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Oz

Arastirma kapsaminda maksimum cgesitlilik ornekleme yodntemine uygun olarak
belirlenen 22 Fizik 6gretmen adayinin, elektrik ve manyetik alan kavramlari ile ilgili
sahip olduklar zihinsel modeller tespit edilmistir. Bu modellerin belirlenmesinde,
bes tane elektrik alanla ilgili, bes tane de manyetik alanla ilgili olmak Uzere
toplamda 10 baglam olusturulmustur. Bu baglamlarin tamami deney setleri
yardimiyla desteklenmis ve ogretmen adaylarinin uygulama oncesi ve uygulama
sonrasindaki zihinsel modelleri belirlenmistir. Belirlenen bu modellerin ortaya
cikarilabilmesi igin, yari yapilandiriimig gorisme sorularindan yararlaniimistir.
Gorusmelerden elde edilen veriler icerik analizi uygulanarak analiz edilmistir. Bu
analiz sonucunda elektrik alan ile ilgili alti zihinsel model (Bilimsel Model (BM),
Manyetik Temelli Alan Modeli (MTAM), Mekanik Dalga Modeli (MDM), Maddeden
Bagimsiz Alan Modeli (MBAM), Kuvvet Etkisiz Alan Modeli (KEAM), Kuvvet
Temelli Alan Modeli (KTAM)) ve manyetik alan ile ilgili yedi zihinsel model (Bilimsel
Model (BM), Elektrik Temelli Alan Modeli (ETAM), Mekanik Dalga Modeli (MDM),
Acik Egri Alan Modeli (AEAM), S6zde Denge Modeli (SDM), Oz-etki Alan Modeli
(OAM), Kuvvet Temelli Alan Modeli (KTAM)) elde edilmistir. Ayni zamanda bu
zihinsel modellerin olasi kaynaklarinin  belirlenebilmesi i¢cin  0grencilerin
kullandiklar kitaplarin dokuman analizi yapiimigtir. Bu analiz sonucunda,
belirlenen pek c¢ok bilimsel olmayan zihinsel modelin kitaplarda da yer aldigi
gorulmustar. Ayrica belirlenen bu zihinsel modellerin kalici olup olmadiklarini
tespit etmek amaciyla, uygulamalardan yaklasik bir buguk yil sonra, ulasilabilen
Fizik ogretmen adaylar ile tum baglamlara iligkin tekrar bir gorusme
gerceklestiriimigtir. Gorusmelerin sonucunda katilimcilarin uygulama sonrasinda
sahip olduklari zihinsel modellerin oldukga kalici oldugu ve zihinsel modellerin
zamandan bagimsiz oldugu tespit edilmigtir.

Anahtar soézcukler: elektrik alan, fizik 6gretmen adaylari, kalicilik, manyetik alan,

zihinsel model



Abstract

Within the scope of this study, 22 pre-service physics teachers were selected
using maximum variation sampling method and then mental models of these
students were determined about electric and magnetic field concepts. In order to
identify these models, 10 contexts were formed in total, with five of them being
related to electric field and another five contexts being related to magnetic field. All
of these contexts were supported with experiment sets and mental models of pre-
service teachers were determined before and after the implementation. Semi-
structured interviews were then conducted to identify these models. The interview
data were analysed by using content analysis method. After data analysis the
following six mental models related to electric field were determined such as
Scientific Model of Electric Field (SMEF), Magnetic-Based Field Model (MBFM),
Mechanical Wave Model (MWM), Material Independent Field Model (MIFM), Zero
Impact Force Field Model (ZIFFM) and Force-Based Field Model (FBFM) and
seven mental models related to magnetic field were determined such as Scientific
Model of Magnetic Field (SMMF), Electric-Based Field Model (EBFM), Mechanical
Wave Model (MWM), Open Curve Field Model (OCFM), Pseudo Equilibrium Model
(PEM), Self-Impact Field Model (SIFM) and Force-Based Field Model (FBFM).
Also, pre-service teachers’ core books were analyzed by using document analysis
to identify possible sources of mental models. The findings indicate that these core
books also include many of these unscientific mental models that were identified in
this study. Approximately one and a half years after implementations via
experiment sets, pre-service physics teachers that are available were interviewed
once again over all the contexts to find out whether permanent these identified
mental models. Based on interview results, mental models that the participants
had following the intervention were found to be permanence enough and time-

independent.

Keywords: electric field, magnetic field, mental model, permanence, pre-service
physics teachers
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Boliim 1
Giris

Bir noktada tutulan elektrik yuklerinin, farkh bir noktadaki diger yukler
Uzerine etkisi nedir? sorusu aragtirmanin ¢ikis noktasi olmustur. Bu sorunun klasik
¢ozUmU ise “alan teorisi” ile cevaplanabilmektedir. Cunkl bir elektrik yukd,
boslukta veya maddesel bir ortamda elektrik alan ve manyetik alan meydana
getirmektedir. Yani; iki elektriksel yuk arasindaki etkilesmenin, alan tarafindan
iletimi saglanmis olmaktadir (Griffiths, 1999). Fakat konu egitim agisindan
degerlendirildiginde buradaki en o6nemli nokta, bu alanin gobzle goérulemiyor
olmasidir. Ogrenciler de gbzle géremedikleri fiziksel olgulari anlamak igin zihinsel
modeller olusturmaktadirlar. Bu nedenle de zihinsel model arastirmalari, biligsel
psikoloji ve fen egitimi igin oldukga onemli bir yer tutmaktadir (Corpuz & Rebello,
2011a). Bu baglamda fizigin elektrik ve manyetizma konulari gibi pek ¢ok konusu
da soyut kavramlar igerdigi icin, zihinsel modellerin arastiriimasi ve bilimsel

olmayan modellerin giderilmesi oldukga 6nemli hale gelmektedir.
Problem Durumu

Alan egitiminde olduk¢a 6nemli gorulen konulardan birisi, 6grencilerin sinifa
getirmig olduklari onbilgiler ve bu bilgilerin yeni bilgilerin 6grenilmesi surecinde
nasil kullandiklaridir (McDermott & Redish, 1999). Sahip olunan bu onbilgiler
incelendiginde, bilgilerin baglamdan baglama degisiklik gosterdigi ve bilimsellikten
uzak olan Onbilgilerin yani alternatif kavramlarin, yerini bilimsel bilgilere
birakmasinin oldukga gu¢ oldugu goérulmastur (diSessa, 1993). Bunun yani sira
ogrencilerin  kendilerine yoneltilen sorulara verdikleri cevaplarin da tutarl
olmadiklari tespit edilmistir. Ornegin bir dgrencinin hedef baglamla iliskili bir soruya
dogru cevap verebilirken, yine ayni baglamla iligkili bir diger soruya bilimsel
olmayan bir cevap verebildigi belirlenmistir (Hrepic, Zollman, & Rebello, 2002;
Didis, 2012). Ogrencilerin konulara iligkin bilgileri, goktan segmeli sorularla ya da
kapali uglu sorularla elde edilmeye calisildigi zaman, bu verilerin ¢ok sinirli kaldigi
fark edilmistir. Cunku pek ¢ok 6nemli veriye ulasilamamaktadir. Fakat 6grencilerin
zihinlerindeki modeller analiz edildigi zaman, bilgilerin onlarin zihinlerinde nasil
olustugu veya nasil organize oldugu ile ilgili en ince ayrintilara kadar ulasabilmek
mumkundur (Bao & Redish, 2006) ve bu veriler 1siginda da o6grenciler i¢in en
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uygun ogretim yontemleri hazirlanabilir. OECD 2010°da yayinlamig oldugu “Trends
Shaping Education 2010” raporunda gelecegin tahmin edilmesinin olduk¢a gug
olmasindan kaynakli olarak, egitim konusunda s6z hakki olan herkesin egitim ve
ogretim programini hazirlarken daha akilci planlar yapmalari gerektiginin altini
cizmigtir. Egitimdeki gelismelerin takip edilerek, ona uygun olarak hazirliklarin
yapilmasi gerektigi belirtiimistir (OECD, 2010). Bu nedenle de zihinsel modellerin

belirlenmesi oldukga 6nem kazanmaktadir.

Zihinsel model bir durumun ya da bir surecin i¢ temsilidir. Bireyin bir durumu
nasil anladiginin ve fiziksel dinyayi nasil agiklamaya galistiginin mantigini ortaya
cikarir (Greca & Moreira, 2002). Bu nedenle 6grencilerin sahip olduklar zihinsel
modellerin belirlenmesi de, onlarin sahip olduklari onbilgilerle kendilerine sunulan
yeni bilgiler arasinda nasil bir oruntd olusturduklarinin anlasiimasi agisindan

onemlidir.
Arastirmanin Amaci ve Onemi

Egitimin temel amaci, bireylerde anlamli 6grenmenin gerceklesmesini
saglamaktir. Anlamli 6grenme ise kavramsal modellerden yola ¢ikarak meydana
getirilen zihinsel modellerin sekillenmesiyle olugur (Duit & Glynn, 1996). Ozellikle
icerdigi soyut kavramlar nedeniyle, fizik dersi de Ogrenilmesi ve oOgretilmesi
oldukga zor olan dersler arasinda yer almaktadir. Bu nedenle de Fizik egitimcileri
de o6grencilerin zihinsel modellerini belirleyerek (Ozcan, 2013, 2015; Didis,
Eryilmaz, & Erkog, 2014; Yuksel, 2011; Isola, 1999; Didis Koérhasan & Wang,
2016; Hubber, 2006), bu sayede onlarin bilimsel bilgiye ulagtiriimasini saglamayi
amaglamaktadirlar. Bu arastirma kapsaminda igerisinde pek ¢ok soyut kavram
bulunduran “elektrik alan ve manyetik alan” konusu incelenmistir. Gelecegin
egitimcileri olan Fizik 6gretmen adaylarinda anlamli 6grenmenin gerceklesebilmesi
igin, bu konu kapsaminda zihinsel modellerinin ortaya ¢ikariimasi amaclanmigtir.
Ogretmen adaylarinin buginki bilgileri, onlarin gelecekteki egitimci kimliklerine
Isik tuttugu icin, onlarin sahip olduklari zihinsel modelleri ortaya ¢ikarmak, oldukga
onem arz etmektedir. Ogrencilere konularin d6gretimi esnasinda, egitimciler kendi
zihinlerinde var olan modelleri aktardiklar icin, ozellikle bilimsel olarak gercegi
yansitmayan modellerin de ortaya ¢ikariimasi 6nemlidir. Bu arastirma kapsaminda
da, Fizik 6gretmen adaylarinin sahip olduklari bilimsel olmayan modeller de



belirlenip, bu modellerin deney uygulamalari araciigi ile bilimsel hale

donusturulmesine katki saglanmasi amaglanmistir.

Ogrencilerin 6zellikle temel kavramlari tam olarak anlayamamasi, onlarin
fizikte 6grendigi seyler hakkinda tam olarak bilgi sahibi olamadiklarini gosterir.
Yani kavramsal anlama tam anlamiyla gergeklesmeden 6grencilerin denklemleri
ya da tanimlari hatirlamasi, herhangi bir konuda ne soyledigini bilmeden yeni bir
dil konugsmasina benzer. Sayet fizik dersleri daha etkili bir sekilde anlatiimak
isteniyorsa, ogrencilerin sahip olduklari 6grenme zorluklarinin neler oldugu
bilinmelidir (Redish, 2005). Bu zorluklarin neler oldugunu bulabilmek igin onlarin
zihinsel modellerinin ve bu modellere kaynaklik eden durumlarin belirlenmesi
gerekmektedir. Bunun igin de arastirma kapsaminda, Fizik 6gretmen adaylarinin
sahip olduklari zihinsel modellerin yani sira, bu modellere kaynaklik edebilecek

olasi durum ve materyallerin de aragtirilmasi hedefler arasinda yer almaktadir.

Elektromanyetizma konusu da ogrencilerin olduk¢a zorlandigi bir konu
oldugu igin (Allbaugh, 1998), arastirma kapsaminda elektrik ve manyetik alan
konusu ele alinmistir. Cunku alanyazinda elektrik ve manyetik alanla ilgili zihinsel
modellerin arastirildigi ve o6grencilerin bilimsel modellere sahip olmasini
saglayacak baglamlarin gelistirildigi bir calismaya rastlanmamistir. Yapilan literatar
arastirmasinda (Vosniadou, 1994; Isola, 1999; Williams, 2011; Plumb, 2003;
Borges, Tecnico, & Gilbert, 1998; Chi, 2008; Greca & Moreira, 2002) 6grenme
olayinin gergeklesmesi esnasinda zihinde olugturulan modellerin 6Gnemine oldukca
sik rastlanmaktadir. Ozellikle fen alaninda pek gok soyut kavramla karsi karsiya
kalindig! icin, 6grenme esnasinda da zihinsel modellerin olusturulmasi ve bu
modellerin 6nceden var olan modellerle iligkilendirilip yeni oruntulerin meydana
gelmesi kaginiimaz olmaktadir. Ozellikle de fizi§in en temel konularindan olan
“elektrik ve manyetizma” konusu kendi igerisinde barindirmis oldugu soyut ve
ogrenciler tarafindan anlagilmasi zor kavramlardan kaynakl olarak, zihinde pek
cok model olusmasina neden olmaktadir. Olusturulan bu zihinsel modellerin
bilimsel agidan kabul edilebilir olmasi da anlamli 6grenme agisindan oldukca

onem arz etmektedir.

Bu galismayla, ogrencilerin “elektrik alan ve manyetik alan” kavramlarina
yonelik ortaya ¢ikacak olan zihinsel modellerin belirlenmesi, hem Universite hem

de lise donemlerinde ilgili konularin anlatiminda egitimcilerin bu suregte ortaya
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cikabilecek yanlis modellerin gideriimesinde oldukca faydali olacaktir. Buna bagl
olarak da, 0ogrencilerin zihinlerinde bilimsel model gelisiminin saglanmasi

acisindan buyuk bir Gneme sahiptir.

Arastirma esnasinda uygulanacak olan deneyler yardimiyla da, 6grencilerin
sahip olduklar bilimsel olmayan zihinsel modellerin, bilimsel modellerle yer
degistirebiliyor olmasi; egitimcilere derslerini planlarken yol gostermesi agisindan

onemlidir.

Calismanin diger asamasinda ise uygulamanin yaklasik 1,5 yil sonrasinda
tekrar 6gretmen adaylariyla gorusme yapilarak, zihinsel modellerinde bir degisimin
olup olmadigi arastinimistir. Uygulama oncesi ve uygulama sonrasi zihinsel
modelleri belirlenmis olan 0gretmen adaylarinin, uygulama sonrasindaki
modellerindeki kaliciligin incelenmis olmasi da, ¢alismanin gecerligi ve guvenirligi
acisindan oldukga onemlidir. Bu sayede, yapilan uygulamanin da etkililigi ortaya

koyulmustur.

Calismanin sonunda ise ortaya gikacak olan zihinsel modellerin kaynaklari
da belirlenecegi icin, modellerin bilimsel gergeklerle ortuslip ortismemesi gibi
durumlar da degerlendirilerek; bu kaynaklarin duzeltiimesi veya tamamen
degistiriimesi, elektrik ve manyetizma ile ilgili konularin daha anlasilir ve bilimsel
gercekligi daha dogru yansitacak hale gelmesi agisindan énemlidir.

Arastirma Problemi
Fizik 6gretmen adaylarinin “elektrik ve manyetik alan” konusunda sahip
olduklari zihinsel modeller nelerdir?

Alt problemler. Arastirmaya ait alt problemler su sekildedir:

% Fizik Ogretmen adaylarinin elektrik alan kavrami ile ilgili uygulama
oncesinde sahip olduklari zihinsel modellerin, farkli baglamlardaki degigimi

nasil olmaktadir?

% Fizik Ogretmen adaylarinin elektrik alan kavrami ile ilgili uygulama
sonrasinda sahip olduklari zihinsel modellerin, farkli baglamlardaki degigimi

nasil olmaktadir?



% Fizik 6gretmen adaylarinin elektrik alan kavrami ile ilgili uygulama oncesi ve

sonrasinda sahip olduklari zihinsel modellerde nasil bir degisim olmaktadir?

% Fizik o6gretmen adaylarinin manyetik alan kavrami ile ilgili uygulama
oncesinde sahip olduklari zihinsel modellerin, farkli baglamlardaki degigimi

nasil olmaktadir?

% Fizik o6gretmen adaylarinin manyetik alan kavrami ile ilgili uygulama
sonrasinda sahip olduklari zihinsel modellerin, farkli baglamlardaki degigimi

nasil olmaktadir?

% Fizik 6gretmen adaylarinin manyetik alan kavrami ile ilgili uygulama oncesi
ve sonrasinda sahip olduklari zihinsel modellerde nasil bir degisim

olmaktadir?

% Fizik Ogretmen adaylarinin elektrik alan kavrami ile ilgili uygulama
oncesinde sahip olduklari bilimsel olmayan zihinsel modellerin olasi

kaynaklari nelerdir?

% Fizik o6gretmen adaylarinin manyetik alan kavrami ile ilgili uygulama
oncesinde sahip olduklari bilimsel olmayan zihinsel modellerin olasi

kaynaklari nelerdir?
Sayiltilar

% Fizik 6gretmen adaylarinin elektrik ve manyetik alan ile ilgili veri toplama
araclarina dogru, samimi ve dikkatli bir gsekilde cevap verdikleri
varsayllmaktadir. Bu durumu saglamak igin yalnizca gonulla ogrenciler ile
cahisilmigtir. Calismanin tim sureci en ince detaylarina kadar anlatiimig ve

sureg igerisinde tedirgin olmadan ¢alismaya adapte olmalari saglanmistir.
Sinirhihiklar

* Baglamlarin sayisi ulagilabilen deney setleri sayisi ile sinirhdir.

* Kalicihk uygulamalari yalnizca 1,5 yil sonra ulasilabilen o6grencilerle

sinirhdir.



Tanimlar

* Baglam: Alan uzmani igin ayni, 6grenci igin farkli seyi ifade eden durum.
* Teslametre: Manyetik alan dlgmeye yarayan alet.

* Zihinsel Model: Bireylerin dunyayi anlamak i¢in mantiksal ¢ikarim yaparak
iki dnculden bir sonug ¢ikarmasidir (Johnson-Laird, 1983).



Bolum 2

Arastirmanin Kuramsal Temeli ve ilgili Aragtirmalar
Model

Etkina, Warren ve Gentile (2006), bilim insanlarinin modellerden bir olguyu
tanimlama, aciklama ve vyeni olgularn tahmin etme gibi durumlarda
yararlandiklarini ortaya koymuslardir. Bu modellerden bilimsel olanlari i¢in bazi
arastirmacilar (Van Hoeve-Brouwer, 1996; De Vos, 1985) genel bazi ozellikler
ortaya koymuslardir (akt. Van Driel & Verloop, 1999). Bunlar;

% Model daima, model tarafindan temsil edilen hedefle iligki i¢erisindedir.

Buradaki hedef ya bir olguyu, nesneyi, sistemi ya da bir sureci ifade eder.

% Model, hedefin temsil ettigi durumla dogrudan bir iligki ve etkilesim
icerisinde degildir. Bu nedenledir ki, 6rnegin bir fotograf ya da goruntu bir

model olarak nitelendirilemez.

% Model dogrudan ol¢ilme ve gozlenme durumu mumkun olmayan hedeflerle
ilgili bilgi elde etmekte kullanilabilen bir arastirma aracidir. Ornegin atom,
dinozorlar ve kara delik bu duruma ornek teskil etmektedir. Ancak ev, kopru
vb. yapiminda kullanilan ol¢eklendirme modelleri, aslinin kopyasi oldugu

igin bilimsel bir model olarak dusunulmesi mumkun degildir.

% Model, hedeften daima bazi durumlarda farkliliklar gostermektedir. Genelde
mumkun oldugunca basite indirgenerek model olusturulur ve arasgtirmanin

diginda kalan kisimlar model diginda birakilabilir.

% Model hedefe mumkun oldugu kadar uygun benzetimlerle olusturulur. Bu
nedenle de arastirma suresince test edilebilir hipotezler kurulur ve bu

hipotezlerin test edilmesi ile hedefle ilgili yeni bilgiler meydana gelir.

% Modeli olusturulurken, arastirmacinin 6zel sec¢imlerini yapabilecedi hedefle
model arasindaki benzerlik ve farkliliklar arasinda bir uygunluk olmalidir.

% Modelde hedefle ilgili yeni galismalar ve sonuglar ortaya ¢ikinca, model

uzerinde duzenlemeye gidilebilir.



Kurnaz (2011) ise modeller hakkinda bunlara ek olarak modellerin bazi

Ozelliklerinden bahsetmistir:
% Modeller fen ile teknoloji arasinda bir bag kurmaktadir.
% Modeller zihin ile gergcek dinya arasinda bir kopru kurmaktadir.
% Modeller iletisimi kolaylastiran araglardir.
% Modeller dugunulen olgunun basite indirgenmis halidir.
% Modeller durumu betimleyebilir ya da agiklamaya c¢aligabilir.

% Modeller, Uzerinde c¢algilan olgunun Ozelliklerini Ust duzeyde
yansitabilmelidirler. Ancak tum 6zelliklerini de gosteremezler.

% Modeller gercegin sunumu degildir, yalnizca bireyin 6znel yansitmasidir.
% Modeller degisime ve gelisime aciktirlar.
% Modeller bireyler i¢in rehber niteligindedir.

Modeller Harrison ve Treagust'a (2000) goére Olgeklendirme modelleri,
pedagojik analojik modeller, sembolik ya da simgesel modeller, matematiksel
modeller, teorik modeller, haritalar, diyagramlar ve tablolar, kavram-sireg¢
modelleri, simulasyonlar, zihinsel modeller ve senteze dayali modeller olarak 10
farkh tarde ele alinabilirler. Calisma kapsaminda ise agirlikli olarak zihinsel

modeller Uzerinde durulacaktir.
Zihinsel Model

Egitim her zaman hedef odakli bir alan oldugu igin, egitim konusunda
bilimsel bir c¢alisma yapabilmek de saglam temelli teorik bir cergeveyle
saglanabilir. Egitimin temeli olan dusunme ve 6grenme de modeller yardimiyla
gerceklestigi icin (Redish, 2003), model konusunun iyi anlagiimasi oldukga 6nemli
bir rol oynamaktadir. Cunku o6grencilerin 6grenme esnasinda yasadiklari zorluklar
birbirinden farklidir ve bazilari 6nbilgilerinden kaynakl zorluklar yagarken, bazilar
ise bireyin diinyayi algilamasi esnasinda yasamis olduklari zorluklardir. Ozellikle
ikinci durum 6gretim icin oldukg¢a sikintili bir durum yaratmaktadir. Bu durumun
istenmeyen sonuglarinin ortadan kaldiriimasi i¢cin modelleme surecinin 6gretime
katilmasi, 6grencinin bilimsel bilgiye ulagsmasinda oldukga yararli olacaktir (Greca
& Moreira, 2002). Cunku bireyler dinyada olup biten olaylari anlayabilmek igin,
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igsel temsiller yani zihinsel modeller olustururlar. Ogrencilerin sahip olduklar
onbilgiler de, bu modellerden olugur. Modeller, kendi i¢lerinde tutarli ya da bilimsel
olmak zorunda degillerdir. Bunlar bireye 0zel ve tamamlanmamisgtir (Greca &
Moreira, 2000). Ogrencilerin kendisine sunulan bilgileri nasil muhakeme ettiginin
anlasilabilmesi igin bir dile ve bunun yani sira bir gergceveye ihtiya¢ vardir. Bunun
icin Maryland Universitesindeki Fizik Egitimi Aragtirma Grubu, 6grencilerin bilgileri
nasil  anlamlandirdigini  yorumlayabilmek icin, zihinsel =~ model fikrini
benimsemislerdir (Redish, 1994). Ayrica gunumuzdeki en onemli fen egitimi
dergilerinde de zihinsel modeller 6nemli bir yere sahiptir (Greca & Moreira, 2000).

Zihinsel modeli Vosniadou (1994), biligsel iglemler sirasinda bireylerin
yaratmis oldugu zihinsel temsillerin 6zel bir turt olarak agiklamaktadir. Rapp
(200%5) ise zihinsel modellerle ilgili tanimlama yapmadan o6nce, su doért temel

durumun g6z 6nune alinmasi gerektigini ifade etmigtir:

% Zihinsel modeller gergek fiziksel olgular olmadiklar igin, onlarla ilgili
olarak yalnizca gozlemlenebilir davraniglardan yola ¢ikarak
iddialarda bulunulabilir.

« Zihinsel modeller bireyin hafizasinda olusan zayif ve soyut
betimlemeler oldugu icin, zamanla degisebilmektedir. Bu durum,
zihinsel modeller igin basit ve soyut bir tanimlama yapilamamasinin

en onemli gostergelerindendir.

% Bireyler karsilagtiklari durumla ilgili olarak, ac¢iklayamadiklar

kisimlari zihinlerinde hatali zihinsel modellerle aciklamaya ¢aligabilir.

s Zihinsel modeller bugune kadar pek c¢ok farkh sekilde

tanimlanabilmistir.

Zihinsel modeller ayrica bilimsel bilgilerle tutarlik gosteriyor ise bunlara
‘kavramsal modeller” denir. Bunlara 6rnek olarak egitimciler tarafindan konuyu
anlatmak icin olusturulan modeller gosterilebilir. Bunun yani sira bazi zihinsel
modeller, alandaki bilim insanlar tarafindan da genel olarak kabul gorur ise bunlar
da “bilimsel modeller” olarak adlandirilir (Coll & Treagust, 2003). Zihinsel modeller,
kavramsal modellerle gergek olgu arasinda zihinde yapilanan ara basamak olup,
ilgili olguyu anlamak igin kestirimci ve agiklayici niteliklere sahiptir (Nersessian,
1992).



Fiziksel modeller, fizikteki teorilerin anlamsal yapilarini olustururlar ve bu
anlamsal yapilarin anlasiimasindaki ilk kural konu ile iligkili zihinsel modellerin
olusturulmasidir (Greca & Moreira, 2002). Ogrencilerin asina olmadiklari herhangi
bir duruma verdikleri dogal cevaplarin birbiri ile olan iligkileri incelendiginde ise
zihinsel modellerin fiziksel modellerle kargilastirildiklarinda, daha az keskin
sinirlari olan ve bazen sozlu olarak ifade bile edilmeyen ve bilingsizce kullanilan
yapilar olduklari gorilmastir. Ogrencilerin sahip olduklari zihinsel modeller
genelde tutarsiz, eksik ve geligkilidir (Wittmann, Steinberg, & Redish, 1999).

Ogrencilerin sahip olduklari bu zihinsel modellerin olugsmasinda ise pek gok
kaynagin etkisi bulunmaktadir. Bunlar; ders kitaplari, egitim ve bununla iligkili
durumlar, konularin siralamasi, sinif arkadaglari, 6grenme esnasinda kullanilan
diger kaynaklar ve bireysel inanglardir. Bireysel inanglar ise ki bilimsel inanglar, Gst
bilig, motivasyon, fikirler, kavramlara aginalik ve ge¢misteki bilgilerdir (Didig, 2012;
Didig Korhasan, Eryllmaz, & Erkog, 2016).

Ogrencilerin dlnyayla etkilesimleri sonucunda meydana gelen zihinsel
modeller, fen egitiminde de oldukga énemli bir yer tutmaktadir. ilgili alanyazin
incelendiginde (Greca & Moreira, 2000; Borges vd., 1998; Corpuz & Rebello,
2011b; Didis, 2012; Didis Korhasan & Wang, 2016; Borges & Gilbert, 1999),
zihinsel model konusunun 6nemli bir konu oldugu ve olduk¢a yodun calisildigi
gorulmektedir.

Bireylerin kavramlari dgrenmesi (g tirde gerceklesmektedir. ilk tirde
bireyler o6grenecekleri kavramla ilgili herhangi bir bilgiye sahip degillerdir ve
ogrendikleri her bilgiyi yeni bir bilgi olarak eklerler. ikinci tiir ise birey dnceden bir
bilgiye sahiptir fakat bu bilgi konunun tamamini anlamak igin yeterli degildir. Diger
bilimsel bilgilerle tamamlanmasi gerekmektedir (Carey, 1991; akt. Chi, 2008).
Uglincli durumda bireyin bir 6nbilgisi vardir fakat bu bilgiler bilimsel bilgilerle
celismektedir (Vosniadou & Verschaffel, 2004). Bu durumda bilgi eksigi giderilerek
degil, sahip olunan yanhs bilgiler duzeltilerek bilimsel bir sonuca ulasilabilir. Diger
bir ifadeyle kavramsal degisim durumu s6z konusu olmaktadir (Chi, 2008). Bu
degisim ise, bireylerin sahip olduklari zihinsel modellerinde degisimin meydana
gelmesiyle olugsmaktadir. Fakat 6grencilerin yanlis bilgilerinin bilimsel olmayan bir
zihinsel modelden mi kaynaklandigi yoksa yalnizca bir tahmin mi oldugu onemli bir

noktadir. Cunku bireyler sahip olduklari bilgilerin arastiriimasi icin kendilerine
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sorular yoneltildiginde, ¢ogu zaman sorulari acgiklamaya yonelik cevaplar
vermektedirler. Fakat bu cevaplarin bir model olusturup olusturmadigi ise, dikkat
edilmesi gereken bir durumdur. Kisinin sahip oldugu bir zihinsel modeli kullanarak
mi acgiklamalar yaptigi yoksa bu cevaplarin yalnizca bir tahminden mi ibaret
oldugu ayrintili bir sekilde analiz edilmelidir. Cunku zihinsel modeller ile tahmin
etme durumu farkliik gostermektedir. Hatta aralarinda anlamli bir korelasyon
yoktur. Yani model olusturma ile tahmin etme arasinda bir bag bulunmamaktadir
(Chiou, 2013). Bilimsel modele sahip bir birey bilimsel bir tahmin yapabilmektedir.
Fakat tam tersi durumda, yani birey bilimsel bir tahmine sahip oldugunda ise her
durumda bilimsel bir model olusturamamaktadir (Chiou & Anderson, 2010). Tam
bu noktada oOgrenciler de fiziksel dunyayr kendi yorumladiklari haliyle sinifa
geldikleri i¢in (Rebello, I1tza-Ortiz, & Zollman, 2003), sorulara verdikleri cevaplarin
model olusturmadan yapilmig bir tahmin mi yoksa onbilgileri ve yeni 6grendikleri

ile kurulmus bir 6rantinun Grint mu olduguna dikkat edilmesi gerekmektedir.
Model Durumlari

Redish’e gore (2003) bilginin 6grenilmesi/kavranmasi, bireyin beynindeki
noronlar sayesinde gerceklesir. Birbirleri ile baglantili olarak ¢alisan bu ndronlar,
bilgiyi pulslar yardimiyla iletirler. Bu sayede de karsilastiklari yeni bilgileri, mevcut
bilgeleri Uzerine insa ederler. Algilanan bu durumlar ise hafiza tarafindan
muhafaza edilmeye calisilir. Bazi bilgiler, kisa sureli bellek tarafindan, sadece o
olay suresince tutulurken; bazilari ise uzun sureli bellek tarafindan yillarca tutulur.
Bilginin tekrar edilmesi sayesinde ise kisa sureli bellekten uzun sureli bellege
bilginin aktarimi saglanabilir. Mevcut bir uyarana kargi bir cevap arandiginda ise
yalnizca uyaran degil; ayni zamanda baglamin geneli ile ilgili kisimlar da etkinlesir.
Yani bireyin zihnindeki baglam cergevesindeki ndronlarin her birisi etkilesime
gecer. Bu da baglama bagimlilik prensibi olarak ifade edilir. Bu durumun bir
sonucu olarak da ogrenciler bir konu ile iligkili olarak bir veya birden fazla modele
sahip olabilirler. Farkli durumlarda ogrencilerin modelleri kullanimlari “model
durumlar” olarak adlandirilir. Burada iki durum s6z konusudur (Bao & Redish,
2006):

1. Eger bir 6grenci tutarli olarak tim sorularda/baglamlarda sadece bir model

kullaniyorsa, bu durum “saf model durumu” olarak adlandirilir.
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2. Eger bir 6grenci bir durum karsisinda birden fazla farkh model kullaniyorsa,
bu durum “karma model durumu.” olarak adlandirilir.

Kapsamli bir model analizi yapildiginda ise yaygin olmayan yalya da ilgisiz

dusuncelerle karsilasiliyorsa, bu “agik olarak betimlenemeyen bir model olan” “null

model” olarak tanimlanir.

Fiziksel Modelin
Icerik Olusmasi

Sekil 1. Fiziksel bir igerigin farkli baglamlarinda farkli model durumlarinin olugmasi
(Bao & Redish, 2006).

