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Abstract:

In this study, it is aimed to determine the effect of inquiry-based activities supported
by computer simulations on the misconceptions of physics teacher candidates on
photoelectric effect. Participants of the research constitute 28 teacher candidates who
are registered in Dokuz Eyliil University, Buca Faculty of Education, Department of
Physics Education and have taken Modern Physics course. The study was designed
according to the single group pretest-posttest model. Data collection tools are
computer supported inquiry based activity worksheets prepared by researchers and
the Photoelectric Effect Concept Test. In simulation supported inquiry-based activities,
the students completed their inquiry by following the inquiry cycle phases: orientation,
hypothesis generation, experimentation, data interpretation, conclusion and
communication. Computer simulations are used in the experimentation phase of
inquiry cycle in the research. The findings of the research show that students have
misconceptions on some concepts such as threshold frequency, binding energy, light
intensity before the simulation supported inquiry based learning activities. In addition,
students have difficulties about the effect of the power supply connected to the circuit
on the photoelectric effect experiment. At the end of photoelectric teaching by using
simulation supported inquiry-based activities, it was determined that students’
misconceptions were eliminated and the concept test scores increased significantly
compared to the pre-test scores.
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EXTENDED ABSTRACT
Introduction

The researches show that the students have misconceptions about the photoelectric effect (Klassen, 2011;
McKagan, Handley, Perkins, & Wieman, 2009; Niaz, Klassen, McMilllan, & Metz, 2010; Steinberg, Oberem,
& McDermott, 1996; Onder, 2016). The researchers emphasize that the conceptual problems of the
photoelectric effect come from the abstract concepts contained in the subject (Sari & Guven, 2013; Uzun &
Karaman, 2015), from the students' attempts to interpret the photoelectrical effect with the existing
classical physics knowledge (Kural, 2015; Taslidere, 2015), from errors or omissions in textbooks (Klassen,
2011; Wong et al,, 2011), and from the fact that the appropriate teaching method is not used in the course
(Yildiz & Bliylikkasap, 2011). According to Jimoyiannis and Komis (2001) traditional teaching is ineffective
in coping with the misconceptions. It is extremely important to eliminate the misconceptions about
photoelectric effect so that students can understand the nature of light correctly and build a basis for
advanced physics. The fact that the photoelectric effect occurs at subatomic level makes it impossible to
observe the experiment directly but computer simulations can visualize this phenomenon. There are also a
number of studies showing that computer simulations have improved the conceptual meaning in physics
(Jaakkola, Nurmi, & Veermans, 2011; Jimoyiannis & Komis, 2001; Tao & Gunstone, 1999; Zacharia &
Anderson, 2003).

Purpose

It is aimed to investigate the effect of inquiry based activities supported by computer simulations on
students' misconceptions about photoelectric effect in this research.

The research questions are as follows:

1. What are the misconceptions of students about the photoelectric effect?

2. Is the simulation supported inquiry-based learning method effective in eliminating students' conceptual
misconceptions about photoelectric effect?

Method

In order to determine the effect of simulaton supported inquiry-based activities on students'
misconceptions about photoelectric effect, “one group pretest-posttest model” among the pre
experimental models was used.

The participants of the study consist of 28 teacher candidates who attended Modern Physics | Course in
Buca Faculty of Education at Dokuz Eylul University.

The research data were obtained from the responses of the participants to the Photoelectric Effect Concept
Test developed by Onder (2016) and to the questions in the inquiry based activities. Photoelectric Effect
Concept Test is composed of 14 questions on photoelectric current, effect of power source on
photoelectric effect, threshold frequency, interpretation of Einstein’s photoelectric equation, relationship
between photon frequency, and photoelectron’s kinetic energy, and particle structure of light.

The students who participate to the activities complete their inquiry by following the cycle having
orientation, hypothesis generation, experimentation, data interpretation, conclusion, and discussion
phases.

Results and Discussion

The findings of the research show that significant number of students have misconceptions about
photoelectric effect. The answers given by the students to question in the first activity were collected under
three groups. As the reason for not passing the current in the circuit, 11 of the participants showed that
insufficiency of the frequency (energy) of the light, 9 of the participants showed that insufficiency of light
intensity, and 8 of the participants showed that insufficiency of voltage of the generator.

The answers given by the students to question in the second activity were collected under two groups.
Some of the participants thought that the reverse bias of the generator would increase the binding energy
of the metal. Some of the participants thought that increasing the number of electrons in the photoelectric
tube will make it difficult for these electrons to be stopped by the generator. Similar misconceptions are
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found in different studies (Keselman, 2003; Klassen, 2011; Kural, 2015; McKagan, Handley, & Wieman, 2009;
Niaz, Klassen, McMilllan, & Metz, 2010; Steinberg, Oberem, & McDermott, 1996).

The findings of the research show that the students have difficulty in understanding the effect of the
generator connected to the circuit on the photoelectric effect experiment. At the end of the study,
according to the responses to the questions on the worksheets, it was determined that the students’
misconceptions about the effect of the generator have been completely removed. At the end of the
computer supported inquiry based activities, it is seen that the correct response percentages of all the
concept groups in the test are increased.

It is seen that the mean of the posttests of the teacher candidates is higher than the mean of pre-
test at the end of the activities. In order to determine the statistical significance of this increase, the
difference of posttest-pretest score was compared with Paired Samples t-test. As a result of the analysis,
posttest scores of the group were found to be statistically higher than pre-test scores (t27 = 9.90, p <.05).
It has been determined that all of the students who set up false hypotheses for the solution of the
problems presented in the research can reach the correct hypotheses at the end of the simulation based
experimental activities by noticing the mistakes they made. It has been seen that the explanations that
contain the misconceptions that students have for the solution of such problems have been accepted by
scientifically well-accepted explanations at the end of research. It has been determined that the
explanations having misconceptions that students have developed for solving problems have turned into
explanations that can be regarded as scientifically correct at the end of research.
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Bu calismada bilgisayar simiilasyonlart ile desteklenen sorgulama temelli etkinliklerin
fizik dgretmen adaylarinin fotoelektrik olay konusundaki kavram yanigdarint
gidermedeki etkisinin belirlenmesi amaglanmaktadir. Arastirmanin  katdimcdarin
Dokuz Eyliil Universitesi, Buca Egitim Fakiiltesi, Fizik Egitimi Anabilim Dalinda
Modern Fizik | dersine kayitlt olan 28 égretmen aday: olusturmaktadir. Arastirma tek
grup Ontest-sontest modeline gdre desenlenmistir. Arastirmanin veri toplama araglart
Fotoelektrik Olay Kavram Testi ve arastrmaciar tarafindan hazirlanan simiilasyon
destekli sorgulama temelli etkinliklerden olusmaktadwr. Arastirmada iki etkinlik
kullandmuster.  Simiilasyon  destekli sorgulama temelli etkinliklerde 6grenciler
yonlendirme, hipotez liretme, deneme, veri yorumlama, sonug ve iletisim evrelerinin
izlendigi sorgulama dongdisiinii takip ederek etkinliklerini tamamlamustur. Etkinliklerin
deneme evresinde bilgisayar simtilasyonlarindan yararlandmustir. Arastirma bulgulart
etkinlikler 6ncesinde Ggrencilerin esik frekansi, baglanma enerjisi, stk siddeti gibi
kavramlar hakkinda kavram yanugilarina sahip olduklarint gostermektedir. Ayrica
dgrencilerin etkinlikler 6ncesi verdikleri yanitlar incelendiginde devreye baglanan
tiretecin fotoelektrik olay deneyine etkisini yanlis yorumladiklart gorilmdstiir.
Simiilasyon destekli sorgulama temelli etkinlikler ile fotoelektrik olay G6gretimi
sonunda ise Ogrencilerin bu kavram yandgilarinin giderildigi ve kavram testi
puanlarinin uygulama éncesine gére anlamlt diizeyde arttigt belirlenmistir.
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GiRiS

