilerini olusturmada
% 62’sinin, farkli yiiklii noktasal yiiklere ait elektrik alan ¢izgilerini ¢izmede ise % 43’{inilin
dogru cevap verdigini belirtmislerdir. Bir bagka ¢alisma olan Goswami ve Parida (2015) birinci
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smif lisans 6grencilerin birden fazla nokta yiike ait elektrik alan ¢izgilerinin ¢iziminde sadece
%30’unun basgarili oldugunu fakat ikinci sinif lisans dgrencilerinde ise basar1 oraninin % 79
civarinda oldugunu ifade etmistir. Campos vd., (2019) ise dgrencilerin bir nokta yiike ait
elektrik alan ¢izgilerini ¢izmede zorlanmadiklari, fakat bu yiikiin yanina pozitif ya da negatif
bir baska yiik koyduklarinda 6grencilerin ¢izim yapmada zorlandiklarini ortaya koymuslardir.
Incelenen literatiirden de goriildiigii gibi alanda da benzer sonuglar ortaya ¢ikmus ve farkli yiik
dagilimindaki nokta yiike ait elektrik alanin tespitinde 6grencilerin ¢ok fazla zorlanmadiklar
belirlenmistir.

Ikinci soru olan farkli yiik dagilimlarina sahip levhalar arasinda olusan elektrik alanin
yonilinde Ogretmen adaylarinin ¢ogunlukla sentez modele sahip olduklari belirlenmistir.
Ogretmen adaylarmin ikinci soruda bilimsel modelde eksik olmalarinin nedeni olarak
topraklanmig levha ile lizerinde yer alan yiiklii cisim arasinda elektrik alan ¢izgilerini
olusturmamalar1 neden olarak gosterilebilir. Taskin ve Unlii Yavas (2020) zit yiiklii levhalar
arasinda olusan elektrik alan ¢izgilerinin ¢iziminde katilimecilar arasinda % 89’luk bir dogru
cevap elde ettigini ifade etmistir. Ogrencilerle yapilan miilakatlarda baz1 dgrencilerin elektrik
alanin olugmasinda manyetik alanin etkili ve gerekli oldugunu ifade etmislerdir. Bu da
ogrencilerin elektrik alan ile manyetik alani birbirlerine karistirdigi yorumunu yaptirabilir.
Literatiirde de elektrik alan ve manyetik alanin sik sik birbirine karistirildigi belirtilmistir
(Hekkenberg vd, 2015; Saglam ve Millar 2006; Scaife ve Hecler, 2011).

Elektrik alan igerisinde farkli yiiklerin hareketine ve bu harekete elektriksel kuvvetin
neden oldugunun incelendigi soruya bakildiginda ¢ogunlukla ilkel model diizeyinde cevap
verdikleri goriilmiistiir. Bu adaylarin elektrik alanin bu 6zelligini tam benimseyemedigi
goriilmektedir. Bunun nedeni olarak da bir bdlgede verilmis ve yonii belli olan elektrik alan
cizgilerinin pozitif yilikten baglayip negatif yiike dogru gitmesi gerektigini uygulayamamalarina
baglanabilir. Ogretmen adaylarmin biiyiik cogunlugu ilk soruda nokta yiikiin elektrik alaninin
yoniinii  belirlemede basarili olmalarima ragmen bu durumu farkli bir uygulamada
yapamamiglardir. Ayrica 68retmen adaylarinin elektrik alan igerisine birakilan farkl yiiklere
bir elektriksel kuvvet etki edecegini ¢ok dikkate almadiklari, bu durumu elektriksel kuvvetle
iligkilendiremedikleri saptanmistir. Benzer olarak 6grenciler farkli calismalarda da elektrik alan
ile elektriksel kuvveti agiklamada bu iki kavramin birbirine karigtirildigr ve elektrik alan
kavraminda elektriksel kuvvete yeteri kadar vurgu yapilmadig: ortaya ¢ikmistir (Adrian ve
Fiiller, 1997; Tornkvist, Pettersson ve Transtromer, 1993). Yine benzer olarak Garza ve Zavala
(2017) ogrencilerin elektrik konularma gilinliik hayatta mekanik konularindan daha az
karsilastiklar1 i¢in elektriksel kuvvet ve elektrik alan kavramlarini anlamada zorluklar
yasadiklarini ifade etmislerdir. Ayni soru icerisinde bulunan ve elektrik alan igerisine birakilan
elektrik yiikiinlin hareketine iliskin Demirci ve Cirkinoglu (2004), katilimcilardan sadece %
S'nin elektrik alan icerisine birakilan yiiklii parcacigin yoniinii bulurken elektrik alan
cizgilerinin yoniinden yararlandigin1 ifade etmistir. Taskin ve Unli Yavas (2020)’de
ogrencilerin yiiklii parcacigin elektrik alandaki hareketini agiklarken elektrik alan kavramini
kullanmadiklarini belirtmistir.