Sekil 1'de goruldugu gibi, fiziksel bir igerige model durumlari
uygulandiginda, ogrenciler her bir duruma bagka bir modelle cevap
verebilmektedir. M1 bilimsel model olmakla birlikte, Mw-1 ‘e kadar bilimsel
olmayan diger modeller s6z konusudur. Diger bir ifadeyle M1 hari¢c Mw-1'e kadar
olan tum modeller bilimsel olmayan modellerdir. Mw ise ilgisiz dusuncelerin
olusturdugu ve en alt basamakta yer alan “null modeli” ifade etmektedir. Yani birey
herhangi bir model olusturamamigtir (Bao & Redish, 2006). Ogrencilerin sahip
olduklari ya da ogretim esnasinda geligtirdikleri modellerde, farkli fiziksel
durumlarda veya sureclerde degisiklikler gostermektedir. Birbirine ge¢mis fiziksel
Ozellikleri barindiran degerlendirme araclari ile sure¢ bu sekilde ilerlemektedir
(Bao & Redish, 2002).

Saf model durumundaki modeller ise esas ve melez olmak Uzere iki tur
olarak meydana gelirler. Melez modeller saf modellerin 6zel bir durumudur. Esas

olan modellerde yalnizca o modele 6zgu olan elementler yer alir. Melez modeller
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ise farkli modellere 6zgu elementlerin bir araya gelmesiyle olugur. Fakat melez
model yeni bir modeldir. Farkli modellere ait elementler icerse bile, artik o
modellerden bagimsiz yeni bir model halini almistir (Hrepic vd., 2002; Hrepic,
2004).

ilgili Arastirmalar

Literatiirde Zihinsel Modellemenin Elektrik Konusunda incelendigi
Caligmalar. Yapilan literatur arastirmasinda, zihinsel modellemenin incelendigi ve
elektrik konusunun ele alindigi aragtirmalar Tablo 1 ile verilmigtir. Bu kisimda
calismalarla ilgili olarak kimler tarafindan hangi yillarda yapildigina, arastirmanin
yaklasimina, verilerin toplanirken hangi tekniklerin kullanildidina, c¢alisma
grubunun Ozelliklerine ve calismaya katilan toplam katihmci sayisina yer

verilmigtir.
Tablo 1
Literatiirde Yer Alan Zihinsel Modellemenin Elektrik Konusunda incelendigi
Calismalar
Arastirma Toplam
Arastirma 3 Kullanilan Teknik Calisma Grubu Katilimci
Yaklagimi
Sayisi
Gee (1978) derleme
Gentner ve Gentner (1983)  Nitel Deney Lise 6grencileri 18
Anket Universite
ogrencileri (yeni
baslayan)
Greca ve Moreira (1997)  Nitel ve Soru ve problem  Ikinci sinif 50
nicel ¢bzme muhendislik
ogrencileri
Borges ve Gilbert (1999)  Nitel Tahmin-Goézlem-  Ortadgretim 56
Aciklama ogrencileri
Fizik 6gretmenleri
Elektrik
muhendisleri
Tekniker (Formal
egitimi olmayan)
Thacker, Ganiel ve Boys  Nitel Anket Universite 90
(1999) dgrencisi
Steinberg ve Clement Nitel Goriisme Lise dFrencisi 1
(2001)
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Plumb (2003) Nitel ve Test Universite 112

Nicel dgrencisi
Itza-Ortiz, Rebello ve Nitel Goriisme Universite 16
Zollman (2004) ogrencisi
Cepni ve Keles (2006) Nitel ve Acik uclu sorular  ilkdgretim 250
Nicel ogrencileri
Ortadgretim
ogrencileri
Universite
ogrencileri
Philippi (2010) Nitel ve Test Universite 106
Nicel ogrencileri
Nitel Tahmin-Gézlem-  Ustiin yetenekli 10
Aciklama ilkdgretim 6grencisi
Cakir (2011) ¢ 2 <
Kavram
Haritalama
Bilal ve Erol (2012) Nicel Elektrik Basar! iIkdgretim 41
Testi matematik bélima
Elektrik Klasik ogretmen adaylari
Sinav
Elektrik Kavram
Testi
Marks (2012) Nitel ve Yari On-lniversite
nicel yapilandiriimig ogrencileri
gériasme
Tanilayici sinav
(diagnostic test)
Mitchem ,Zohrabi Alaee ve  Nitel Yazili test Ust sinif Universite 55
Sayre (2017) dgrencileri

Gee (1978) calismasinda modellemeyi egitsel bir ara¢ olarak kullanip,
Maxwell denklemlerine uygulamistir. Greca ve Moreira (1997) ise Johnson-Laird’in
zihinsel model temsil teorisini temel alip, Universite ogrencilerinin
elektromanyetizma ile ilgili zihinsel modellerini incelemislerdir. Bu temsiller
Ozellikle zihinsel model, dnermeler ve gorselleri icermistir. Calismanin sonucunda
bu modellerin, 6nermelerin ve gorsellerin yorumlanmasi oldukga zor, birbirleri ile

iligkisi olmayan yapilar oldugu sonucuna ulagiimistir.

Borges ve Gilbert (1999) nitel arastirma yaklagsimini benimsedikleri
calismalarinda, 56 kisinin elektrik ile ilgili zihinsel modellerini incelemislerdir.
Aragtirmanin orneklemini ise ortadgretim ogrencileri, Fizik 6gretmenleri, Elektrik

muhendisleri ve formal egitimi olmayan teknikerler olarak belirlemiglerdir. Analiz
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icin Tahmin-Gozlem-Agiklama tekniginin kullanildigi ¢galismada, doért tane zihinsel
model elde edilmistir. Akiskan gibi davranan elektrik modeline sahip olan
katihmcilar elektrik akimini pilden akan bir madde gibi oldugunu dusunmuslerdir.
Zit akimlar gibi davranan elektrik modeline sahip olanlar ise elektrigin gug
kaynaginin iki tarafindan zit yonlerde akip, ampuli bu sekilde yaktigini ifade
etmiglerdir. Bir diger model olan hareket eden yukler gibi davranan elektrik
modeline sahip olanlarsa elektronlarin potansiyel farkin etkisiyle hareket ettigini
belirtmiglerdir. Son olarak alan gibi davranan elektrik modeline sahip bireylerin,
onceki modelle ilgili tim dusuncelere sahip olduklar tespit edilmistir. Bununla
birlikte akim ile ilgili aciklamalarini, elektrik alan ve elektrik sinyalleri ile ilgili
baglamlardan yararlanarak da agiklamaya ¢aligsmislardir.

Thacker, Ganiel ve Boys (1999) DC elektrik devreleri ile ilgili yapmis
olduklar arastirmada, matematik temelli fizik dersi alan iki farkli Universitenin
muhendislik 6grencilerini iki ayri grup olarak incelemislerdir. 90 kigi olan gruba
geleneksel yontemle yani yalnizca matematiksel formuller yardimiyla konular
ogretilmistir. Diger 29 Kkigilik gruba ise matematiksel analizlerin yani sira
mikroskobik  sureclerin  modellerinin  de  vurgulandigi  6gretim  yontemi
uygulanmigtir.  Analizlerin sonucunda, geleneksel yontemin uygulandigi
ogrencilerin gogunun kavramlarla ilgili iyi tanimlanmis herhangi bir zihinsel model
olusturamadiklari gorulmustur. Sorular formuller yardimiyla ¢ozebildikleri halde,
sorunun ¢Ozumune dair bilimsel acgiklamalar gelistirememislerdir. Fakat ikinci
grupta ise ogrencilerin mantikli zihinsel modeller gelistirebildikleri gorulmustar.
Konu ile iligkili gok daha bilimsel yaklagimlar gelistirdikleri fark edilmistir. Sonug¢
olarak arastirmacilar mikroskobik sureclerin modellerinin, Elektrik ve Manyetizma
derslerinin ayrilmaz bir parcasi oldugunu ifade etmig ve ogrencilerin konulari
igsellestirebilmelerinin, mantikl agiklamalar getirebilmelerinin ve tutarli bir sekilde
zihinsel modeller olusturabilmelerinin ancak bu sekilde mumkuin olabileceginden

bahsetmiglerdir.

Steinberg ve Clement (2001) ¢alismasini daha 6nce hig fizik dersi almamis
bir tane lise ogrencisi ile gerceklestirmistir. Karmasik 6grenmenin nasil daha
kolaylastirilabilecegini arastirdiklari ¢alismalarinda, 6grencinin elektrik devreleri ile
ilgili model olusturmasi tesvik etmiglerdir.
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Plumb (2003) Elektrik ve Manyetizmanin Kavramsal Arastirmasi (CSEM)
testinden belirledigi 10 tane sorunun yapi gegerligini arastirmistir. Bunun yani sira
universite o6grencilerinin elektrik ve manyetizma ile ilgili zihinsel modellerini de
belirlemistir. Arastirmasinin sonucunda, sorularin bazilarinin yapi gecerliginde
bazi sikintilar oldugunu belirlemistir. Cunku ogrenciler cevaplarin bilimsel

nedenlerini bilmedikleri halde dogru cevap verebilmiglerdir.

Itza-Ortiz, Rebello ve Zolliman (2004) Newton’un Il. yasasini mekanik ve
elektromanyetizma baglaminda incelemis ve bu konulardaki 6grencilerin zihinsel
modellerini belirlemiglerdir. Yine ogrencilerde saf modellerin yani sira, melez
modellerin de oldugunu goézlemlemiglerdir. Arastirmacilar 16 Universite 6grencisi
ile iki donem boyunca gorusmeler gergeklestirmis ve ayni zamanda ¢ok sayida
ogrencinin ¢esitli baglamlardaki zihinsel modellerini belirleyebilecegi ¢oktan
secmeli bir test gelistirmiglerdir. Sonug¢ olarak mekanikte elde etmis olduklar
Newton ve Aristotales modellerinin aynisini elektomanyetizma konusunda da elde
etmiglerdir. Newton modeline sahip o6grenciler, elektrik alanda bulunan bir yuk
uzerine kuvvet etkidiginde, bu kuvveti etkileyen etmenlerin kutle ve ivme oldugunu
belirtmiglerdir. Aristotales Modeline sahip ogrenciler ise bir hareketin meydana

gelebilmesi igin bir kuvvete ihtiya¢ oldugunu ifade etmiglerdir.

Cepni ve Keles (2006) ilkogretim, ortadgretim ve universite duzeylerinde
belirledikleri 250 6grencinin basit elektrik devreleri ile ilgili anlama duzeylerini
belirlemislerdir. Ogrencilerin gizimleri ve agiklamalarinin analizi sonucunda ise
literatirde yer alan (Driver, Squires, Rushworth, & Robinson, 1994; Osborne &
Freyberg, 1985; akt. Cepni & Keles, 2006) dort farkli modelle uyum sagladigini
belirlemislerdir. Bu modeller tek kutuplu model, ¢atisan akim modeli, harcanan

akim modeli ve korunan akimli bilim adami modelidir.

Philippi (2010) Universite 6grencilerinin elektrik ve manyetizma konusundaki
kavramsal anlamalarina, zihinsel modellerin kullaniminin etkisini aragtirmistir. Bu
etkiyi ise Elektrik ve Manyetizmanin Kavramsal Arastirmasi (CSEM) testi ve Fen
Bilimindeki Modellerin Ogrencilerin Anlamasi isimli likert tipi 6lgek yardimiyla
belirlemistir. Sonug¢ olarak da 6grencilerin fen modellerini anlamasinin, elektrik ve

manyetizma konularinin anlagiimasinda etkili oldugunu belirlemistir.
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Cakir (2011) Ustun yetenekli dgrenciler ile gergeklestirdigi ¢calismasinda,
ogrencilerin iletkenlik ve yalitkanlik konusunda sahip olduklari zihinsel modelleri
incelemistir. iletken ve yalitkanlarla ilgili olarak da, 6grencilerin sivi iletken ve
yalitkan maddelerde katilara kiyasla daha fazla sorun yasadigi géraimustar.

Bilal ve Erol (2012) arastirmasinda 41 ilkogretim bolumU 6gretmen adayi ile
calismis ve onlara elektrik konusunda cesitli testler uygulamiglardir. Nicel
arastirma yontemi ile tasarladigi calismasinda, modelleme yoluyla oOgretimin
ogrencilerin basarilarini arttirdigi sonucuna ulagmislardir. Bunun nedenini ise
modelleme yonteminin 6grenci merkezli olmasindan kaynaklanabilecegini

belirtmiglerdir.

Marks (2012) ogrencilerin elektrik devreleri ile ilgili anahtar kavramlari
ogrencilerin nasil 6grendigini arastirmig ve bu suregte olugan zihinsel modelleri
incelemistir. Ogrencilerin 6grenmeye basladiklari andan itibaren zihinsel modeller
olusturmaya basgladiklarini belirlemistir. Ayrica akim, diren¢ ve potansiyel farkin
anlasiimasi igin birlegtiriimis bir 6grenme modeli olusturmustur. Mitchem vd.
(2017) ise ogrencilerin elektrik ve manyetizma derslerindeki yazili kagitlarini
incelemiglerdir. Sonug olarak da ogrencilerin zihinsel modellere sahip olmadiklar
durumlarda, sorular karsisinda bildikleri durumla cevabini bilmedikleri sorulari

baglamaya galistiklarini tespit etmiglerdir.

Literatiirde Zihinsel Modellemenin Manyetizma Konusunda incelendigi
Caligmalar. Literatur arastirmasi sonucunda, zihinsel modellemenin incelendigi ve

manyetizma konusunun ele alindigi arastirmalar Tablo 2 ile verilmistir.

Bu kisimda yine elektrik konusuna benzer olarak, calismalarin kimler
tarafindan hangi yillarda vyapildigina, arastirmanin yaklagimina, verilerin
toplanirken hangi tekniklerin kullanildigina, calisma grubunun Ozelliklerine ve

calismaya katilan toplam katilimci sayisina yer verilmistir.
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Tablo 2

Literatiirde yer alan zihinsel modellemenin manyetizma konusunda incelendigi

caligsmalar
Arastirma Toplam
Arastirma s Kullanilan Teknik Calisma Grubu Katilimci
Yaklasimi
Sayisi
Greca ve Moreira Nitel ve nicel ~ Soru ve problem ikinci sinif 50
(1997) ¢6zme miihendislik
ogrencileri
Borges, Tecnicove  Nitel Tahmin-Gézlem- Ortadgretim 56
Gilbert (1998) Aciklama ogrencileri
Fizik
ogretmenleri
Elektrik
muhendisleri
Tekniker (Formal
egitimi olmayan)
Plumb (2003) Nitel ve Nicel  Test Universite 112
ogrencisi
ltza-Ortiz, vd. (2004)  Nitel Goriisme Universite 16
ogrencisi
Ravanis, Pantidos ve  Nitel Goriisme Ortadgretim 116
Vitoratos (2009) dgrencisi
Philippi (2010) Nitel ve Nicel ~ Test Universite 106
ogrencileri
Serderderg (2012)  Nitel Goriisme Ortaokul 102
ogrencileri
Sederberg, Latvala,  Nitel ve nicel  Yari deneysel Ortadgretim 86
Lindell, Bryan ve Viiri model dgrencisi
(2014) Gorugme
Ontest-Sontest
Mitchem ,Zohrabi Nitel Yazili test Ust sinif 55
Alaee ve Sayre (2017) Universite
ogrencileri

Borges, Tecnico ve Gilbert (1998) Fizik

ogretmenleri, Elektrik muhendisleri ve teknikerlerin manyetizma ile ilgili zihinsel

ortadgretim ogrencileri,

modellerini arastirmiglardir. 56 katilimci ile gergeklestirdikleri bu galigmalarini, nitel

arastirma yontemi ile desenlemislerdir. Katilimcilarin zihinsel modellerini

belirlemek icin ise Tahmin-Gozlem-Agiklama yontemini  kullanmiglardir.

Caligmanin sonunda ise, Ogrencilerin manyetizmay! elektrik kavrami ile
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karistirdiklari sonucuna ulasmis ve bu modeli “elektrik gibi davranan manyetizma”
olarak adlandirmiglardir. Bunun yani sira katilimcilarin miknatisin manyetik kuzey
ve manyetik guney olarak kendi igerisinde kutuplara ayrildigini ifade ettikleri

durumu ise “kutuplagma gibi davranan manyetizma” olarak ifade etmislerdir.

Ravanis vd. (2009) 116 ortadgretim oOgrencisinin zihinsel temsillerini
incelemiglerdir. Bu incelemeler bireysel gorigsmeler yoluyla elde edilmistir. Sonug
olarak basta manyetik alan olmak Uzere, ogrencilerin dogay! anlamakta zorluklar

yasadiklarini tespit etmiglerdir.

Manyetizma konusunu ele alan Serderberg (2012), miknatislarin manyetik
alanlari, manyetize olmanin ne demek oldugu ve manyetik etkilesimler Uzerinde
yogunlagsmigtir. 8. sinif 6grencileri ile galisan Serderberg (2012), zihinsel modelleri
pargalanmis zihinsel modeller, yeni geligtirilen zihinsel modeller, gelisen zihinsel
modeller ve genellikle kuralci zihinsel modeller olarak ele almigtir. Serderberg vd.
(2014)de ise 86 ortadgretim ogrencisinin miknatis konusundaki zihinsel
modellerini incelemislerdir. Arastirmalarinin sonucunda &grencilere sunmus
olduklar tekrarlayan deneylere ragmen, bilimsel olmayan inanglarinin hala devam

ettigini tespit etmiglerdir.

Literatirde Zihinsel Modelleme ile ilgili Diger Fizik Konularinda
Yapilan Galigmalar. Elektrik ve manyetizma konusunun yani sira literatirde yer

alan zihinsel model ile ilgili galigmalar su sekildedir:

Vosniadou ve Brewer (1992) yilinda ilkokul 6grencilerinin Dunya ile ilgili
sahip olduklari zihinsel modelleri incelemis ve konu ile ilgili alti zihinsel model
belirlemistir. Bu modeller “Dikdértgen Diinya Modeli, Disk Diinya Modeli, ikili
Dunya Modeli, Bosluklu Dinya Modeli, Basik Kure Modeli ve Kuresel Dunya
Modeli” olarak tespit edilmigtir. Arastirmacilar (1994) yilinda ise bu kez ilkokul
ogrencilerinin gece ve gunduz donguleri ile ilgili zihinsel modellerini
belirlemislerdir.

Tasar, Dana ve Lunetta (2000) calismalarinda yalnizca tek bir Universite
birinci sinif 6grencisinin hiz, ivme ve kuvvet kavramlari ile ilgili zihinsel modelini

incelemiglerdir. Her ne kadar ogrenci sure¢ icerisinde bilimsel bilgiyi 6grenmeye

calissa da, bu yeni 6grendigi bilgilerin kaliciliginin olduk¢a az oldugu sonucuna
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ulasiimistir. CUnkd o6grenci “degisim orani” kavramini anlamakta gugclik cgektigi

icin, yeni 6grendigi bilgiler de on bilgileri ile tutarli hale gelememistir.

Beh (2000) zihinsel modellerin geleneksel yontemler Uzerine etkisini
arastirmigtir. Arastirma kapsaminda basit elektrik devreleriyle ilgili ayrintili
incelemeler gergeklestirmigtir. 268 fizik O0grencisine anket uygulayip, 23 fizik
ogrencisi 24 uzmanla gorisme gergeklestirmistir. Uzmanlarin 10'u  elektrik
muhendisligi mezunu, 2’si ortaokul fizik 6gretmeni, 8'i fizik okutmani ve 4’UG de
elektrik muhendisidir. Arastirmanin sonucunda katilimcilarin basit elektrik devreleri
ile ilgili uygun zihinsel modellere sahip olmadigini, kavramlara derinlemesine
hakim olmadiklarini, 6zellikle paralel devrelerin geleneksel gosterimin disinda
verildiginde zorlandiklarini belirlemistir. Zihinsel model yontemi yardimiyla ise

basarilarinin arttigini gézlemlemistir.

Hrepic, Zollman, ve Rebello’da (2010) fizige giris dersini almis 16 Universite
ogrencisi ile calismiglardir. Ogrencilerin sesin yayillmasi konusundaki sahip
olduklari zihinsel modelleri belirlemek igin ders Oncesi ve sonrasi gorusmeler
yapmiglardir. Elde edilen verileri fenomenografik yontemi kullanarak analiz etmisg
ve modelleri siniflandirmiglardir. Ogrencilerde saf zihinsel modellerin yani sira
melez modellerin de oldugu belirlemiglerdir. Ayrica bu modellerin farkh
baglamlardaki degisimini de incelemiglerdir. Bu modeller ise Varlik ve Dalga
Modelidir.

Chiou ve Anderson (2010) fizik bolimunde egitim goéren 30 6grencinin 1si
iletimi konusundaki zihinsel modelleri Uzerinde ¢alismiglardir. Verilerin toplanmasi
icin Uc¢lu mulakat yonteminin kullanildigi bu calismada, ayni zamanda yazih
dokumanlar ve gizimler de kullaniimigtir. Sonug olarak 6grencilerin 1s1 konusundaki
zihinsel modelleri ile tahminleri arasinda anlamli bir iligkinin olmadigini

belirlemislerdir.

lyibil (2010) 6gretmen adaylari ile gergeklestirdigi calismasinda, astronomi
konusundaki zihinsel modelleri belirlemigtir. Bu modelleri ise “ideal, temel,
kavramsal, ezberci, secici, tanimsal, somut, iligskisel ve uyumsuz model’ olarak
tanimlamistir. Bolumler arasindaki ogretmen adaylarinin zihinsel modellerinin
farkllik ve benzerliklerini de tespit etmeyi amagclayan lyibil (2010), érneklemini fen
bilgisi, fizik, okul oncesi ve sinif 6gretmenligi 6gretmen adaylari olarak belirlemistir.
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Sonug olarak da fen bilgisi ve fizik 6gretmenligi 6grencilerinin, okul 6ncesi ve sinif

ogretmenligi 6grencilerin daha bilimsel bilgilere sahip oldugunu tespit etmigtir.

Corpuz ve Rebello (2011a) surtinme konusunu mikroskobik duzeyde ele
almis ve farkli branglarda (makine muhendisligi, ortadgretim, pazarlama, bilgisayar
bilimi, mikrobiyoloji 6grencileri ve bolumune karar verilemeyen ogrencileri) egitim
alan 11 6grencinin zihinsel modelini incelemiglerdir. Arastirma suresince her bir
bireyle birebir olarak iki asamali yari yapilandirilmig  gorusmeler
gerceklestiriimigtir. Toplanan veriler fenomenografik yaklagsim kullanilarak analiz
edilmis ve sonugta ogrencilerin atomik seviyedeki konulara, sahip olduklari
makroskobik deneyimlerinin de etki ettigi gozlemlenmigtir. Corpuz ve Rebello
(2011b), konu ile ilgili calismalarina devam etmis ve ogrencilerin surtinme
konusunda uygulamali veya yardimci zihinsel aktiviteler sonrasinda zihinlerinde
var olan modellerde meydana gelen degisimlerini belirlemiglerdir. Ayrica farkli
yardimci aktiviteler de dnermislerdir. Sonug olarak da, bu aktivitelerin mikroskobik

surtinme konusunda 6grenciler Uzerinde oldukga etkili oldugunu gormaglerdir.

Yuksel (2011) calismasinda 8. sinif 6grencilerinin miknatislarin dogasi ve
manyetik etkilesimler konusundaki zihinsel modellerini incelemistir. Formal bir
manyetizma egitimi almayan 31 katilimcinin yer aldigi1 bu arastirmada, égrencilerin
belirsiz zihinsel modellere sahip oldugu sonucuna ulagmigtir. Diger bir ifadeyle,
ogrenciler verdikleri cevabin nedenlerini acgiklayamamiglardir. Calismada elde

edilen modeller ise su sekildedir:

< Cekme ve itme Modeli: Bu modelde 6égrenciler miknatisin metal nesneleri
ve demiri g¢ektigini, ayni kutuplarin birbirini iterken zit kutuplarin birbirini
cektigini, miknatisin igne benzeri seyleri bulmaya yardimci oldugunu ve
miknatisin kalin demiri gekemeyecegini ifade etmiglerdir.

% Manyetik Kutuplar: Bu modelde 6grenciler miknatisin “+” ve “-“ ya da “N” ve
“S” kutbuna sahip oldugunu ve kutuplarin merkezden ikiye ayrildigini

belirtmiglerdir.

< Miknatisin Yapisi ve Islevselligi: Bu modelde 6grenciler miknatisin
komurden yapildigini, miknatisin icerisinde maddelerin, tozlarin, nano-

parcaciklarin oldugunu ve parcalara ayrilsa bile ¢alistigini ifade etmislerdir.
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Carnes (2016) calismasinda elektrik muhendislerinin esik kavramlarla ilgili
zihinsel modellerini belirlemigtir. Her ne kadar ogrencilerin modelleri birbirinden
cok farkli olsa da, bes baskin durum belirlenmistir. Bunlar matematik, fizik,
sinyaller, titresimler ve karigiklik olarak tanimlanmigtir.
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Bolum 3

Yontem

Bu galismanin amaci, Fizik 6gretmen adaylarinin elektrik alan ve manyetik
alan ile ilgili zihinsel modellerini belirlemektir. Bu amag¢ dogrultusunda, c¢alisma
nitel arastirma yonteminden vyararlanilarak tasarlanmigtir. Bu kisimda nitel
arastirmanin dogasindan, katilimcilarin 6zelliklerinden, veri toplama araglarindan,
verilerin analizinden ve yapilan gegerlik guvenirlik ¢aligmalarindan etraflica

bahsedilecektir.
Arastirmanin Yontemi

Arastirma  nitel arastirma yontemlerinden durum c¢alismasi ile
desenlenmigtir. Cunkd durum caligmasinda, “sinirli bir sistem derinlemesine
betimlenir ve incelenir” (Merriam, 2009). Calisma kapsaminda da, Fizik 6gretmen
adaylarinin elektrik alan ve manyetik alan ile ilgili sahip olduklari zihinsel modeller
derinlemesine incelenmigtir. Bu incelemeler yari yapilandirimig gorugmeler
yardimiyla yapiimigtir. Gorusmelerden elde edilen verilerden; neden-sonug iligkileri
acik, anlasilir ve butuncul olarak ortaya c¢ikarilarak, karmasik etkilesimleri
(Creswell, 2007) gosterilmistir. Ortaya ¢ikan bu etkilesimler, yalnizca incelenen
durumu anlatan neden-sonug iligkileridir. Nitel arastirmalar, arastirilan sosyal
olaylarin dogasi geregi, genelleme yapilmasi oldukga gug¢ caligsmalardir. Cunku
evreni temsil edebilecek kadar orneklemle calismak, her zaman mumkin
olmamaktadir. Ancak benzer bir orneklemle yeni bir calisma yapildiginda,
sonuglarin benzer olabilecegine dair bir fikir yurutulebilir (Fraenkel & Wallen,
2006).

Katiimcilarin Ozellikleri

Calismanin katihmcilari, amagsal orneklem yonteminden “maksimum
cesitlilik ornekleme” ilkesine gore belirlenmigtir. Patton’a gore (1987), bu
orneklemeyi kullanmanin arastirma acgisindan iki faydasi bulunmaktadir. Bunlarin
ilki, arastirlan duruma Ozgu her boyutun ayrintih olarak incelenme firsatinin
dogmasi; ikincisi ise farkli ozellikler gosteren durumlarin, ortak noktalarinin da
ortaya cikariimasidir. Bu durumu en iyi sekilde saglayabilmek igin, bir devlet

universitesinde ogrenim goren 22 Fizik 6gretmen adayi ile calisiimigtir. Ayrica
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orneklemin tamaminin “Elektrik ve Manyetizma I” ve “Elektrik ve Manyetizma II”
dersini almis ve basariyla tamamlamis 6grencilerden olusmasina dikkat edilmigtir.
Bunlarin yani sira, ¢alismada daha fazla gesitliligi saglamak adina; katihmcilarin
tek bir cinsiyetten, tek bir siniftan, benzer akademik ortalamalardan ve ders tekrar

sayisi ayni olan bireyler olmamasina 6zen gosterilmistir.

Sartlar saglayan 6gretmen adaylarina, uygulama sureci ayrintili bir sekilde
anlatiimistir. Katilimcilar belirlenirken, ozellikle gondlla olmalari esas alinmistir ve

calisma oncesinde dort katilimci ile pilot uygulama sureci gergeklestirilmistir.
Katilimcilarla ilgili Demografik Bilgiler

Arastirmaya katilan 6gretmen adaylarinin demografik bilgileri cinsiyet, yas
ve akademik ortalama olacak sekilde Tablo 3'de ayrintili olarak gosterilmektedir.

Tablo 3
Katilimcilarin Demografik Ozellikleri

- Akademik
Katilmcilar Cinsiyet Yas Ortalama
K7 E 30 2.82
K2 K 24 2.63
K3 K 23 2.24
K4 K 22 3.03
K5 K 23 1.82
K6 E 21 214
K7 K 24 2.20
K8 K 22 2.00
K9 E 22 1.91
K10 K 23 2.93
K11 E 22 2.38
K12 K 26 2.57
K13 K 23 2.22
K14 K 21 2.81
K15 K 24 2.67
K16 E 23 2.32
K17 E 23 2.83
K18 K 23 2.91
K19 K 23 1.90
K20 K 25 2.48
K21 E 26 2.44
K22 E 23 2.21

*K: Kadin; E: Erkek
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Katilimcilarin Elektrik ve Manyetizma | Dersini Gegme Durumlari

Elektrik ve Manyetizma | dersi, Fizik Ogretmenligi programinin {glinci
yariyilinda yer alan ve haftada toplam 5 saat (3 saat teorik, 2 saat uygulama olmak
lzere) olarak islenen bir derstir. igeriginde elektrik ile ilgili temel kavramlarin
yaninda agirlikh olarak elektrik alan kavramindan so6z edilir (EK-F). Katilimcilarin
tamami uygulamaya baslamadan once bu dersi basari ile tamamlamiglardir. Dersi
ka¢ kere ve hangi 6gretim uUyesinden alip, hangi not ile tamamladiklarina dair
bilgiler Tablo 4’de verilmigtir.

Tablo 4

Katilimcilarin Elektrik ve Manyetizma | Dersi lle ligili Bilgileri

Elektrik ve Dersi Dénem Dersi Dénem Dersi Dénem
Katilimeilar Manyetizma | __Veren Sonu __Veren Sonu __Veren Sonu
Dersi tekrar Ogretim Notu Ogretim Notu Ogretim Notu
sayisi Uyesi Uyesi Uyesi

K1 1 ou1 D

K2 1 ous B2

K3 1 ou3s C3

K4 1 ous B2

K5 3 ou3 F3 003 F3 003 D
K6 2 ou3s F3 ou3 C2

K7 3 ou3 F3 OU1 F3 003 D
K8 3 ou3s F3 ou3 F3 ou3 D
K9 1 ou3 D

K10 1 ou3s D

K11 3 ou3 F3 003 F3 003 D
K12 3 ou1 F2 ou3 F3 ou3 C3
K13 2 ou1 F3 ou3 D

K14 2 ous F3 ou3 D

K15 3 Oou1 F3 ou3 F3 ou3 D
K16 2 ou3s F3 ou3 B2

K17 1 ous B2

K18 2 ou3s F3 ou3 B3

K19 2 ou3 F3 003 D

K20 2 OU1 F3 003 D

K21 2 ous F3 ou3 C2

K22 2 ous F3 ou3 C2
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Katilimcilarin Elektrik ve Manyetizma Il Dersini Gegme Durumlari

Elektrik ve Manyetizma Il dersi, ayni programin dérdincu yariyilinda yer alan bir

derstir. Bu derste manyetizma ile ilgili temel kavramlara deginilir ve agirlikli olarak

manyetik alan kavramindan bahsedilir (EK-G). Ayni sekilde katihmcilarin tamami

bu dersi de basar ile tamamlamiglardir. Dersin ka¢ kere ve hangi 6gretim

uyesinden alindigi ve hangi not ile tamamlandigi ile ilgili bilgiler Tablo 5de

verilmistir.