Kavram yanilgilari hem egitimciler hem de 6grenciler icin her diizeydeki fen egitiminde énemli bir sorun
teskil etmektedir (Johnstone & Kellett, 1980). Ogrencilerin kavramlar hakkinda sahip olduklar yiizeysel
bilgiler (Yagbasan ve Gulgicek, 2003) ve okul dncesinde dogdal olaylar hakkinda gelistirdikleri i¢gldusel
inanclar (Eryilmaz & Tatl, 2000) kavram yanilgilarinin ortaya cikmasina neden olur. Ogrenciler, dogal
nesneler ve olaylarla ilgili yasanti sonucunda kazanilmis, degisime karsi direncli, kdkenleri dogrudan
gozlem, algilama, akran kiltari ve dili, 6gretmenlerin agiklamalari ve 6gretim materyalleri gibi kisisel
deneyimlerden olusan bir takim kavram yanilgilariyla okula gelirler (Wenning, 2008). Bu kavram yanilgilari
kisisel deneyimler sonucunda kazanilmis olduklarindan degisime karsi direnclidirler ve &grencilerin yeni
kavramlari 6grenmelerinin dnlinde engel olustururlar (Wenning, 2008). Bu nedenle dgrencilerde var olan
kavram yanilgilarinin belirlenmesi ve bunlarin bilimsel anlamda dogru kavramlarla degistirilmesi son derece
onemlidir. Ancak kisiler, dustincelerinin merkezindeki kavramlari islevsiz olduklarini gérene kadar
degistirmezler (Strike & Posner, 1992). Posner, Strike, Hewson ve Gertzog (1982), kavramsal degisimin
gerceklesebilmesi icin dért dnemli kosulun yerine getirilmesi gerektigini belirtmektedir. ilk olarak mevcut
kavram 6grencide hosnutsuzluk yaratmalidir. Bunun icin 6grenciler yanilgilarinin bulundugu kavramlar ile
¢6zemeyecekleri problemlerle karsilastiriimalidir. Bdylece &grenciler bu problemleri ¢ézmek icin mevcut
kavramlarinin yeterliliklerine olan inanclarini kaybetmelidir (Posner vd., 1982). ikinci kosul mevcut kavramin
anlasilir olmasidir. “Anlasilir olmayan kavram &drenci tarafindan icsellestirilememekte ve dogru
anlamlandirlamamaktadir” (Anil & Kigukdzer, 2017). Kavramsal degisimin gerceklesmesi icin tglinct kosul
ise yeni kavramin makul olmasidir. Makullik kavramin diger bilgilerle tutarli olmasinin bir sonucudur
(Posner vd., 1982). Son kosul ise yeni kavramin verimli olmasidir. Kavram, yeni arastirma alanlari agmak icin
genisletilme potansiyeline sahip olmalidir (Posner vd., 1982).

Styer (1996)'a gére mekanik konularindaki kavram yanilgilari ¢ocukluktan baslayan gunlik goézlem ve
deneyimlerimizden kaynaklanirken, kuantum mekanigindeki kavram yanilgilarinin kékeni bu kadar net
degildir. Kuantum fizigi glinlik yasamimizda dogrudan karsilasip gézlemleyebilecegimiz olaylari icermedigi
gibi bu dersin icerisinde edinilen bilgiler klasik fizik konularinda &grenilenlerle elisebilir. Bu duruma en iyi
ornek fotoelektrik olay konusunda karsimiza cikar. Einstein (1905)'In fotoelektrik olayi aciklamasi ile 1s1ga
bakis acimiz kokten degismis ve kuantum fizigine dogru ilerleyen yolda ilk adimlar atilmaya baslanmistir.
Fotoelektrik olay daha &nce kirnim ve girisim deneyleri ile dalga 6zelligi kanitlanan isigin tanecikli
dogasinin anlasiimasi agisindan énemli bir role sahiptir (McKagan, Handley, Perkins & Wieman, 2009).
Fotoelektrik olayin agiklanmasi ile isigin ikili dogasinin farkina varilmis ve bu farkindalik kuantum fiziginin
temelini olusturan madde dalgasi kavraminin dogmasina yol agmistir. Bu 6zelligi ile fotoelektrik olay klasik
fizik ile kuantum fizigi arasinda kopri gorevi géren 6nemli konulardan biridir. Niaz, Klassen, McMilllan ve
Metz (2010), fotoelektrik olayin 6grencilere kuantum teorisini tanitmak icin yararli bir ara¢ olarak
kullanildigini vurgulasa da alanyazindaki ¢alismalar 6grencilerin fotoelektrik olayr anlamakta zorlandiklarini
ve bu konuda bir takim kavram yanilgilarina sahip olduklarini gostermektedir. Asagida fotoelektrik olay
konusunda siklikla karsilasilan yanilgilar listelenmistir.

e  Fotoelektrik olayin olusmasi icin 1sik belirli bir siddete sahip olmalidir (Kural, 2015; McKagan,
Handley, Perkins & Wieman, 2009; Onder, 2016).

e Metal levha Uzerine disen 1sigin enerjisi (ya da frekansi) ne olursa olsun metalden elektron
soékiilebilir (McKagan, Handley, Perkins & Wieman, 2009; Onder, 2016).

e  Bir foton metal levhadaki elektronlarla birka¢ kez carpisarak fotoelektrik akimi artmasini saglar
(Onder, 2016).

e Ohm Yasasi (V=I.R) fotoelektrik olayda kullanilabilir. (McKagan, Handley, Perkins & Wieman,
2009; Steinberg & Oberem, 2000; Taslidere, 2015).

e Uretecin neden oldugu akim ile fotoelektrik akim (st tste biner (Onder, 2016).

e Metalin is fonksiyonundan daha yiksek potansiyel farklarinda metalden elektron sokilebilir
(Tashdere, 2015).

Arastirmacilar, fotoelektrik olay konusundaki kavramsal problemlerin  konunun soyut kavramlar
icermesinden (Sari & Guven, 2013; Uzun & Karaman, 2015), laboratuvar ortaminda arag-gerecle gercek
deneylerinin yapilamamasindan (Sari & Bakir Given, 2013), 6grencilerin varolan klasik fizik bilgileri ile
fotoelektik olayr yorumlamaya calismalarindan (Kural, 2015; Tashdere, 2015), ders kitaplarindaki hatalar
veya eksikliklerden (Klassen, 2011; Wong vd., 2011) veya uygun &gretim yontemlerinin kullanilmamasindan
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(Yildiz & Biytkkasap, 2011) kaynaklandigini vurgulamakta ve geleneksel 6gretimin kavram yanilgilariyla
bas etmede etkisiz oldugunu ileri siirmektedir (Jimoyiannis & Komis, 2001). Ogrencilerin 1si§in yapisini
dogru anlayabilmeleri ve ileri diizeydeki fizik konularina bir alt yapi olusturabilmeleri icin bu konudaki
yanilgilarinin giderilmesi son derece énemlidir. Bu nedenle bu calismada dgrencilerin mevcut kavramlarini
sorgulayabilecekleri bir 6grenme ortami yaratmak amaci ile sorgulama/arastirma (inquiry) temelli 6grenme
yontemi tercih edilmistir.

Sorgulama temelli 6grenme yontemi kitaplardaki geleneksel odaktan veya laboratuarda yapilan gosteri
deneylerinden daha zengin ve daha bilimsel temelli bir deneyim saglamaktadir (Keselman, 2003).
Sorgulamaya dayal 6grenmede, 6gretime genel ilkeler ile baslamak ve uygulamalar ile sonlandirmak yerine
bir dizi gozlemin veya deneysel sonuglarin yorumlanmasi, bir durumun analizi veya gercek hayata ait
karmasik bir problemin ¢6zimu gibi 6zel durumlar ile baslanir (Prince & Felder, 2006). Bu nedenle
sorgulamaya dayali 6grenme, kendisi icin yeni olan bir bilginin kesfinde 6grenenin aktif katilimini ve
sorumlulugunu gerektirir (de Jong & van Joolingen, 1998).

Sorgulamaya dayali 6grenmede 6grenciler diinya hakkinda bilgi toplayan bilim insanlari konumundadir
(Keselman, 2003). Ogrenciler sorgulamaya dayali 6grenme faaliyetlerinde kendi arastirmalarini
yonlendirerek, hipotez lretme, bu hipotezleri test etme amacli deneyler tasarlama, veri toplama ve sonug
¢tlkarma gibi bilimsel arastirma basamaklarinin timini tamamlarlar (Pedaste M., Maeots, Leijen, &
Sarapuu, 2012). Pedagojik agidan karmasik olan bilimsel siire¢, 6grencilerin dikkatini bilimsel disiinmeye
yonlendiren mantiksal olarak baglantili kiicik Unitelere bolinir ve sorgulama evreleri olarak adlandirilan
bu evrelerin birbiriyle baglantili kiimesi sorgulama dénglsinl olusturur (Pedaste vd., 2015). Pedaste vd.
(2015) tarafindan yapilan bir tarama calismasinda sorgulama evrelerinin farkli arastirmacilar tarafindan ¢ok
farkh isimlerle adlandinldigi goérilmus ve benzer amaglar gliden evreler ydnlendirme (orientation),
kavramsallastirma (conceptualization), inceleme (investigation), sunug (conclusion) ve tartisma (discussion)
adi verilen bes genel evre altinda toplanmistir:

Konu ile ilgili merak uyandirmanin amaclandidi yonlendirme genel evresinde, temel degiskenler tanimlanir
ve bir problem climlesi yardimi ile dikkat cekilir (Pedaste vd., 2015) . Soru sorma (questioning) ve hipotez
Uretme (hypothesis generation) adli iki alt evresi bulunan kavramsallastirma genel evresinde ise teoriye
bagli sorular ve/veya hipotezler belirlenir (Pedaste vd., 2015). Bu evre sonunda alt evrelere bagh olarak test
edilmek istenen hipoteze ya da arastirma sorusuna ulasilir. inceleme genel evresi, verilerin Uretildigi
kesfetme (exploratation),  hipotezlerin test edilecegi deneyin tasarlandigi ve uygulandigi deneme
(experimentation) ve verilerin anlamlandirihp, yeni bilginin sentezlendigi veri yorumlama (data
interpretation) evresi olmak Uzere Ug alt evreden olusur (Pedaste vd., 2015). Bu evrede deney diizenekleri
kurulur, deney verileri toplanir ve deney sonuglari yorumlanir. Sonug evresinde ise elde edilen sonuglarin
arastirma sorusuna yanit verip vermedigine bakilir ve gerekirse déngi tekrarlanir (Pedaste vd., 2015). Son
asama iletisim (communication) ve yansitma (reflection) alt evrelerini iceren tartisma genel evresidir. iletisim
alt evresinde elde edilen sonuglar diger ilgililere sunulur ve onlardan donit alinirken, yansitma alt evresinde
ice donuk tartismalarla sorgulama evreleri veya tim doéngu elestirilip degerlendirilir (Pedaste vd., 2015).

Yukarda tanimlanan evreler arasinda ogrenciler asagida belirtilen ¢ olasi déngl ile sorgulamalarini
tamamlayabilirler Pedaste vd., 2015):

Dongl 1: Yonlendirme—soru sorma—kesfetme—soru sorma—kesfetme-veri yorumlama-sonug (soru sorma
ve kesfetme arasindaki dongi defalarca tekrarlanabilir fakat dogrudan kesif asamasindan veri yorumlama
asamasina gecmekte miimkiinddr. iletisim ve yansitma her evreye eklenebilir).

Déngli  2: Yonlendirme-hipotez lretme-deneme-veri yorumlama-hipotez Uretme-deneme-veri
yorumlama-sonug (hipotez Uretme-deneme-veri yorumlama arasindaki dongu defalarca tekrarlanabilir
fakat dogrudan veri yorumlama evresinden sonuc evresine ge¢mekte miimkiinddr. iletisim ve yansitma her
evreye eklenebilir).

Dongi 3: Yonlendirme—soru sorma— hipotez Uretme—deneme-veri yorumlama — (soru sorma) hipotez
Uretme—-deneme-veri yorumlama-sonug (Hipotez Uretme-deneme-veri yorumlama arasindaki dongu
defalarca tekrarlanabilir fakat dogrudan veri yorumlama evresinden sonug evresine gegmekte mimkuindur;
veri yorumlamadan sonra sorulari gézden gecirmek gerekebilir, fakat genellikle sadece hipotezler gdzden
gegirilir. iletisim ve yansitma her evreye eklenebilir).
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Sorgulama doéngllerinden de goérildigu gibi 6grencilerin bir sorun hakkinda ¢dzime ulasmalari igin
hipotez kurmalar ve bu hipotezi sinamak icin deney yapmalari ve veri toplamalari gerekir. Fotoelektrik
olayin atom alti diizeyde gerceklesiyor olmasi ampermetre ve voltmetre gibi 6l¢i araglari ile deney
sonuglarinin dolayli olarak gézlemlenebilmesine olanak saglarken, deneyin dogrudan gézlemlenmesini
olanaksiz kilar. Bu durumda laboratuar ortaminda deney yapiliyor olsa bile 6grenciler fotoelektrik tupln
icerisinde neler oldugunu ve isik ile elektronlarin nasil etkilestiklerini dogrudan gozlemleyemezler.
Bilgisayar similasyonlari 6grencilere dislincelerini yansitma ve tartisma icin firsat saglar ¢lnki 6grenciler
mikro boyutlarda sunulan bilgiyi bu yolla yorumlayabilir, hipotezleri formiile edip test edebilir ve fikirleri ile
gozlemleri arasindaki kavramsal celiskiyi uzlastirabilirler (Tao & Gunstone, 1999). Jimoyiannis ve Komis'e
(2001) gore fizik 6gretiminde bilgisayar similasyonlari dnemlidir, ¢linki similasyonlar fizik kavramlarini ve
surreclerini iceren gii¢li modelleme ortamlarini destekleyebilirler. Kavramsal degisim icin mevcut kavramin
ogrencilerde hosnutsuzluk yarattigi tutarsiz olay, 6grencilerin mevcut kavramlariyla celisen bir gosteri veya
olgu olabilir ve tutarsiz durumlari sinif ortaminda yaratmak icin bilgisayar similasyonlari kullanilabilir (Tao
& Gunstone, 1999). Ayrica bilgisayar simulasyonlarinin fizikte kavramsal anlamayi gelistirdigini gosteren ¢ok
sayida arastirma vardir (Jaakkola, Nurmi, & Veermans, 2011; Jimoyiannis & Komis, 2001; Tao & Gunstone,
1999; Zacharia & Anderson, 2003). Bu nedenle 6grencilerin fotoelektrik olayda foton ile elektron arasindaki
etkilesim sonucu meydana gelen olaylari anlayabilmelerine olanak vermek igin sorgulama temelli 6grenme
yonteminin fotoelektrik olay konusunda hazirlanmis bir similasyon kullanilarak desteklenmesine karar
verilmistir. Arastirmada kullanilmak icin secilen fotoelektrik olay simiilasyonu Colorado Universitesi PhET
interaktif Similasyonlar Projesi tarafindan icretsiz olarak cevrim ici saglanmaktadir (PhET Benzetimleri,
2006).

Bu arastirmada bilgisayar similasyonlari ile desteklenen sorgulama temelli etkinliklerin &grencilerin
fotoelektrik olay konusundaki kavram yanilgilarini gidermedeki etkisinin arastirilmasi amaclanmistir.

Arastirma sorulari asagidaki gibidir:

1. Ogrencilerin fotoelektrik olay konusundaki kavram yanilgilar nelerdir?

2. Simulasyon destekli sorgulama temelli 6grenme yontemi 6grencilerin fotoelektrik olay konusundaki
kavram yanilgilarini gidermede etkili midir?

YONTEM

Arastirma Modeli
Simulasyon destekli sorgulama temelli etkinliklerin &grencilerin fotoelektrik olay konusundaki kavram
yanilgilarini gidermedeki etkisinin incelendigi bu calismada, deneme &ncesi modellerden “tek grup on test-
son test” modeli kullaniimistir. Model gelisigiizel segilmis bir gruba bagimsiz degisken uygulanip, deney
Oncesi 6n test ve deney sonrasi son test Sl¢imleri alinarak uygulanir (Karasar, 2002). Uygulamanin
yapilacagi kurumda az sayida 6grenciden olusan tek bir Modern Fizik | sinifi bulundugundan uygulanacak
yontemin katilimcilarin fotoelektrik olay konusundaki kavram yanilgilari Gzerindeki etkisini sinamak icin tek
grup 6ntest-sontest modeli tercih edilmistir. Bu model;

01X 0,
seklinde desenlenir. Burada O; deney grubuna uyulama &ncesinde yapilan dntest gdzlemini, X deneysel
mudahaleyi, O ise ayni gruptan uygulama sonrasinda alinan sontest gézlemini ifade eder (Manly, 1992). Bu
modelin en biyuk sinirliigr ayri bir kontrol grubunun bulunmamasi olsa da, belli kosullar altinda 6n test ve
son test gozlemleri arasindaki degisimin, deneysel midahalenin etkisinin gecerli bir o6lcisi oldugu
soylenebilir (Manly, 1992).

Calisma Grubu

Arastirmanin katihmailarini Dokuz Eyliil Universitesi, Buca Egitim Fakdiltesi, Fizik Egitimi Ana Bilim Dalinda
ogrenim godren ve Modern Fizik | dersine kayith olan 28 &gretmen adayl (18 kadin, 10 erkek)
olusturmaktadir. Katiimcilar, uygulama slrecinden 6nce Modern Fizik | dersinde fotoelektrik olay
konusunun diz anlatim ydntemiyle anlatildigi haftalarda derse devam etmis 6gretmen adaylarindan
olusmaktadir. Ogretmen adaylar lisans 6grenimleri siiresince fotoelektrik olay konusu ile ilk kez Modern
Fizik | dersinde karsilastiklarindan calisma grubunun bu derse kayitl 6grencilerden olusmasi
kararlastinlimustir.
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Veri Toplama Araclan
Arastirma verileri, Onder (2016) tarafindan gelistirilen Fotoelektrik Olay Kavram Testinden ve &gretmen
adaylarinin sorgulama temelli etkinliklerde yer alan sorulara verdikleri yanitlardan elde edilmistir.