Elektrik alan ¢izgilerinin siklig1 ile biiyilikliigii arasinda dogru orantili oldugu ve elektrik
alan vektoriiniin elektrik alan ¢izgisine teget olma 6zelligini iceren soruda daha ¢ok sentez
modelde &gretmen adayir yer almaktadir. Ogretmen adaylarinin &zellikle elektrik alan
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vektoriinlin elektrik alan ¢izgisine teget olmasi gerektigi konusunda eksiklikleri oldugu
goriilmektedir. Benzer olarak Tornkvist vd., (1993) 6grencilerin elektrik alan ¢izgisi lizerinde
bir noktada elektrik alan1 ¢izgiye teget cizmede basarisiz olduklarini ifade etmektedir. Bunun
en biiylik nedenlerinden biri olarak da 6grencilerin var olan bilgi eksikligi ve alan kavraminin
Oneminin yeterince anlatilmamasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir. Saarlinen vd., (2007),
bu duruma paralel olarak katilimcilarin elektrik alan ile alan ¢izgilerini birbirine karistirdigini
bildirmislerdir.

Elektrik alan ¢izgilerinin ii¢ boyutlu olmasi yani cisimden dik olarak ¢ikmasi ve cisme
dik olarak girmesi gerekir. Burada 6gretmen adaylarinin daha ¢ok ilkel ve sentez model tiiriinde
oldugu belirlenmistir. Ogretmen adaylarinin elektrik alanm bu dzelliginde eksik olmalarmdaki
en 6nemli nedenlerden biri olarak elektrik alan ¢izgilerinin siirekli iki boyutlu olarak ¢izilmesi
gosterilebilir. Bu eksikligin bir bagka nedeni elektrik alan ¢izgilerinin ii¢ boyutlu olmasi, cisme
dik olarak girip ¢cikmasi gerektigi lizerine yeteri kadar vurgu yapilmamasi gosterilebilir. Wolf,
Van Hook ve Weeks (1996) yapmis olduklar1 ¢alismalarinda elektrik alan ¢izgilerinin iki
boyutlu olarak ¢izilmesiyle elektrik alan ¢izgilerinin ii¢ boyutlu oldugu gerceginin arka plana
itildigini sdylemektedirler. Bunun yaninda Taskin ve Unlii-Yavas (2020) 6grencilerin elektrik
alan ¢izgilerini ger¢ek olduguna inandiklarini ifade etmislerdir. Bir¢ok ¢alisma da 6grencilerin
elektrik alan ¢izgilerini ger¢ek olarak algilamalari elektrik alani anlamada olusan sorunlarin
tistesinden gelmeyi zorlastirdigini ifade etmistir (Bradamente, Michelini ve Stefanel, 2006;
Campos ve Zavala, 2017; Kurt ve Sari; 2018).