Tablo 5
Katilimcilarin Elektrik ve Manyetizma Il Dersi lle ligili Bilgileri

Katilimcilar  Elektrik ve Dersi Dénem Dersi Dénem Dersi Dénem
Manyetizma Veren Sonu Veren Sonu Veren Sonu
I Ogretim Notu Ogretim Notu Ogretim Notu
Dersi tekrar Uyesi Uyesi Uyesi
sayisi

K1 1 ou1 C3

K2 2 ous D 0ou2 C2

K3 2 OU1 F3 ou3 D

K4 2 ou3 C3 0ou2 B2

K5 2 003 F3 ou3 F3 ou3 D
K6 1 ou2 C2

K7 2 ou3 F3 ou3 C1

K8 2 ou3 F3 0ou2 C1

K9 1 ou2 D

K10 1 ous B2

K11 1 ou2 B3

K12 2 ous F2 ou3 D

K13 2 003 F1 ou3 F3 002 D
K14 1 ou2 C2

K15 2 ou1 F3 ou3 B1

K16 1 ou1 C2

K17 1 ous B1

K18 1 ou1 C3

K19 2 ou2 F3 0ou2 D

K20 2 ou1 F3 ou3 C2

K21 2 ou3 F3 ou3 C2

K22 2 ous F3 ou3 B2

Katilimcilarin Elektrik ve Manyetizma Dersi Kapsaminda Yararlandiklar

Kaynaklar

Aragtirmaya katilan Fizik ogretmen adaylari, elektrik ve manyetizma

konularini 6grenmek i¢in gesitli bilimsel kaynaklardan yararlanmiglardir. Bu

kaynaklarin neler oldugu Tablo 6’da verilmigtir.
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Tablo 6

Katilimcilarin Yararlandigi Kaynaklarin Sayisi ve Kaynaklar

Katilimcilar

Yararlanilan

Yararlanilan Kaynaklar

K1

K2

K3

K4

K5

K6

K7

K8

K9

K10

K11

K12

K13

Fen ve Mihendislik igin Fizik Il (Serway & Beicher)

Sears ve Zemansky’in Universite Fizigi Il (Young & Freedman)
MIT Fizik dersleri (TUBA Ulusal Agik Ders Malzemeleri)

Fen ve Mihendislik igin Fizik || (Serway & Beicher)

Elektrik ve Magnetizma |l- Berkeley Fizik Dersleri (Purcell)
Akranlar

Elektrik ve Magnetizma |I- Berkeley Fizik Dersleri (Purcell)
Ders notlari

Fizigin Temelleri Il (Halliday, Resnick, & Walker)

Fen ve Mihendislik igin Fizik Il (Serway & Beicher)

Fen ve Mihendislik igin Fizik Il (Serway & Beicher)

Sears ve Zemansky’in Universite Fizigi Il (Young & Freedman)
Elektrik ve Magnetizma |I- Berkeley Fizik Dersleri (Purcell)
Elektrik ve Magnetizma |l- Berkeley Fizik Dersleri (Purcell)
Fen ve Mihendislik igin Fizik Il (Serway & Beicher)

Akranlar

Sears ve Zemansky’in Universite Fizidi Il (Young & Freedman)
Elektrik ve Magnetizma |I- Berkeley Fizik Dersleri (Purcell)
Fizigin Temelleri Il (Halliday vd.)

Fen ve Mihendislik igin Fizik Il (Serway & Beicher)

Akranlar

Elektrik ve Magnetizma |l- Berkeley Fizik Dersleri (Purcell)
Fizigin Temelleri Il (Halliday vd.)

Sears ve Zemansky’in Universite Fizigi Il (Young & Freedman)
Sears ve Zemansky’in Universite Fizigi Il (Young & Freedman)
Elektrik ve Magnetizma |I- Berkeley Fizik Dersleri (Purcell)
Elektrik ve Magnetizma |l- Berkeley Fizik Dersleri (Purcell)
Fen ve Mihendislik igin Fizik Il (Serway & Beicher)

Fizigin Temelleri Il (Halliday vd.)

internet

Ogretim Uyeleri

Fen ve Mihendislik igin Fizik Il (Serway & Beicher)

Sears ve Zemansky'in Universite Fizigi Il (Young & Freedman)
Fizigin Temelleri Il (Halliday vd.)

Fen ve Mihendislik igin Fizik Il (Serway & Beicher)

Elektrik ve Magnetizma |I- Berkeley Fizik Dersleri (Purcell)
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Sears ve Zemansky'in Universite Fizigi Il (Young & Freedman)

K14 2 Fen ve Miihendislik igin Fizik Il (Serway & Beicher)
K15 5 Fen ve Mihendislik igin"Fizik Il (Serway & Beicher)

Sears ve Zemansky'in Universite Fizigi Il (Young & Freedman)
K16 1 Fen ve Miihendislik igin Fizik Il (Serway & Beicher)

Akranlar

Elektrik ve Magnetizma |I- Berkeley Fizik Dersleri (Purcell)
K17 3 Fizigin Temelleri Il (Halliday vd.)
Fen ve Mihendislik igin Fizik Il (Serway & Beicher)

Fen ve Mihendislik igin Fizik Il (Serway & Beicher)

K18 2 Sears ve Zemansky’in Universite Fizigi Il (Young & Freedman)
Fen ve Mihendislik igin Fizik Il (Serway & Beicher)
Sears ve Zemansky’in Universite Fizigi Il (Young & Freedman)
K19 3 Fizigin Temelleri Il (Halliday vd.)
Akranlar
Sears ve Zemansky'in Universite Fizigi Il (Young & Freedman)
K20 4 Fen ve Miihendislik igin Fizik Il (Serway & Beicher)
Elektrik ve Magnetizma |l- Berkeley Fizik Dersleri (Purcell)
Fizigin Temelleri Il (Halliday vd.)
Fen ve Mihendislik igin Fizik Il (Serway & Beicher)
K21 3 Temel Fizik Il (Fishbane, Gasiorowicz, & Thornton)
Ders Notlari
Akranlar
K22 5 Sears ve Zemansky’in Universite Fizidi Il (Young & Freedman)

Fen ve Mihendislik igin Fizik Il (Serway & Beicher)

Ogretmen adaylarinin yararlandiklari kaynaklarin yiizde dagilimlari, Sekil
2'de gdsterilmistir. Agirlikli olarak, Fen ve Mihendislik igin Fizik Il (Serway &
Beicher) (18 katilimci), Sears ve Zemansky'in Universite Fizigi 1l (Young &
Freedman) (12 katihmci), Elektrik ve Magnetizma Il-Berkeley Fizik Dersleri
(Purcell) (11 katilimci) ve Fizigin Temelleri 1l (Halliday vd.) (8 katilimci)
kitaplarindan yararlaniimistir. Bunlarin yani sira Fizik 6gretmen adaylari Sekil 2’de
diger olarak belirtilen; akran (6 katilimci), ders notlari (2 katilimci), Temel Fizik I
(Fishbane vd.) (1 katiimci), MIT Fizik dersleri (TUBA Ulusal Agik Ders
Malzemeleri) (1 katilimci), internet (1 katilmci) ve 6gretim Uyelerinden (1 katilmci)
faydalandiklarini belirtmiglerdir. Genel olarak ise ogrencilerin birden fazla
kaynaktan yararlanma egiliminde olduklari belirlenmistir.
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Yararlanilan Kaynaklar
Diger
Akran 10% Serway & Beich.ett,
Fen ve Miihendislik

igin Fizik Il
29%
Halliday &
Resnick, Fizigin
Temelleri Il
13%
Purcell, Elektrik Young &

ve Magnetizma Freedman, Sears ve
II- Berkeley Zemansky’in
Fizik Dersleri Universite Fizigi Il
18% 20%

Sekil 2. Ogretmen adaylarinin elektrik ve manyetizma dersine calisirken
kullandiklar kaynaklarin yuzdeleri.

Fizik 6gretmen adaylari % 29 oraninda Serway & Beicher, Fen ve
Mihendislik igin Fizik I'den, % 20 oraninda Young & Freedman, Sears ve
Zemansky'in Universite Fizigi 1'den, %18 oraninda Purcell, Elektrik ve
Magnetizma II-Berkeley Fizik Dersleri’nden, %13 oraninda Halliday & Resnick,
Fizigin Temelleri I'den ve %10 oraninda ise diger kaynaklardan yararlanmislardir.
%10’da akran etkilesimi yardimiyla 6grendiklerini belirtmiglerdir.

Birincil kaynak olarak ise Serway & Beicher, Fen ve Milhendislik igin Fizik I
(10 katihmci), Young & Freedman, Sears ve Zemansky'in Universite Fizigi Il (6
katihmci), Purcell, Elektrik ve Magnetizma |- Berkeley Fizik Dersleri (4 katilimci)
ve Halliday & Resnick, Fizigin Temelleri 1l (2 katilimci) kullaniimistir. Kullanilan
birincil kaynaklarin yuzdeleri Sekil 3’de verilmistir.
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Birincil Yararlanilan Kaynaklar

Halliday & Resnick,
Fizigin Temelleri Il
%9

Serway & Beicher,

Fen ve Miihendislik

icin Fizik Il
%46

Purcell, Elektrik ve

Magnetizma II-
Berkeley Fizik
Dersleri’
%18

Young &
Freedman, Sears ve
Zemansky’in
Universite Fizigi Il

%27

Sekil 3. Ogretmen adaylarinin elektrik ve manyetizma dersine galisirken birincil
olarak kullandiklari kaynaklarin yuzdeleri.

Fizik 6gretmen adaylari birincil kaynak olarak % 46 oraninda Serway &
Beicher, Fen ve Mihendislik igin Fizik II'den, % 27 oraninda Young & Freedman,
Sears ve Zemansky'in Universite Fizigi II'den, %18 oraninda Purcell, Elektrik ve
Magnetizma II- Berkeley Fizik Dersleri’nden, %9 oraninda Halliday & Resnick,

Fizigin Temelleri II'den yararlanmisglardir.
Veri Toplama Araglari

Tez kapsaminda katilimcilarin zihinsel modellerinin ortaya cikarilabilmesi
icin belilenen baglamlara goére arastirmaci tarafindan hazirlanan yar
yapilandiriimis gorigme sorularindan, 2014-2015 egitim ogretim yilinda verilen
"Elektrik ve Manyetizma I-1l " derslerinin gozlem notlarindan, belirlenen baglamlar
igin kullanilan deney aletlerinden ve ders kitaplarindan yararlaniimigtir.
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Yarn Yapilandiriimis Gorigsme Sorulari

Katilimcilarin elektrik ve manyetik alan ile ilgili zihinsel modellerini ortaya
ctkarabilmek igin, ilk olarak bu konular ile ilgili 10 baglam belirlenmigtir. Bu
baglamlarin ilk besi ile 6gretmen adaylarinin elektrik alan konusundaki zihinsel
modellerinin belilenmesi hedeflenirken, diger besi ile de, manyetik alan
konusundaki zihinsel modellerinin belirlenmesi amacglanmistir. Bu amaglar
dogrultusunda, ogretmen adaylari ile birebir gorusmeler yapilmigtir. Yapilan bu
gorusmeler icin, oOnceden belirlenen vyari yapilandinimis gorusme sorulari
hazirlanmigtir. Katilimcilarin sorulara vermig olduklari cevaplara gore, zihinsel
modelleri en iyi sekilde ortaya ¢ikarabilmek icin, bu sorular ek sorularla
desteklenmigtir. Bagka bir ifade ile, katiimcilardan gelen cevaplara gore
arastirmaci ek sorularla gorusmeleri detaylandirmistir.  Zihinsel modellerin
belirlenmesinde yardimci olacak elektrik alan ve manyetik alan ile ilgili baglamlar

asagida sirasi ile verilmigtir:
Elektrik Alan ve Manyetik Alan ile ilgili Baglamlar

Fizigin Onemli alanlarindan birisini elektrik ve manyetizma konusu
olusturmaktadir. Bu calismada, elektrik konusunun temelini olusturan elektrik alan
ve manyetizma konusunun temelini olusturan manyetik alan kavrami Uzerinde
durulmustur. Ogrencilerin bu kavramlar ile ilgili sahip olduklari zihinsel modelleri
belirleyebilmek igin, 10 farkli baglam secilmistir. Bu baglamlar segilirken, ozellikle
ulagilabilir deney setlerinin olmasina 6zen gosterilmistir. Cunku uygulamanin temel
amaglarindan birisi, uygulama oncesi ve sonrasindaki ogrencilerin zihinsel
modelleri ve buna bagli olarak da model durumlarini ortaya koymaktir. Bu kosullar
cercevesinde, baglamlar asagidaki gibi siralanabilir:

% Elektrik Alan ile ilgili Baglamlar
Baglam 1: Yalitkan Maddeye Elektrik Alan Etkisi
Baglam 2: Elektrik Alandaki iletken-Yalitkan Maddelerin Karsilagtiriimasi
Baglam 3: Elektrik Alanin Notr iletken ve Yalitkanlara Etkisi

Baglam 4: iletken Siviya Etkiyen Elektrik Alan

31



Baglam 5: Kapall Bir Yiizey Olusturan iletken ve Yalitkan Maddelerin Elektrik
Alana Etkisi

% Manyetik Alan ile ilgili Baglamlar
Baglam 1: Miknatisin Manyetik Alani
Baglam 2: Tek Bir Bobinin Manyetik Alani
Baglam 3: ikili Bobin Sisteminin Manyetik Alani (Helmholtz Bobini)
Baglam 4: iletken Bir Tele Etkiyen Dis Manyetik Alan (Akim Terazisi)
Baglam 5: Dig Manyetik Alandaki Akim ilmegi (Elektrik Motoru)

Deney uygulamasi vyapilmadan once, katilimcilarla baglamlarla ilgili
gorusmeler yapilmig ve bu veriler deney sonrasinda elde edilenlerle
karsilastinimistir. Bu sayede de, deneyler yardimi ile ogretmen adaylarinin
zihinsel modellerinde bir degisimin olup olmadigina bakilmistir. Yaklagik 1,5 yil
aradan sonra ise uygulamanin kaliciigina bakmak igin, tekrar gorusmeler

gerceklestirilmigtir.
Veri Toplama Araglarinin Uygulanigi

Elektrik alan ve manyetik alan kavramlarini temel alacak sekilde belirlenmis
olan baglamlar cercevesinde, Ogretmen adaylari ile bir uygulama

gerceklestiriimigtir.
Pilot Uygulama

Pilot uygulama igin érneklemin ozelliklerini tagiyan dort fizik 6gretmen adayi
belirlenmistir. Bu uygulamanin ilk asamasinda onlara elektrik alan konusunda alan
kavramini temel alarak belirlenen bes deneyle ilgili yari yapilandiriimig gérusmeler
yapilmis ve katihmcilarin verdikleri cevaplar dogrultusunda sorularla ilgili
dizenlemelere gidilmistir. Ogretmen adaylarinin yanhs anladiklari, cevap
veremedikleri sorular ¢ikarilmig, sorular daha anlagilir hale getirilmigtir. Ayrica
cevap verirken baglam digina c¢ikilmasina neden olan sorularda, gorusmeden
cikarilmistir. Gorugmeler ortalama 45 dk. surmustiur. Bu gorusmelerin transkriptleri
ise yaklasik 136 sayfa tutmustur.
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Pilot uygulamanin ikinci asamasinda, belirlenen baglamlarin deneyleri, pilot
uygulama icin secilen ogretmen adaylari ile gergeklestiriimis ve deneylerin
siralamasinda ve igeriklerinde duzenlemeler yapilmigtir. Deneyler belli bir icerik
sirasina gore hazirlanmis ve konulara gore gruplandirimistir. Hangi baglamlarin
hangi alt deneyleri igermesi gerektigine karar verilmigtir. Baglamlarda eksik
gorulen yerlere yeni deneyler eklenmistir. Ornegin elektrik alan ile ilgili deneylere
yalitkan maddelerin yani sira iletken maddelerle ilgili deneyler de eklenmigtir.
Gorugmeler ise ortalama bir saat surmustir. Bu gorusmelerin transkriptleri

yaklasik 88 sayfa surmustur.

Deneyler yapilmadan once katilimcilara deneyle ilgili bilgi verilip, ardindan
bu durumun sonucunda ne olmasini bekledikleri sorusu yoneltilmistir. Ogretmen
adayi deneyle ilgili beklentilerini konuyla ilgili bilgileri ¢cercevesinde agikladiktan
sonra, deneyler yapilarak katilimcilarin gézlem yapmalarina olanak saglanmistir.
Ardindan, ogretmen adaylr yapmis oldugu goézlem c¢ergevesinde deney Oncesi
duguncelerini destekleyen ya da bu dusuncelerini reddeden yeni fikirler ortaya
atmistir. Pilot uygulamanin Gglncu ve dorduncu agsamalarinda ise elektrik alan ile
ilgili yapilan tum basamaklar manyetik alan icin gerceklestirilmistir. Pilot
uygulamalarin ardindan yari yapilandiriimis goérusme sorularina ve deneylere son

hali verilmistir.
Uygulama

Uygulamalarin  tamami  6zel olarak hazirlanan  bir mekanda
gerceklestiriimisgtir. Ortamdan 6gretmen adaylarinin ilgisini dagitabilecek her sey
kaldirilmigtir. Uygulama esnasinda yalnizca ses kaydi yapilmistir. Ses kayit cihazi
ses kaydinin yapilabilecegi kadar yakin ancak katilimcilarin ilgisini dagitmayacagi
bir noktada tutulmustur. Kayitlarin basinda katihmcilara, uygulama igin gonullu
olup olmadiklari hem vyazih hem de s6zlu olarak sorulmustur. Uygulama
baglamadan énce Etik Kurul izin Belgesi (EK-l) tek tek &Jretmen adaylarina
gosterilmis ve kendilerinden Gonulli Katim Formunu (EK-H) doldurmalari
istenmistir. Uygulama baslangicinda da ses kaydi ile tekrar teyit edilmistir.
Uygulama bir yil (giiz ve bahar yariyili boyunca) strmustir. ilk ti¢ ay elektrik alan
ile ilgili kisim tamamlanmis, ikinci U¢ ayda ise manyetik alan kismi yapilmigtir. 22
Fizik 6gretmeni aday ile toplamda 132 uygulama gergeklestirilmistir. Ornekleme

33



karar verme asamasinda, s6z konusu dersleri basari ile tamamlamis 6grencilere
uygulamanin ayrintili bir gekilde anlatildigi ¢izelge gonderilmistir. Uygulamaya
katilmak istemeleri durumunda, haftanin hangi gunlerinde hangi saatlerde uygun
olduklarini belirtebilecekleri bir tablo gonderilmigtir. Hafta sonu da dahil olmak
Uzere, uygun saatlerini belirten 6gretmen adaylarina gére uygun zaman dilimleri
belirlenmis ve diizenli olarak o saatlerde calisma yapilmistir. istisnai durumlarda, o
gun gelemeyecek olan ogretmen adaylarina ise aradan ¢ok zaman gegirmeden
yeni bir gun ve saat belirlenmis ve uygulamaya kalinan yerden devam edilmigtir.
ilk uygulamalar tim 6gretmen adaylarinda tamamlandiktan sonra ikinci

uygulamaya gecilmistir. Benzer kural tUm uygulamalarda uygulanmistir.

Katilimcilarla yapilan gérismeler alti asama olarak gerceklestiriimistir. ilk
asamada o6gretmen adayi ile elektrik alan ile ilgili hazirlanan bes baglam hakkinda
mulakat gergeklestirilmistir. Mulakat esnasinda ses kaydi gergeklestirilmis olup,
gorsel olarak da belirtmek istedikleri durumlar i¢in ¢izim yapmalari istenmigtir.
Cizim yaptiklari kagitlarin Gzerlerine isimleri katihmci gizliligi agisindan kesinlikle
yazilmamigtir. Her birisine arastirmaci tarafindan kod adi verilmis ve calisma
sonuna kadar ayni kod adi kullaniimigtir. Milakatlar yaklagik 35 dk. surmustur.
Transkriptleri ise yaklagik 680 sayfadir. Transkriptler yapilirken ifadelerin

tamaminin yazilmasina 6zen gosterilmistir.

ikinci asamada ise ilk olarak bir énceki gérismede neler konusuldugunun
kisa bir 6zeti yapiimistir. Bu sayede 6gretmen adayinin baglamlarla ilgili deneyler
oncesinde ne soyledigi hatirlanmig olup, deney sonrasinda sayet varsa
degisimlerin daha net gorulmesi saglanmistir. Ardindan baglamlarla ilgili deneyler
gerceklestiriimis ve sonrasinda ise baglamla ilgili dusuncelerinde bir degisim olup
olmadigi sorgulanmistir. Bu gorusmeler ise yaklasik 50 dk. surmastir. Onlarin
transkripti ise yaklagik 750 sayfadir.

Uglincli ve dordincii asamada ise ilk iki kisimda yapilan uygulamanin
tamami bu defa manyetik alan igin uygulanmistir. Ogretmen adayinin manyetik
alan ile ilgili hazirlanan baglamlardaki bilgileri derinlemesine incelenmis ve
sonrasinda ise bu baglamlarla ilgili deneyler gerceklestiriimigtir. Deneylerin
sonrasinda ise katilimcilarin onbilgilerinde bir farkliik olusup olusmadigina
bakilmigtir.
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Yapilan bu c¢alismanin sonunda, ogretmen adaylarinda uygulamalar
neticesinde meydana gelen zihinsel modellerdeki degisimin kaliciligina bakiimak
igin, yaklasik 1,5 yil aradan sonra ulasilabilen 6gretmen adaylari ile tekrar yari
yapilandirilmis miilakatlar yapilmistir. ilk asamada elektrik alan igin ikinci asamada
ise manyetik alan i¢in bu gorusmeler tekrar edilmistir. Bu gérismeler de bilgisayar
ortaminda transkript edilmistir. Yaklagik olarak 25 dk. suren bu goérusmelerin
transkripti ise 350 sayfa surmustur. Elektrik ve manyetik alan konusundaki
mulakatlarin her ikisinde de 16 katilimciya ulagilabilmistir. Sayidaki bu azalmanin
sebebi, uygulama esnasinda son sinifta okuyan ogretmen adaylarinin mezun

olmasindan kaynakli olarak kendilerine ulagilamamasidir.
Arastirma Kapsaminda Gergeklestirilen Uygulamalarin Agiklamalari

Elektrik Alan ile ilgili Baglamlar. Elektrik alan ile ilgili baglamlar durgun
yuklerle sinirlidir. Diger bir ifadeyle yalnizca elektrostatik durumlar incelenmigtir.
ilgili agiklamalar da uygulama éncesinde Fizik 6égretmen adaylarina yapilmistir.
Baglamlar ile ilgili agiklamalar sekildedir:

% Baglam 1: Yalitkan Maddeye Elektrik Alan Etkisi

< Baglam 2: Elektrik Alandaki iletken-Yalitkan Maddelerin Karsilastiriimasi
< Baglam 3: Elektrik Alanin Nétr iletken ve Yalitkanlara Etkisi

< Baglam 4: iletken Siviya Etkiyen Elektrik Alan

< Baglam 5: Kapall Bir Yizey Olusturan iletken ve Yalitkan Maddelerin
Elektrik Alana Etkisi

Baglam 1: Yalitkan Maddeye Elektrik Alan Etkisi. Deney ug¢ ayri
asamadan olugsmaktadir.

< llk kisimda pozitif yiikle yikli Van de Graaff jeneratdriinin lzerine nétr
plastik bebek oturtturulur. Bodylece plastik bebegin Van de Graaff
jeneratorine degdigi durumda elektrik alan kargisindaki davranisi incelenir
(Sekil 4).
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Sekil 4. Elektrik alanin temas durumundaki notr yalitkan bebege etkisi.

Aciklama: Van de Graaff jeneratoru pozitif yukle yuklenir ve bu nedenle de
cevresinde bir elektrik alan meydana getirir. Yalitkan notr bebek ise jeneratorle
temas halinde oldugu i¢in, o da buyukligu oraninda pozitif yikle yuklenir. Bu
durumda pozitif yukle yuklenmis olan bebedin saclari, jeneratorin ve kendi bas
kisminin yaratmis oldugu elektrik alana giren ve hareket edebilen vyukler
konumundadir. Bu nedenle de yukler Uzerine, elektrik alandan kaynakli olarak
elektriksel kuvvet etki etmektedir. Pozitif yukin olusturdugu elektrik alanda
bulunan pozitif yuke, alanla ayni dogrultuda ve yonde elektriksel kuvvet etki ettigi
igin, bu asamada bebegin saclarn da, elektrik alanin dogrultusunu ve yonunu
gostermektedir. Sonug olarak bu kisimda yalitkan cisimlerin yuklenebildigi ve
elektrik alan-pozitif yuk iligkisi incelenmis olur.

< Ikinci kisimda nétr yalitkan bebek, degmemek kosulu ile pozitif yikli
jeneratorin yakin bir noktasina getirilir. BOylece plastik bebegin Van de
Graaff jeneratorine vyaklastinldigi durumda elektrik alan karsisindaki

davranigi incelenir (Sekil 5).
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Sekil 5. Elektrik alanin yakinindaki nétr yalitkan bebege etkisi.

Aciklama: Jenerator pozitif yukli oldugu icin, yalitkan cismin negatif
yuklerini kendisine cekerken, pozitif yukleri en uzagda iter. Burada da bebegin
saglari negatif ylUklenirken, pozitif ylkler en uglara itilir. Pozitif yUkli kurenin
elektrik alanina giren negatif ylkler Uzerine ise elektriksel kuvvet etki etmektedir.
Boylece saclar da kireye dogru gekilmektedir. Pozitif yikin olusturdugu elektrik
alanda bulunan negatif ylke ise alanla ayni dogrultuda ve fakat zit yénde
elektriksel kuvvet etki ettigi igin, bu asamada bebegin sagclari, elektrik alanin
yalnizca dogrultusunu godstermektedir. Bu kisimda ise elektrik alan-negatif yik

iligkisi incelenmis olur.

% Ucglinct kisimda pozitif yikli jeneratériin tzerine oturtulmus olan bebegin
yakinina nétr kure yaklastinlir. Bu durumda pozitif yukli bebegin negatif
yukle olan etkilesimi gézlemlenmis olur (Sekil 6).

Sekil 6. Pozitif ve negatif yukin olusturdugu elektrik alanin bebegin saglarina
etkisi.
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Acitklama: Notr kUre pozitif yukli bebege yaklastigi icin, kirede kutuplanma
durumu meydana gelir. Kurenin negatif yukleri bebege yakin tarafta toplanirken,
pozitif yukler diger tarafa itilir. Bebegin pozitif yukli bagi ile kirenin negatif yuklu
kismi arasinda da bir elektrik alan meydana gelir. Bu alanda bulunan bebegin
saglari da, pozitif yukli ve hareket edebilen yukler konumundadir. Bu yukler
uzerine ise elektriksel kuvvet etki etmektedir ve bu nedenle saclar negatif kureye
dogru bir kapanma egilimi gOsterirler. Burada bebegin saglari pozitif ve negatif yuk
arasinda meydana gelen elektrik alanin dogrultusunu gostermis olur. Bu asamada

ise elektrik alanin pozitif yukten negatif yuke dogru olma durumu incelenmisg olur.

Baglam 2: Elektrik Alandaki lletken-Yalitkan = Maddelerin

Karsilagtirnlmasi. Deney iki ayri agsamadan olugmaktadir.

< ilk kisimda pozitif yikli jeneratér tizerine nétr iletken aliminyum folyolar
birakilir. iletken cisimlerin Van de Graaff jeneratoriine temas ettigi durumda

elektrik alan karsisindaki davranigi incelenir (Sekil 7).

Sekil 7. Elektrik alanin temas durumundaki notr iletken aliminyum folyolara etkisi.

Aciklama: NoOtr iletken aliminyum folyolar pozitif yukla Van de Graaff
jeneratorine temas ettigi icin, buyukltkleri oraninda pozitif yukle yuklenirler. Bu
durumda ise pozitif yuklerin olusturdugu elektrik alanda bulunan pozitif yuklu
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cisimler konumunda olduklari i¢in, Uzerlerine jeneratorden disari dogru elektriksel
kuvvet etki etmektedir. Boylece folyolarin tamaminin yukari yonde sagcildigi
gozlemlenir. Sagilma hareketinin ise elektrik alan dogrultusunda oldugu anlagilir.
Bu asamada ise temas halindeki iletken cisimlerde elektrik alan-elektriksel kuvvet

iligkisi incelenmis olur.

< Ikinci kisimda, ayni deney yalitkan nétr kagitlarla gergeklestirilir. Notr
yalitkan cisimlerin Van de Graaff jeneratorine temas ettigi durumda
elektrik alan karsisindaki davranigi incelenir (Sekil 8).

IR, T ———

Sekil 8. Elektrik alanin temas durumundaki notr yalitkan kagitlara etkisi.

Aciklama: Notr yalitkan kagitlar da pozitif yukli Van de Graaff jeneratorine
temas ettigi durumda, buyuklukleri oraninda pozitif yukle yuklenirler. Fakat burada
iletkenlerden farkh olarak, kagitlarin sacgilabilmesi igin jeneratorin daha fazla
yuklenmesi gerekir. Cunku yalitkan maddelerin ¢ok fazla serbest elektronlar
olmadigi igin, iletkenlere gore daha zor yuklenirler. Bu agamada, elektrik alandan
dolayi pozitif yuklenen kagitlar Gzerine jeneratorden disari dogru elektriksel kuvvet
etki etmektedir. Boylece kagitlarin tamaminin yukari yonde sagildigi gézlemlenir
ve sacilma hareketinin elektrik alan dogrultusunda oldugu anlasilir. Bu agsamada
ise temas halindeki yalitkan cisimlerde elektrik alan-elektriksel kuvvet iligkisi

incelenmis olur.
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Baglam 3: Elektrik Alanin Nétr lletken ve Yalitkanlara Etkisi. Deney iki

asamadan olugsmaktadir.

< Ik kisimda yere nétr iletken ve yalitkan cisimler sagilir. Negatif yiikli plastik
cubuk cisimlerin etki edebilecedi bir mesafede Uizerinden gegirilir. ilk olarak
cubuk ¢ok fazla yuklenmez ve iletken ve yalitkan cisimler Uzerindeki etkisi
incelenir (Sekil 9).

Sekil 9. Zayif elektrik alanin yakinindaki notr iletken folyolara ve notr yalitkan
kagitlara etkisi.

Aciklama: Baslangigta notr olan yalitkan ¢ubuk yune surtulerek zayif bir
elektrik alan olusturacak sekilde negatif olarak yuUklenir. Sonrasinda ise yere
sacilmig olan notr iletken folyolarin ve notr yalitkan kagitlarin Gzerinden gegirilir.
Bu durumda yalnizca iletken folyolari c¢ektigi gozlemlenir. Cunku iletkenlerin
serbest elektronlari vardir ve bu nedenle de yalitkanlara oranla elektrik alandan
daha kolay etkilenmektedirler. Plastik cubuk, negatif ylklerinden dolayi etrafinda
bir elektrik alan meydana getirmektedir. Notr folyolarin yakinina getirildigi durumda
ise folyolarin gubuga yakin tarafinda pozitif yuk yogunlugu, diger tarafinda ise
negatif yuk yogunlugu olugsmasina yani kutuplanmasina neden olmaktadir.
Cubugun olusturdugu alanda bulunan bu yukler Uzerine ise elektriksel kuvvet etki
etmektedir. Fakat pozitif yukler gubuga daha yakin olduklari igin, pozitif yuklere
etki eden elektriksel kuvvet, negatif ylklere etki eden kuvvete gore daha fazladir.
Net kuvvet gubuga dogru oldugu igin, bu nedenle de folyolar ¢ubuga dogru
cekilirler. Yani notr iletkenlerin temas olmadan da elektrik alandan etkilendigi

anlasilir. Bu agsamada elektrik alan-notr iletken iligkisi gozlemlenmis olur.
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% Ikinci kisimda cubuk daha fazla yiiklenir ve daha kuvvetli elektrik alan
olusturmasi saglanir. Deney ilk kisimdaki gibi tekrarlanir ve iletken ve
yalitkan cisimler Uzerindeki etkisi incelenir (Sekil 10).

Sekil 10. Daha kuvvetli bir elektrik alanin yakinindaki notr iletken folyolara ve notr

yalitkan kagitlara etkisi.

Aciklama: Baslangigta notr olan yalitkan g¢ubuk yune surtllerek bu defa
daha buyuk bir elektrik alan olusturacak sekilde negatif olarak yuklenir.
Sonrasinda ise yere sacgilmig olan notr iletken folyolarin ve noétr yalitkan kagitlarin
uzerinden gegirilir. Bu durumda hem iletken folyolari hem de yalitkan kagitlar
cektigi gozlemlenir. Cunku iletkenler de yalitkanlar da yuklenebilmektedir. Fakat
yalitkanlar ¢ok fazla serbest elektronlari bulunmadigi igin, daha zor
yuklenebilmektedir. Kagitlarin ¢ekilme prensibi de yine ilk asamadaki gibi
gerceklesmektedir. Negatif yukli cubuk kagittaki pozitif yukleri kendisine yakin
tarafa gekerken, negatif yukleri diger tarafa itmektedir. Pozitif yukler cubuga daha
yakin olduklari igin de, Uzerine negatif yuklere gore daha fazla elektriksel kuvvet
etki etmektedir. Bu nedenle de net kuvvet cubuga dogru olmaktadir ve kagitlar
cubuk tarafindan cekilmektedir. Yani notr yalitkanlarin da iletkenlere gore daha
kuvvetli elektrik alandan etkilendigi anlasilir. Bu agsamada elektrik alan-notr iletken-
notr yalitkan iliskisi gozlemlenmis olur.
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Baglam 4: lletken Siviya Etkiyen Elektrik Alan. Deney tek asamadan
olugmaktadir.