Fotoelektrik Olay Kavram Testi (FEKT)

Bu calismada, 6gretmen adaylarinin fotoelektrik olay konusundaki kavram yanilgilarini belirlemek igin
Onder (2016) tarafindan gelistirilen Fotoelektrik Olay Kavram Testi'nden vyararlaniimistir. FEKT, 14
maddeden olusan coktan se¢meli bir testtir. Testin KR-20 guvenirlik katsayisi 295 6gretmen adayindan
toplanan veriler ile 0,74 olarak hesaplanmistir (Onder, 2016). Testteki maddelerin giicliik indeksleri 0,25 ile
0,60 arasinda, ayirma ideksleri ise 0,38 ile 0,60 arasinda degismektedir ve testin ortalama gigcligu 0,4
ortalama ayirma giicii ise 0,5 olarak hesaplanmistir (Onder, 2016).

Olcegin gecerlilik calismasi ise 10 uzmandan alinan doéndtler ile belirlenmistir. Buna gore 6lcekteki
maddelerin icerik Gecerlik Orani (Content Validity Ratio) 0,80 ile 1,00 arasinda degismekte iken 6lcegin
icerik Gegerlilik indeksi (Content Validity Index) 0,90 olarak belirlenmistir (Onder, 2016). Tablo 1'de FEKT'de
yer alan sorularin kavramlara gore dagilimi gorilmektedir.

Tablo 1

FEKT'de yer alan sorularin kavramlara gére dagiuimt
Kavramlar Sorular
Fotoelektrik akim 1,2,8
Gug¢ kaynaginin fotoelektrik deney lGzerindeki etkisi 3,512
Esik frekansi 4,6
Einstein'in fotoelektrik denkleminin yorumlanmasi 9,11,13
Foton frekansi ile fotoelektronlarin kinetik enerjisi arasindaki iligki 7,14
Isigin tanecikli yapisi 10

Sorgulama Temelli Etkinlikler

Arastirmada kullanilan etkinlikler arastirmacilara 6gretmen adaylarinin fotoelektrik olay konusundaki
kavram yanilgilar hakkinda bilgi sagladigi gibi 6gretmen adaylarina da sahip olduklari kavram yanilgilarinin
farkina varma firsati sunmaktadir. Bu calismada arastirmacilar tarafindan hazirlanan iki etkinlikten
faydalanilmistir. Her etkinlik bir haftalik G¢ ders saatinde gerceklestirilmistir. Etkinliklerde yer alan sorular,
fotoelektrik olay ile ilgili literatlirde belirlenen kavram yanilgilari dikkate alinarak hazirlanmistir. Etkinliklere
katilan 6grenciler yonlendirme, hipotez Uretme, deneme, veri yorumlama, sonug¢ ve tartisma evrelerini
gerceklestirdikleri, Pedaste ve digerleri (2015) tarafindan tanimlanan ikinci dénglyl takip ederek
sorgulamalarini tamamlamaktadir.

ik etkinlik 6grencilerin esik enerjisi ve esik frekansi kavramlarini sorgulamaktadir. Bu etkinligin sonunda,
ogrencilerden fotoelektrik olay deney dizenegindeki ampermetreden akim ge¢memesinin nedenini gelen
fotonlarin enerjisi ile metalin baglanma enerjisini iliskilendirerek aciklamasi beklenmektedir. Literatirde
siklikla karsilasilan kavram yanilgilarindan biri 6grencilerin fotoelektrik olay deney diizeneginden Ohm
Yasas! uyarinca akim gececegini disiinmeleri (McKagan, Handley, Perkins, & Wieman, 2009; Steinberg &
Oberem, 2000; Tasldere, 2015), bir digeri ise 151gin dalga modelini temel alarak 1sik siddeti ile fotoelektrik
akimi iligkilendirmeleridir (Kural, 2015; McKagan, Handley, Perkins, & Wieman, 2009). Bu nedenle,
ogrencilerin s6z konusu kavram yanilgilarini tespit edebilmek icin soruya potansiyel farki ayarlanabilen
Ureteg ve 1sik siddeti degistirilebilen kaynak eklenerek degisken sayisi arttirilmistir.

ikinci etkinlikte durdurucu potansiyel kavraminin sorgulanmasi amaclanmaktadir. Ogrencilerden fotosele
ters baglanmis Uretecin anot ve katot arasinda bir elektrik alan dogmasina neden oldudunu ve bu alandan
dolayi katot levhadan sokilen elektronlarin elektrik alana karsi is yaparak yavasladigini ve anot levhaya
ulasamadan durduklarini agiklamasi beklenmektedir. Problemin ¢6zimd igin ise 1s1gin enerjisinin arttiriimasi
gerektigini soylemeleri beklenmektedir. Ge¢cmiste yapilan calismalar 6grencilerin 151§in siddeti ile enerjisini
karistirdiklarini gostermektedir (Kural, 2015; McKagan, Handley, Perkins, & Wieman, 2009; Pali¢ Sadoglu &
Akdeniz, 2015). Bu nedenle soruya isik siddeti degistirilebilen bir kaynak eklenerek 6grencilerin bu kavram
Uzerindeki yanilgilarinin ortaya cikarilmasi amaglanmistir. Ek A ve Ek B'de uygulamada kullanilan etkinliklere
yer verilmistir.
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Uygulama Siireci

Sorgulama temelli etkinlikler yonlendirme evresi ile baslamaktadir. Bu evrede fotoelektrik olay deney
dizeneginin ve deney degiskenlerinin tanimlandigi bilgi bdlimi ve &grencilerde merak uyandirmayi
amaglayan senaryolastiriimis bir durum sunulmaktadir. Bu senaryolarda deneyi yapan arastirmacilarin
karsilastiklar bir sorun anlatiimakta ve bilgilendirme boliminin ardindan agik uglu bir soru gelmektedir.
Sorunun ilk boéliminde o6grencilerden, arastirmacilarin karsilastiklari sorunun nedenini acgiklamalari
istenmektedir. ikinci bélimde ise 6§rencilerden bu soruna bir ¢éziim 6nerisi getirmeleri ve ¢ézim
onerilerini bilimsel olarak agiklamalari istenmektedir.

Kavramsallastirma evresinde 6grencilerden tespit ettikleri sorun ve bu sorunun ¢oziimiine getirdikleri
onerilerini kullanarak olusturduklar hipotezlerini calisma yapraklarina yazmalari istenmektedir. Deneme
evresinde 6grenciler olusturduklari hipotezi dikkate alarak badimli ve badimsiz degiskenlerini
belirlemislerdir. Ardindan bu degiskenleri kullanarak deney dizeneklerini ayarlamislardir. Hipotezin
sinanmasinda PhET fotoelektrik olay deneyi similasyonundan yararlaniimistir. Similasyonda yer alan deney
dizenegi bir 1sik kaynagi, bir fotoelektrik tip, bu tipe bagl bir Grete¢ ve ampermetreden olusmaktadir.
Program kullanilan 1sigin rengini ve siddetini degistirmeye izin vermektedir. Ayrica devrede yer alan
Uretecin kutuplar degistirile bilmekte ve 0 ile 8V arasinda potansiyel fark olusturulabilmektedir. Program
metal levhadan sokilen elektronlarin hareketini farkli degiskenlere gére (1sik siddeti, dalga boyu, gig
kaynagi gerilimi) gerceklestirebilmekte ve ilgili degiskenlere ait grafikleri ¢izebilmektedir. Kullanilan
similasyona ait bir ekran goriintlist Sekil 2'de verilmistir.
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Sekil 2. Fotoelektrik olay deneyi simiilasyonu (https://phet.colorado.edu/tr/simulation/photoelectric).

Ogrenciler fotoelektrik olay similasyonlarini kullanarak deneyleri yapmis ve veri toplamislardir. Hipotezleri
dogrulanan 6grenciler deney sonuglarini raporlastirmislardir. Kurduklari hipotezi reddeden 6grenciler ise
bulgularini tekrar gdzden gegirerek yeni bir hipotez kurmuslardir. Ardindan ayni sireci tekrar ederek yeni
hipotezlerini sinamiglardir.