Farkli yiik dagilimlarina sahip elektrik alan ¢izgilerine ait hatalarin belirlenmesinde daha
ok ilkel ve sentez model tespit edilmistir. Ogretmen adaylarmin biiyiik cogunlugu hatalar
bulma konusunda elektrik alan ¢izgilerinin pozitif yiikten ¢ikip negatif yilike gitmesi gerektigi
hususunda yanliglar1 fark etmistir. Ancak elektrik alan c¢izgilerinin kesigmemesi ve ani
kirilmalar gostermemesi gerektigi hususundaki daha detayli bilgi hatalarin1 gérmekte zorluk
cektikleri sdylenebilir. Ayrica 6gretmen adaylarinin nétr cisimlerin de etkilesimle kutuplanarak
elektrik alandan etkilenebilecegini ¢oziimleyemedikleri ve eksik kaldiklart sdylenebilir.
Fishbane vd., (2003), elektrik alan ¢izgilerinin birbirini kesmemesi gerektigini, elektrik alanin
biiytlikliigii ve yonii uzayda belli oldugu i¢in kesismedigini, elektrik alan ¢izgileri bir noktada
kesisselerdi o noktada elektrik alanin yoniiniin belirsiz oldugu agiklamalarina yer vermis ve bu
durumun anlasilmamasinin égrencilere zorluk ¢ikaracagim ifade etmislerdir. Taskin ve Unlii
Yavas (2020)’da 6grencilerin en ¢ok hataya diistiigli noktanin alan ¢izgilerinin kesismemesi
ozelliginde ortaya ¢iktigini ifade etmislerdir.

Campos vd., (2019) ile Campos ve Zavala (2017) elektrik alan1 anlamanin en 6nemli
yolunun elektrik alan ¢izgi diyagramlariin olusturulmasina baglamaktadir. Ramirez Montoya
(2017), elektrik alan1 yorumlamak ic¢in 6grencilerin elektrik alan ¢izgilerini bir ara¢ olarak
kullanmalarina vurgu yapmaktadir. Elektrik alan kavraminin anlasilmasinda anahtar bir rol
oynayacagina inanilan elektrik alan ¢izgilerinin 6gretmen adaylarina sunulmasinda, elektrik
alan cizgilerinin biitiin 6zellikleriyle anlatilmasi gerekliligine inanilmaktadir. Sonug¢ olarak
Ogretmen adaylarmin farkl: yiiklerin elektrik alanin vektorel 6zellikleri ile iligkili ilk konularda
cok zorlanmadiklari, ancak ilerleyen konularda g¢esitli yanilgili, eksik ve yanlis fikirlere sahip
olduklari ortaya ¢ikmistir. Bu eksikliklerin temeli incelendiginde hem vektorel 6zelliklerin hem
de elektrik alan 6zelliklerinin bagdastirilmasinda ve iliskilendirilmesinde yasanan sorunlara
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bagli olduklar1 diisiiniilmektedir. Bunun yaninda yiiriitiilen derslerde elektrik alanin vektorel
gosterimine yeterince vurgu yapilamamasinin da bu sonucu destekledigi diistiniilmektedir. Bu
nedenle bundan sonra yiiriitiilecek ¢alismalarda elektrik alanin ve vektor 6zelliklerinin ayri ayri
degerlendirilerek vektorler ve elektrik alanla iligkilendirilmesi 6nerilmektedir. Elektrik alan
cizgileri anlatilirken yapilan en biiyiik hatalardan biri de alan ¢izgilerinin iki boyutlu ¢izilmesi
ya da alan ¢izgilerinin ii¢ boyutlu oldugunun belirtilmemesi gosterilebilir. Bu durumun 6niine
gecmek icin en sade sekilde animasyon ve simiilasyonlardan yararlanilmasi onerilmektedir.
Ayrica alan kavrami ve alan ¢izgilerinin aslinda Faraday tarafindan, uzaktan etkilesim
modellerini agiklamak i¢in olusturuldugu vurgusu yapilarak bu modeller hakkinda bilgi
verilmesi elektrik alanin daha iyi anlagilmasima 6gretmen adaylarinin zihinsel modellerinin
gelisimine olumlu yonde katki yapacag: diistiniilmektedir.

Cikar Beyam
Yazarlar caligma kapsaminda herhangi bir kurum veya kisilerle ¢ikar c¢atismasi

bulunmadigini beyan etmektedir.

Destek Beyam
Bu c¢alisma higbir kurum ya da kurulus tarafindan desteklenmemistir.

Etik ile lgili Hususlar

Yapilan bu calismada “Yiiksekdgretim Kurumlar1 Bilimsel Arastirma ve Yaym Etigi
Yonergesi” kapsaminda uyulmasi belirtilen tiim kurallara uyulmustur. Yonergenin ikinci
boliimii olan “Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigine Aykir1 Eylemler” baslig altinda belirtilen
eylemlerden higbiri gergeklestirilmemistir. Calisma kapsaminda g¢alismanin arastirilmasi,
yazarligit ya da yaymlanmasi asamasinda yazarlar tarafindan yapay zeka destekli
uygulamalardan faydalanilmamustir.