7

« Negatif yikli gubuk nétr iletken suya yaklastinlir. Sonrasinda suyun elektrik
alan ile olan etkilesimi gézlemlenir (Sekil 11).

Sekil 11. Elektrik alanin nétr iletken suya etkisi.

Aciklama: Negatif yukli plastik cubuk, etrafinda bir elektrik alan meydana
getirmektedir. Notr suyun icerisinde de pozitif ve negatif yukler bulunmaktadir.
Fakat bu ylkler elektrik alanda bulunduklarinda pozitif yukler ¢ubuga dogru,
negatif yuUkler ise c¢ubuktan en uzak noktaya dogru hareket ederler. Yani
kutuplanirlar. Bu durumda da her iki yukun de Uzerine elektriksel kuvvet etki eder.
Fakat pozitif ylklere etki eden kuvvet, negatife gére daha buyuk oldugu igin, net
kuvvet gubuga dogru olusur ve bu nedenle de su gubuga dogru cekilir. Bu

asamada elektrik alan-notr iletken sivi iligskisi gozlemlenmis olur.
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Baglam 5: Kapali Bir Yiizey Olusturan iletken ve Yalitkan Maddelerin
Elektrik Alana Etkisi. Deney iki asamadan olugmaktadir.

< ik kisimda calisir durumda bir cep telefonunun tim ylzeyleri, iletken bir
yuzey olan aluminyum folyo ile kaplanir. Daha sonra bagka bir cep telefonu
ile folyo igerisindeki telefon aranir ve telefonun c¢alip g¢almayacagi

gozlemlenir (Sekil 12).

Sekil 12. Elektrik alanin kapali iletken yluzeydeki durumu.

Aciklama: Kapali iletken bir ylzeyde, yukler yuzeyin dig kisminda
bulunduklar igin, yuzeyin igerisinde elektrik alan meydana gelmemektedir. Bu
nedenle de ikinci telefondan, folyonun igerisinde bulunan telefona sinyal
iletilemedigi icin, arama gergeklestiriemez. Bu asamada elektrik alan-kapal

iletken yUzey iligkisi gozlemlenmis olur.

< Ikinci kisimda ise ilk kisimda iletken bir madde olan aliiminyum folyo ile
gerceklestirilen iglemler, bu defa yalitkan bir ylzey olan kagit ile
gerceklestirilir. Kagida sarili telefonun ¢alip gcalmayacagi gozlemlenir (Sekil
13).

AN —

Sekil 13. Elektrik alanin kapali yalitkan yuzeydeki durumu.
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Aciklama: Kapali yalitkan bir yuzeyde, yukler ylzeyin her yerinde

bulunduklar igin, ylzeyin igerisinde de elektrik alan meydana gelmektedir. Bu

sayede de

ikinci telefondan gelen sinyaller, yalitkanin icerisindeki telefona

iletilebilmektedir. Bu sayede de yalitkan bir madde olan kagida sarili telefonun bu

defa aranabildigi gozlemlenir. Bu agsamada ise elektrik alan-kapal yalitkan yuzey

iligkisi gozlemlenmis olur.

Manyetik Alan ile ilgili Baglamlar. Manyetik alan ile ilgili baglamlar kararli

akimlarla sinirhdir. Yani yalnizca manyetostatik durumlar incelenmistir. Gerekli

bilgilendirmeler uygulama oOncesinde Fizik 0Ogretmen adaylarina uygulama

oncesinde yapiimigtir. Baglamlar ile ilgili agiklamalar su sekildedir:

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Baglam 1: Miknatisin Manyetik Alani

Baglam 2: Tek Bir Bobinin Manyetik Alani

Baglam 3: ikili Bobin Sisteminin Manyetik Alani (Helmholtz Bobini)
Baglam 4: iletken Bir Tele Etkiyen Dis Manyetik Alan (Akim Terazisi)

Baglam 5: Dis Manyetik Alandaki Akim iimegi (Elektrik Motoru)

Baglam 1: Miknatisin Manyetik Alani. Deney iki asamadan olusmaktadir.

% Bu baglamda kagit Uzerine dokulen demir tozlarinin miknatis yardimiyla

olusturulan manyetik alan ile olan etkilesimi incelenir (Sekil 14).

Sekil 14. Demir tozlari yardimiyla miknatisin manyetik alaninin gosterimi.
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Aciklama: Cubuk miknatisin Gzerine, miknatisin yuzeyinden oldukga buyuk
genislikte kagit yerlestirilir. Kagidin Gzerine ise demir tozlari serpilir. Demir tozlari
iletken ve toz halinde bir malzeme oldugu igin, miknatis yardimiyla olusturulan
manyetik alanda, alan dogrultusunda yonelme egilimi gosterir. Miknatisin ug¢
kisimlarinda manyetik alan daha kuvvetli oldugu icin, o bodlgelerde daha sik bir
araya gelirler. Miknatisin etrafinda ise bir ugtan diger uca giden egriler seklinde
yonelirler. Bu sayede manyetik alanin her noktada var oldugu ve buyuklugunun
gittikge azaldigi anlasiimis olur. Fakat miknatisin i¢ kisminda deney yapilma sansi
olmadigi i¢in, manyetik alanin kapali egriler seklinde, miknatisin igerisinden de
gecerek olustugu gosterilememektedir. Bu durum ise deneyin sinirhligi olarak
alinabilir. Fakat bu eksiklik, yani manyetik alanin kapali edriler geklinde
olustugunun gosterimi Baglam 2 yardimiyla gosterilebilmektedir. Bu baglamda

miknatis-manyetik alan iligkisi anlagiimig olur.

< Ikinci asamada ise miknatis ikiye béliinir. iki parga halindeki miknatis bir
diger miknatisin bir diger miknatisla olan etkilesimi incelenir.

Aciklama: iki parca halindeki miknatis pargalari, bir diger miknatisin yanina
yaklastinldiginda, ayni manyetik kutuplarin birbirini ittigi, zit manyetik kutuplarin
ise birbirini ¢ektigi gozlemlenir. Buradan da, miknatisin bélinme durumunda, yine
manyetik dipol oldugu ve manyetik kutuplarin tek basina bulunamayacagini

anlamasi saglanmis olur.

Baglam 2: Tek Bir Bobinin Manyetik Alani. Deney dort kisimdan

olusmaktadir.

< llk kisimda bobinin x-ekseni dogrultusunda olugan manyetik alaninin
degisimine bakilmistir. Manyetik alanin x eksenindeki uzakhk iligkisi
gozlemlenmistir (Sekil 15-16-17).
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Sekil 15. x-ekseninde bobinin merkezine yaklagirken herhangi bir noktada olugan
manyetik alan durumu (1:2.0 A, B:1.82 mT, r:-0.06 m).

Sekil 16. x-ekseninde bobinin merkezinde olugan manyetik alan (1:2.0 A, B:2.50
mT, r:0.11 m).
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Sekil 17. x-ekseninde bobinin merkezinden uzaklasirken herhangi bir noktada

olusan manyetik alan durumu (1:2.0 A, B:1.96 mT, r:0.16 m).

Aciklama: Bakir telden yapiimis olan bobin giic kaynagina baglanir. ilk
olarak bobine zarar vermeyecek bir dederde akim uygulanir. Bobinin tellerinin
yakinina teslametre yaklastiriir ve oOlgum vyapilir. Bobinin meydana getirdigi
manyetik alan uzaklikla ters orantili olarak degisir. Bu nedenle de merkezde
bayuk, her iki kisimda da merkezden uzaklastikga gittikce azalan degerler
almaktadir. Bu kisimda x-ekseninde manyetik alan-uzaklik iligkisi incelenmigtir.

% Ikinci kisimda bobinin i¢ kisminda y-ekseninde olugan manyetik alanin

degisimi incelenmigtir (Sekil 18-19-20 ).

Sekil 18. y-ekseninde bobinin i¢ kisminda merkezden farkli bir noktada (Ust tellere
yakin) olusan manyetik alan durumu (1:2.0 A, B:3.82 mT, r«:0.09 m).
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Sekil 19. y-ekseninde bobinin merkezinde olusan manyetik alan durumu (I:2.0 A,
B:2.60 mT, r:0.09 m).

Sekil 20. y-ekseninde bobinin i¢ kisminda merkezden farkli bir noktada (alt tellere

yakin) olusan manyetik alan durumu (1:2.0 A, B:3.49 mT, r«:0.09 m).

Aciklama: Bobinin i¢ kismindaki y ekseninde ise durum daha farklidir. Bu
kez merkeze dogru tellerden uzaklasildig! igin, en kuguk degeri merkezde alir.
Yani bobinden uzaklagtikca (yani merkeze yaklastikgca) manyetik alanin azaldigi
ve merkezde en az oldugu gozlemlenmigtir. Burada da bobinin y-eksenin ig

kismindaki manyetik alan-uzaklik iligkisi gozlemlenmigtir.

48



< Uglincl kisimda bobinin y ekseninde bobinin dis kisminda olusan manyetik

alanin degisimi incelenmistir (Sekil 21-22).

Sekil 21. y-ekseninde bobinin dig kisminda tellere yakin bir noktada olugan
manyetik alan durumu (1:2.0 A, B:-1.11 mT).

g

Sekil 22. y-ekseninde bobinin dis kisminda tellere uzak bir noktada olugan
manyetik alan durumu (1:2.0 A, B:-0.30 mT).

Aciklama: Burada manyetik alanin buyuklugunun isaretine bakilarak,
manyetik alanin bobinin etrafinda dondugu yani kapali bir egri olusturdugu
sonucuna ulasilir. Baglam 1°’de deney yardimiyla gosterilemeyen kisim, bu asama
yardimiyla ispatlanmis olur. Burada bobinin tipki miknatis gibi davrandigi

belirlenmistir. Tellerden uzaklagtikgca manyetik alanin buyukligunun azaldigi ve i¢
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kisimdaki manyetik alana gore manyetik alanin yonunuan degistigi gozlemlenmistir.
Bu asamada da bobinin y-eksenin dis kismindaki manyetik alan-uzaklik iligkisi

gozlemlenmigtir.

% Dorduncu kisimda bobine uygulanan akimin yonu ve buyuklugu degistirilir
ve manyetik kuvvete olan etkisi incelenir (Sekil 23-24-25).

Sekil 23. Bobine pozitif yonde akim uygulandiginda olusan manyetik alan durumu
(1:2.0 A, B:1.65 mT, r:-0.02 m).

Sekil 24. Bobine negatif yonde akim uygulandiginda olusan manyetik alan durumu
(I:-2.0 A, B:-1.65 mT, r,:-0.02 m).
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Sekil 25. Bobine pozitif yonde akim uygulandiginda olusan manyetik alanin
bayuklugunun arttirildigi durum (1:3.0 A, B:-2.49 mT, r:-0.02 m).

Aciklama: Bobine uygulanan akimin sirasiyla yonu ve buyuklugu degistirilir.
Teslametrede okunan degerin akimin yonu degistiginde manyetik alanin yalnizca
isaretinin degistigi gozlemlenir. Akimin buyuklugu degistiginde ise dogru orantih
olarak buyukligunun de degistigi gozlemlenir. Bu kisimda manyetik alan-akim

iligkisi gozlemlenmis olunur.

Baglam 3: Ikili Bobin Sisteminin Manyetik Alani (Helmholtz Bobini).
Deney iki kisimdan olusmaktadir.

% Birbirine paralel, aralarinda yarigaplari kadar mesafe bulunan (r:11 cm) iki
O0zdes bobinin tellerine zit yonlu ve esit buyuklukte akim uygulanir ve x-
ekseninde bobinlerin merkezleri dogrultusundaki manyetik alanlar olgular
(Sekil 26-27-28).
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Sekil 26. Bobinlerden zit yonlu akim aktiginda birinci bobinin diginda olugan

manyetik alan durumu (1:2.0 A, B:0.48 mT, r:-0.18 m).
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Sekil 27. Bobinlerden zit yonlu akim aktiginda i¢ bolgenin orta noktasinda olugan

manyetik alan durumu (1:2.0 A, B:0.00 mT, r,:-0.0 m).
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Sekil 28. Bobinlerden zit yonli akim aktiginda ikinci bobinin disinda olugan
manyetik alan durumu (1:2.0 A, B:-0.40 mT, r«:0.18 m).

Aciklama: Aralarinda yarigaplari kadar mesafe bulunan 6zdes bobinlerin
olusturdugu manyetik alanin her bolgede farklilastigi gozlemlenir. Burada
manyetik alanin Ust Uste binme prensibine uygun olarak degerler aldigi
gorilmektedir. ilk bobine yaklastikgca dlglilen manyetik alan degerlerinin arttigi ve
bobinin merkezinde en fazla oldugu gézlemlenir. i¢ bélgede ise ilk bobinden
uzaklastikga manyetik alanda hizli bir dusus yasandigi, tam orta noktada manyetik
alanin sifir oldugu ve sonrasinda ise ikinci bobine yaklastik¢ca ters yonlu giderek
artan bir manyetik alan olustugu gézlemlenmistir. ikinci bobinin disinda ise giderek
azalan manyetik alan degerlerinin oldugu go6zlemlenmistir. Akimlar zit yonlu
oldugu igin, ic bodlgenin tam orta noktasindaki ters yonlu ve esit buyuklukteki
manyetik alanlardan kaynakli olarak, net manyetik alanin sifir oldugu belirlenir.
Burada manyetik alan-vektor alani durumu sonimleme seklinde gozlemlenmis

olur.
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< Ikinci kisimda ayni sistemde akimlarin ayni yonli ve esit blyiklikte

uygulandigindaki durum incelenir (Sekil 29-30-31).

il AV

Sekil 29. Bobinlerden ayni yonlu akim aktiginda birinci bobinin diginda olugan
manyetik alan durumu (1:2.0 A, B:-0.53 mT, ry:-0.21 m).

Sekil 30. Bobinlerden ayni yonli akim aktiginda i¢ bolgenin orta noktasinda olugan
manyetik alan durumu (1:2.0 A, B:-3.58 mT, ry:-7.92 m).
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Sekil 31. Bobinlerden ayni yonlu akim aktiginda ikinci bobinin disinda olugan
manyetik alan durumu (1:2.0 A, B:-1.62 mT, r:0.0 m).

Aciklama: Birinci bobine yaklastikca manyetik alanin arttigi, i¢ bolgede
aralarinda yarigaplari kadar mesafe oldugu igin sabite yakin degerler aldigi ve
ikinci bobinin diginda ise manyetik alan degerlerinin azaldigi gézlemlenmistir. ikili
bobin sisteminden ayni yonlu akim gegcirildiginde de Ust Uste binme prensibinin
gecerli oldugu gozlemlenmigtir. Burada manyetik alan-vektor alani durumu

kuvvetlendirme seklinde gozlemlenmisg olur.

Baglam 4: iletken Bir Tele Etkiyen Dig Manyetik Alan (Akim Terazisi).
Deney Ug¢ kisimdan olusmaktadir.

< Ilk kisimda akim gegen iletken bir tele etkiyen dis manyetik alanin yéni ve
bayuklugu degistirilip, manyetik kuvvete olan etkisi gozlemlenir (Sekil 32-
33-34).
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Sekil 32. Akim gegen tele sayfa duzleminden disari dogru etkiyen manyetik alanin
bayuklugu (kiguk manyetik alan, tartida okunan deger:1.42, manyetik alan yonu:

Sekil 33. Akim gecen tele sayfa duzleminden iceri dogru etkiyen manyetik alanin
bayuklugu (kiguk manyetik alan, tartida okunan deger: -1.43, manyetik alan yonu:

Q)
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Sekil 34. Akim gecgen tele sayfa duzleminden disari dogru etkiyen manyetik alanin
bayuklugu (buyuk manyetik alan, tartida okunan deger:4.99, manyetik alan yonu:

O,

Aciklama: Ozel olarak hazirlanmis diizenekte hassas bir tartinin lizerine
yerlestiriimis olan miknatis sistemi bulunmaktadir. Bu miknatis sisteminde, zit
kutuplari birbirlerine paralel olarak yerlestiriimis dikdortgen seklinde miknatislar yer
almaktadir. Bu miknatislarin arasinda duzgun bir manyetik alan olusacak kadar
mesafe bulunmaktadir. Manyetik alanin olustugu bolgenin tam ortasina,
miknatislara paralel olacak sekilde iletken bir tel yerlestiriimistir. Bu iletkenden,
hazirlanan 6zel bir diizenek sayesinde akim gecmesi saglanmistir. iletkenden
akim gecmesi durumunda ise iletken tel ayni zamanda dis bir manyetik alanda
bulundug@u igin, Uzerine bir manyetik kuvvet etki etmektedir. Olugan bu kuvvet ya
asagl ya da yukari yonludur ve hassas tartida degisime (sifirdan farkli bir deger)
sebep olmaktadir. Yani olusan manyetik kuvvetin buyuklugundeki degisim, dijital
tartidaki sayisal veriler yardimiyla gorunur kilinmaktadir. Manyetik kuvvetin
yonune bagh olarak, tartida gozlemlenen degerde de degisimler meydana
gelmektedir. Manyetik alanin yonunun ve buyuklugunin degismesi durumunda,
manyetik kuvvetin de ayni oranda yonunun ve buyuklugunin degistigi

gozlemlenmigtir. Bu asamada manyetik alan-yon iligkisi gozlemlenmis olur.
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% Ikinci kisimda akim gecen iletken bir tele etkiyen akimin yéni degistirilip,

manyetik kuvvete olan etkisi gozlemlenir (Sekil 35-36).

Sekil 35. Akim gegen tele pozitif yonli akimin uygulandiginda manyetik kuvvet

durumu (I>0, tartida okunan deger:4.99, manyetik alan yonu: @ )-

Sekil 36. Akim gegen tele pozitif yonli akimin uygulandiginda manyetik kuvvet

durumu (I<0, tartida okunan deger:-4.99, manyetik alan yonu: @ )-

Aciklama: Dizenek yardimiyla akimin yalnizca yonu degistirilir ve tartidaki

s

degerin de igaretinin degistigi gozlemlenir. Bu durumda hassas tartidaki verilerden

olusan manyetik kuvvetin de yonun degistigi anlasilir. Buradan da akim-manyetik

kuvvet iligkisi gozlemlenir.
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< Uglncl kisimda akim gegen iletken bir tele etkiyen dis manyetik alan

uygulanmadiginda, manyetik kuvvete olan etkisi gozlemlenir (Sekil 37).

Sekil 37. Akim gegen tele dis manyetik alan uygulanmadiginda manyetik kuvvet
durumu (I>0, tartida okunan deger:0.0, B:0.0).

Aciklama: Bu kisimda dis manyetik alan olusmasini saglayan miknatislar
sistemden cikartilir ve akim gecen telin hassas teraziyle temasi saglanir. Telden
akim gectikten sonra ise tartidaki verilerde bir degisim olmadigi gozlemlenir.
Buradan da akim gecen bir tele, herhangi bir dis manyetik alan uygulanmadiginda
manyetik bir kuvvetin olugmayacagi gozlemlenir. Bu asamada manyetik alan-

manyetik kuvvet iligkisi gozlemlenir.

Baglam 5: Dig Manyetik Alandaki Akim ilmegi (Elektrik Motoru).
Deney Ug¢ kisimdan olusmaktadir.

< ik kisimda dis manyetik alandaki akim ilmegi miknatisa paralel olarak
ayarlanir ve sistemde herhangi bir hareket olup olmayacagi gozlemlenir
(Sekil 38).
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Sekil 38. Dis manyetik alandaki akim ilmeginin tork sifir oldugundaki durumu.

Aciklama: iletken tellerin dikddrtgenler prizmasi seklinde siki bir sekilde
sarilmasiyla bir akim ilmegi olusturulmustur. Bu ilmek herhangi bir etki sonucunda
uzun kenari etrafinda doénebilecek sekilde tasarlanmistir. Ayrica hazirlanan sistem
yardimi ile de tellerden akim akmasi saglanmigtir. Akim ilmegini icine alacak
sekilde miknatis yardimiyla dis manyetik alan olusturulmaktadir. ilmegin st
kisminda ilmege degmeden duran miknatis, iletkenler yardimiyla ilmegin etrafinda
dis manyetik alan olusturmaktadir. ilk olarak miknatis ile akim ilmegi Sekil 38’deki
gibi ayarlanir ve tellere akim uygulanir. Bu durumda dis manyetik alandan dolayi
karsilikl tellere esit buyuklukte kuvvet uygulanmaktadir ve denge noktasina goére
bir tork meydana gelmemektedir. Bu nedenle de sistem sabit olarak durmaktadir.
Bu asamada manyetik kuvvet-denge etkisi gozlemlenir.

% ikinci kisimda dis manyetik alandaki akim ilmegine kiigiik bir agi verilir ve
sistemde herhangi bir hareket olup olmayacagi gézlemlenir (Sekil 39-40).
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Sekil 39. Dis manyetik alandaki akim ilmeginin tork sifirdan farkh oldugundaki

durumu.

Sekil 40. Dis manyetik alandaki akim ilmeginin ddnme durumu.

Aciklama: Dis manyetik alandaki akim ilmeg@i Uzerine etkiyen kuvvetler
sifirdan farkli bir tork meydana getirdigi icin, sistem donmeye baslar. Bu asamada
manyetik kuvvet-tork etkisi gbzlemlenir.
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% Ucglincll kisimda uygulanan manyetik alanin yéni degistirilir ve sistemde

herhangi bir hareket olup olmayacagi gézlemlenir (Sekil 41).

Sekil 41. Dis manyetik kuvvetin yonunin 180 derece degistirildigi durum.

Aciklama: iimek (zerine etki eden dis manyetik alanin yéniiniin 180 derece

degismesi, olusan net manyetik kuvvetin de yonunu degistirdigi icin, bu kez ilmek

ters yonde hareket etmeye baslar.

Verilerin Analizi

Arastirma kapsaminda elde edilen veriler, igerik analizi yontemi ile analiz

edilmistir. icerik analizi ise agik uglu bilgilerden olusan verilerin diizenli bir hale

getirilebilmesi icgin, kategoriler yoluyla sistematik hale getiriimesidir (Fraenkel &

Wallen, 2006). Bir arastirmada goérismeden elde edilen verilerinin igerik analizi su

siralamalar izlenerek uygulanabilir (Bas Collins, 1999):

1.

2.

Gorusme verisinin yazi haline getirilmesi
Gorusme verilerinin dizenli hale getirilmesi
Anlamli veri birimlerinin belirlenmesi
Verilerin kodlanmasi

Temalarin taslaklarinin belirlenmesi

Taslak temalar 1s1ginda kodlarin belirlenmesi
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7. Belirlenen bu taslak tema ve kodlara gore verilerin duzenli hale

getirilmesi
8. Taslak olarak hazirlanan temalarin kontrol edilip netlestiriimesi
9. Temalar arasindaki iligkilerin belirlenmesi
10. Temalarin aragtirma sorulari ile organize edilmesi

11.Kod ve tema kitapgiginin belirlenip verilerin de bunlara gore

duzenlenmesi

12.Kod ve temalara gore verilerin iglenmesi, ayrintili érneklerin verilmesi,

yorumlanmasi, gorsellestiriimesi
13.Sonuglarin yazili hale getiriimesi

Arastirma kapsaminda Fizik Ogretmen adaylari ile gergeklestirilen
gorusmelerden elde edilen veriler, yukarida verilen siralama baz alinarak analiz
edilmigtir. Bunlarin yani sira kodlar ve temalar belirlendikten sonra, uzman
gorusune sunulup, arastirmacinin belirlemis oldugu kod ve temalarla uzmanlarin
belirlemis oldugu kod ve temalarla tutarligina bakilmistir. Calisma kapsaminda

belirlenen kodlar elementleri, temalar ise zihinsel modelleri temsil etmektedir.

Gorusmeler neticesinde zihinsel modeller elde edildikten sonra, bu
modellerin kaynaklarinin aragtinidigr alt arastirma sorusuna ait veriler ise

dokiman analizi yontemiyle analiz edilmistir. Bu analizin asamalari ise
1. Dokumanlara ulagiimasi
2. Ozgunliglinun kontrol edilmesi
3. Dokiumanlarin anlagiimasi,
4. Dokumanlarda yer alan verilerin analiz edilmesi
5. Verilerin kullaniimasi (Foster, 1995; akt. Yildinm & Simsek, 2008)

seklindedir. Dokimanlara ulagilmasi, arastirma icin hangi dokimanlarin
gerekli olduguna karar verilen kisimdir. Tez kapsaminda bu asama i¢in 6gretmen
adaylarinin kullandiklarini belirttikleri kitaplar incelenmistir. Ozginltgin kontrol
edilmesi ise secilmis olan bu dokimanlarin orijinal ve birincil kaynak oldugunun

incelendigi asamadir. Dokumanlari anlama kisminda, sayet onceden yapilan
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gorusme ve gozlemler mevcut ise bu dokumanlar ile elde edilen veriler arasinda

karsilastirma yapilir ardindan da veriler analiz edilir.

Bu calisma kapsaminda da goérusme ve gozlemlerden elde edilen zihinsel
modeller ile kitaplarda bunlarin nedeni olabilecek gorseller ve metinler analiz
edilmis ve aralarinda iligki kurulmaya c¢alisilmistir. Verilerin kullaniimasi
asamasinda, gerektiginde verilerin alindigi yerle verilerin usuline uygun olarak

kullanildigina dair bir rapor sunulabilir (Yildirnm & Simsek, 2008).
Arastirmanin Gegerlik ve Guvenirligi

Bir arastirmanin bilimselliginin saglanabilmesi igin, gegerliginin ve
guvenirliginin saglanmig olmasi gerekmektedir. Fakat bu durum, nicel ve nitel
arastirmalarda bazi farkliliklar gostermektedir. Hangi Olgutlerin nitel ve nicel
arastirmalarda neye Kkarsilik geldigi ve bu sartlari saglamak igin kullanilan
yontemler Tablo 7'da Ozetlenmigtir (Erlandson,Harris, Skipper ve Allen, 1993;
akt.Yildirnm ve Simsek, 2008).

Tablo 7
Nicel ve Nitel Aragtirmalarda Gegerlik-Glvenirlik

Nicel Kullanilan

Oleut Arastirma Nitel Arastirma Yontemler

Uzman incelemesi

Cesitleme
Arastirma sonuglarina dayanarak -
< o . . . ; . ; Katihmci teyidi
gercegdin dogru bir sekilde temsil Ic gecerlik Inandiricilik o )
edilmesi durumu Derinlik odakh veri
toplama

Uzun sureli etkilesim

Sonuglarin lanabilirligi durum Dis gegerlik Transfer Amagl ornekleme
uygqu ilirligi durumu I i Do

clanntyg g 3 9¢¢ edilebilirlik Ayrintili betimleme

Tutarligin saglanmasi durumu ic guivenirlik Tutarhk Tutarlik incelemesi

Nesnel, yansiz olma Dis glivenirlik  Teyit edilebilirik  Teyit incelemesi

inandiricilik

ic gecerlik yani nitel arastirmalardaki inandiricilik, arastirmanin dig
diinyadaki gergeklerle uyusup uyusmadigini inceler. Olglilmek istenen ile 6lgilen
arasinda mantikh bir iligki olup olmadigina bakar (Merriam, 2009). Bilimsel bir

arastirma yapabilmek igin, oncelikle g¢alismanin agik, anlagilir ve kendi iginde
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tutarli olmasi gerekmektedir. Arastirma ancak bu sekilde inandirici bir noktaya
gelebilir. Diger arastirmacilar da c¢alismayi incelediklerinde, sonuglari net bir
sekilde anlayip, sonuglarinin inandiricihgindan hi¢ bir suphe etmemelidirler. Bu

durumun saglanabilmesi icin, ¢esitli ydontemler kullanilabilir. Bunlar;

«» Uzman incelemesi

>

Cesitleme

R/
%

>

R/
%

Katilimci teyidi

>

Derinlik odakl veri toplama

R/
%

>

% Uzun sureli etkilesim

L)

seklinde siralanabilir (Erlandson, Harris, Skipper, & Allen, 1993; Lincoln &
Guba, 1985; akt. Yildinm & Simsek, 2008; Creswell, 2007)

Uzman incelemesi. Uzman incelemesi, arastirmanin inandiriciliginin
saglanmasinda onemli bir rol oynamaktadir. Arastirma konusunda genel bir bilgiye
sahip ve nitel arastirma yontemleri konusunda uzman kigilerden, caligmayi tim
boyutlariyla incelemesini istemek; c¢alismanin inandiricihdr konusunda oldukca
onemlidir. Uzman kigiler tim asamalara elestirel bir yorum getirip, arastirmacinin
da calismasina dogru bir yon vermesinde ve nitelikli bir gcalisma yapmasinda yol
gOsterici olurlar. Uzman incelemesi iki sekilde yapilabilir. Ya aragtirmaci uzman ile
bir araya gelir ve ona yaptiklarini aktarip gorusunu alir ya da arastirmaci tim
verileri ve dokumanlari uzman kigiye gonderir ve uzman Kigi bunlari inceleyip,

calismayla ilgili geri bildirimler verir (Yildirnrm & Simsek, 2008).

Aragtirma kapsaminda, elektrik ve manyetik alan ile ilgili baglamlar igin, fizik
alaninda uzman bes kisinin goérigu alinmistir. Onlarin, baglamlara ve
dayandirildiklar fiziksel temellerine onay verme surecinden sonra ogretmen
adaylari ile gerekli uygulamalar baglatiimigtir. Ug alan uzmani ile ayni ortamda
tartigilarak, iki alan uzmani kisi ise dokimanlar kendilerine gonderilerek uzman

gorasu alinmigtir.

Arastirmanin modelleme kismi igin ise fizik egitimi ve zihinsel model
alaninda uzman iki kisinin goriisi alinmistir. ilk olarak veriler birlikte incelenip
tartigilarak uzman incelemesi saglanmistir. Calismanin ilerleyen kisimlarinda ise

veriler uzmanlara gonderilip, donutler alinarak, aradaki tutarliga bakilmigtir.
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Cesitleme. Arastirmanin ortaya c¢ikarmayr amacladigr gercekligin her
yonuyle ele alinabilmesi igin, farkh bakig acilarinin, farkli veri kaynaklarinin vs.
kullanilmasi inandiricilik i¢in gereklidir. Bunun igin ise c¢esitleme yontemi
kullanilabilir.  Cesitleme, c¢alismanin her asamasinda kullanilabilir.  Veri
kaynaklarinin gesitlendirilmesi, farkli yontemler araciligi ile veri toplanmasi ya da
arastirmacinin gozlem surecinde elde ettigi verileri katilimcilar ile tekrar teyit

etmesi seklinde gergeklestirilebilir (Yildirnm & Simsek, 2008).

Arastirma kapsaminda, veri kaynaklarinin gesitlendirilmesi igin Tablo 3-
Tablo 7’da da goruldugu gibi fakli 6zelliklere sahip (yas, cinsiyet, akademik
ortalama, ders tekrar sayisi, ders gecme notu) 22 katilimci ile c¢alisma
gerceklestiriimigtir. Elde edilen veriler toplanirken, ogretmen adaylar ile
gorusmeler, elektrik ve manyetizma dersini gozlemleme ve goérusmelere iligkin
toplanmig yazili dokimanlar kullanilarak gesitleme yapilmistir. Ayrica gorugsmede
bahsi gecen konularla ilgili, onlardan bir de yazili dokimanlar alinarak
desteklenmisgtir.

Katilimci Teyidi. Arastirmacinin topladigi verilerden yanlis sonuglara
ulasmamasi igin, katihmcidan tekrar teyit almasi inandiricilik i¢in oldukca
yararlidir. Bu sayede arastirmacinin o6znelliginin de Onune gegilmis olunur.
Katilimci teyidi; veri topladiktan hemen sonra katilimciya Ozetleyerek, veriler
duzenlendikten sonra katihmciya iletilerek ya da bireysel ya da gruba teyit
toplantisi yaparak alinabilir (Yildirnm & Simsek, 2008).

Arastirma kapsaminda ise katilimci teyidi her bir gérisme 6ncesinde; bir
onceki gorusmenin teyidi alinarak ya da gorusme sonralarinda yapilmigtir.