Deney sonuglarina ulasan 6grenciler bu sonuglarini derleyerek sinif arkadaslariyla paylasir ve deney
raporlarini bir hafta icinde 6gretmenlerine sunarak tartisma evresini tamamlarlar.

BULGULAR

Arastirma bulgulari sorgulama temelli etkinliklerden elde edilen bulgular ve fotoelektrik kavram testinden
elde edilen bulgular basligi altinda derlenerek sunulmustur.
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Sorgulama Temelli Etkinliklerden Elde Edilen Bulgular

Ogrencilerin ilk etkinlikteki soruya verdikleri yanitlarin Gic grup altinda toplandigi belirlenmistir. Devreden
akim ge¢cmemesine neden olarak, katiimcilarin 11'i 1s1gin frekansinin (enerjisinin) yetersiz olusunu, 9'u 151k
siddetinin yetersiz olusunu, 8'i Uretecin geriliminin yetersiz olusunu gdstermislerdir. Probleme dogru yanit
veren 11 6grenci ayni zamanda devreden akimin ge¢gmemesinin nedenini, 1sIdin enerjisinin metalin
baglanma enerjisinden kiiciik olmasi seklinde agiklamislardir.

Deneydeki problemin isik siddetinin yetersizliginden kaynaklandigini savunan 6grencilerin, 1sin siddetinin
arttinlmasi ile elektronlari metale baglayan kuvvetlerin asilip elektronlarin metalden sokilebilecegini
dustndukleri belirlenmistir. Asagida 6grenci yanitlarindan bazi alintilara yer verilmistir.

“Istgin hem elektrik alan hem de manyetik alan bileseni vardir. [Isigin] Elektrik alan bileseni
metaldeki elektronlarla etkilesir ve onlara kuvvet uygular. ...Isigin siddetinin artmast elektrik alan
bileseninin artmast anlamwna gelir. Bdylece elektronlart metale baglayan kuvvetler yenilebilir ve
elektron metalden sokiliir.”

“Devreden akim gecmemesinin sebebi stk siddetinin yeterince biiyiik olmamasidur. Elektronlart
metal levhanin atomlarina baglayan kuvvetler biiyiik olabilir. Bu durumda diisiik siddetli tsik
elektronlart metal levhadan sékemez.”

Deneydeki problemin uretecin potansiyelinin yeterince bilyilk olmamasindan kaynaklandigini disiinen
ogrencilerde ise iki farkli tlr kavram yanilgisinin bulundugu belirlenmistir. Bu kavram yanilgilarindan ilki
devreden Ohm Yasasina gore akim gececegine yonelik duslincedir. Katilimcilardan 51 bu duslince
dogrultusunda aciklamalarda bulunmustur. Asagida 6grenci yanitlarindan bir alintiya yer verilmistir.

“Devreden akim ge¢mesini saglamak icin iiretecin geriliminin arttiilmast gerekir. Uretecin gerilimi
degistirildiginde V=I.R denklemine gére akim olusacaktir. Bu akim gerilimle dogru orantilt olarak
artacaktur.”

Katilimcilarin 3'Unin ise Uretecin katot levhanin yiklenmesini sagladigini distindikleri belirlenmistir. Bu
ogrencilere gore katot levhadan sokiilen elektronlar, Urete¢ tarafindan saglanmaktadir. Asagida ogrenci
yanitlarindan bir alintiya yer verilmistir.

“Fotoelektrik olayda katot levhadan stk yardimwla elektron sékiiliir. ... Uretecin “~" kutbunun
baglandigt levha katot ismini alir. Urete¢ bu levhada elektron birikmesini saglar. Katot, stk
kullandarak aydinlatiirsa gelen fotonlar bu elektronlarla c¢arpisirlar.  Enerjisini  carptiklart
elektronlara aktaran fotonlar bu elektronlarin sékiilmesini saglarlar. Uretec OV kademsinde
oldugu icin katot levhada elektron birikmemektedir. Bu nedenle levhaya stk dusliriilse de akim
olusmaz.”

ikinci calisma yapragina verilen yanitlar incelenerek 6grencilerde iki farkli kavram yanilgisinin daha
bulundugu belirlenmistir. Bu kavramlardan ilki devreye ters bagh Ureticin metalin baglanma enerjisini
arttiracagi distncesidir. Asagida 6grenci yanitlarindan bir alintiya yer verilmistir.

“Urete¢ katot levhanin baglanma enerjisini arttwrmaktadr. E,= Eg+Ex denklemine gére
fotoelektronlarin kinetik enerjisi azalir. Uretecin gerilimi cok biiyiikse elektronlar sékiiliir ama karst
levhaya ulasamaz.

Ogrencilerde bulundugu belirlenen bir baska kavram yanilgisi ise fotoelektrik tiipte bulunan elektron
sayisinin artmasiyla bu elektronlarin Ureteg tarafindan durdurulmasinin zorlasacagi dustincesidir. Asagida
ogrencilerin yanitlarindan bir alintiya yer verilmistir.”

“Devreden akim ge¢memesinin nedeni stk siddetinin yeterli olmamasidir. Her foton yalnizca bir
elektronla etkilesip onu sokebilir. Isik siddeti diisiik oldugu icin metal levhadan az sayida elektron
soktilebilmektedir. Devreye ters bagli lrete¢ bu az sayidaki elektronu durdurabilmektedir.
Arastirmacilar stk siddetini arttirirlarsa daha cok elektron sékiiliir ve bu elektrolarin bir kismu karst
levhaya ulasmay: basarur.”
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Fotoelektrik Olay Kavram Testinden Elde Edilen Bulgular

Sekil 3'te 6gretmen adaylarinin FEKT'de yer alan kavramlara vermis olduklar dogru yanit ylzdeleri

karsilastirmali olarak verilmistir.

Buna gore uygulama oncesinde 6gretmen adaylarinin en ¢ok glic kaynaginin fotoelektrik olay deneyine
etkisi hakkinda kavram yanilgisina sahip oldugu gortlmektedir. En az yanilglya distilen kavram ise 1s1gin
tanecikli yapisi hakkinda olandir. Uygulama sonunda testte yer alan tim kavram gruplarinin dogru
yanitlanma yizdelerinde artis oldugu goérilmektedir. Asagida bu farklarin anlamhihigini ve calisma grubunun

kavramsal gelisimini sinayan analizlere yer verilmistir.
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Sekil 3. FEKT'de yer alan kavramlara verilen dogru yanitlarin ytizdelik dagilimi

Tablo 2'de 6gretmen adaylarinin FEKT'de yer alan kavram gruplarindan ve testin butinlinden almis
olduklari 6n test ve son test puanlarinin ortalama ve standart sapmalari gérilmektedir.

1
Lumn tanecikh

Sontest

Tablo 2
FEKT icin betimleyici istatistik
Ontest Sontest

Kavram N  Ortalama Ss N  Ortalama Ss
Fotoelektrik akim 28 1.22 0,95 28 2.15 093
Gug¢ kaynaginin etkisi 28 0.82 0.94 28 1.81 0.81
Esik frekansi 28 1.11 0.57 28 1.57 0.50
Einstein'in fotoelektrik denklemi 28 1.57 0.88 28 2.17 0.72
Frekans ve kinetik enerjinin iliskilendirilmesi 28 1.36 0.68 28 1.64 0.55
Isigin tanecikli yapisi 28 0.71 0.46 28 0.82 0.42
Testin butlind 28 6.78 2.86 28 10.14 1.80

Tablo 2 incelendiginde 6gretmen adaylarinin FEKT'nin 6ntest uygulamasindan almis olduklari puanlarin
ortalamasinin 6.78, sontest uygulamasindan almis olduklari puanlarin ortalamasinin ise 10.14 oldugu
gorilmektedir. Shapiro-Wilk testi sonunda FEKT'nin Ontest-sontest fark puanlarinin normal dagilim
gosterdigi belirlendiginden (p=.17) ortalamalar arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamliligini test etmek
icin eslestirilmis gruplar t testinden yararlanilmistir (Tablo 3). Bu test iliskili iki &rneklemin ortalamalari

arasindaki farkin sifirdan anlaml diizeyde farkli olup olmadigini belirlemek icin yapilir (Blyukoztirk, 2007).

Tablo 3

Ontest-sontest fark puanlart icin eslestirilmis gruplar t-testi
Test Ortalama Ss <d t 5
Ontest 6.78 2.86 ]
Sontest 10.14 1.80 27 9.60 00

*p<.05
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Analiz sonucunda calisma grubunun sontest puanlarinin 6n test puanlarina gore istatistiksel olarak anlamli
diizeyde daha yiksek oldugu belirlenmistir (t7=9.60, p<.05). Bu bulgu, 6gretmen adaylarinin fotoelektrik
olay konusundaki kavramsal anlamalarinin uygulama ©ncesine gére ©6nemli dizeyde arttigini
gOstermektedir.