Tablo 3. Etik kurul bilgileri

Giimiishane Universitesi Rektorliigii
Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigi Kurulu

Etik degerlendirme kararmin tarihi : 13/12/2023

Etik degerlendirmeyi yapan kurul adi

Etik degerlendirme belgesi say1 numarast  : E-95674917-108.99-223646
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EXTENDED SUMMARY

Introduction

Electricity and magnetism constitute a cornerstone in science and physics education
across all levels, given their pivotal role in comprehending the world and elucidating modern
technological advancements (Karal, Alev and Yigit, 2009). However, when delving into the
concept of the electric field within this domain, it becomes apparent that students often possess
an incomplete understanding (Huang et al., 2008; Tiirkkan, 2017). Due to this deficiency and
necessity, it has taken its place as one of the most basic subjects that form the structure of
science and physics education curricula at all levels (Karal, Alev and Yigit, 2009). Although
electricity and magnetism include many sub-topics, it initially includes basic electrical
information such as electrical force and electric field (Serway and Beichner, 2011). When the
concept of electric field within the subject of electricity is examined, it is seen that it is
incompletely learned by students (Huang et al., 2008; Sahin and Yagbasan, 2012; Tiirkkan,
2017). Yet grasping the field concept, which underpins electricity and magnetism, holds
significance for comprehending subsequent sections (Chabay and Sherwood, 2006; Hesse,
2005). Furthermore, neglecting the vector representation of the electric field, a subtopic within
the field concept, proves to be a block for students, complicating their comprehension (Karal
& Uzun, 2018). Concepts such as electric force, field intensity, and field lines pertaining to the
electric field tend to be combined by students (Karal and Uzun, 2018). A primary cause of this
confusion lies in the inadequate emphasis on and utilization of vector concepts within electric
and magnetic fields (Bilal & Erol, 2009; Pocovi & Finley, 2002). The invisibility of the field in
explaining the electric field is a crucial detail in uncovering the mental models formed by
students. As subjects progress, understanding these mental models becomes increasingly
important (Taskin & Unlii Yavas, 2020). It is believed that understanding how pre-service
teachers conceptualize the field concept and vectorial representations of field lines will facilitate
a better grasp of subsequent topics following the electric field (Taskin & Unlii Yavas, 2020).
Articles on electrical subjects generally aim to reveal electricity and magnetism together
(Demirci and Cirkinoglu, 2004), and in particular electric field knowledge (Karal and Uzun,
2018; Taskin and Unlii Yavas, 2020; Karal, Alev, & Yigit, 2009). In these, comprehension
levels were determined using the electric field drawing method (Karal and Uzun, 2018; Taskin
and Unlii Yavas, 2020) and open-ended or multiple choice questions (Kurt and Sari, 2018;
Karal, Alev, & Yigit, 2009). Applications that emphasize vector representation have not been
found in Turkey. It is believed that prospective teachers' understanding of the concept of field
and how they model field lines as vectors will help them better understand the topics that come
after the electric field. Thus, this study aims to explore the mental models of pre-service
teachers regarding the vectorial representation of the electric field for different charge
distrubution.

Methods

The study employed a holistic single-case design, focusing on a singular unit of analysis
derived from case study designs. The research interventions were conducted after the
completion of topics about the electric field within the General Physics-II course. Data on the
Electrical Field Knowledge Scale (EFSS) were collected from a cohort comprising 181 pre-