Derinlik Odakli Veri Toplama. Arastirmaci alanda uzun sire kalarak, elde
etmis oldugu verileri artik katilimcilarin bakig agilariyla sunabilecek hale gelebilir.
Elde ettigi verileri arastirma sorusuna uygun olarak yorumlayip bir 6runtu haline
getirebilir. Sayet verileri oldugu gibi kaydederse, arastirmada ses kayit cihazindan
bir farki kalmaz. Verilere hékim olabilmesi igin ise onlara elestirel bir gozle
bakabilmeli, gerektigi yerde bu oruntiden katilimcinin dahi sdylemedigi seylerin
yorumunu yapabilmelidir (Yildirrm & Simsek, 2008).

Arastirma kapsaminda ise uzun sure derste gozlem yapiimis ve zihinsel

modeller elde edilirken elde edilen pek ¢ok yontemle elde edilen verilerden bir
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oruntu olusturulmus ve gerektigi yerlerde 6gretmen adaylarinin bile agik bir sekilde

farkinda olmadiklari érantiler olusturulmustur.

Uzun sureli etkilesim. Arastirmacinin verileri toplarken, onlarla uzun sureli
etkilesim halinde bulunmasi c¢alismanin inandiriciligi agisindan 6nemlidir. Bu
sayede elde edilen veriler arastirmacinin 6znel algilarindan uzaklagmis olur.
Arastirmaci gozlem vyapti§i ortamda uzun sure bulundugunda, katilimcilar
uzerindeki etkisi de azalmig olacaktir. Zaman gectikce, daha dogal bir ortam
olusacaktir. Gorusmelerde de benzer durum gecerlidir. Konusma ilerledikge,
katilimci kendisini daha rahat hissedecek ve sure¢ daha akici hale gelecektir
(Yildirnm & Simsek, 2008).

Arastirma kapsaminda da, yapilan gozlem oOncesinde Ogrenciler ile
etkilesimde bulunulmus ve sinif ortaminda yabanci bir gbézlemci oldugu algisi
ortadan kaldiriimistir. Sonrasinda ise bir donem boyunca gozlem yapilmistir.

Gorusmeler igin ise oncelikle katilimcilarin hazirbulunugluk duzeyinin
artmasi icin, baglangicta kisa sureli sohbet havasinda baglamis ve konuya yavas
bir gecis yapilmistir. Ses kayit cihazi da ilgisini dagitmayacak bir yerde tutulmus
ve ortamda olabildigince rahat olmasi saglanmistir. Her bir katilmci ile alti

gorusme yapilmistir.
Transfer edilebilirlik

Dis gecerlik yani nitel arastirmalardaki transfer edilebilirlik, calismadan elde
edilen sonuglarin, farkli durumlar karsisinda uygulanabilirligini gosteren bir
durumdur. Diger bir ifade ile arastirmanin genellenebilirliginin bir dlgutudur. Fakat
bu genellenebilirlik nicel aragtirmalarda oldugu gibi, olasi tum durumlara degil,
arastirmanin ornekleminin kapsadigi evrenle birebir uyusan, arastirma konusunun
ayni oldugu durumlara olan genellemedir. Ayrica her bir okurun arastirmayi
incelediginde, sonu¢ kismindan ayni yoruma gidiyor olmasi da onemli bir
gostergedir (Merriam, 2009). Transfer edilebilirligi Erlandson vd. (1993) ise ayrintili

betimleme ve amaglh ornekleme ile saglanabilecegini ileri surmuslerdir.

Amacgh Ornekleme. Nitel arastirmalarda, 6rneklemle ilgili degiskenlik
gOsteren Ozelliklerin tamamini gostermesi adina, amagli 6rnekleme yontemi

kullaniimaktadir. Bu sayede hem geneli kapsayan, hem de Ozele ait bilgiler veren
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bir 6rneklem olusturulmus olunur. Bu da bilgilerin transfer edilebilirligi agisindan
oldukca onem arz etmektedir. Arastirmadaki bu c¢esitlilik sayesinde, diger
arastirmacilarin kendi calismalarinda karilasabilecekleri durumlar karsisinda ne
yapmasi gerektigi konusunda ona faydali olacaktir.

Arastirma kapsaminda, amagh oOrnekleme yontemlerinden maksimum
cesitlilik 6rnekleme kullaniimigtir. Tablo 3-Tablo 6’da goruldugu Uzere, katilimcilar
yas, cinsiyet, akademik ortalama, ders tekrar sayisi, dersleri aldiklari 6gretim
uyeleri, ders basari notlari agisindan farkhliklar gostermektedir.

Ayrintili Betimleme. Nitel bir arastirmada elde edilen verilerin dogru bir
sekilde aktariimasi oldukga 6nem arz etmektedir. Bunun igin, agik ve net bir
bicimde ayrintili olarak betimleme yapmak gerekmektedir. Veriler mimkun oldugu
kadar okuyucuya ¢ok fazla yorum katmadan, hatta dogrudan alintilarla verilmelidir.
Bu transfer edilebilirligin dnemli bir dlgutudir (Yildirnm & Simsek, 2008).

Arastirma kapsaminda ise 0gretmen adaylarinin vermis oldugu cevaplar,
modelleri belirtirken oldukg¢a ayrintili hatta dogrudan alintilarla 6rneklendirilerek
sunulmustur. Yani her bir model icin, farkh katihmcilarin ayrintili cevaplariyla
ornekleri verilmigtir. Hazirlanan baglamlar ile ilgili her asama tum ayrintilariyla

adim adim anlatiimigtir.
Tutarlik incelemesi

Arastirmanin tamaminda gergeklestirilen etkinliklerde tutarli davranilip
davraniimadiginin bir gostergesi olarak tutarlik incelemesi gergeklestirilir (Yildirim
& Simsek, 2008). Arastirma kapsaminda veriler toplanirken, gorusmeler
yapilirken, kodlamalar yapilirken, elektrik ve manyetik icin benzer siregler
duzenlenirken her agamada tutarl olmasina dikkat edilmistir.

Teyit incelemesi

Teyit incelemesi bir uzmanin tim ham verileri, arastirmacinin ortaya
koydugu sonuglarla kargilastirmasi durumudur (Yildirm & Simsek, 2008).
Arastirma kapsaminda teyit incelemesi igin arastirmanin her asamasinda

uzmanlarin teyidine basgvurulmustur.
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Etik

Nitel bir arastirmanin olmazsa olmazlarindan birisi de, etik degerlere sahip
olmasidir. Ozellikle galismanin gegerligi ve glvenirligi blyik 6lglide aragtirmacinin
sahip oldugu etik degerlere baglidir. Calismanin yapilmis oldugu ya da verilerin
toplanmig oldugu kurumun her ne kadar etik kilavuzlari olsa da; en temelde bu

arastirmacinin sahip oldugu ahlaki degerleriyle iligkilidir (Merriam, 2009).

Patton (2002) uzunca bir arastirmanin sonunda etik degerlerle ilgili olarak
bir liste olusturmus ve nitel bir arastirmada mutlaka bu degerlerin olmasi

gerektigine dikkat cekmistir.

* Arastirmanin amaci ve kullanilan yontemlerin agik ve anlagilir bir sekilde

mutlaka belirtilmis olmasi
* Taahhdutler ve bunlara karsilik gelen durumlar
* Risk degerlendirmesi
* Mahremiyet
* Verilere nasil erigildigi ve onlarin ne kadar sahiplenildigi
» Katihmcilarin bilgilerinin gizli tutulmasi ve gonullu olmalari
* Gorusme yapacak olan kiginin zihinsel ve ruhsal durumu
* Etik konulardaki danisman
* Verilerin hangi sinirlarda toplanacag

* Yasal hukumlultkler
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Bolum 4

Bulgular ve Yorumlar

Arastirmanin bu kisminda, elektrik alan ve manyetik alanla ilgili bulgulara

yer verilmigtir.
Elektrik Alan Baglamlarina Ait Bulgular

Bu kisimda Fizik o6gretmen adaylariyla elektrik alan kavrami ile ilgili
gorusmelerden elde edilen bulgulara yer verilecektir. Bununla iligkili olarak,
katihmcilarin elektrik alan kavramina yonelik zihinsel modellerinin uygulama
oncesi, uygulama sonrasi ve bu modellerin kalicihgr ile ilgili bulgular

incelenecektir. Elektrik alan ile ilgili baglamlar agagidaki gibidir:
% Baglam 1: Yalitkan Maddeye Elektrik Alan Etkisi
< Baglam 2: Elektrik Alandaki iletken-Yalitkan Maddelerin Karsilastiriimasi
< Baglam 3: Elektrik Alanin Nétr iletken ve Yalitkanlara Etkisi
< Baglam 4: iletken Siviya Etkiyen Elektrik Alan

< Baglam 5: Kapall Bir Yizey Olusturan iletken ve Yalitkan Maddelerin
Elektrik Alana Etkisi

Yukarida verilen baglamlar kapsaminda katilimcilar ile yapilan
gorusmelerden elde edilen verilerin analizi ile bilimsel veya bilimsel olmayan
elementlerin olusturdugu zihinsel modeller ayri ayri incelenmistir. S6z konusu
elementler, elektrik alan konusunda baglamlari aciklarken katihmcilarin tutarh bir
bicimde kullandiklari sézcuk gruplaridir. Bir sonraki kisimda bu elementler ve bu

elementlerin bir araya gelmesiyle meydana gelen zihinsel modeller incelenecektir.
Elektrik Alan Kavrami ile ilgili Zihinsel Model Elementleri

Zihinsel modellerin temel tasini olusturan iki element turi bulunmaktadir.
Bunlar; bilimsel ve bilimsel olmayan (ilgisiz) elementlerdir (Didig, 2012). Yari
yapilandiriimis gorusmeler neticesinde elde edilen verilerin analizine bagli olarak
belirlenen kelime/kelime gruplari, modelleri olugturan elementler olarak

adlandiriimigtir. S6z konusu bu elementler Tablo 8'deki gibidir:
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Tablo 8

Elektrik Alan Kavrami ile ilgili Belirlenen Elementler

Bilimsel Elementler Bilimsel Olmayan (ilgisiz) Elementler
Pozitif veya Negatif Yik Pozitif ve Negatif Yik
Durgun veya Hareketli Yk Yalnizca Hareketli Yiik
Bosluk veya Ortam Maddesel Ortam
Acik Egri Kapali Egri
Vektorel Alan Etkisiz Alan
Yuk Buyikligu ve Cinsi Kuvvetten Dogan Alan
Uzakhk iletkenlik-Yalitkanlik Karmasasi

Elektriksel Etkilegsim

Maddenin Elektriksel Ozelligi

Kutuplanma

Bilimsel elementler, elektrik alan kavramini bilimsel bilgilerle uyumlu olarak

aciklayan katilimcilarin  kullandiklari kavramlardir. Bu elementler su sekilde

tanimlanabilir:

Pozitif veya Negatif Yuk: Noktasal tek bir yuk elektrik alan meydana
getirir. Bu yuk pozitif ya da negatif olabilir.

Durgun veya Hareketli YUk: Duran ya da hareket eden yukler elektrik

alan meydana getirir.

Bosluk veya Ortam: Elektrik alanin olusmasi igin herhangi bir ortama
ihtiya¢c yoktur. Boslukta ya da herhangi bir ortamda elektrik alan

meydana gelir.

Acik Egri: Elektrik alan acik egriler seklinde meydana gelir. Bagladigi
noktaya geri donmez. Ya yuke dogru ya da yukten digari dogru

yonelir.

Vektorel Alan: Elektrik alan vektorel bir alandir. Bu nedenle de

toplanabilirlik 6zelligi vardir.

Yuk Buyuklugu ve Cinsi: Elektrik alaninin giddeti, yukun buayuklagu
ile dogru orantiidir ve alanin yonu yukun cinsine gore degigir.

Yuksuz cisimler elektrik alan olusturmaz. Pozitif yuklerde elektrik
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alan yukten disari dogru olusurken, negatif yuklerde yuke dogru
olusur. Ortamda her iki yukin bulunmasi durumunda, elektrik alanin
yonu pozitif yukten negatife yuke dogrudur.

Uzaklik: Dlzgun olmayan elektrik alan uzaklikla ters orantilh olarak
degisir.

Elektriksel Etkilesim: Ayni cins yukler arasinda itme, farkl cins yukler

arasinda ¢ekme kuvveti olugur.

Maddenin Elektriksel Ozelligi: Maddenin iletkenlik veya yalitkanlk
Ozelligine gore elektrik alan ile etkilesimi.

Kutuplanma: Notr cisimler dis bir elektrik alan etkidiginde

kutuplanirlar.

Bilimsel olmayan (ilgisiz) elementler ise elektrik alan kavramini bilimsel

olarak aciklayamayan, ilgisiz ifadeler kullanan katilimcilarin sdylemlerinin analizi

sonucunda ortaya ¢ikan durumlardir. Bu elementler su sekilde tanimlanabilir:

Pozitif ve Negatif Yuk: Noktasal tek bir yuk elektrik alan olugturamaz.
Elektrik alanin meydana gelebilmesi icin, en az iki ayni veya farkh
cins yuk gereklidir.

Yalnizca Hareketli Yuk: Yalnizca hareket eden yukler elektrik alan
meydana getirir. Durgun yukler elektrik alan meydana getirmez.

Maddesel Ortam: Elektrik alanin meydana gelebilmesi i¢in bir ortama
ihtiyac vardir. Boslukta elektrik alan meydana gelmez.

Kapali Egri: Elektrik alan kapali egriler seklinde meydana gelir. Yani
basladiklari noktaya geri donerler.

Etkisiz Alan: Herhangi bir yuk elektrik alanda bulundugu durumda,
uzerine elektriksel kuvvet etki etmez. Elektrik alan ile elektriksel

kuvvet birbirinden bagimsizdirlar.

Kuvvetten Dogan Alan: Elektrik alan, elektriksel kuvvet tarafindan
meydana getirilir.
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% lletkenlik-Yalitkanlik Karmasasi: Maddeler elektriksel olarak iletken
ya da yalitkan olabilirler. iletken ve yalitkan cisimler yik gegisi
acisindan aynidir/ iletkenler yuklenemez/ yalitkanlar yiklenemez.

Fizik 6gretmen adaylar baglamlarla ilgili agiklama yaparken bahsi gegen
bilimsel elementleri kullandiklarinda, saf bilimsel bir modele sahip olurlar. Fakat
ifadelerinde bilimsel elementlerin yani sira bilimsel olmayan elementler de
kullandiklarinda, bu katilimcilar melez bilimsel olmayan bir modele sahip olurlar.
Eger baglamlari yalnizca bilimsel olmayan elementleri kullanarak aciklarlarsa, bu
durumda da katihimcilar saf bilimsel olmayan bir modele sahip olmus olurlar.
Katilimcilarla yapilan gorusmelerden elektrik alan baglamlari yardimiyla elde
edilen veriler analiz edildiginde, sirasiyla asagidaki modellere ulasiimistir:

Elektrik Alan ile ilgili Zihinsel Modeller

Fizik ogretmen adaylarina baglamlarla ilgili yoneltilen sorular neticesinde
verdikleri cevaplara gore belirlenen elementlerin bir araya gelmesiyle, cesitli
modeller elde edilmigtir. Bu modeller su sekilde ifade edilebilir:

% Bilimsel Model (BM)

% Manyetik Temelli Alan Modeli (MTAM)

% Mekanik Dalga Modeli (MDM)

% Maddeden Bagimsiz Alan Modeli (MBAM)
% Kuvvet Etkisiz Alan Modeli (KEAM)

% Kuvvet Temelli Alan Modeli (KTAM)

Elektrik alan kavrami ile ilgili belirlenen bu alti model, operasyonel
tanimlarina goére bilimsel olan ya da hem bilimsel hem de bilimsel olmayan

elementlerden meydana gelmektedirler. Bu durum Tablo 9'de ifade edilmistir.
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Tablo 9

Model-Element lligkisi

iigisiz Elementler
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Bilimsel Model (BM). Bilimsel model bilimsel elementlerin tamamini

icermektedir. Fizik 6gretmen adaylari baglamlar hakkinda yapmis olduklari bilimsel

aciklamalari, bu on bilimsel element yardimi ile ifade ettikleri igin, saf bilimsel

modele sahip olmus olurlar. Bilimsel elementler asagidaki sekilde siralanabilir:

Bu

Pozitif veya Negatif YUk
Durgun veya Hareketli Yuk
Bosluk veya Ortam

Acik Egri

Vektorel Alan

Yk Buyukligu ve Cinsi
Uzaklk

Elektriksel Etkilesim
Maddenin Elektriksel Ozelligi

Kutuplanma

modelin operasyonel tanimlari ise su sekilde ifade edilebilir:

Elektrik alan durgun veya hareketli tek bir ylk tarafindan meydana

gelir. Bu yuk pozitif ya da negatif olabilir.

Elektrik alan hem boslukta hem de herhangi bir ortamda meydana

gelir.

Elektrik alan acgik egriler seklinde meydana gelir. Pozitif yuklerde

yukten disari, negatif ylklerde ise yuke dogru yonelmistir.
Elektrik alan vektorel bir alandir.

Yukun buyudkligu ve cinsi, elektrik alani dogru orantili olarak etkiler.

Yuksuz maddeler elektrik alan olusturmazlar.
Duzgun olmayan elektrik alan uzaklikla ters orantili olarak degigir.

Elektrik alanda bulunan deneme yuku Uzerine, elektriksel bir kuvvet
etki eder. Elektrik alandaki cisim notr ise kutuplanir ve elektrik alanin

kaynagina dogru yonelir.
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% lletken ve yalitkan maddelerin yiik gegisleri serbest elektronlarindan
dolay farklilik gésterirler. iletkenler yalitkanlara gére daha kolay
yuklenebilmelerine ragmen, her ikisi de yuklenebilirler. Kapali yuzey
olusturduklarinda ise yukler iletkenin dis yuzeyinde toplanirken,

yalitkanin tum yuzeyine dagilirlar.

Bilimsel Model'in uygulama oOncesi baglamlara gore dagilimi Sekil 42 ile
verilmistir. Sekilden de anlasilacagr gibi, bilimsel model en fazla ilk baglamda
kullaniimigtir. Dorduncu ve besinci baglamda ise ilk baglama gore nispeten daha

az kullanilirken, ikinci ve ugunclu baglamlarda olduk¢a dusik sayida yer almigtir.

Bilimsel Model

_ 4
(7]
s
@
v 3
<
2

2

1

0

Baglam 1 Baglam 2 Baglam 3 Baglam 4 Baglam 5
Baglam

Sekil 42. Bilimsel Model-Baglam iligkisi.

Bilimsel Model’e Ait Uygulama Oncesi Bulgular. Fizik 6gretmen
adaylarinin baglamlari Bilimsel Modelle ifade ettikleri durumlarin ornekleri su

sekilde verilebilir:
% Bilimsel Model-Baglam 1

ilk baglamda, nétr yalitkan bir maddenin (plastik bebek) elektrik alan
kaynagina (Van de Graaff jeneratort) temas ettigi durum incelenmistir. Jenerator
cahstinldiginda, Ug¢ farkli durum igin plastik bebegin elektrik alandan kaynakl

yapisal ve sekilsel degisimleri incelenmistir.

% ik asamada nétr yalitkan plastik bebegin, Van de Graaff jeneratdriiniin

Uzerine temas ettigi durum
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< Ikinci asamada nétr yalitkan bebegin Van de Graaff jeneratériine

yaklastirildigr durum

< Uglncli agsamada ise Van de Graaff jeneratoriiniin (izerine temas eden

bebege, topraklama yapan nétr kirenin yaklastirildigi durum incelenir.
Bu baglamin Gg farkl asamasinda vurgulanan noktalar sunlardir:
ilk asamada,

% yalitkan maddelerin elektrik alan kaynagina temas ettigi durumda

yuklenmesi ve

% elektriksel kuvvet sonucunda bebegin kalkan saclarinin elektrik alanin

dogrultusunu ve yonunu gostermesidir
ikinci asamada,

% yalitkan maddelerin elektrik alan kaynagina yaklastirildiginda kutuplanmasi

ve

% elektriksel kuvvet sayesinde saglarin elektrik alan dogrultusunu

gOstermesidir.
Uglincli asamada ise

% pozitif elektrik alan kaynagina yaklagan notr ucun, kaynaga yakin tarafinin

negatif yuklenmesi ve

% elektrik alan kaynagina temas eden bebegin, saclarinin pozitif ve negatif
yukler arasinda meydana gelen elektrik alanin dogrultusunu gostermesidir.

Uygulama oncesi gorusmeler analiz edildiginde, K1, K13, K15, K20 ve
K21'in Baglam 1'i BM ile agikladigi belirlenmistir. Ornegin K1 fizik konularina
oldukca ilgili ve bu konular ile ilgili gesitli kaynaklar okuyarak, c¢evrimigi ders
videolarini izleyerek kendisini gelistirmis bir 6grencidir. Baglam 1 ile ilgili sorulara
verdigi cevaplar bilimsel tanimlarla uyusacak nitelikte cevaplar olmustur. Bagka bir
ifadeyle, bu 0Ogrenci bilimsel modeli olusturan elementleri gorismenin
baglangicindan bitimine kadar tutarli bir bicimde kullanmaya 6zen gostermistir.
Elektrik alanin kaynaginin yikun cinsine baglh olmayacagini (pozitif veya negatif
tek bir yuk) ve ayni zamanda bir alanin varligini ancak bir deneme yuku kullanarak
tespit edebilecegimizi belirtmistir. Ayrica elektrik alanda bulunan deneme yuku
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uzerine etkiyen elektriksel kuvveti de baglamin her asamasinda bilimsel bilgilerle
tutarh olacak bigimde yorumlamigtir. Ayni zamanda bu katilimci, yalitkan
maddelerle ilgili bilimsel bilgilere sahip oldugu igin de, bu baglamin tamaminda
Bilimsel Modeli kullanarak agiklamalarda bulunmustur. Bu bilimsel bilgilerle
uyusan aciklamalarini Baglam 4 ve Baglam 5’te de surduren K1, iletken kati
maddelerle ilgili yanhs bilgilere sahip oldugu icin, bu baglamlarn (Baglam 2 ve
Baglam 3) bilimsel olmayan bir modelle (MBAM) aciklamistir. K1'in kullandigi
modeli yansitmasi agisindan dnemli sayilabilecek bir alinti agagida verilmigtir.

A: Elektrik alan kavrami sana ne ifade ediyor?

K1: Elektrik alan, iki farkli pozitif ve negatif ylk arasindaki etkilesime
sebep olabilecek bir ortam.

A: Peki bu ortamin olusmasi i¢in her zaman hem pozitif hem de negatif
yukler mi gereklidir? Yani tek bir yuk de elektrik alani olusturabilmek
icin yeterli midir?

K:1 Evet, tek bir pozitif ya da negatif ylik de yeterlidir. Hatta durgun ya
da hareketli olabilirler.

A: Nasil tespit edebiliriz bu alan?

K1: Tespit edebiliriz ancak bagka bir sey yapamayiz. O ylizden “orada
elektrik alan vardir’ diyoruz. Test etmek icin baska bir ylik, deneme
ylki, getiriyoruz. Yikin Uzerinde kuvvetin olugmasindan dolayi,
“demek ki orada elektrik alan vardir” deriz.

A: Peki boslukta elektrik alan meydana gelir mi?
K1: Boglukta da, bir ortamda da olusur.
A: Pozitif ve negatif yukin olusturdugu elektrik alan ayni midir?

K1: Her zaman pozitif yukten disari, negatif yukten iceri dogrudur.
Ortamda ikisi de varsa, pozitif yikten negatife dogrudur (EK-A/BM-1.).

*k%*

A: Peki simdi deneyimizle ilgili daha ayrintili sorularimiza gegelim. ilk
olarak Van de Graaff jeneratéri ile baslayacagiz. Jeneratérin tzerine
notr plastik bir bebek oturtsam, jenerator calistiktan sonra bebekte bir
degisim meydana gelir mi?

K1: Kirenin tamami pozitif yikle yuklenecek diye duymustum. Ona
temas eden her seyde, pozitif yikle yiklenecek o zaman. Dolayisiyla
yalitkan bebekte pozitif yiiklenecek.

A: Bebegin dig gérunugtnde bir degisim gézlemler miyiz?

K1: Elektroskobun yapraklari gibi saclarda da bir dedisim olacak.
Saclarin birbirini itmesi lazim.

A: Peki neden itiyor?

K1: Jeneratér elektrik alan yaratir. Saglarda bu alandaki yikler gibi
olur. O nedenle de Ustline kuvvet uygulanir.
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A: Jeneratdrl daha fazla yuklersem, degisen bir sey olur mu?

K1: Sonugta yuk artinca elektrik alan da artmis olur. Daha fazla kuvvet
uygular saglara.

*k%*

A: ikinci asamada nétr plastik bebegi, jeneratérii galistirip bu defa
jeneratdre degdirmeden, sadece yanina yaklastirsam, sence bebekte
herhangi bir degisim meydana gelir mi?

K1: Saglar yalitkan. Kutuplanma olmasi lazim. Bir ¢ekim olmasi lazim
diger tarafa dogru yani kireye dogru.

A: Saclarin pozitif yuklu kireye dogru hareket edebilmesi igin, sence
hangi yukle yuklenmig olmasi gerekir?

K1: Agirhkli olarak sagin uglarinda negatif yikler vardir.

A: Peki, kalkan saclar Gzerine etki eden elektriksel bir kuvvet durumu
s6z konusu mudur?

K1: Coulomb kuvveti vardir.
A: Elektrik alan ve elektriksel kuvvet arasinda nasil bir iligki vardir?

K1: Birim yiik bagina dlsen elektrik kuvvet, elektrik alani veriyordu.

Yani F = E. q O zaman yiikiim negatif oldugunda, elektriksel kuvvet de
ters yéne olmusg oluyor. Bu formilden de anlasiliyor zaten.

A: Peki bebegdin kaynaga ne kadar yaklastirdigimin bir énemi var
midir?

K1: Tabii ki vardir. CUnkU elektrik alan uzaklikla ters orantili olarak
degigir. Uzaklastikga saclara etkiyen kuvvette azalacaktir.

*kk

A: Uglincli agsamada ise pozitif yiikli jeneratoriin (izerine nétr plastik
bebegi oturtup, jeneratdri calistirdiktan sonra; saca degdirmeden,
sacglarin yakinina nétr bir kire vyaklastiracagim. Sence bu defa
saclarda bir degisim meydana gelir mi?

K1: Saglarin uglarinda artilar birikiyor demistik. Notr kireyi saca
yaklastiriyorum. Saga yakin taraf negatif olur o zaman. Sonra sagclari
kendine yaklastirir. Bebegin basi pozitif yiikli oldugu igin, negatif kiire
lizerine kuvvet etki ettirir.

K21 fizik dersine oldukga ilgili, fizik dersine olan sevgisini sik sik ifade eden
ve konulari birden fazla kaynaktan galisan bir 6gretmen adayi olmasina karsin, not
ortalamasi orta duzeyde olan ve Elektrik ve Manyetizma dersini orta duzeyde bir
notla geg¢mis bir oOgretmen adayidir. Buna ragmen konuyu c¢ok iyi
O0zumsemesinden kaynakli olarak, tum baglamlarda Bilimsel Model kullanarak
aciklamalar yapan tek 6gretmen adayidir. Bu katihmcinin kullandigi tanimlarin ve
aciklamalarin bilimsel bilgilerle ortigtugunun daha detayl gorilebilmesi igin,
katihmci ile yapilan gérismeden bir alinti agagida verilmistir.
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A: Elektrik alan nedir?

K21: Bir yikin baska bir deneme yiikiine etki etmesidir. Kuvvet
olusturur onun lizerine.

A: Mesela noktasal bir yiik elektrik alan olusturur mu?
K21: Olugturur.

A: Peki, ben bu elektrik alani gérebiliyor muyum? Nedir onu meydana
getiren sey?

K21: Goéremiyoruz. Noktasal bir yiikii baska bir ylike yaklagtirdigim
zaman, elektrik alan oldugu gézlemleniyor. Pozitif yiikten negatif yiike
dogrudur. Hep pozitiften disari, negatife dogru bir elektrik alan olusur.

A: Elektrik alan olugurken, yukin hizinin bir 6nemi var midir?

K21: Hayir, durgun ylikler de hareketli yiiklerde elektrik alan meydana
getirebilir.

A: Elektrik alanin meydana gelebilmesi igin bir ortama ihtiya¢c var
midir?

K21: Hayir, boglukta da meydana gelir.
A: Kuvvet ile elektrik alanin arasinda nasil bir iligki vardir?

K21: Elektrik alana bir yluk getirildiginde, ona bir kuvvet etki eder.
Pozitif yuk icin kuvvet elektrik alanla ayni yéndedir. Negatif ylkteyse;
kuvvet elektrik alanla zit yénde olacaktir. Yani elektrik alan elektriksel
kuvveti dogurur.

A: Simdi deneyimizle ilgili sorularimiza gecelim. Van de Graaff
jeneratoru yuklendikten sonra, bir elektrik alan meydana getirir mi?

K21: Evet, getirir. Clnku elektrik alanin kaynagdi yliktiir.
A: Yuksuz cisimler bir elektrik alan meydana gelir mi?
K21: Hayir gelmez. Yiiksiiz cisimler elektrik alan olusturmaz.

A: Peki ben Van de Graaff jeneratdriniin Uzerine nétr plastik bir bebek
oturtsam ve jeneratoru calistirsam, sence noétr yalitkan bebekte bir
degisim meydana gelir mi?

K21: Bebek de pozitif yliklenir.

A: Dig gérunugunde bir degisim meydana gelir mi?
K21: Himm... Sanirim saglar dikelir.

A: Neden?

K21: Jeneratorun alanindan dolayl olmasi lazim. YUiklii saglara kuvvet
uygulanir ¢linkdi.

*k%*

A: Peki ikinci kisimda nétr yalitkan plastik bebegi, Van de Graaff
jeneratorine degdirmeden yakinina getirsem, sence bebekte bir
degisim s6z konusu olur mu?

K21: Sagtaki negatif yUklerin jeneratére yaklasmasi lazim bu defa.
A: Neden?
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K21: Jeneratér pozitif yukli dedik. Saclardaki negatifleri alanindan
kaynakli olarak kendisine dogru ¢eker diye diigliniiyorum.

A: Bu durumda alan ve kuvvetin ydnleri igin ne sdyleyebilirim?

K21: YUkum negatif oldugu icin, ters yonlid(ir.

*k%k

A: Uglincli asamada ise Van de Graaff jeneratdriiniin (izerinde oturan
plastik bebegin yakinina, notr kire yaklastiracagim ve jeneratoru
calistiracagim. Bu durumda bebekte bir degisim bekler misin?

K21: Sanirm nétr kire saglara yaklasinca, saga yakin tarafi negatif
yuklenir. Hmm... O zaman da sacga elektriksel kuvvet uygulayip yine
kendine ceker.

Yukarida verilen alintilar incelendiginde, K21'in kullandigi elektrik alan ile
ilgili kavram ve tanimlarin oldukga bilimsel oldugunu sdyleyebiliriz. Ozellikle
elektrik alanin kaynaginin yuk olduguna ve bir alanin olugmasi igin tek bir yukin
yeterli olduguna ve olusan alanin ortamdan (bosluk) bagimsiz olmasi gerektigine
vurgu yapmasi bu katilimcinin kullandigi modelin neden Bilimsel Model oldugunu
aciklar niteliktedir. Ayrica bu katilimci elektrik alanin tanimini yaparken vektorel
niceligi onceleyen ifadeler de kullanmistir. Baska bir ifadeyle, Bilimsel Modele
sahip bu katilimci, elektrik alanin yukin cinsine bagh olarak yonunun farkli
olabilecegine vurgu yapmigtir. Katilimcinin bu agiklamasi alan kavramina yonelik
zihnindeki modelin  bilimsel bilgilerle (katihmcinin  kullandigi  elementler)

uyustugunu gostermektedir.
% Bilimsel Model-Baglam 2

ikinci baglam nétr iletken ve yalitkan maddelerin elektrik alan kaynagina
temas etmesi halinde, aralarindaki farkhliklarin sorgulanmasini hedefleyen bir
baglamdir. Ortamdaki elektrik alan kaynagi ilk baglamda oldugu gibi yine Van de
Graaff jeneratoridir. ilk asamada deney iletken nétr aliminyum folyolar ile
gerceklestirilip iletkenin durumu incelendikten sonra, ikinci asamada noétr yalitkan
kagitlar kullanilarak yalitkan ile iletken arasindaki farkin anlasiimasi hedeflenmistir.

Burada vurgulanan noktalar,
¢ iletkenlerin ve yalitkanlarin da yuklenebildigi ve

+ yalitkanlarin serbest elektronlari yok denecek kadar az oldugu igin,
iletkenlere gore daha zor elektrik alandan etkilendigidir.