TARTISMA, SONUC VE ONERILER

Arastirma bulgular, 6grencilerin devreye baglanan Uretecin fotoelektrik olay deneyine etkisini anlamakta
gucliik cektiklerini gdstermektedir. Ogrencilerin bir kismi (iretecin devreden Ohm Yasasi uyarinca (V=I.R)
akim gecirdigini disinurken, bir kisminin ise Uretecin katotta elektron birikmesini sagladigini distndukleri
belirlenmistir. Ogrencilerde devreden Ohm Yasasina gére akim gececegine ydnelik kavram yanilgilarinin
bulundugunu Steinberg ve Oberem (2000) de vurgulamaktadir. Bununla birlikte Uretecin katot levhada
elektron birikmesini sagladigina yonelik kavram yanilgisina alanyazindaki ¢alismalarda rastlanmamistir. Bu
yanilginin temelinde Uretecin elektron kaynagi olarak dusiunilmesi yatmaktadir. FEKT'nin 6n bulgular da
ogrencilerin  Uretecin fotoelektrik olay deneyine etkisi Uzerine kavram yanilgilarinin var oldugunu
gostermektedir. Katilimcilarin yaklasik %30'u Uretecin deneye olan etkilerine yénelik sorulara dogru yanit
verebilmistir.

Uygulama sonunda ogrencilerin calisma yapraklarina verdikleri yanitlarda Uretecin etkisine yonelik kavram
yanilgilarinin tamamen ortadan kalktigi belirlenmistir. Uygulamada kullanilan similasyon Uretecin gerilimini
degistirmeye ve buna bagl olarak deneyde meydana gelen degisiklikleri gdzlemlemeye izin vermektedir.
Ogrenciler tretecin uclari arasindaki potansiyel farki degistirerek akim siddeti-gerilim (I-V) grafigi cizmisler
ve buna bagli olarak devreden Ohm Yasasina gdre akim ge¢cmedigini gozlemlemislerdir. Ayrica Uretecin
gerilimini sifir yaptiklarinda da devreden akim ge¢meye devam ettigini gérmuslerdir. Bu durum fotoelektrik
olayda, devreden akim ge¢gmesini saglamak icin Uretece ihtiya¢ olmadigini anlamalarini saglamistir.

Arastirmada calisma yapraklarinin ¢oziimlenmesi ile belirlenen bir baska kavram yanilgisi ise “isik siddetinin
arttinlarak elektronlari metale baglayan kuvvetlerin asilabilecedi” distincesidir. Bu durum &grencilerin esik
frekansi kavramini anlamadiklarini gostermektedir. Kavram testi bulgulari da bu bulguyu destekler
niteliktedir. Ogrencilerin 1sik siddetine yénelik yaptiklar aciklamalar incelendiginde, fotoelektrik olayi 151G
bir elektromanyetik dalga olarak ele alarak aciklamaya c¢alistiklarini gostermektedir. FEKT'nin &n
uygulamasinda dgrencilerin buyik ¢cogunlugu fotoelektrik olayin 1sigin tanecik 6zelligini kanitladigini ifade
etmis fakat arastirmada kendilerine sunulan probleme ¢6zim getirirken 151§1 dalga olarak ele almislardir. Bu
durum 6grencilerin 1sigin ikili dogasi hakkinda kesin bir yargiya ulasamadiklarini gostermektedir. Steinberg
ve Oberem (2000)'e gore bircok 6grenci foton ve fotoelektrik olay hakkinda fonksiyonel bir anlayistan
yoksundur. Klassen (2011) de o6grencilerin foton kavramini agiklamakta gulglik cektigini belirtmektedir.
Steinberg ve Oberem (2000), bazi 6grencilerin fotonu uzayda siniizoidal hareket eden noktasal bir parcacik
olarak tanimladigini belirlemislerdir.

Uygulama sonunda 6grencilerde esik frekansi kavraminin gelistigi gorulmektedir. Calisma yapraklarinda
metalden elektron sokilememesinin nedeni olarak isik siddetinin yetersizligini gosteren 6grencilerin
tamami acgiklamalarini 1s1gin enerjisindeki yetersizlik olarak degistirmislerdir. Ayrica kavram testinde esik
frekansi ile ilgili sorulardan alinan puanlar uygulama sonunda artmistir. Fotoelektrik olay similasyonu 1s1gin
hem siddetini hem de enerjisini degistirerek 6lciim almaya uygun sekilde tasarlanmistir. Ogrenciler 1s1gin
frekansini kontrol degiskeni, 151§in siddetini bagimsiz degisken ve fotoelektrik akimi bagimh degisken
olarak ele aldiklarinda, siddete bagh olarak akimin degismedigini gézlemlemislerdir. Bu durum esik frekansi
astimadan 1sik siddeti ile fotoelektrik akimi iliskilendiremeyeceklerini anlamalarina olanak saglamistir.

Arastirmada ulasilan bir diger kavram yanilgisi ise metalin baglanma enerjisine yoneliktir. Katihmcilardan bir
kisminin Uretecin metalin baglanma enerjisini etkileyebilecegini disiindikleri gorilmektedir. Benzer bir
bulgu McKagan ve digerleri (2009) tarafindan da rapor edilmistir. Bununla birlikte 6grencilerde metal
levhadan sokilen elektron sayisi arttikca bu elektronlarin Urete¢ tarafindan durdurulmasinin zorlasacagi
gibi bir kavram yanilgisinin da bulundugu belirlenmistir. Bu durum &grencilerin Einstein'in fotoelektrik olay
denklemini aciklamakta gli¢gluk cektigini gostermektedir.
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Arastirmada sunulan problemlerin ¢6zimu igin yanlis hipotezler kuran 6grencilerin tamaminin, similasyon
destekli deney etkinliklerinin sonunda, yaptiklari hatalari fark ederek dogru hipotezlere ulasabildikleri
belirlenmistir. Ogrencilerin s6z konusu problemlerin ¢6zimi icin sahip olduklar kavram yanilgilarini
barindiran agiklamamalarin yerini uygulama sonunda bilimsel anlamda dogru kabul edilen aciklamalarin
aldigr gortlmustar. Bununla birlikte 6grencilerin FEKT puanlarinin da uygulama sonunda anlamli diizeyde
artis gosterdigi belirlenmistir. Arastirma bulgulari similasyon destekli sorgulama temelli 6gretimin
ogrencilerin fotoelektrik olay konusundaki kavram yanilgilarini gidermekte etkili bir yontem oldugunu
ortaya koymaktadir. Arastirmada kullanilan similasyon ogrencilere sanal bir fotoelektrik olay deney
diizenegi saglamaktadir. Bu deney diizenegi sayesinde 6grenciler elektronlarin katot levhadan sokilmesi ve
sokilen elektronlarin metal levhalar arasinda bir takim degiskenlere bagli olarak hizlanip yavaslamasi gibi
mikroskobik diizeyde gerceklesen ve gercek bir laboratuvar ortaminda dogrudan gézlemlenme olasilig
bulunmayan olaylari gérme olanagi bulmuslardir. Sorgulama temelli 6grenme ortaminin bu similasyonla
desteklenmesi ile 6grenciler manipiile ettikleri bagimsiz degiskenin bir bagimli degisken Gzerindeki etkisini
dogrudan goézlemleyebilmislerdir. Bu da etkili bir sekilde hipotezlerini test edip sonuca ulasmalarini
saglamistir. Zacharia ve Anderson (2003), sorgulama temelli laboratuar etkinliklerini bilgisayar
similasyonlari ile destekledikleri calismalarinda, uyguladiklari yéntemin anlamli diizeyde kavramsal degisim
sagladigini belirtmektedir. Fan, Geelan ve Gillies (2018) ve Srisawasdi ve Panjaburee (2015) de bilgisayar
simulasyonlari ile desteklenen sorgulama temelli 8grenme ydnteminin dgrencilerin kavramsal anlamalari
Uzerinde olumlu etkilerini rapor etmislerdir. Bunlarla birlikte alanyazinda similasyon destekli sorgulamali
temelli 6grenme ortamlarinin 6grencilere daha etkili 6grenme firsatlari sagladigini gosteren baska
calismalarda bulunmaktadir (Chen, 2010; Lin, Hsu & Yek, 2012; Mulder, Lazonder, de Joung & Bollen, 2012;
Srisawasdi, Junphon & Panjaburee, 2013).