19



Fen Bilimleri Og"retimi Dergisi, Cilt: 13, Sayr: 1, Haziran 2025

service teachers, with 91 participants from the Elementary Mathematics Teacher Education
program and 90 from the Science Teacher Education program. Additionally, interview data
were gathered from 14 pre-service teachers. Vector representation of the electric field and
related topics; electric field lines, the representation of the electric field vector on these lines,
the direction of the electric field lines, the fact that the electric field lines are three-dimensional,
the electric field lines not intersecting each other, the movement of charges in the electric field,
the frequency of the electric field lines and the determination of the magnitude of the electric
field (Fishbane, Gasiorowicz and Thornton, 2003; Serway and Beichner 2011; Young and
Freedman, 2010). The EFSS comprised six questions, each addressing various aspects of the
subject matter. To gain deeper insights into the responses of pre-service teachers, unstructured
interviews were conducted with 14 volunteers. The EFSS study of each candidate participating
in the interview was taken into consideration and the basis of the interview was conducted based
on their own scales. During the interviews, the participants were asked in detail why the answer
was chosen and why and how they made their choices were evaluated. The analysis of EFSS
data aimed at revealing mental models was accomplished by analysing the responses of pre-
service teachers to each question. The mental models were categorized into three types based
on the framework proposed by Vosniadou and Brewer (1994): scientific models, synthesis
models, and primitive models. Scientific models represent responses aligned with established
scientific knowledge, whereas synthesis models exhibit partial alignment or divergence from
scientific understanding. Primitive models include responses rooted in misconceptions or
lacking correspondence with scientific principles. Descriptive analysis was employed to
interpret the interview data.

Results

In the first question, the analysis revealed that 19 pre-service teachers fell into the
primitive model category, 42 into the synthesis model, and 120 into the scientific model
regarding the electric field formed by point charges. In this question, errors predominantly
stemmed from incorrectly stating the direction of the electric field in the synthesis model or
drawing the electric field lines inaccurately. Moving to the second question, findings showed
40 pre-service teachers in the primitive model, 93 in the synthesis model, and 48 in the scientific
model concerning mental models of electric field lines formed between charged plates. For the
third question concerning the motion of charges in the electric field, 76 pre-service teachers
exhibited a primitive model, 14 a synthesis model, and 91 a scientific model. In the synthesis
model, although some pre-service teachers correctly determined and explained the direction of
charges, others displayed inaccuracies in their responses. Regarding the fourth question about
the frequency of electric field lines and the tangency of the electric field to the field line, 81
pre-service teachers were categorized under the primitive model, 91 under the synthesis model,
and 9 under the scientific model. While those in the synthesis model accurately ordered the
magnitude of the electric field, they demonstrated an incomplete or erroneous understanding
regarding the tangency of the electric field to the electric field line. In the fifth question
addressing the three-dimensionality of the electric field, 63 pre-service teachers were classified
in the primitive model, 92 in the synthesis model, and 26 in the scientific model. In the synthesis
model, participants commonly depicted electric field lines in only two dimensions. Lastly, in
the sixth question, which pertained to properties of electric field lines, such as non-intersection
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and absence of sudden curves, 67 pre-service teachers were associated with the primitive model,
91 with the synthesis model, and 23 with the scientific model. Those in the primitive model
struggled to identify both properties, whereas participants in the synthesis model erroneously
suggested only the absence of sudden curves as erroneous.

Discussion and Conclusion

This study explores the mental models of pre-service teachers who completed the
electric field topic in the General Physics II course, particularly focusing on their grasp of the
vectorial representation of the electric field. The findings revealed varying levels of
understanding among pre-service teachers regarding different aspects of the electric field.
Notably, many participants struggled to fully embrace key features such as the tangent nature
of electric field vectors to the electric field lines, the three-dimensional aspect of electric field
lines, the dynamics of charges within the electric field, and the non-intersecting and unbroken
nature of electric field lines, thus retaining primitive mental models. According to Campos et
al. (2019) and Campos and Zavala (2017), the creation of electric field line diagrams emerges
as a crucial method for understanding the electric field. Similarly, Ramirez Montoya (2017)
highlights that students utilize electric field lines as a tool for interpreting the electric field.
Despite pre-service teachers initially encountering minimal difficulties with the basic vectorial
properties of the electric field, they have numerous misconceptions and incomplete, and
erroneous ideas as topics progress. These shortcomings seem rooted in challenges reconciling
and correlating both vectorial and electric field properties. Furthermore, the lack of emphasis
on the vectorial representation of the electric field during lessons likely exacerbates these issues.
Hence, it is suggested that future studies evaluate the electric field and vector properties
separately and then link them to vectors and the electric field. A common error in explaining
electric field lines is representing them in two dimensions or failing to acknowledge their three-
dimensional nature. Moreover, providing context about these models by emphasizing that
Faraday initially conceived the field concept and field lines to elucidate remote interaction
models may positively contribute to enhancing prospective teachers’ mental models and
comprehension of the electric field.
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