81



Uygulama oncesi analizlerde K21’in bu baglami da Bilimsel Model ile ifade
ettigi ve ilk baglamdaki vermig oldugu cevaplari destekler nitelikte agiklamalar
yaptig1 gorulmustiar. Yalitkan madde igin kullandigi bilimsel argimanlari, iletken
madde ile ilgili kisimlari aciklarken de kullanmigtir. Ayrica katilimcilar arasinda bu
baglam ile ilgili agiklamalar yaparken, bilimsel modeli kullanan tek ogretmen

adayidir. Bu katihmci ile ilgili yapilan goragmelerden bir alinti asagida verilmigtir.

A: Peki ikinci baglamimiza gegelim. Ben notr iletken aliminyum
folyolarimi Van de Graaff jeneratdriinin Uzerine dismeyecek sekilde
biraksam, jeneratorum vyuklendikten sonra herhangi bir degisim
g6zlemlemeyi bekler miyim?

K21: Bir digtineyim... Simdi bir kere temas olacagi igin, folyolarda ilk
basta yliklenir.

A: Peki ya sonra?

K21: Sonra ikisi de ayni ylklenecegi igin jeneratér iter folyolari.
A: Neden iter sence?

K21: Elektriklenmeden dolay!.

A: Biraz agiklar misin elektriklenmeyi?

K21: Simdi jeneratoérin bir alani var. Folyolarda ylklenince ne oldu?
Bu alandaki deneme yuki gibi oldu. Zaten biz alani nasil tanimladik?
Alana yik girince, kuvvet uygular dedik. iste yiikte pozitif olunca alan
yonunde yani diga kuvvet uygular.

A: Bu kuvvetin nasil bir etkisi olur sence?
K21: iste o da folyolari firlatir.

*k%k

A: ikinci agsamada aliiminyum folyo yerine nétr kagitlar koyuyorum Van
de Graaff jeneratori Uzerine. Sence bir degisim olur mu?

K21: Yani... Olmasi lazim bence.

A: Neden?

K21: Serbest elektronu yok sonugta. Varsa da ¢ok az yani.
A: O zaman kagitlar hareket etmez mi?

K21: Yok yok eder de, daha zor belki. Sonugta o da yukleniyor. Ama
iletken kolay etkilenir elektrikten.

K21 ile yapilan goérigsmeyi detayli inceleyecek olursak, bu katilimcinin
Baglam 2 ile ilgili yaptigi aciklamalarin yine bilimsel bilgilerle értusen agiklamalar
oldugu gorebiliriz. Diger katilimcilar ile karsilastirdigimizda, K271'in iletken ve
yalitkan arasindaki temel farklari bildigini ve yalitkanlarin serbest elektronlarinin
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iletken malzemelere gore daha az olduguna vurgu yaptigini gorebiliriz. Ayrica bu
katihmci, dokunma ile elektriklenme de cisimlerin ayni tirden elektrik yuku ile
yuklendigine de vurgu yapmistir. Buna bagli olarak, Van de Graaff jeneratorine
dokundurulan iletken veya yalitkanlar ile jenerator arasindaki etkilesmeyi de yine
elektriksel etkilesme kapsaminda degerlendirerek agiklamalarda bulunmustur.

% Bilimsel Model-Baglam 3

Baglam 3’te Baglam 2‘den farkli olarak, Fizik 6gretmen adaylarinin notr
iletken ve vyalitkan maddelerin dig bir elektrik alanda bulunma durumlarinda
meydana gelecek farklihklari  nasil  yorumladiklarini  ortaya c¢ikarmak
amaclanmistir. Elektrik alan kavramini bilimsel olarak yorumlayabilen ve iletken-
yalitkan maddelerin Ozelliklerini tam olarak anlayan K21, bu baglami da Bilimsel
Model kullanarak aciklamigtir. Baglam 3 ile ilgili yapilan gorusmeden alintilar
asagida verilmistir. Bu kisimda 2. baglamdan farkh olarak temas olmadan
etkilesim s6z konusudur. K21 Baglam 2 de oldugu gibi bu baglamda da yalitkan ve
iletkenler arasindaki temel farklliklari bilimsel olarak agiklamigtir. Surtinme ile
elektriklenen vyalitkan g¢ubugun olusturdugu dis elektrik alan ile, kagit ve
aliminyum pargalar arasinda temas olmadan da bir etkilesimin olacagini
belirtmigtir. Baska bir ifade ile K21, iletken malzemelerde oldugu gibi, yalitkan
malzemelerin de dig bir elektrik alandan etkilenebileceklerini belirtmistir. Ancak
yalitkan malzemelerin alandan etkilenebilmesi igin alan gsiddetinin yeterli duzeyde
olmasi gerektigi de K21 tarafindan vurgulanmistir. K21 bu agiklamasina gerekce
olarak, yalitkanlarin iletkenler kadar alandan kolay etkilenmedikleri bilgisini ileri
surmustur. Gorugsme esnasinda, yalitkanlarin da serbest elektronlarinin oldugunu
ancak iletkenler kadar fazla olmadigini ifade etmesi, K21 in agiklamalarinin
bilimsel bir temeli oldugunun gostergesidir. Bu katilimci ile ilgili gorusmelerden bir
alinti agagida verilmistir.

A: Simdi de diger baglamimiza gecelim. Van de Graaff jeneratériinin
topraklama ucu yardimiyla nétrlenmis ve kucguk parcalara ayriimis
aliminyum folyolarimi ve kagitlarimi rastgele bir ylizeye sersem ve
yune surtilmuas plastik bir gubugu yanlarina yaklastirsam, sence bir
etkilesim gézlemler miyim?

K21: Sanirim ilkokulda bunu kagitla yapmigtik ve ¢cekmisti.
A: Neden ¢ekmis olabilir sence?

K21: Kagidim notr. Ama bu demek degil ki icinde hi¢ yuk yok. Var da
esit var. Cubukta yilne sdrtilince negatif yuklenir. Simdi bunlar
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gubugun olusturdugu alana girince ne olacak? Etkilenecek. Ustlerine
Coulomb kuvveti etki edecek.

A: Peki neden gubuga dogru cekiliyor? Sonugta iki tir yike de kuvvet
etki etmedi mi?

K21: Etti ama simdi gubuk negatif. Ne olacak? O pozitifleri kendisine
cekecek. Yani onlar daha yakininda olacak. O ylzden de kuvvetin
yonu gubuga dogru olur.

A: O zaman elektrik alan nétr yalitkanlara da etki eder diyebilir miyiz?
K21: Aynen.
A: Peki iletkenlerim i¢in ne sdyleyebilirim?

K21: Simdi mantiken dusidndyorum... Yalitkan elektrik alandan
etkileniyorsa, iletken hayli hayli etkilenir. Az 6nce de dedigim gibi onun
serbest elektronlari var.

A: O zaman aralarinda bir fark olur mu?

K21: Himm... Olur da ne olabilir diye dusunuyorum. Mesela daha hizl
cekilebilir.

A: Mesela cubugumu az yiiklesem, sence ilk agsamada hangisi gekilir?
K21: iletken tabii Ki...

% Bilimsel Model-Baglam 4

Baglam 4’te iletken sivilarin elektrik alandan etkilenme durumu
incelenmigtir. Elektrik alan kaynagi olarak yune surtulmus bir yalitkan cubuk
secilmistir. Baska bir ifadeyle, yuklu yalitkan bir maddenin iletken sivilar Gzerindeki
etkisi incelenecektir. Diger baglamlardan farkh olarak iletken olarak sivi bir
maddenin segilmis olmasi, katilimcilarin sivilarla ilgili bilimsel olmayan bilgilerinin
de ortaya ¢ikmasini saglamigtir. Bu agsamada K1, K20 ve K21’in uygulama oncesi
gorusmelerde bilimsel modele sahip oldugu gorulmustir. K1 Baglam 1’i Bilimsel
Model’le aciklamis olmasina karsin, iletken maddelerin elektrik alandan etkilenme
durumuna dair bilimsel olmayan bilgilere sahip oldugu igin, Baglam 2 ve Baglam
3’0 farkh bir zihinsel modelle (MBAM) aciklamistir. Fakat iletken sivilar ve yalitkan
maddeler hakkinda bilimsel bilgiye sahip oldugu igin, Baglam 4’G tekrar Bilimsel
Model'le aciklayabilmigtir. K1'in iletken sivilarin da elektrik alan karsisinda
kutuplanip, yuklerin Uzerine etkiyen net elektriksel kuvvetten kaynakli olarak
hareket ettigini ifade etmesi, bu baglamin en o©Onemli noktalarindandir.

Gorugmelerden alinan bir alinti asagida verilmigtir.
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A: NoOtr bir cismi dusindigumuiz zaman, i¢ yapisi ile ilgili olarak ne
soyleyebiliriz?

K1: Atom vardir. Atom nétrdlr. Yani hem pozitif hem de negatif ylikler
esittir.

*k%k

A: Kag tur yuk vardir?

K1: iki tur, pozitif ve negatif.

A: Peki bunlarin ézellikleri nelerdir?

K1: Pozitif negatifi geker, pozitif pozitifi iter.

kR

A: Peki ben yune surtilmus plastik gubugu ince bir sekilde cesmeden
akan suyun yanina getirsem, herhangi bir degisim gdzlemler miyim?

K1: Su molekiilleri ¢gekim hissederler. Cubuga dogru... Cubuk negatif
olur yiine sdrtiliince. Hidrojenler gubuga dogru yénelirler. Oksijenlerde
itiimek isterler. Bu yiizden ¢ubuga dogru hareket eder.

A : Peki bunlarin arasinda bir elektrik alan olusur mu?
K1: Cubuktan elektrik alan olusur.

A: Bir elektrik alan igerisindeki su molekuline etkileyen bir kuvvet var
midir?

K1: Elektrik alan icerisindeyse evet.
A: Kuvvet neyin Gzerine etki eder?

K1: Yikin... Her iki ylike de etki eder kuvvet. Ama arada olugan
uzaklik farki oksijen ve hidrojen lizerine etkiyen kuvveti degigtirir.
Hidrojene daha ¢ok kuvvet etki eder. Béylece ¢gubuga dogru cekilir.

A: Bir elektrik alanimiz var diyoruz. Bir de qo deneme yukumuz var. Bu
deneme yukimuzin bir elektrik alani yok mudur?

K1: Bu deneme ylikiiniin elektrik alani diger elektrik alanin kaynagini
etkiler.

A: Kendisini etkiler mi peki?

K1: Kendisini etkilemez. Kendisi digerinden etkilenir.

A: Peki kendisi Gzerine bir kuvvet olusur mu?

K1: Onun lizerine 6biir kaynaktan gelen kuvvet etki eder.

A: Peki bu kuvvetler sonucunda bir hareket meydana gelir mi?

K1: Evet yiikler hareket ederler. iteler veya gekerler.

K71'in iletken sivilarin dis bir elektrik alanda bulunma durumunda
kutuplanacagini ve sonrasinda ise net kuvvetin elektrik alan kaynagina (plastik
cubuk) dogru cekilecegini ifade ederek Bilimsel Model igin en temel vurgular

yapmistir. Bunun yani sira elektrik alanda bulunan yuklerin de Gzerine kuvvet etki
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edecegine vurgu yapmis olmasi, elektrik alan tanimini dogru bir sekilde
aciklayabildigini gdstermektedir. iletken sivi maddelerin de elektrik alandan
etkilenecegini ifade etmesi de, K1'in bize iletken katilara dair yanlhs bilgilere sahip

olsa da iletken sivilar konusunda bilimsel bilgiye sahip oldugunu gostermektedir.

K21 diger baglamlarda oldugu gibi, bu baglami da Bilimsel Model’le ifade
etmigstir. Elektrik alanin iletken ve yalitkan maddeler Uzerine etkisini bilimsel olarak
kavradigi i¢in, bu baglami da anlaml bir sekilde yorumlayabilmigtir. Uygulama
oncesi gorusmeden bir alinti su sekildedir.

A: Peki ben yine sirttigim plastik gubugu zayif bir sekilde akan
suyun yanina yaklastirsam, herhangi bir etkilesim meydana gelir mi?

K21: Cubugum negatif olur. Bu durumda suya negatif cubuk
yaklasirsa, pozitifleri geker kendine.

A: Sudaki negatifler ne olur?

K21: Onlari da iter.

A: Peki bu gcekme ve itme durumlari nasil gerceklesir?
K21: Ortamdaki alan sayesinde.

A: Elektrik alan mi ¢eker veya iter yukleri?

K21: Hayir, elektrik alanin yarattigi kuvvetten dolayi. Yk alana girince,
kuvvet olusur.

A: Pozitif ve negatif yliike ayni kuvvet mi etkir bu durumda?

K21: Yok, ayni olmaz. Sonugta pozitifler daha yakin. Ona daha fazla
kuvvet etki eder (EK-A/BM-3.).

A: Bu durum suda bir degisime neden olur mu sence?

K21: E tabi. Sonugta net kuvvet suya dogru. O yiuzden de c¢ubuga
dogru gelir su.

K21’in suyun hareketinin kaynaginin elektrik alanin yarattigi kuvvet
oldugunu vurgulamasi, elektrik alan-elektriksel kuvvet iligskisini net olarak
anladigini gosterir. Elektrik alan kaynagina (gubuga) yakin olan yuiklerin Uzerine
daha fazla kuvvet etki edecegini ifade etmis olmasi da, K21'in dizgin olmayan
elektrik alanin  buyuklugunun uzaklikla ters orantili  oldugunu bildigini
gostermektedir. Baska bir deyisle katilimci Baglam 4’G tipki diger baglamlari
oldugu gibi Bilimsel Model elementlerini kullanarak ifade etmistir.
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« Bilimsel Model-Baglam 5

Baglam 5’'te kapali bir yuzey olusturan iletken ve yalitkan yuzeylerin elektrik
alan ile iligkisi incelenmistir. Fizik 6gretmen adaylarinin oldukga zorlandiklari bu
baglama, K1 ve K21 bilimsel bir yaklagsim geligtirmigtir. Kapali bir ylzey
olusturdugunda iletken maddede yuklerin digarda toplaniyor olmasi, katilimcilarin
eksik bilgi veya yanlis yorumlamadan kaynakli olarak, onlari bilimsel olmayan
modellere suruklemigtir. Bu baglamda oOzellikle iletken ve yalitkan kapal
yuzeylerdeki yuk dagihmlari ve olusturduklari elektrik alandaki farkhliklar ele
alinmaktadir. K1 ile uygulama 6ncesi gérugmeden bir alinti agagidaki gibidir.

A: Peki iletken kapali bir yizeyin Uzerinde yukler nerede durur?
K1: iletkenlerde her zaman dig yiizeyinde durur.

A: Ylzey yalitkan olsaydi nasil olurdu?

K1: Bu defa icerde de vardir.

A: ici bos iletken ve yalitkan kiirenin igerisindeki elektrik alan igin ne
soyleyebilirim?

K1: lletkende igerisinde sifirdir, ¢iinkii yiizeyin i¢ kisminda yiik yok.
Ama yalitkan da sifirdan farklidir. Clnkd yiizeyin her yerinde ylik var.

A: Peki bir aliminyum folyonun igerisine telefonumu koysam, ve bagka
bir telefon ile aliminyum folyo igerisindeki telefonu arasam, sence
telefon galar mi1?

K1: Haberler de gérmuistim, éyle yapin demislerdi. Aliminyum folyo
kullanin demiglerdi. Hatta bazi trenlerde yapiyorlarmis sanirim ses
insanlari rahatsiz etmesin diye. Nedenini arastirmistim. Elektrik alan
trenin igerisinde sifir oluyor. O yiizden telefon ¢ekmiyor.

A: Neden?

K1: Elektromanyetik dalgalarin yayilmasi igin elektrik alana ihtiyag var.
Onlarda elektromanyetik dalga.

A: Peki aliminyum folyo yerine, yalitkan bir maddeyle sarmis olsam,
degisen bir sey olur muydu? Ornegdin kagitla sarsam...

K1: Degisen bir sey olur, faydasi olmaz.
A: Neden?

K1: Clnki yalitkanda her yerde ylik var. Yani her yerde elektrik alan
var. O ylzden telefon geker.

iletken ve yalitkan maddelerin kapal bir yiizey olusturma durumunda sahip
oldugu ozellikleri bilimsel olarak agiklayan K1, sonrasindaki baglamla ilgili bilimsel
akil yarutmeleri sayesinde baglami Bilimsel Model ile agiklamistir. Yukin olmadigi
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yerde elektrik alanin da olmayacagini soylemesi, diger bir degigle elektrik alanin
kaynaginin yuk oldugunu belirtmesi, K1’in bilimsel bilgiye oldukga hakim oldugunu
ve baglami bilimsel elementlerle agikladigini gostermektedir.

K21 diger tum baglamlari oldugu gibi, bu baglami da Bilimsel Model’le
aciklamistir. Bu katilimci maddelerin elektriksel gegirgenligini ve yuzey olusturma
durumlarini zihninde bilimsel olarak kodladigi igin, elektrik alan baglamlarina da
bilimsel bir model gelistirebilmistir. Bu sayede de butin baglamlar Bilimsel
Model'le ifade edebilen tek katilimci olmustur. Baglam ile ilgili alinti su sekildedir.

A: Notr iletken ici bos bir kiireyi pozitif yiklesem, yukler ylzeye nasil
dagihr?

K21: Yalnizca klirenin disinda toplanir.

A: Peki yuzeyin seklinin bir dnemi var midir?
K21: Hayir yoktur.

A: Ortamda bir elektrik alan meydana gelir mi?

K21: Basit bir Faraday kafesi gibi olur. iceriden veya disaridan... Ya
tamamen... Nasil anlatacagimi bilemedim. iceriye ve disariya alan
sizmaz. Yani ne digaridan igeriye bir alan girebiliyor ve ne de disaridan
iceriden digariya bir alan c¢ikabiliyor. Yani iletken yiizey orada alani
perdeler. Ciinkii yiikler sadece disarda var. Igerde yiik olmadigi icin,
alan da olmuyor.

A: Peki ben telefonu iletken bir ylizey olan aliminyum folyo ile sarsam
ve bagka bir telefon ile aliminyum icerisindeki telefonu arasam, sence
telefon galar mi?

K21: Calmaz.
A: Neden?

K21: Faraday kafesinden dolayi ¢cekmez. Sinyal digari ¢tkamaz ya da
iceri giremez.

A: Peki telefonla ylizey arasindaki veya yuzeyin disindaki elektrik alan
icin ne soyleyebilirim?

K21: igeride elektrik alan yok ama digsarida var... Digaridan higbir
sekilde sinyal giremiyor.

A: Peki yuzeyimi yalitkan bir kagittan olusturmus olsaydim, o zaman
bu durumda telefonum igin ne séyleyebilirdim?

K21: Kagit yalitkan bir maddedir. Yalitkanda ylikler ylizeyin her yerine
yayildigi igin, telefon geker.

A: Ylzeyin her yerine dagilmasi sinyali nasil etkiliyor?

K21: YUk her yerde olunca, her yerde elektrik alan da oluyor. Bu da ne
demek? Demek ki sinyal her yerde rahatca iletilebilecek.
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K21 Faraday kafesi olayinin mantigini bilimsel olarak kavradigi igin, Baglam
5'in de bu etkiyi yaratacagini belirtmigtir. YUkin bulundugu yerde elektrik alanin
oldugunu ve kapali yuzey olusturan iletkenlerde yukin vyalnizca digarda
toplanacagini belirtmesi ve kapali yuzey olusturan yalitkanlarda ise tUm yuzeye
yayllacagini ifade etmesi, onun baglami Bilimsel Model ile ifade ettiginin bir kaniti
olmustur. iletken-yalitkan madde arasindaki bu ayrimi biliyor olmasi da, K21’in
bilimsel elementleri dogru kullandiginin bir gostergesi olmustur. Yani kendisi
bilimsel elementleri uygun yerlerde dogru bir sekilde ifade ederek, baglami
Bilimsel Model ile ifade etmigtir.

Bilimsel Model’e Ait Uygulama Sonrasi Bulgular. Bilimsel Model'in Fizik
ogretmen adaylari tarafindan uygulama sonrasinda ifade ettikleri durumlarin

ornekleri su sekilde verilebilir:
% Bilimsel Model-Baglam 1

Pozitif yuklerin, negatif yuklerin ve pozitif ve negatif yliklerin sistem
olusturdugu durumda meydana getirmis oldugu elektrik alanin ve bu alan
neticesinde meydana gelen elektriksel kuvvetin olusumunun incelendigi Baglam 1’i
Fizik ogretmen adaylari yalnizca bilimsel elementler kullanarak ifade ediyorlarsa,
bu durumda BM'’ye sahip olurlar. Uygulama sonrasinda K1, K2, K3, K4, K8, K9,
K10, K11, K13, K15, K16, K20, K21, K22 Baglam 1'i BM kullanarak ifade
etmiglerdir. Ornek olarak K1 ile gercgeklestirilen gérismeden bir alinti asadida

verilmistir.

A: Baglam 7’in ilk asamasinda jeneratorin toprak ucu ile nétrledigim
plastik bebegimi, Van de Graaff jeneratorim Gzerine oturtturuyorum ve
jeneratorumi galistinyorum. Bebekte herhangi bir degisim bekler
misin?

K1: Bu bliyiik kiire pozitif yiikle yiklenecek. Tabii ona temas ettigi igin
bebekte pozitif ylikle yiiklenecek. Jeneratdriin gucu yeterse de firlatip
atacak.

A: Gliclu yetmezse ne olacak?
K1: O zaman bebegin saclari kalkar.
A: Peki neden?

K1: Jeneratoriin cevresinde elektrik alan var. Bu énemli. Clnki saclara
etki edecek. Nasil ki bir yuk elektrik alana girince Uzerine kuvvet etki
ediyor, burada da o olmus olur.

A: Saglarin yoni ile elektrik alanin yonu i¢in ne sdyleyebiliriz?
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K1: Himm... Elektrik alan kireden disari. Elektriksel kuvvette disari. O
zaman aynli olmasi lazim.

A: Elektriksel kuvvet nasil meydana geldi?

K1: Sactaki yikler Uzerine elektrik alan kuvvet etkiledi. O ylzden
kalkar zaten sag.

A: Bakalim dyle mi olacak?
(Uygulama gergeklesgtirilir)
K1: Saglar kalkti iste elektrik alandan dolayi.

*k%*

A: ikinci agsamada nétr bebegimi bu defa jeneratére yaklastiriyorum. Bir
degisim meydana gelir mi?

K1: Bu defa temas etmiyor. Simdi temas yok ama saclar hareket
edebiliyor. O zaman negatifi kendisine ¢ekip, pozitifleri itebilir. Burada
saclari kendisine ¢gekmesi lazim negatif oldugu igin.

A: Bebekte bir degisim gézlemler miyiz yani?
K1: Saglar jeneratére dogru gider.
(Uygulama gergeklesgtirilir.)

A: Evet, saclar jeneratore dogru yoneldi. Peki nasil oldu biraz daha
aclklar misin?

K1: Az 6nceki durumdan yola ¢ikacak olursak, Orada saglar pozitifti,
elektrik alanla ayni yonli dedim. Simdi burada tam tersini oldugunu
dislinirsem,... Burada da ters yonli olur. Zaten formilden de
bulabilirdim aslinda.

A: Peki bebegi yine Van de Graaff jeneratdriine oturtsam ve nétr
iletken bir kureyi bebegin saclarina yaklastirsam, sence aralarinda bir
etkilesim olur mu?

K1: Bebegin saglarinin kalkacagini biliyorum zaten. Kure nasil
etkilenir? O kutuplanir. Negatifler bebede dogru gelir. Sonra ne
olabilir? Himm... Simdi saclar pozitifle negatifin arasinda kaldi. Saclar
pozitifti. Kirem negatif. O zaman kiire saclari kendisine dogru c¢eker.

A: Bakalim dyle mi olacak?
(Uygulama gergeklesgtirilir.)
K1: Evet. Negatif yukler saga kuvvet uyguladi ve gekti iste.

K1 kendisine yéneltilen tim sorulara bilimsel cevaplar vermistir. ifadelerinin
tamami birbiri ile tutarlh ve uyumludur. Elektrik alan ile elektrik kuvvet arasindaki
iligkiyi net bir sekilde dile getirmistir. Elektrik alandaki yUklerin cinsinin 6nemini agik
ve anlagilir bir sekilde ifade ettigi icin, K1'in Baglam 1'de BM kullandigi

belirlenmistir.
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% Bilimsel Model-Baglam 2

Fizik 6gretmen adaylari notr iletken ve yalitkanlarin elektrik alan kaynagina
temas halindeki durumunun incelendigi Baglam 2’yi yalnizca bilimsel elementler
yardimiyla ifade ediyorlarsa, bu durumda baglami BM ile ifade etmis olurlar.
Uygulama sonrasinda K1, K2, K3, K4, K8, K9, K10, K11, K13, K15, K16, K20,
K21, K22 Baglam 2’yi BM kullanarak ifade etmislerdir. K1 ile gerceklestirilen
gorusmeden bir alinti 6rnegi asagidaki gibidir:

A: Baglam 2’de Van de Graaff jeneratérinin Gzerine ilk agsamada notr
iletken aliminyum folyolar birakacagiz ve jeneratori calistiracagiz.
Sence aralarinda bir etkilesim olur mu?

K1: iletken dylece durur.
A: Neden?
K1: iletken yiiklenemez. Yapisi buna uygun degil.
A: Bakalim dyle mi olacak?
(Uygulama gergeklesgtirilir.)

K1: Aaa... Ugtular. Ama nasil oldu bu? Demek ki onlarda
yiklenebiliyormus. icindeki elektronlar yiiklenmesini sagladi. Ciinki
jeneratdre degiyor. Temas olunca folyo da yiklendi. Sonra folyo tabii
elektrik alanda duruyor suan pozitif olarak ve sonra kuvvet onu itiyor.

A: Hangi kuvvet?

K1: Elektriksel kuvvet, elektrik alanin uyguladidi. Ama ben sadece
yalitkanlar ugusur sanmistim ayni prensiple.

A: Bakalim o da ugacak mi?

(Uygulama gergeklesgtirilir.)
K1: Ugtu iste.
A: Peki jeneratért ayni mi yikledim?

K1: Bu defa daha fazla yikledik. Ayni yukledigimizde u¢gmadi. Demek
ki bu daha fazla yuklenince uguyor.

A: Buradan nasil bir sonuca varabiliriz?

K1: Yalitkana elektrik alan daha zor etki etti. Yalitkan daha zor
yuklendi.

Yapilan gorusme incelendiginde, K1’in uygulama oncesi agiklamalarinin
uygulama sonrasinda degistigi gozlemlenmektedir. Uygulama Oncesinde
iletkenlerin yiklenemeyen yalnizca yalitkanlarin yuklenebilen cisimler oldugunu
dusunurken, uygulama esnasinda bu durumun dusunduagu sekilde olmadigini

gozlemlemigtir. Uygulama yardimiyla iletken ve vyalitkan maddelerin de
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yuklenebildigini ve hatta yalitkanlarin iletkenlere gore daha zor yuklenebildigini
ifade etmistir. Bu ifadeler de K1’in agikgca BM'ye sahip oldugunu gostermektedir.

* Bilimsel Model-Baglam 3

Baglam 3’te notr iletken ve yalitkanlarin dis bir manyetik alanda bulunma
durumu incelenmistir. Fizik o6gretmen adaylar ifadelerinde yalnizca bilimsel
elementler kullaniyorlarsa, baglami BM ile agikladiklari anlagiimaktadir. Uygulama
sonrasindaki gorugsmeler incelendiginde K1, K2, K3, K4, K8, K9, K10, K11, K13,
K15, K16, K20, K21, K22'nin Baglam 3’0 BM kullanarak ifade ettikleri gorulmustur.

K1 ile gergeklestirilen gorismeden bir alinti drnedi asagida verilmigtir:

A: Bu baglamin ilk asamasinda ¢ok kisa sure yani yUne surttigum
plastik gubugumu, ufak pargalara ayrilmis nétr iletken folyolar ve nétr
yalitkan kagitlarin yakinina getiriyorum. Sence aralarinda bir etkilesim
olur mu?

K1: lletkenleri gekmez demisim daha 6énce ama az énce gérdigiim
kadariyla iletkenlerde elektrik alandan etkileniyor. Hatta daha bile
once. O ylizden cevabimi degistiriyorum. Sadece iletkenleri geker.

A: Bu gekme durumu nasil gergeklesir?

K1: Cubuk yln nedeniyle negatif ylklenecek. O zaman da negatif
elektrik alan kaynagi olacak. Mesela folyoyu anlatayim. Folyonun
yanina gelince de folyoyu kutuplayacak.

A: Kutuplayinca nasil bir hareket meydana gelir?

K1: Uzaklik isin igine giriyor. Pozitife daha ¢ok kuvvet etki eder. Net
kuvvette gubuga olur.

A: Bakalim dyle mi olacak?
(Uygulama gercgeklesgtirilir.)

K1: Kagitlari gekmedi iste. Glcu yetmedi onlari gekmeye. Ama simdi
elektrik alan blyuyunce gekecek onlari da.

A: Deneyelim bakalim.
(Uygulama gercgeklesgtirilir.)

K1: Evet dedigim gibi. Simdi daha iyi anladim aradaki farklarini. Demek
ki iletkenin serbest elektronlari fazla oldugu igin, daha Kkolay
etkileniyormus. Hig boyle dugsunmemigtim.

K1 ile gerceklestirilen uygulamanin goérugsmesi incelendiginde, Baglam 3 ile
ilgili bilimsel elementler kullandigi agikga gorilmektedir. iletken ve yalitkan
maddeler arasindaki farki net olarak anladigi tespit edilmistir. Bu nedenle de K1'in
daha once MBAM ile acgikladigi Baglam 3'U, BM ile acikladigi gorulmastur.
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% Bilimsel Model-Baglam 4

Baglam 4 iletken sivilarin dis bir manyetik alandan etkilenme durumu
incelenmigtir. Tum acgiklamalarini bilimsel elementlerle tutarli ve uyumlu bir sekilde
ifade eden Fizik 6gretmen adaylari, bu baglami BM ile agiklamiglardir. Uygulama
sonrasindaki gorugsmeler incelendiginde K1, K2, K3, K4, K8, K9, K10, K11, K13,
K15, K16, K20, K21, K22'nin Baglam 4’G BM kullanarak ifade ettikleri gorulmustur.
K1 ile gerceklestirilen gorusmeden ilgili bir alinti 6rnegi asagida asagidaki gibidir:

A: Baglam 4’te ise uzun sure yune surttigimuz plastik gubugumuzu
cesmeden ¢ok ince bir sekilde akan suyun yakinina getirsem, sence
aralarinda bir etkilesim olur mu?

K1: Kesin olur. Suyu da ¢eker az énceki folyo gibi. Cilinkii bu da
iletken.

A: Hangi prensibe goére ¢eker peki?

K1: Az dnceki ile ayni. Kutuplagsmadan dolayi hidrojenler gubuga dogru
gelir, oksijenler itilir ve gubuga dogru cekilme olur. Yine uzakhk farki
olusur yani.

A: Bakalim dyle mi olacak?
(Uygulama gergeklesgtirilir.)

K1: Tamam anladim ben bu isi. Yalitkanda yiikleniyor. iletken de
ylikleniyor. Elektrik alan olusturuyorlar ve ayni zaman da dig bir elektrik
alandan da etkileniyorlar.

Baglamlar arasindaki iligkiden yola ¢ikarak, uygulama 6ncesindeki bilimsel
olmayan modellerini degistiren K1, Baglam 4’(i de BM ile agiklamistir. iletken ve
yalitkan maddelerin arasindaki farkllik ve benzerlikleri bilimsel olarak ifade
edebilmigtir. Yalnizca kati iletkenlerin degil, sivi iletkenlerin de elektrik alandan
etkilenebilecegini gozlemleyip, nedenlerini agikga ifade edebilmigtir.

+ Bilimsel Model-Baglam 5

Kapali ylzey meydana getiren iletken ve yalitkan yuzeylerin elektrik alan
meydana getirme durumlarinin incelendigi Baglam 5'i, Fizik 6gretmen adaylari tim
bilimsel elementlerini tutarli ve uyumlu bir sekilde kullandigi durumda BM’e sahip
olurlar. Uygulama sonrasinda K1, K2, K3, K4, K7, K8, K9, K13, K15, K16, K18,
K20, K21, K22 Baglam 5'i BM ile aciklayabilmiglerdir. K1 ile gerceklestirilen
gorusmeden bir alinti asagidaki gibidir:
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A: Baglam 5’te ilk olarak telefonumu iletken aliminyum folyo ile
tamami kapanacak sekilde sarsam ve ikinci bir telefonla folyo
icerisindeki telefonumu arasam, sence folyo igindeki telefonum calar
mi?

K1: Buna ¢almaz demistim.
A: Neden o sekilde disinmustin?