Gegmis yillarda yapilmis calismalar 6grencilerin fen 6gretimine, 6gretilecek kavram veya olayla ile ilgili bir
takim on bilgi ve inanislarla geldigini gostermektedir (Duit & Treagust, 2003). Bu 6n bilgiler her zaman
bilimsel anlamda dogru olmaya bilir. Fotoelektrik olay séz konusu oldugunda ise durum daha da karmasik
bir hal alir. Clinku fotoelektrik olayr aciklayabilmek icin 6grencilerin 1s1gin tanecikli yapisini kullanmalari
gerekir. Oysa 6grenciler 6grenim hayatlari boyunca lise son sinifa kadar isigin dalga 6zelligini 6grenerek
gelirler.  Bu Onbilgiler 6grencilerin gecmisteki deneyimleri sonucu ve formal 6drenme ortamlarinda
kazanilmis olduklar bilgilerdir. Deneyim sonucu kazanilan bilgi ancak yeni bir deneyim ile sinanmasi ve
islevsiz bulunmasi durumunda degisime hazir hale gelir. Bu nedenle diz anlatim ydntemiyle islenen
Modern Fizik | dersi icerisinde konu ile ilgili yaygin kavram yanilgilarindan bahsedilmis olsa da bu yanilgilar
giderilememistir. Yapilan uygulamada ise 6grencilerin verilen problem durumu Uzerine disiinmeleri ve
mevcut bilgi birikimleri ile problemin nedenleri ve ¢éziim yollar Uzerine fikir tGretmeleri saglanmistir.
Boylece 6grenciler mevcut bilgileri dogrultusunda, dogrulugundan emin olduklari hipotezler kurmuslardir.
Hipotezlerini simUlasyon deneyi ile sinadiklarinda ise beklentilerinin disinda sonuglarla karsilagmislardir.
Boylece 6grenciler mevcut bilgilerinin boyle bir problemi ¢ézmek igin yetersiz oldugunun farkina
varmiglardir ve kavramsal degisimin ilk basamagi olan "hosnutsuzluk” saglanmistir. Bu durum &grencilerin
mevcut bilgilerini sorgulamalarina neden olarak, onlar kendilerini dogru sonuca ulastiracak yeni bilgiyi
aramaya yoneltmistir. Ogrencilerin similasyon deneyleri ile curittiikleri hipotezler yerine karsilastiklari
problemleri ¢dzmelerini saglayacak yeni hipotezler kurmalari, yeni kavramlar ortaya koymalarini saglamistir.
Son hipotezlerinin similasyon deneyleri ile dogrulanmasi ise bu yeni kavrami 6grenciler icin makul hale
getirmistir. Bdylece kavramsal degisim surecinin bir baska basamagi olan "makullik” ilkesi saglanmistir.
Uygulamadaki etkinlikler bir dnceki etkinlikten elde edilen kavramin ardindan gelen etkinlikte 6n bilgi
olarak kullanilacagi sekilde tasarlanistir. Bdylece 6grenciler edindikleri yeni kavramin baska problemlerin
¢6zimune de katki sagladigini fark etmislerdir ve “verimlilik” ilkesi saglanmistir. Arastirmada 6grencilerden
yaptiklari her deney icin bir rapor hazirlamalari istenmistir. Bdylece 6grencilerin ulastiklari yeni kavrami
alanyazinda yer alan bilgiler ile karsilastirmalari ve edindikleri yeni kavramin tutarhhigini fark etmeleri
saglanmistir.

Bu arastirma Modern Fizik dersine kayitli 28 6gretmen adayindan toplanan verilerle sinirlidir. Bu durum
bulgularin genellenebilirligini azaltsa da kavram testinin fark puanlarina iliskin verilerinin normal dagilim
gOstermesi parametrik test kullanimina imkan vermistir. Katimci sayisindaki sinirlilik arastirmanin deneme
dncesi modellerden “tek grup én test-son test” modeline gére desenlenmesini gerektirmistir. ileride daha
blytuk oOrneklemlerle yapilacak ve yari deneysel ya da gercek deneysel modellerle desenlenecek
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arastirmalardan toplanacak veriler bu arastirmanin bulgular ile karsilastirilabilir. Arastirmada ele alinan
fotoelektrik olay konusu Modern Fizik | dersi icerigi ile sinirlidir. Bu nedenle daha Ust diizeyde teorik bilgi
gerektiren konular (baglanma enerjilerinin bant yapilariyla aciklanmasi gibi) calismanin kapsami igerisine
alinmamistir. Uygulama icin hazirlanan etkinlikler fotoelektrik olay similasyonu ile yaptirilabilecek deneyler
ile sinirlidir. Kullanilan similasyon bir ¢ok degiskenin fotoelektrik olay tzerindeki etkisini incelemeye olanak
taniyan basarili bir uygulama olsa da anot ve katot metallerinin farkli maddelerden yapildigi durumlardaki
degiskenleri incelemeye firsat vermemektedir. Fotoelektrik olay konusunda daha farkli simulasyonlarda
hazirlanarak bu similasyonlarla desteklenen sorgulama temelli etkinliklerin daha farkli kavram yanilgilari
Uzerindeki etkileri de arastinimaldir.

Fotoelektrik olay gibi fizik tarihinin déniim noktalarini olusturan, uzun yillar sahip oldugumuz kavramlarin
icerigini degistiren ve ileri fizik konulari icin kopri teskil eden konular islenirken 6grencilerin mevcut
kavramlarindaki eksikliklerin farkina varmalarini saglayacak sorgulamaya dayali 6grenme ortamlari
olusturulmalidir. Modern Fizigin icerigini olusturan pek ¢ok konu mikroskobik dizeyde gerceklestigi icin
ogrenciler tarafindan dogrudan gozlemlenme olanaklar yoktur. Bu nedenle sorgulamaya dayali 6grenme
ortamlari bilgisayar simulasyonlari ile desteklenmelidir. Boylelikle &grencilerin bu olaylarin nasil
gerceklestigini ve bir takim degiskenlerin bu olaylar Uzerinde etkisinin olup olmadigini dogrudan
gozlemlemeleri saglayacaktir. Fizigin bir cok konusu ile ilgili gelistirilmis similasyonlara tniversitelerin web
sayfalarindan Ucretsiz ulasilabilmektedir. Ayrica mevcut bilgisayar teknolojisi mekanikten modern fizige
kadar pek cok konuya iliskin simllasyonun kolayca hazirlanabilmesine olanak tanimaktadir. Bu baglamda
glinimiz egitimcilerinin bu similasyonlari hazirlayip kullanabilecek diizeyde bilgisayar okur yazari olmalari
onemlidir.

KAYNAKCA/REFERENCES

Anil, O. & Kiciikdézer, H. (2017). Ortadgretim Ogrencilerinin aynalar konusundaki kavramsal anlamalarinin
analizi. Buca Egitim Fakdiltesi Dergisi, 43, 78-112.

Buyulkoztirk, S. (2007). Sosyal Bilimler icin Veri Analizi El Kitabt, Ankara: Pegem A Yayincilik

Chen, S. (2010). The view of scientific inquiry conveyed by simulation-based virtual laboratories. Computers
and Education, 55(3), 1123-1130.

de Jong, T., & van Joolingen, W. R. (1998). Scientific discovery learning with computer simulations of
conceptual domains. Review of Educational Research, 68, 179-202. DOI: 10.2307/1170753

Duit, R. & Treagust, D. (2003). Conceptual change: a powerful framework for improving science teaching
and learning. International Journal of Science Education, 25, 671-688.

Einstein, A. (1905). Uber einen die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes betreffenden heuristischen

Gesichtspunkt [Concerning an Heuristic Point of View Toward the Emission and Transformation of Light].

Annalen der Physik, 17, 132-148.

Eryilmaz, A. & Tatl, A. (2000). ODTU 6grencilerinin mekanik konusundaki kavram yanilgilari. Hacettepe
Universitesi Egitim Fakiiltesi Dergisi, 18, 93 - 98.
Fan, X., Geelan, D. & Gillies, R. (2018). Evaluating a novel instructional sequence for conceptual Change in
physics using interactive simulations. Education Sciences, 8(1), 29. doi:10.3390/educsci8010029
Jaakkola, T., Nurmi, S. & Veermans, K. (2011). A comparison of students’ conceptual understanding of
electric circuits in simulation only and simulation-laboratory contexts. Journal of Research in Science
Teaching, 48(1), 71-93

Jimoyiannis, A. & Komis, V. (2001). Computer Simulations in Physics Teaching and Learning: A Case Study
On Students' Understanding of Trajectory Motion, Computers & Education, 36, 183-204.

Johnstone, A. E. & Kellett, N. C. (1980). Learning difficulties in school science toward a working hypothesis.
International Journal of Science Education, 2(2), 175-181.