K1: Folyonun 6zelliginden dolayi. O iletken oldugu icin, tim yukler
folyonun diginda toplanacak. iginde yiik kalmayinca da dogal olarak
sinyal iletimeyecek. Hatta daha d6nce yine tren 6rnegini vermistim.
Orada da treni iletkenle kapliyorlardi yolcularin telefonu gekmesin diye.

A: Bakalim dyle mi olacak?
(Uygulama gergeklesgtirilir.)
K1: Trendeki mantik iste.
A: Peki yalitkan kagitla kaplasam?
K1: Onun bir etkisi olmaz ceker.
A: Neden etkisi olmaz?
K1: Ciinkd ylikler her yere yayilir. Elektrik alanin olmadigi yer kalmaz.
A: Deneyelim bakalim.
(Uygulama gergeklesgtirilir.)

K1: iste caldi. Zaten c¢almasa o zaman treni kaditla kaplarlardl.
Yalitkanlarin 6yle bir 6zelligi yok.

K1 iletken ve yalitkan maddelerin kapali bir yuzey olusturdugundaki yapisal
farkhliklarini net bir sekilde ifade ettigi icin, BM’ye sahip oldugu anlagilir. Clnku
kendisi kapali iletken ylUzeylerde yuklerin yuzeyin disinda toplanacagini ve
yalitkan yuzeylerde tum yuzeye dagilacagini agik bir sekilde ifade edebilmistir.

Manyetik Temelli Alan Modeli (MTAM). Manyetik Temelli Alan Modeli
katilimcilarin elektrik alan kavramini, manyetik alana ait elementlerle acikladigi bir
modeldir. Katilimcilar elektrik alanla ilgili baglamlar aciklarken, bilimsel
elementlerin yani sira kullandiklar ilgisiz elementlerden kaynakli olarak, Manyetik
Temelli Alan Modeli bilimsel olmayan bir modeldir. Modelin igerisinde elektrik alan
kavrami ile ilgili olarak; alti tane bilimsel, dort tane de ilgisiz olmak Uzere toplamda
10 tane element yer almaktadir. Bu elementler asagidaki sekilde siralanabilir:
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Bilimsel Elementler:

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Bosluk veya Ortam
Vektorel Alan

Yk Buyukligu ve Cinsi
Uzakhk

Elektriksel Etkilesim

Kutuplanma

Bilimsel Olmayan Elementler:

Bu

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Pozitif ve Negatif Yuk
Yalnizca Hareketli Yuk
Kapali Egri

iletkenlik-Yalitkanlik Karmasasi

modelin operasyonel tanimlari ise su sekilde ifade edilebilir:

R/
A X4

Elektrik alan meydana gelebilmesi igin hem pozitif hem de negatif yuke
ihtiyac vardir. Bu yuklerin ayni zamanda hareket etmesi gerekmektedir.

Elektrik alan hem boslukta hem de herhangi bir ortamda meydana gelir.
Elektrik alan kapali egriler seklinde meydana gelir.

Elektrik alan vektorel bir alandir.

Yukun buyuklagu ve cinsi, elektrik alani dogru orantili olarak etkiler.
Duzgln olmayan elektrik alan uzaklikla ters orantili olarak degisir.

Elektrik alanda bulunan deneme yuku Uzerine, elektriksel bir kuvvet etki
eder. Elektrik alandaki cisim notr ise kutuplanir ve elektrik alanin kaynagina
dogru yonelir.

iletken ve yalitkan cisimler yiik gegcisi acgisindan aynidir ya da iletkenler
yuklenemez veya yalitkanlar yuklenemez. Kapali  bir yuzey
olusturduklarinda ise yukler her ikisinde de her yere dagilir veya yukler hep
disarda toplanir.

95



Manyetik Temelli Alan Modeli’'nin uygulama oncesi baglamlara gore
dagihmi Sekil 43 ile verilmistir. Sekilde goruldugu gibi, Manyetik Temelli Alan
Modeli ilk U¢ baglamda en fazla kullanilirken, dérdincu ve besinci baglamda

kullanma sikligi gittikce azalmaktadir.

Manyetik Temelli Alan Modeli

FOA Sayisi

Baglam 1 Baglam 2 Baglam 3 Baglam 4 Baglam5

Baglam

Sekil 43. Manyetik Temelli Alan Modeli-Baglam iligkisi.

Manyetik Temelli Alan Modeli’ne Ait Uygulama Oncesi Bulgular. Fizik
ogretmen adaylarinin baglamlari Manyetik Temelli Alan Modeli ile ifade ettikleri

durumlarin ornekleri su sekilde verilebilir:
% Manyetik Temelli Alan Modeli-Baglam 1

Baglam 1, yalitkan madde-elektrik alan iligskisini sorgulayan bir baglamdir.
MTAM’ye sahip Fizik 6gretmen adaylari bu baglami ifade ederken, elektrik alani
manyetik alan ile karistirip, ortamdaki alan manyetik alanmis gibi agiklamiglardir.
Bunun yani sira bu modele sahip katilimcilar maddelerin elektriksel gegirgenligi ile
ilgili yanilgilara da sahip olduklari igin, maddelerle ilgili de bilimsel olmayan
ifadelerde bulunmusglardir. Uygulama oncesinde K3, K4, K10, K11 MTAM’ye sahip
Fizik 6gretmen adaylardir. Bu duruma ornek olarak K3 gosterilebilir. K3 elektrik
alan ile ilgili tim sorulara, manyetik alan i¢in bilimsel kabul edilen cevaplar vermis,
elektrik alan-manyetik alan karmasasina dusmustlir. Maddelerin elektriksel
gecirgenligine dair de bilimsel olmayan bilgilere sahip oldugu igin, baglami
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yorumlarken hatalar yapmistir. Sahip oldugu bu modeli israrli bir sekilde tim

baglamlarda surdurmastur. K3 ile yapilan goérismeden alinti agagidaki gibidir.

A: “Elektrik alan” nedir?

K3: Yiiklii parcaciklarin ¢evresinde olusturdugu alandir. ice dogru disa
dogru olunca manyetik alan oluyordu hep aklima manyetik alan
geliyor.... Elektrik alan pozitiften negatife gider.

A: O zaman +q ve -q ornegi c¢izelim. Bunlarin arasindaki etkilesimi
goOsterelim.

K3: Miknatis gibi gizebilirim degil mi?... Kuzey giiney diye ¢izsem diye
dusindim bu manyetik alan olacak ama...

A: Elektrik alan cizgisi Uzerindeki bir A noktasindaki elektrik alanin
yonunu gosterebilir misin?

K3: Sag el kuralindan yapabilir miyiz acaba? Alan ¢izgisi ile ayni yénde
olur mu acaba? Dairesel hareket gibi diisiinsek yénii alan ¢izgisini
teget kesecek sekilde devam eder...

A: Noktasal bir yuk elektrik alan olugturabilir mi?

K3: Sanki tek bir yiikten olusmayacakmig gibi. Evet evet olusturmaz.
Elektrik alan dipol momente sahiptir diyorduk. O yiizden bir yiikten
elektrik alan olugmaz.

A: Peki bu yUklerin isaretlerinin bir 6nemi var midir?

K3: Olmasi lazim birbirinden farkli olacak ki ¢ekim olussun diye
disintyorum. Orada bir akim olugmasi lazim akim sonucunda elektrik
alan olugsun.

A: Peki yikin durgun ya da hareketli olmasinin bir etkisi var midir?

K3: Hareketli olmasi lazim. Durgun olurlarsa olmaz. Zaten ikisi birbirini
hareket ettirir ve 6yle olusur.

A: Cismi ylUklemek igin iletkenler ve yalitkanlar da bir degisim s6z
konusu olabilir mi?

K3: iletken ve yari iletkenlerde yiik aligverisi olur ama yalitkanlar da
olmayacak.

A: Yalitkan maddelerin ylikleyemez miyiz yani?
K3: Hayir yliklenmezler.

A: Ornegin notr plastik bir bebegi pozitif yikli Van de Graaff
jeneratorine oturtsam herhangi bir etkilesim g6zlemleyebilir miyim?

K3: Hayir. Zaten pozitif yliklii jeneratdr tek basina alan olusturamaz.
Yaninda negatifte olmasi lazim. Bebekte yalitkan olduguna gére, o
zaten higbir sekilde yiiklenemez.

K3’Un yaptigi agiklamalar incelendiginde, elektrik alanin kaynaginin iki
yukten olugsacagini belirtmis olmasi ve bu yuklerinde hareket etmesi gerektigini
belitmesi onun manyetik alan ile ilgili elementlere sahip oldugunu gostermektedir.
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Bagka bir deyisle, manyetik alanin meydana gelmesi igin gereken sartlari, elektrik
alan icin ifade etmis olmasi, onun MTAM’ye sahip oldugunu gostermigtir. Ayrica
yalitkanlarin da yuklenemeyecegini ifade etmesi, elektriksel gegirgenlikle de ilgili
problemlerinin oldugunu isaret etmis ve MTAM’ye sahip oldugunu kanitlamistir. K4
‘te elektrik alani tipki manyetik alan gibi ifade etmistir. Manyetik alanin sahip
oldugu o6zelliklerin elektrik alan i¢in gecerli oldugunu dusunmus ve tum baglami
buna gore ifade etmigtir. Yalitkan maddelerin Ozelligi ile ilgili de bilimsel olmayan
aciklamalarda bulunmustur. Son baglama cevap verememekle birlikte, tUm

baglamlara MTAM ile agiklama getirmistir. K4 ile ilgili alinti su sekildedir.

A: “Elektrik alan” nedir?

K4: Bir yiikiin elektrik alan cergevesinde, kuvvet sayesinde hareket
etmesi geliyor aklima.

A: Biraz agiklayabilir misin?

K4: Elektrik alan igerisinde ylikiin lizerine kuvvet etki ediyor.
A: Peki bu elektrik alanin kaynagi nedir?

K4: Yiikler.

A: Noktasal bir yuk elektrik alan olugturabilir mi?

K4: Hayir, olusturmaz. Iki tane lazim. Pozitif ve negatif. Bunlar
arasinda etkilesim séz konusu olur ikisi arasinda.

A: Peki bu alanin yonu nasildir?

K4: Pozitiften negatifedir. Mesela miknatis gibi disunursek, bir ucuna
arti bir ucuna eksi yazalim, pozitiften negatife déner ve kapanir (Ek-
A/MTAM-1.).

A: Peki yuklerin durgun ya da hareketli olmasinin bir etkisi var midir?

K4: Hareketli olmasi lazim. Onlar miknatis gibi birbirlerini ¢ekerler.
Miknatista bir stirii ylik var ama.

A: Peki boslukta elektrik alan olugur mu?
K4: Evet. Boslugun elektriksel gecirgenlik katsayisi var sonugta.

*k%*

A: Peki o zaman ik baglamimiza gecgelim. Van de Graaff
jeneratorumun Uzerine plastik notr bir bebek oturtsam ve jeneratoru
calistirsam, sence herhangi bir etkilesim gézlemlenir mi?

K4: Jenerator neyle yuklenecek?
A: Pozitif.

K4: Himm... Simdi elektrik alan olusmasi igin, iki ylke ihtiyagc var
dedim. Ama burada sadece bir tane var, pozitif. O zaman bir sey
olmamasi lazim. Hem zaten yalitkanlarda yliklenemeyecedi icin, yine
olmaz.
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A: Peki Van de Graaff jeneratorinin yanina degmeyecek sekilde
yaklastirsam bir etkilesim olur muydu?

K4: Yine olmaz ¢linkli ortamda negatif yiik yok.

K4 elektrik alan olusmasi icin pozitif ve negatif iki yuk olmasi gerektigini
belirtmis ve elektrik alan cizgilerinin pozitif ylkten negatife kapali bir egri
olusturacagini ifade etmistir. Bu durum modelin MTAM oldugunu isaret ederken,
yuklerin de ayrica hareketli olmasi gerektigini belirtmis olmasi, bu modele sahip
oldugunu kuvvetlendirir nitelikte olmustur. Yani manyetik alanin sahip oldugu
Ozellikleri, elektrik alan igin belirtmis olmasi, K4’Un baglami MTAM ile agikladigini
gostermigtir. Yalitkanlarin yuklenemeyecegini belirtmis olmasi da, MTAM'nin ilgisiz
bir elementi olan iletkenlik-yalitkanlik karmasasi elementine sahip oldugunu
gostermigtir.

% Manyetik Temelli Alan Modeli-Baglam 2

Baglam 2 iletken ve yalitkan maddelerin elektrik alan kaynagina temas
durumundaki davranislarini incelemektedir. Uygulama Oncesinde K3, K4, K10,
K11 MTAM’ye sahip Fizik 6gretmen adaylaridir. Ornegin K3 ilk baglamdaki
ifadeleri ile tutarl ifadeleri bu baglamda da surdurmustur. Elektrik alani manyetik
alan gibi dagundugu igin, bu baglami da yine ayni sekilde dugunmausgtur. K3 ile
yapilan gérusmelerden bir alinti su sekildedir.

A: Bu kisimda Van de Graaff jeneratérinin Gzerine ilk agsamada notr

iletken folyolar, ikinci asamada ise noétr yalitkan kagitlar biraksam,
sence bir etkilesim meydana gelir mi?

K3: Jeneratérium pozitif yukli. Kagit ve folyo nétr. Bir kere kagit
yalitkan oldugu icin o elektrik alandan etkilenmez. O ylizden onu hig
dusinmuyorum.

A: Peki iletken igin durum nasildir?

K3: Folyo nétr. Yani icinde esit pozitif ve negatif ylkler var ama
jeneratore temas ediyor. O zaman o da pozitif ylklenir. Bu durumda
ortamda sadece pozitif yukler olur.

A: Folyolar yalnizca pozitif mi yiklenir ve durur mu?

K3: Evet. Hareket icin elektrik alan lazim. Ama burada o yok. Clnku
ortamda negatif yok. Sadece pozitifle de olmaz. Nasil ki tek kutuplu
miknatis yok, onun gibi igte. Alan olmayinca da onu ne hareket
ettirecek? Kuvvet olusamaz sonucta.

A: O zaman iki durumda da hareket olmaz ama yalitkana hi¢ etki
olmazken, iletken yalnizca yuklenir mi diyorsun?

K3: Evet tam olarak dyle.
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K3 elektriksel bir kuvvetin meydana gelmesi icin, bir elektrik alana ihtiyag
oldugunu belirtmistir. Bu agiklamasi bilimsel olmakla birlikte, elektrik alan olusmasi
icin iki farkli yuke ihtiyag oldugunu ifade etmesi, K3'Un bu baglami agiklarken
MTAM' i kullandigina agik bir 6rnektir. Hatta vermis oldugu tek kutuplu bir miknatis
olamayacagina gore, tek yuk de elektrik alan olugturmaz o6rnegi, MTAM’ye sahip

oldugunun agik bir kaniti niteligindedir.

K4 ilk baglamdaki elektrik alan ile ilgili agiklamalariyla tutarh bir sekilde, bu
Baglam 2'yi de agiklamigtir. Maddelerin yuk gecisleri hakkinda yanilgiya sahip
oldugu icin de, bu baglamdaki iletken-yalitkan madde ayrimini yapamamustir. ilgili

alinti agagidaki gibidir.

A: Van de Graaff jeneratérinin Uzerine ilk asamada nétr iletken
folyolar, ikinci asamada ise noétr yalitkan kagitlar biraksam ve
jeneratoru calistirsam, sence bir etkilesim meydana gelir mi?

K4: Yalitkanin az énce sordugunuz baglamdan bir farki olmaz. Yani o
da yalitkandi bu da yalitkan.

A: Ne diyebiliriz yani cevap olarak?

K4: Jeneratér pozitif yiikli. Iginde negatif olmadidi igin, elektrik alan
olusturmaz. O yuzden kagitlari etkilemez. Kagitlarda yalitkan oldugu
icin zaten alandan etkilenmez.

A: iletken?

K4: iletken elektrik alandan etkilenir ama ortamda alan yok zaten. O
ylzden o da dylece etkilenmeden durur.

K4'Un yalnizca pozitif yuklu jeneratoran elektrik alan olusturamayacagini,
elektrik alan olusturabilmesi igin ayni zamanda negatif yike de ihtiya¢ oldugunu
vurgulamasi, onun bu baglami kullanirken MTAM kullandigini gostermektedir.
Benzer bir ifadeyle, elektrik alanin yalnizca iki farkl yik tarafindan olugsacagini
ifade etmis olmasi ve bunun yani sira yalitkan maddelerin de yuklenemeyecegini
belirtmesi, K4’Un bu baglami bilimsel olmayan bir elementlerle agikladigini
gOstermektedir.

% Manyetik Temelli Alan Modeli-Baglam 3

Baglam 3, Baglam 2'de elektrik alan kaynagina temas halinde bulunan
iletken ve yalitkan maddelerin, kaynaga temas etmeden yanlarina yaklagtirildigi
durumu incelemektedir. Diger baglamlarda oldugu gibi K3, K4, K10, K11 bu
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baglamda da MTAM’ye sahip Fizik ogretmen adaylaridir. K3 iletken ve
yalitkanlarin tipki elektrik alan kaynagina temas ettigi Baglam 2'de oldugu gibi,
kaynaga temas etmedigi durumu da ayni modelle ifade etmigtir. GorGgmeden bir

alinti agagidaki gibidir.

A: Simdi Uglncl baglamimiza gegelim. Bu kez bir yizeye kigik
parcalara ayrilmis nétr iletken aliminyum folyolar ve nétr yalitkan
kagitlar birakiyorum. Sonrasinda Uzerlerinden yune surtilmuas plastik
cubuk geciriyorum. Sence bir etkilesim gdzlemlenir mi?

K3: Yalitkan gubuk yiine surtlince yuklenir. Hatta negatif olmasi lazim.
Degil mi?

A: Evet.

K3: Ama sonrasinda onun kagitlara etkisi olmaz yalitkan olduklari igin.
A: iletkenlerde?

K3: iletkeni geker bence. Cunkl aliminyum folyonun pozitif yiikleri ile
bir elektrik alan olusturur ve kendisine ¢eker. Cubugun negatifi ile
folyonun pozitifi elektrik alan olusturacak ve boéylece alliminyumlar
cubuga dogru cekilecek.

K3 yalitkan maddeler hakkinda bilimsel olmayan bir yaklagsim gelistirmistir.
Ornegin yalitkan gubugun yine sirtilerek yiiklenebilecegini ifade ederken,
yalitkan maddelerin elektrik alan kaynagina (Van de Graaff jeneratoru) temas
durumunda ya da temas etmedigi durumda bir etkilesim olmayacagini belirtmigtir.
Bagka bir ifadeyle, maddenin yuk gegisi ile ilgili bilimsel olmayan bilgilere sahiptir.
Bunun yani sira, negatif yuklenen ¢ubugun, iletken maddenin (aliminyum folyo)
pozitif yukleri ile bir elektrik alan meydana getirecegini belirtmistir. Bu durum K3’ln
elektrik alan meydana gelebilmesi icin iki ayri ylke ihtiyag oldugu diguncesine
sahip oldugunu bize goOstermektedir. Yani MTAM igin oldukga etkili bir veri

sunmustur.

K4 Baglam 3’0 acgiklarken MTAM’yi kullanmistir. Elektrik alanin iki farkh
hareketli yukten olustugunu dastinmesi, onu bu baglamda da bilimsel olmayan bir

modele gotirmustir. ilgili alinti su sekildedir:

A: Peki ben kuguk parcalara ayriimig iletken folyo ve yalitkan kagitlari
Van de Graaff jeneratériniin toprak ucu yardimiyla nétrlesem ve yline
surtulmis plastik cubugu, Uzerinden gecirsem, nasil bir durum
olmasini beklersin?
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K4: Bir duslneyim... Yalitkan etkilenmez dedim zaten. Ama iletken
kutuplanir.

A: Nasil kutuplanir?

K4: Cubuk yine surtilince negatif yiklendi. Pozitifleri kendine geker,
negatifleri iter.

A: Hangi pozitif ve negatifleri?

K4: iletken folyodakileri. Folyonun pozitif yiklerini geker ve negatif
yuklerini iter.

A: Peki yalnizca kutuplanir ve dylece durur mu?
K4: Himmm... Hareket ettirebilir diye digliniyorum.
A: Nasil ettirir?

K4: Pozitif yikler daha yakin oldugu igin, onlara daha fazla kuvvet
uygulanir. Sonugta kuvvet uzaklikla ters orantili.

A: Peki bu kisimda olusan elektrik alan igin ne soyleyebilirim?

K4: Yukler hareket eder, pozitiften negatife dogru iki tiir yiik sayesinde
olusur. Bir de kutuplaninca folyoda da pozitiften negatife olusur.

K4 elektrik alanin meydana gelmesi icin iki farkli yuke ihtiyag oldugunu
dusundugu igin, bu baglami da MTAM ile agiklamigtir. Elektrik alan ile ilgili olarak
da, hem g¢ubugun negatif yukleri ile suyun pozitif yukleri arasinda, hem de suyun
pozitif ve negatif yukleri arasinda bir elektrik alan meydana geldigini belirtmistir. Bu
durumun da ancak iki farkli yuk sayesinde oldugunu ifade etmistir. Yine bu
aciklamalar da gostermektedir ki, elektrik alan olugsmasi igcin K4 bilimsel olmayan

ve manyetik alana dair elementlere sahiptir.
% Manyetik Temelli Alan Modeli-Baglam 4

Baglam 4 elektrik alani yalitkan madde ve iletken sivi yardimiyla sorgulayan
bir baglamdir. Fizik 6gretmen adaylarindan K3, K4, K11 bu baglamda da MTAM'ye
sahip Fizik 6gretmen adaylaridir. Fakat K10 bu baglamla ilgili herhangi bir model
gelistirememistir. Ornegin K3 ve K4 tipki ilk (i¢ baglamda oldugu gibi, bu baglami
da Manyetik Temelli Alan Modeli ile agiklamiglardir. Elektrik alani manyetik alan
gibi dustnuyor olmalari, onlari bu baglami da ayni sekilde yorumlamalarina neden
olmustur. iletken ve yalitkan maddelerle ilgili sahip olduklar bilimsel olmayan

yaklasimlar ise bu baglamda da kendisini gostermektedir.
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A: Notr zayif bir sekilde akan suyun yanina yine surtilmis plastik
cubugu yaklastirsam, herhangi bir etkilesim gézlemlenir mi?

K3: Sanki olurmusg gibi geliyor...

A: Nasil olabilir sence?

K3: Bdyle gubuga dogru hafif bir dalgalanma olur diye disindim.
A: Bu durumda gubuk noétr suyu hareket ettirebilir diyorsun.

K3: Evet.

A: Peki bu durum nasil meydana gelir?

K3: Simdi suyu hareket ettirmesi kuvvetin oldugunu gésterir. Yani
elektrik alan vardir gubuk ve sudan dolayi. Himm... Simdi ¢ubuk yiine
strtiince ytiklenir. O yiikler de sudaki yliklere etkir. Ondan sonra su da
cekilir.

A: Peki gubuk yukli... Onun da bir elektrik alani var dedin. Kendi
Uzerine de bir kuvvet etki ettirir mi?

K3: Etki eder dersem deminden beri bir alanin olusmasi igin iki yike
ihtiyag vardir dedim. Birbiri arasindaki etkilesim sonucu olusur dedim.
Yiik tek basina alan olusturamaz en azindan hareketli bir ylik olmasi
lazim... Hareket iginde pozitif yiike ihtiyaci vardir diye digliniiyorum...

K3 iletken suyun elektrik alan yardimiyla hafif bir sekilde dalgalanacagini
belirtiyor. Bu hareketlenmenin de elektriksel kuvvet tarafindan gerceklestirilecegini
ifade ediyor. Fakat olugan bu elektrik alanin ¢ubuktaki negatif yukleri ile sudaki
pozitif yukler tarafindan meydana getirildiginden bahsediyor. Bagka bir ifadeyle,
elektrik alanin olugsmasi icin iki ayri yuke ihtiyag oldugunu belirtiyor. Bu agiklamalar

ise K3'un MTAM’ye sahip oldugunun agik bir kanitidir.

MTAM’ye sahip bir diger Fizik 6gretmen adayi K4'tur. K4 ile gerceklestirilen
gorusmeden bir alinti asagidaki gibidir:

A: Bu baglamda ylune uzun sure surttigumiz plastik cubugu
cesmeden c¢ok ince akan suyun yakinina getirecegiz. Sence aralarinda
bir etkilesim durumu s6z konusu olur mu?

K4: Cubuk yine negatif yliklenecek. Ama bu kez suya yaklastiriyoruz.
Bir sey degisir mi diye dusineyim. Degismez. Su da iletken sonugta.
Baglam 3 ile benzer. Yine pozitifleri ¢ekip, negatifleri iter.

A: Peki su ve plastik cubuk arasinda bir elektrik alan meydana gelir
mi?

K4: Plastik gubugun negatif yiki ile ¢ubuga yakin taraftaki pozitif
ylikler arasinda meydana gelir. Sonugta iki ylik de var ortamda.
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K4 elektrik alanin meydana gelebilmesi igin iki ylke ihtiyag oldugunu
dusunmektedir. Yani elektrik alani manyetik dipol durumu ile karistirmaktadirlar.
Bu nedenle de su ve gubuk arasinda meydana gelen elektrik alanin da suyun
pozitif yuku ve cubugun negatif yukinun bir araya gelmesi sayesinde elektrik
alanin meydana gelecegini dusinmektedir. Bu nedenle de K4 Baglam 4’'G MTAM
ile aciklamigtir. Kullandigi MTAM’ye 6zgu bilimsel olmayan elementlerden bu
durum agikga gorulmektedir.

% Manyetik Temelli Alan Modeli-Baglam 5

Baglam 5 iletken ve yalitkan maddelerin kapali ylzey olusturduklari 6zel bir
durumu incelemektedir. Uygulama oncesinde K3 diger tum baglamlarda oldugu
gibi, bu baglami da Manyetik Temelli Alan Modeli ile agiklamistir. Fakat Baglam 5’i
bu modelle agiklayan baska herhangi bir katilmci bulunmamaktadir.

A: iletken kiire lizerinde ylikler nerede bulunur?
K3: Biitiin yiizeyinde bulunur.

A: Peki yalitkan kiirede nerede bulunur?

K3: Sadece dis ylizey.

A: iletken ylzeyin igerisine bir telefon koymus olsam ve ikinci bir
telefonla da iletken yizeyin icerisindeki telefonu arasam, telefonum
calar mi?

K3: Tabi ki, her yerde elektrik alan var sonucta.
A: Peki bu alan nasil olusuyor?

K3: Yiizeyde hareket eden yiik ciftleri alan meydana getiriyor. Bu
sayede de cekiyor telefon.

A: Peki telefonu yalitkanla sarmis olsaydim degisen bir sey olur
muydu?

K3: O zaman ¢ekmezdi.

K3 kapali bir yuzey olusturan iletken maddelerde yuklerin butin yuzeyde
bulunacagini buna karsin, yalitkanda ise yalnizca dig yuzeyde bulunacagini
belirtmigtir. Yani iki maddenin ozelliklerini birbirine karigtirmigtir. Bunun yani sira,
telefonun da yalnizca iletkenin kapali yuzey olusturdugunda cekecegini ifade
etmistir. Bu duruma gerekge olarak, yuzeyin her yerinde yuk bulundugu igin,

bunlarin kendi arasinda yuk giftleri olugturmasini ve bu durumun da elektrik alan
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yaratmasini belirtmistir. Bagka bir ifadeyle, elektrik alani yalnizca iki ayri yukun

olusturacagini belirtmistir. Yani MTAM ile agiklama yapmistir.

Manyetik Temelli Alan Model’ine Ait Uygulama Sonrasi Bulgular.
Uygulama sonrasinda bu modeli kullanan Fizik 6gretmen adayi bulunmamaktadir.
Deneyler yardimiyla bu modeldeki bilimsel olmayan elementler giderilmigtir.

Mekanik Dalga Modeli (MDM). MDM, elektrik alan kavrami ile ilgili bilimsel
olmayan diger bir modeldir. Fizik 6gretmen adaylari bu baglamla ilgili sorulari beg
tane bilimsel ve iki tane de ilgisiz olmak Uzere toplamda yedi element kullanarak
ifade etmigleridir. Bu elementler asagidaki sekilde siralanabilir:

Bilimsel Elementler:

< Vektorel Alan

>

% Yuk Buyuklugu ve Cinsi

L)

& Uzaklik

>

Elektriksel Etkilesim

R/
%

s Kutuplanma
Bilimsel Olmayan Elementler:
% Maddesel Ortam
% iletkenlik-Yalitkanlik Karmasasi
Bu modelin operasyonel tanimlari ise su sekilde ifade edilebilir:
% Elektrik alanin meydana gelebilmesi icin maddesel bir ortama ihtiyac vardir.
% Elektrik alan vektorel bir alandir.
% Yukun buyuklugu ve cinsi, elektrik alani dogru orantili olarak etkiler.
% Duzgun olmayan elektrik alan uzaklikla ters orantili olarak degisir.

% Elektrik alanda bulunan deneme yuku Uzerine, elektriksel bir kuvvet etki
eder. Elektrik alandaki cisim notr ise kutuplanir ve elektrik alanin kaynagina

dogru yonelir.

< lletken ve yalitkan cisimler yiik gegcisi acisindan aynidir ya da iletkenler

yuklenemez veya yalitkanlar yuklenemez. Kapali  bir yuzey
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olusturduklarinda ise yukler her ikisinde de her yere dagilir veya yukler hep

disarda toplanir.

MDM'’nin uygulama Oncesinde baglamlara gore dagilimi Sekil 44 ile
verilmigtir. Sekilde goruldugu gibi, bu modele en az Baglam 4’te rastlanmistir.

Mekanik Dalga Modeli
4
3
a
>
)
<
:0
(1
1
0
Baglam 1 Baglam 2 Baglam 3 Baglam 4 Baglam 5
Baglam

Sekil 44. Mekanik Dalga Modeli-Baglam iligkisi.

Mekanik Dalga Modeli’ne Ait Uygulama Oncesi Bulgular. Fizik 6gretmen
adaylarinin uygulama 6ncesi MDM ile ifade ettikleri baglamlara su sekilde ornekler

verilebilir:
% Mekanik Dalga Modeli-Baglam 1

Baglam 1 yalitkan maddelerin elektrik alan ile iligkisini sorgulayan bir
baglamdir. Elektrik alanin olusmasi igin bir ortama ihtiya¢ oldugunu dusunen Fizik
ogretmen adaylari, bu baglamda gecgen elektrik alani mekanik bir ortammis gibi
yorumlamiglardir. Uygulama oncesinde K12, K14, K17 Baglam 1'i MDM ile
aciklamistir. Ornegin K12 Baglam 4’teki agiklamalari harig tim baglamlari Mekanik
Dalga Modeli ile agiklamigtir. K12 i¢cin Baglam 1’den bir alinti su sekildedir:

A: Elektrik alan nedir?
K12: Noktasal bir ylikiin etrafinda olugan alandir.
A: Tum ylzeyde midir yoksa yalnizca gizgiler izerinde mi?
K12: Tim ylizeyde.
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A: Elektrik alanin kaynagi nedir?

K12: Yiktur.

A: Tek bir yUk elektrik alan meydana getirebilir mi?
K12: Evet.

A: Peki boslukta elektrik alan meydana gelir mi?
K12: Hayir gelmez, ortam lazim (EK-A/MDM-1.).
A: Elektrik alan nelere bagl olarak degisir?

K12: Yiikin cinsi, blytkligd, uzaklik.

*k%k

A: Peki simdi ilk baglamimizdan bahsedelim. ilk olarak Van de Graaff
jeneratorinun Gzerine notr yalitkan plastik bebe@imizi oturtsam ve
jeneratoru galistirsam, bir etkilesim olmasini bekler misin?

K12: Jeneratoriin etrafinda elektrik alan olusur.

A: Peki deney havasiz bir ortamda yapilsa yine de olusur mu?
K12: Yok o zaman olugsmaz.

A: Peki deneyde olusan bu alanin nasil bir etkisi olur?

K12: Yalitkanin serbest elektronu yoktur. O yizden etkilenmez. Bir
videoda gormustim. Kizin saclari kalkmisti. Ama bu bebek yalitkan
oldugu icin kalkmaz bence saclari.

A: Neden kalktl videodaki kizin sagi sence?
K12: Kuvvet kaldirir onlari.

A: Hangi kuvvet?

K12: Elektrik.

A: Nasil meydana geldi bu kuvvet?

K12: Himm... Elektrik alan kuvvet olusturur.
A: Neye etkir bu kuvvet?

K12: Yukld saca.

A: Peki ben notr bebegi ikinci kisimda jeneratore yaklastirsam, sence
bir degisim olur mu?

K12: Olmaz.

A: Peki jeneratorin Ustindeki bebegin yakinina toprak ucunu
yaklastirsam, sence bir degisim olur mu?

K12: Olmaz diye disunudyorum. Toprak ucu sonugta. Etkisi olmaz
bence.