Karasar, N. (2002). Bilimsel Arastirma Yontemi. Ankara: Pegem A Yayinevi.

Keselman, A. (2003). Supporting inquiry learning by promoting normative understanding of multivariable
causality. Journal of Research in Science Teaching, 40(9), 898-921.

Klassen, S. (2011). The photoelectric effect: Reconstructing the story for the physics classroom. Science and
Education, 20(7), 719-731.

70



Kural, M. (2015). Sicak kavramsal degisim igin 6gretim: fotoelektrik olay 6rnegdi. Necatibey Egitim Fakdiltesi
Elektronik Fen ve Matematik Egitimi Dergisi, 9(2), 85-124.

Lin, L. F, Hsu, YS. & Yeh, LF. (2012). The role of computer simulation in an inquiry-based learning
environment: Reconstructing geological events as geologists. Journal of Science Education and
Technology, 21(3), 370-383.

Manly, B. F. J. (1992). The Design and Analysis of Research Studies. Cambridge: Cambridge University Press.

McKagan, S. B., Handley, W., Perkins, K. K., & Wieman, C. E. (2009). A research-based curriculum for
teaching the photoelectric effect. American Journal of Physics, (77), 87-94.

Mulder, Y. G., Lazonder A. W., de Jong, T. & Bollen, L. (2012). Validating and optimizing the effects of model
progression in simulation-based inquiry learning. Journal of Science Education and Technology,
21(6), 722-729.

Niaz, M., Klassen, S., McMilllan, B., & Metz, D. (2010). Reconstruction of the history of the photoelectric
effect and its implications for general physics textbooks. Science Studies and Science Education, 94,
903-931.

Onder, F. (2016). Development and validation of the photoelectric effect concept inventory. European
Journal of Physics, 37(5), 1-18.

Palic Sadoglu, G. ve Akdeniz, AR. (2015). 7E Ogrenme Modeline Yénelik Tasarlanan Materyallerin Lise
Ogrencilerinin Modern Fizik Basarilarina Etkisi. Journal of Computer and Education Research, 3(5),
96-129.

Pedaste, M., Méeots, M., Leijen, A, & Sarapuu, S. (2012). Improving students’ inquiry skills through
reflection and self-regulation scaffolds. Technology, Instruction, Cognition and Learning (9), 81-95.

Pedaste, M., Méeots, M., Siiman, L. A, de Jong, T., van Riesen, S. A, Kamp, E. T., Manoli, C. C,, Zacharia, Z. C,
& Tsourlidaki, E. (2015). Phases of inquiry-based learning: Definitions and the inquiry cycle.
Educational Research Review (14), 47-61.

PhET Benzetimleri (2006). Fotoelektrik olay V. 1.10.
https://phet.colorado.edu/tr/simulation/legacy/photoelectric adresinden erisildi.

Posner, G. J., Strike, K. A, Hewson, P. W, & Gertzog, W. A. (1982). Accommodation of a scientific
conception: Toward a theory of conceptual change. Science Education, 66, 211-227.

Prince, M. J., & Felder, R. M. (2006). Inductive teaching and learning methods: Definitions, comparisons, and
research bases. Journal of Engineering Education, 95(2), 123-138.

Sari, U, & Bakir Guven, G. (2013). Etkilesimli tahta destekli sorgulamaya dayali fizik 6§retiminin basari ve
motivasyona etkisi ve 6gretmen adaylarinin 6gretime yonelik gorisleri. Necatibey Egitim Fakdiltesi
Elektronik Fen ve Matematik Egitimi Dergisi (EFMED), 7(2), 110-143.

Srisawasdi, N. & Panjaburee, P. (2015). Exploring effectiveness of simulation-based inquiry learning in
science with integration of formative assessment. Journal of Computers in Education, 2(3), 323-352.

Srisawasdi, N., Junphon, S. & Panjaburee, P. (2013). Effect of simulation-based inquiry with dual-situated
learning model on change of student’s conception Tan, S. C. et al. (Eds.). Workshop Proceedings of
the 21st International Conference on Computers in Education (pp. 147-154). Indonesia: Asia-Pacific
Society for Computers in Education.

Steinberg, R. N., & Oberem, G. E. (2000). Research-based instructional software in modern physics. J.
Comput. Math. Sci. Teach., 19, 115-136.

Steinberg, R. N., Oberem, G. E., & McDermott, L. C. (1996). Development of a computer based tutorial on
the photoelectric effect. American Journal of Physics, 64(11), 13370-1379.

Strike, K., & Posner, G. (1992). A revisionist theory of conceptual change. Philosophy of science, cognitive
Psychology, and educational theory and practice (s. 147-176). Albany: State University of New York
Press.

Styler, F.D., (1996). Common misconceptions regarding quantum mechanics. American Journal of Physic,
Volume: 64, 31-34.

Tao, P., & Gunstone, R. (1999). The process of conceptual change in force and motion during computer-
supported physics instruction. Journal of research in science teaching, 36(7), 859-882.

Tasldere, E. (2015). A study investigating the effect of treatment developed by integrating the 5E and
simulation on pre-service science teachers’ achievement in photoelectric effect. Eurasia Journal of
Mathematics, Science & Technology Education, 1-16.

Uzun, E, & Karaman, I. (2015). Slow motion animasyon teknigi ile fotoelektrik olay konusunun
modellenmesi ve &grenci gériisleri. KSU Sosyal Bilimler Dergisi, 12(2), 211-226.

Wenning, C. J. (2008). Dealing more effectively with alternative conceptions in science. Journal of Physics
Teacher Education Online, 57(1), 11-19.

71


https://phet.colorado.edu/tr/simulation/legacy/photoelectric

Wong, D, Lee, P, Shenghan, G. Xuezhou, W, Qi, H. Y, & Kit, F. S. (2011). The photoelectric effect:
experimental confirmation concerning a widespread misconception in the theory. European Journal
of Physics (32), 1059-1064.

Yagbasan, R. ve Gllgicek, C. (2003). Fen 6gretiminde kavramyanilgilarinin karakteristiklerinin tanimlanmasi.
Pamukkale Universitesi EGitim Fakailtesi Dergisi, 13, 102-120.

Yildiz, A, & Bliyiikkasap, E. (2011). Ogretmen adaylarinin fotoelektrik olayini anlama diizeyleri ve 6grenme
amacli yazmanin basariya etkisi. Kuram ve Uygulamada Egitim Bilimleri, 11(4), 2259-2274.

Zacharia C. & Anderson O.R. (2003). The effects of an interactive computer-based simulation prior to
performing a laboratory inquiry-based experiment on students’ conceptual understanding of
physics. American Journal of Physics, 71 (6), 618-629.

EK A. Sorgulama Temelli Etkinlik 1

Etkinlik 1
BiLGi: Sekildeki 1sik kaynad ile 1s1gin enerjisi ve siddeti degistirilebilmektedir. Fotoelektrik tiipe bagl
Ureteg ise -8V ile +8V arasinda degisen potansiyel fark olusturabilmektedir.

\E Itk Kaynag

Yapilan bir deneyde 151k kaynagi maksimum isik siddetinin %10 unu goénderecek sekilde ayarlanarak
200nm dalgaboylu 1sik metal levha lizerine dustrilmistir. Uretec ise OV kademesine ayarlanmistir.
Bu sirada arastirmacilar ampermetreyi kontrol ettiklerinde devreden akim gec¢medigini
go6zlemlemislerdir.

Devreden neden akim ge¢miyor olabilir?

Hipotezinizi fotoelektrik olay similasyonundan yararlanarak sinayiniz.
Deney verileri:
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EK B. Sorgulama Temelli Etkinlik 2

Etkinlik 2
BiLGi: Sekildeki 1sik kaynadi ile 1sigin enerjisi ve siddeti degistirilebilmektedir. Fotoelektrik tiipe bagl
Ureteg ise -8V ile +8V arasinda degisen potansiyel fark olusturabilmektedir.

\E Isik Kaynag

+

—®

Arastirmacilar bu kez fototlpe 5V luk sabit gerilim kaynagini baglayarak fotoelektrik deneyi
gerceklestiriyorlar. Isik kaynagi maksimum 1sik siddetinin %10 unu gonderecek sekilde ayarlanarak
200nm dalgaboylu 1sik metal levha Uzerine dusurilmustdr. Isigin frekansi ve siddeti ilk deneydeki gibi
degistirilebilmektedir. Arastirmacilar levhadan elektron sékilmesine ragmen devreden akim ge¢medigini
belirlediklerine gore;

Devreden akim gegmemesinin nedeni ne olabilir?

Hipotezinizi fotoelektrik olay similasyonundan yararlanarak sinayiniz.

Deney verileri:
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