K12 her ne kadar elektrik alan ile ilgili gesitli bilimsel elementlere sahip olsa
da, elektrik alan icin bir ortama ihtiya¢ oldugunu ifade etmig olmasi, onun MDM’ye
sahip oldugunu gostermektedir. Bagka bir ifadeyle, boslukta elektrik alanin
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olusmayacagini dusunmesi, onun elektrik alani mekanik bir ortammis gibi

dusundugunu gostermektedir.

K14 elektrik alanin olusmasi igin bir ortama ihtiya¢ oldugunu diusindugu igin
tum baglamlara MDM ile cevap vermistir. Elektrik alanin su dalgalari gibi mekanik
bir dalga oldugunu ifade etmistir. ilgili alinti su sekildedir:

A: Elektrik alan nedir?

K14: Yukli cisimlerin ¢evrelerinde olusturdugu alana elektrik alani
denir.

A: Nelere bagl olarak degisir elektrik alan?

K14: Yikin blylkligiine, cinsine bagl olarak degisir.
A: Peki uzaklikla bir iligkisi var midir?

K14: Aaa... vardir tabii. Ters orantili olarak degisir.

A: Peki elektrik alanin meydana gelmesi igin bir ortama ihtiya¢ var
midir?

K14: Vardir. Ayni su dalgasi gibidir.

*k%*

A: ik baglamimizla baglayallm o zaman. Van de Graaff jeneratdriin
Uzerine notr yalitkan plastik bir bebek oturtsam ve jeneratoru
calistirsam, sence bir etkilesim gézlemler miyim?

K14: Goézimle gérmem ama bebegin i¢ yapisi degisir.
A: Bebek iletken olsaydi degisen bir sey olur muydu?
K14: Yok olmazdi. Onun da sadece i¢ yapisi degisirdi.
A: i¢ yapisi ile neyi kast ediyorsun?

K14: Yani yiiklenirdi.

A: Peki iletken ve yalitkan da ayni sekilde mi yiklenirdi?
K14: Evet ikisinde de ayni olurdu.

A: Peki ben bu deneyi havasiz bir ortamda yapmis olsaydim, yine bu
etki g6zlemlenir miydi?

K14: Yok, gozlemlenmezdi. Elektrik alan havasiz ortamda olusmaz.

Aciklamalarindan da anlagilacagi gibi, K14 elektrik alanin havasiz ortamda
olusmayacagini dusundugu icin MDM'’ye sahiptir. Yani MDM’ye ait bilimsel

olmayan ortam elementini kullanmisgtir.
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% Mekanik Dalga Modeli-Baglam 2

Baglam 2’de elektrik alan kaynagina temas halindeki iletken ve yalitkan
maddeler incelenmigtir. Uygulama oncesinde K12, K14, K17’nin Baglam 2’yi MDM
ile agikladigi belirlenmistir. Ornegin elektrik alanin olugmasi igin bir ortama ihtiyag
oldugunu dusunen K12, bu baglama da mekanik dalga modeliyle bir yaklagim
geligtirmigtir. Elektrik alanin olugsmasi igin bir ortama ihtiya¢ oldugunu dusundugu
igin, boglukta bu baglamin gergeklesemeyecegini ifade etmistir. Gériusmeden bir
alinti su sekildedir:

A: Bu baglamda Van de Graaff jeneratoriinin tzerine ilk kisimda nétr
iletken folyolar, ikinci kisimda ise nétr yalitkan kagitlar birakacagiz ve
jeneratoru calistiracagiz. Sence bir etkilesim olur mu?

K12: Yine jeneratériin etrafinda elektrik alan olusur. Az &nceki
baglamda noétr yalitkan bebek vardi. Onun saglari kalkmaz dedim.
Simdi nétr yalitkan kagit var. Hmm... Ona da etki etmemesi lazim.
Onu da 6ylece durur.

A: Peki deneyi mi boglukta yapsam bir degisim olur muydu?
K12: Tabii. Yine alan olusmazdi. Oylece dururdu.
A: Peki iletkenlerde bir degisiklik olur mu?

K12: Onu da videodaki kizin saglari gibi diistiinsem... O da itilir yukari.
Insan sagi gibi. O da iletkendi degil mi bir diisiineyim. Himm... Evet
evet aynen. Ama simdi dligiiniince , onun serbest elektronu fazla. O
ytizden yukari itilir.

A: Jeneratérin folyolari neden itecegini disiiniyorsun?

K12: iste kuvvet olusacak yine.

K12 diger baglamda oldugu gibi, bu baglamda da havasiz ortamda elektrik
alan meydana gelmeyecegini disundugu i¢cin, MDM’ye sahiptir.

K14 ilk baglamda oldugu gibi, tutarh bir sekilde bu baglami da MDM’ yi
kullanarak ifade etmigtir. Elektrik alanin olugsmasi icin bir ortama ihtiyag
duyuldugunu dusundigu igin, oncelikle Van de Graaff jeneratorinde oldugu gibi
her baglami bu modelle agiklamistir. Gorigsmeden bir alinti asagida verilmigtir:

A: ikinci baglamimizda ise bu kez Van de Graaff jeneratdriiniin tizerine
ilk asamada notr iletken aliminyum folyolar ve ikinci asamada nétr
yalitkan kagitlar birakacagiz ve jeneratoriu galistiracagiz. Sence her iki
durumda da bir etkilesim gézlemlenir mi?

109



K14: Notr kagitlar ve ndétr aliminyum folyolar... Bence her ikisi de
yliklenir ve durur. Sanirim az dnceki baglamdaki plastik bebekten bir
farki olmayacaktir. Sonugta o da yalitkandi, kagitta yalitkan.

A: Peki 6zdes boyuttaki kagitlar ve folyolar ayni blyUklikte mi
yuklenir?

K14: Evet bir fark olmaz. Sonugta kaynak ayn!.

A: Peki ayni deneyi vakum bir ortamda yapmis olsaydim, degisen bir
sey olur muydu?

K14: Az 6nce de dedigim gibi, vakumda elektrik alan olusmaz. O
ytizden etkilenmeden dururdu.

Vakumda elektrik alan olugmayacagini belirtmis olan K14, bu baglamda da
MDM'’ye sahiptir.

% Mekanik Dalga Modeli-Baglam 3

Baglam 3, Baglam 2’den farkli olarak noétr iletken ve yalitkanlarin elektrik
alan kaynagina temas etmedigi durumu incelemektedir. Uygulama 6ncesi K12,
K14, K17 Baglam 3'G MDM ile agiklamistir. Ornegin K12, tipki iletken ve
yalitkanlarin elektrik alan kaynagina temas ettigi durumu MDM ile ifade ettigi gibi,
bu maddelerin kaynaga temas etmedigi durumu da ayni modelle agiklamistir. ilgili
alinti su sekildedir:

A: Uclincli baglamda bir yiizeye, kiiciik pargalara ayrilmis nétr iletken
folyolar ve nétr yalitkan kagitlar sagiyoruz. Sonra yine sirtilmuas
plastik bir cubugu yakinlarina getiriyoruz. Sence aralarinda bir
etkilesim olur mu?

K12: iletkende serbest elektronlar var. O yiizden onun gubuktan
etkilenmesi kolay olacaktir. Sonugta c¢ubuk yikli. Elektronlar
cekecektir kendine. Ama kagit yalitkan. Onda serbest elektron yok. O
ylzden onu gekemez gubuk.

A: Peki iletkendeki gekme islemi nasil gerceklesiyor?

K12: iste gubuk yiKkli ya... Elektronlari kuvvet sonucu gekiyor.
A: Bu gekmenin elektrik alanla bir iligkisi var midir?

K12: Kuvvet onun sayesinde olusur zaten.

A: Ben bu deneyi boslukta yapmis olsaydim, sence yine ayni durum
s6z konusu olur muydu?

K12: Hayir.
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K12'nin iletken ve yalitkan maddeler hakkinda sahip oldugu bilimsel
olamayan ifadeleri bu baglamda da kullanmigtir. Bunun yani sira boslukta elektrik
alanin olusmayacagini belirttigi icin, MDM’ye sahiptir.

K14 herhangi bir ortamda yuklu plastik cubugun iletken ve yalitkan
maddeleri c¢ekebilecegini belitmis olmasina ragmen, boslukta bu durumun
gerceklesmeyecegdini ifade etmigtir. Bu nedenle de bu baglami MDM ile
aciklamistir. Goérugmeden bir alinti su sekildedir:

A: Gelelim Gg¢linci baglamimiza. Bu kisimda da bir ylzeye, kigik
parcalara ayrilmis nétr iletken folyolar ve nétr yalitkan kagitlar
saciimigtir. Ardindan ylUne sirtilmuas plastik bir ¢ubuk yakinlarina
getirilmistir. Sence aralarinda bir etkilesim olur mu?

K14: i¢ yapisinda bir degisim olur.
A: Neden?

K14: Cubuk yine surtllince ylklenir. O zaman da etrafinda elektrik
alan olusur. Sonra o ¢ubugu yerdeki kagit ve folyolara yaklastirinca
onlarin i¢ yapisi etkilenir.

A: Nasildir bu etki?

K14: Yerdekiler nétr. Onlara yukli cubuk yaklasinca zit yikleri
kendisine ¢eker, ayni ylikleri uzaga iter.

A: Bu etkinin goézle gorulur bir durumu olur mu?
K14: Yok, sadece icte olur. Goézle géremeyiz bu durumu.
A: Peki ayni deneyi boslukta yapsam?

K14: Burada da elektrik alan olugsmaz ve 6ylece dururlar. Etkileyemez.

% Mekanik Dalga Modeli-Baglam 4

Baglam 4 iletken sivilarin elektrik alanda bulunma durumunu inceleyen bir
baglamdir. Bu baglami ise yalnizca K14 MDM ile aciklamistir. Elektrik alanin
yalnizca bir ortamda olusacagini ifade ettigi i¢in, her ne kadar bir ortamda sudaki
yuklerin kutuplanacagini dusunse de, deney bir vakumda yapilsaydi elektrik alan
olusmayacag! icin, kutuplanmanin da gergceklesmeyecegini ifade etmigtir. Baglam
4 ile ilgili gérusmeden bir alinti su sekildedir:
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A: Bu baglamimizda ¢esmeden ince bir sekilde akan suyun yakinina
yline surtilmuas plastik gubugumuzu getiriyoruz. Sence herhangi bir
etkilesim olur mu?

K14: Bu da az 6nceki aliminyum folyo gibidir bence. Su da iletken bir
madde. Cubugun yukleri ayni ondaki gibi ayni cins yikleri iterken, zit
ylikleri geker. Kutuplar yani.

A: Peki suda gdzle gorullr bir degisim gézlemler miyim?
K14: Hayir yalnizca i¢ yapisinda olur.
A: Peki bu sudaki yuklerin itilmesinin ya da ¢ekilmesinin sebebi nedir?

K14: Cubugun ylkleri. iste onlar alan yaratir. Sudaki yiikler de alana
girince saga sola ayrilirlar.

A: Uzerlerine bir kuvvet etki eder mi?
K14: Eder ama hareket ettirecek kadar degil.

A: Peki ben ayni deneyi boslukta yapsaydim da bu durum gerceklesir
miydi?

K14: Hayir.

K14’Un acgiklamalarindan da goéruldugu gibi, gubugun herhangi bir ortamda
suyu kutuplamasina ragmen, boglukta bu durumun gergeklesmeyecegini

belirtmesi, onun MDM’ye sahip oldugunu gosterir.
% Mekanik Dalga Modeli-Baglam 5

Baglam 5 iletken ve yalitkan maddelerin kapali bir yuzey olusturduklar
durumda elektrik alan olusturma durumlarini incelemektedir. Uygulama 6ncesinde
K12, K14 ve K17 MDM’ye sahip 6gretmen adaylaridir. Ornegdin K12 kapali yiizeyin
vakum etkisi yaratacagini dusundugu igin, yuzey kapali oldugunda telefonun
cekmeyecegini ifade etmistir. ilgili bir alinti su sekildedir:

A: Son baglamimizda ise galisir durumdaki cep telefonunu ilk kisimda
iletken folyoya, ikinci kisimda ise yalitkan kagida sarsam ve ikinci bir
telefonla arasam, sence telefonum her iki durumda da ¢alar mi?

K12: ikisinde de ¢almaz bence. Ciinkii telefonu sardigimizda vakum
etkisi olur. Telefonun ¢ekmesi igin ortamda bir elektrik alana ihtiyag var
sonucgta ki sinyal gitsin. Boslukta da elektrik alan olusmayacagdi igin,
sinyal iletilemez. iletkende de yalitkanda da ¢ekmemesi lazim.

K14 ise maddeleri sinyal iletilebilirligine gore kendi zihninde kategorize edip,
durumu ona gore degerlendirmigtir. Fakat boslukta higbir maddenin sinyali
iletemeyecegini ifade etmistir. Gorusmeden alinmisg ilgili alinti su sekildedir:
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A: Besinci baglamimizda calisir durumdaki cep telefonunu ilk kisimda
iletken folyoya, ikinci kisimda ise yalitkan kagida her yeri kapali olacak
sekilde sarilyorum. Sonra da ikinci bir telefonla ariyorum. Sence
telefonum her iki durumda da c¢alar mi?

K14: Folyoda calar... Kagitta ¢calmaz.
A: Neden?

K14: Folyo iletken yani sinyali iletir. Ama kagit yalitkan. Ondan sinyal
gecmeyebilir.

A: Peki deneyimizi vakumda gergeklestirseydik, sence bir degisim olur
muydu?

K14: Bu sefer iletkende de c¢ekmezdi. Sinyalin ilerleyecegi ortam
kalmamis olur.

K14 iletkenin sinyali iletebilecegini fakat yalitkanin iletemeyecegini
belirtmesine ragmen, deneyin boslukta ayni sonucu vermeyecegini belirttigi igin,
MDM'’ye sahiptir.

Mekanik Dalga Modeli’ne Ait Uygulama Sonrasi Bulgular. Fizik
ogretmen adaylarinin uygulama sonrasi MDM ile ifade ettikleri baglamlara su
sekilde drnekler verilebilir:

% Mekanik Dalga Modeli-Baglam 1

Yalitkan bir cismin elektrik alandan etkilendiginin gosterildigi Baglam 1’de,
Fizik 6gretmen adayi bu etkilesimlerin gerceklesebilmesi igin bir ortama ihtiyag
oldugunu dugunuyor ise, bu durumda MDM’ye sahiptir. Uygulama sonrasinda K12,
K14, K17'nin Baglam 1'i MDM ile acikladigi belirlenmistir. Ornek olarak K12 ile
yapilan gorugmeden ilgili bir alinti agagidaki gibidir:

A: ilk deneyimizde Van de Graaff jeneratériinin lzerine nétr plastik
bebegimizi oturtturuyoruz ve jeneratora cahstiriyoruz. Aralarinda bir
etkilesim gerceklesir mi?

K12: insan olsaydi kalkardi ama bebek yalitkan oldugu igin kalkmaz.
A: insan olsaydi neden kalkardi?

K12: Elektrik alan sacga kuvvet uygulardi.

A: Elektrik alan hangi durumda nasil kuvvet uygular?

K12: Elektrik alan yuke elektriksel kuvvet uygular.

A: Peki bu baglamda elektrik alan kaynagi nedir?

K12: Jeneratordur.
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A: Peki ben bu deneyi boslukta yapsam, yine jenerator elektrik alan
olusturur mu?

K12: Hayir. Ortam yoksa elektrik alan da yok.

K12 elektrik alanin olusmasi igin bir ortama ihtiya¢ oldugunu belirtmistir.
Jeneratorun elektrik alan kaynagi oldugunu bilmesine ragmen, deney boslukta

tekrarlandiginda elektrik alan olugsmayacagi belirttigi icin MDM’ye sahip olmustur.
% Mekanik Dalga Modeli-Baglam 2

iletken ve yalitkan maddelerin elektrik alan kaynagina temas halinde oldugu
durumda, maddeler arasindaki farkhligi goéstermeyi amaclayan Baglam 2'de, eger
ogretmen adayi elektrik alanin olugabilmesi igin bir ortama ihtiyagc oldugunu
dugunuyor ise, baglami aciklarken MDM'yi kullaniyor demektir. Uygulama
sonrasinda K12, K14 ve K17 Baglam 2'yi MDM ile aciklamigtir. K12 ile
gerceklestirilen gorugmeden ilgili bir alinti agagidaki gibidir:

A: Baglam 2’de ise ilk olarak Van de Graaff jeneratérinun tUzerine noétr
aliminyum folyolari birakiyoruz ve jeneratéri c¢alistiryoruz. Sence
aralarinda bir etkilesim olur mu?

K12: Az onceki mantikla olur. Nasil kizin saglari kalmisti, simdi de
folyolar ugar. Bir farki yok.

A: Neden ucar peki?

K12: iki cisim birbirine temas edince ayni yiikle yiiklenir. Burada da her
ikisi pozitif yuklenir ve birbirini iterler.

A: Peki ben bu deneyi boslukta yapsam yine ayni sey olur mu?
K12: Hayir.

K12 Baglam 1’deki agiklamasiyla uyumlu olacak sekilde yine havasiz
ortamda elektriksel etkilesimlerin olmayacagini dile getirmigtir. Bu nedenle de K12
Baglam 2’de de MDM’ye sahip olmustur.

% Mekanik Dalga Modeli-Baglam 3

Baglam 2'de elektrik alana temas halindeki iletken ve yalitkan maddeleri
inceledikten sonra, Baglam 3’te dis bir elektrik alanda bulunan iletken ve yalitkan
maddeler incelenmektedir. Fakat Fizik o6gretmen adaylari bu baglamla ilgili
aciklamalarinda elektrik alanin meydana gelebilmesi i¢in bir ortama ihtiyac

duyduklarini belirtiyorlar ise bu durumda MDM’ye sahip olurlar. Uygulama
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sonrasinda K12, K14 ve K17°Un Baglam 3’4 MDM ile agikladiklari belirlenmigtir.

Ornek olarak K12 ile yapilan gériismeden bir alinti verilebilir:

A: Bu baglamda ilk olarak ¢ok kisa sure ylne surttugumuz plastik
cubugu noétr iletken folyo ve yalitkan kagitlarin tzerinden gegirecegim.
Sence aralarinda bir etkilesim olur mu?

K12: iletkeni geker, yalitkani hareket ettirmez. Serbest elektronlari ile
alakall.

A: iletkeni nasil geker peki?

K12: Cubuk yUkli oldugu icin folyoya kuvvet uygular.

A: Yukler nasil kuvvet uygular?

K12: Etrafindaki elektrik alan sayesinde.

A: Peki ben bu deneyimi boslukta yapsam, yine iletkenleri ceker mi?

K12: Cekmez elektrik alan olusmayacagi igin.

K12 Baglam 3’te ¢cubuk tarafindan meydana gelen elektrik alanin boslukta
meydana gelmeyecegini ifade ettigi icin, bu baglami MDM kullanarak agiklamigtir.

% Mekanik Dalga Modeli-Baglam 4

Baglam 4 iletken sivinin dis bir elektrik alanda bulundugu durumu inceleyen
bir baglamdir. Fizik 6gretmen adaylar elektrik alanin olusmasi i¢in bir ortama
ihtiyag oldugunu ifade ettigi durumda, Baglam 4'G MDM ile agiklamig olurlar.
Uygulama sonrasinda K14 Baglam 3’4 MDM ile agiklamistir. Gorusmeden ilgili bir
alinti agagidaki gibidir:

A: Baglam 4’te gesmeden ince bir sekilde akan suyun yakinina yilne
surtilmus plastik cubugu yaklastiriyoruz. Sence aralarinda herhangi bir
etkilesim olur mu?

K14: Cubuk suyu kutuplayacak.

A: Bagka bir etkisi olur mu peki?

K14: Nasil yani?

A: Su hareket eder mi mesela?

K14: Yok hareket olmaz. Yalnizca kutuplar.

A: Bu kutuplama durumunun elektrik alan ile bir iligkisi var midir?

K14: Alan zaten yukleri kutuplar. O ittirir ya da ¢eker. Ama hareket
ettiremez.
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A: Peki ben bu deneyimi boglukta yapsaydim, yine bu kutuplanma
durumu meydana gelir miydi?

K14: Kutuplanmasinin nedeni elektrik alan dedim. E o da boglukta
olusmayacagina gére, demek ki kutuplanmaz.

K14 yukla gubugun iletken suyu kutuplayacagini fakat bu durumun boslukta
gerceklesmeyecegdini belirtmigtir. Bunun nedenini de boglukta elektrik alanin
meydana gelmemesi olarak acgiklamistir. Bu nedenle de K14 Baglam 4’4 MDM

kullanarak agiklamigtir.
% Mekanik Dalga Modeli-Baglam 5

Baglam 5’te iletken ve yalitkan maddelerin kapali bir yluzey olusturdugu
durum incelenmektedir. Telefon yardimiyla gergeklestirilen bu baglamda, telefonun
cekmesi icin gerekli olan elektrik alanin olugmasi i¢in bir ortama ihtiya¢ oldugunu
dusunen Fizik ogretmen adaylari, baglami MDM kullanarak agiklamiglardir.
Uygulama sonrasinda bu baglami MDM kullanarak agiklayan katilimcilar K14 ve
K17°dir. K12 ile gergeklestirilen gorismeden bir alinti agagidaki gibidir:

A: Calisir durumdaki cep telefonunu ilk kisimda iletken folyoya, ikinci
kisimda ise yalitkan kagida sarsam ve ikinci bir telefonla arasam,
sence yuzeyin icerisindeki telefonum her iki durumda da ¢alar mi?

K14: Folyo da calar. Neticede folyo iletken yani elektrigi, sinyali iletir.
A: Kagit?

K14: Kagidin yalitkan. Bdyle mantik yuritince o da sinyali gegirmez,
yalitir.

A: Peki ben bu deneyleri boslukta yapsam, degisen bir sey olur mu?

K14: O zaman folyo da c¢ekmez. Elektromanyetik dalda boslukta
iletilemez.

K14, Baglam 5’i de MDM ile agiklamigtir. Elektrik alanin olugsmasi igin bir
ortama ihtiyag duydugu dusincesi, onun tum baglamlari MDM ile agiklamasina

neden olmustur.

Maddeden Bagimsiz Alan Modeli (MBAM). MBAM, gorusmeler esnasinda
Fizik ogretmen adaylarinin elektrik alan kavramini ifade ederken bilimsel
elementlerin yani sira kullandiklari ilgisiz elementten kaynakli olarak, bilimsel

olmayan bir modeldir. Bu model dort tane bilimsel, bir tane de ilgisiz olmak uzere
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toplamda bes tane element icermektedir. Bu elementler asagidaki sekilde

siralanabilir:
Bilimsel Elementler:
% Vektorel Alan
% Uzakhk
% Elektriksel Etkilegim
s Kutuplanma
Bilimsel Olmayan Elementler:
% iletkenlik-Yalitkanlik Karmasasi
Bu modelin operasyonel tanimlari ise su sekilde ifade edilebilir:
% Elektrik alan vektorel bir alandir.
% Duzgun olmayan elektrik alan uzaklikla ters orantili olarak degisir.

% Elektrik alanda bulunan deneme yuku Uzerine, elektriksel bir kuvvet etki
eder. Elektrik alandaki cisim notr ise kutuplanir ve elektrik alanin kaynagina

dogru yonelir.

< lletken ve yalitkan cisimler yiik gegcisi acisindan aynidir ya da iletkenler
yuklenemez, yalitkanlar ya da notr maddeler yuklenemez. Kapal bir yuzey
olusturduklarinda ise yukler her ikisinde de her yere dagilir veya yukler hep
disarda toplanir.

MBAM Fizik o6gretmen adaylarinin maddelerin iletken ve yalitkan olma
durumlarini tam olarak kavrayamadigi ve bu maddelere iligkin bilimsel cevaplar
veremedigi durumdur. Bu duruma uygulama oncesinde en ¢ok besinci baglamda
rastlanirken, doérdincu baglamda yalnizca bir 6gretmen adayinda rastlanmigtir.
(Sekil 45)
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Sekil 45. Maddeden Bagimsiz Alan Modeli-Baglam iligkisi.

Maddeden Bagimsiz Alan Modeli’ne Ait Uygulama Oncesi Bulgular.
Fizik ogretmen adaylarinin MBAM'’yi kullanarak verdigi cevaplar su sekilde
orneklendirilebilir:

% Maddeden Bagimsiz Alan Modeli-Baglam 1

Baglam 1 yalitkan maddelerin elektrik alandan etkilenme durumunu
inceleyen bir baglamdir. Maddelerin yapisal farkliliklarini bilimsel olarak ifade
edemeyen O6gretmen adaylari, baglamlari MBAM ile agiklamaktadirlar. Uygulama
oncesinde K8’in bu baglama verdigi cevaplar MBAM'’ye 6rnek olarak gosterilebilir.

Gorusmeden bir alinti asagidaki gibidir:

A: Elektrik alan nedir?

K8: Belli bir q yikiniin baska bir yiike ya da bir noktaya etki ettiginde
olusan alandir. Yani bir elektrik alan olusmasi i¢in, ya bir yuke ya da
belli bir noktaya etki etmesi gerekir.

A: Noktasal bir yuk yeterli midir o zaman?
K8: Evet.
A: Peki nasil bir etkidir bu bahsettigin?

K8: q yuku elektrik alani olusturur. Mesela bir nokta secersem, o
noktada bir elektrik alan vardir. Uzaklastikga da ylikten gittikce azalir.
Mesela o noktaya baska bir ylikte getirebiliim. O zamanda ona kuvvet
etki eder iste. Diyelim ki zit yiik getirdik, hemen onu kendisine ¢eker.
Ama ayni cins getirirsek, o zaman iter.
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A: Peki elektrik alan vektdrel bir blyUklik midir yoksa skaler midir?
K8: Vektorel bir bliylikliiktir. Yonu vardir, bayaklaga vardir.

*k%k

A: Simdi ilk baglamimizla ilgili kisma gecelim. Van de Graaff
jeneratorunuan Gzerine notr yalitkan bir bebek oturtsam ve jeneratoru
calistirsam, sence bir etki gézlemler miyiz?

K8: Normalde iki cisim temas ettiginde birbirlerine buyuklikleri
oraninda yuk gegisi oluyordu. Ama o maddenin cinsiyle ilgili ne
demigtik bir dusinmem lazim. Yalitkanin elektrigi iletmedigini
biliyorum. Elektrik carpmalarinda da tahtayla midahale edin deniyor
mesela.

A: Peki bu durum ne anlama geliyor sence?

K8: Demek ki jeneratdr ne kadar yuklenirse yuklensin yalitkan bebek
yuklenemez.

A: i¢ yapisinda bir degisim olur mu?
K8: Hayir olmaz, hi¢ etkilenmez.
A: Peki bebek iletken olsaydi?

K8: lletken zaten adindan da belli oldugu gibi elektrigi iletendir. O
ytizden o etkilenirdi.

A: Nasil bir degisim goézlemlemeyi beklerdin?

K8: i¢ yapisi dedisirdi. Ama mesela ayadimiz yere dederse ve biz gidip
dokunsak carpiliniz. Sagimiz kalkar.

K8 yalitkanlarin elektrigi iletmedigini dusundugu igin, elektrik alandan da
etkilenmeyecegini ifade etmistir. iletkenin ise elektrik alan kaynagina temas
ettiginde yalnizca i¢ yapisinin degiseceg@ini dusunmektedir. Baska bir deyisle,
maddelerin cinsine dair bilimsel olmayan bilgilere sahiptir. Plastik bebek yerine
iletken bir bebek kullanilsaydi ya da bizler gidip dokunsaydik, o zaman da bebegin
saclarinin elektrik alandan etkilenip kalkacagini belirtmigtir. Yani K8 maddenin
cinsiyle alakal bilimsel olmayan bilgiye sahip oldugu i¢cin, MBAM’ye sahiptir.

K22 ise notr cisimlerin yuklenemeyecegini dusundugu igin elektrik alanin

cisimler Uzerine bir etkisinin olamayacagini ifade etmigtir.

A: Elektrik alan nedir?
K22: Noktasal bir yiikiin etrafinda olusturdugu alandir.
A: Ben bir ortamda elektrik alanin varligini nasil anlarim?

K22: Ortama bagka bir yuk getirir bakarim. Yiike elektriksel kuvvet etki
ederse, ortamda elektrik alan vardir derim.

A: Naslil bir iliski vardir elektrik alan ve elektriksel kuvvet arasinda?
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K22: Elektrik alan artarsa, yuke etki eden kuvvette artar.
A: Nasil bir bayukluktur peki? Vektorel mi skaler mi?
K22: Vektéreldir.

*k%*

A: Simdi ilk baglamimiza gecgelim. Van de Graaff jeneratériniin Gzerine
notr yalitkan bir bebek oturtsam ve jeneratoru calistirsam, sence bir
etki gézlemler miyim?

K22: Gozlemlemem ¢lnkl nétr cisimler yiiklenemez.

K22 notr cisimlerin yuklenemeyecegini ifade ettigi icin MBAM’ye sahiptir.
Elektrik alan kavramini noktasal bir yikun etrafinda olugsan alan olarak tanimlasa
da, notr cisimler hakkinda belirtmig olduklari, onun noétr cisimleri tam olarak

anlayamadigini gostermektedir.
% Maddeden Bagimsiz Alan Modeli-Baglam 2

Baglam 2 iletken ve yalitkan maddelerin elektrik alan kaynagina temas
durumundaki davraniglarini  kiyaslayan bir baglamdir. Maddelerin yapilari
arasindaki fark konusunda bilimsellikten uzak bilgilere sahip olan Fizik 6gretmen
adaylari, bu baglamlari MBAM ile agiklamiglardir. Uygulama oncesinde K1, K13,
K15, K20 ve K22 Baglam 2'yi MDM kullanarak agiklamigtir. Ornegin K1 birinci,
dorduncu ve besinci baglami Bilimsel Modelle agiklamis olmasina ragmen, ikinci
ve Ugunclu baglami MBAM ile agiklamigtir. CUnku iletkenler konusunda bilimsel

olmayan bilgilere sahiptir. Baglam 2 ile ilgili bir alinti su sekildedir:

A: Ikinci baglamimiza gecelim. ilk asamasinda jeneratdriin lzerine
iletken notr iletken aliminyum folyolar ve ikinci asamasinda yalitkan
kagitlar biraksam ve jeneratoru calistirsam, herhangi bir etki gozlemler
miyim?

K1: iletkende bir sey olmamasi lazim. Yalniz yalitkan koydugumuz
zaman harekete gegmesi lazim. Ciinkii sadece yalitkanlar yliklenebilir.

A: O zaman jeneratérin Uzerine yalitkan nétr kagitlar biraksam, onlar
hareket eder mi diyorsun?

K1: Evet. Kagit yapraklar pozitif yiiklenirler ve yukari firlarlar.
A: Neden firlarlar?

K1: Clnki yalitkan madde jeneratére degince ayni yiikle yiiklenir ve
birbirlerini iterler.

A: Bu itme nasil meydana gelir?

K1: Kuvvet sayesinde.
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A: Peki ortamda bir elektrik alan var mi?

K1: Kuvvet zaten elektrik alan sayesinde olusur.

K1 baglamla ilgili olarak yalnizca yalitkan maddelerin yuklenebilecegini
fakat iletkenlerin yuklenemeyecegini belirtmisti. Bu nedenle de vyalnizca
jeneratorin Uzerinde bulunan yalitkanlarin 6nce jeneratorle ayni yukle yuklenip,
ardindan iki ayni yuk arasinda meydana gelecek elektriksel kuvvet sayesinde
firlayacagini belirtmistir. Olugan bu elektriksel kuvvetin kaynaginin ise elektrik alan
oldugunu belirtmigtir. Baska bir deyisle, K1 maddelerin 6zellikleri ile ilgili bilimsel
olmayan bilgilere sahip olmasina ragmen, yalitkan maddenin baglamdaki
davranisini bilimsel elementler kullanarak agiklayabilmistir. Bu da onun MBAM’ye

sahip oldugunu gosteren bir durumdur.

K15 insanlarin yalitkan oldugunu dusuindugu igin, yasantilarindan yola
citkarak maddeler ile ilgili yanlis genellemelere gitmistir ve bu nedenle de MBAM ile
aciklamalar yapmistir.

A: ikinci baglamimizda ilk olarak Van de Graaff jeneratériiniin tizerine
notr iletken aliminyum folyolar ve ikinci kisimda da nétr yalitkan
kagitlar birakip jeneratori calistiriyoruz. Sence durumda bir degisim
g6zlemlenir mi?

K15: Mesela bizler yalitkaniz. Hava c¢ok kuru oldugu zaman
lizerimizdeki elektrigi atamiyoruz yani ylkleniyoruz. Ama iletken
olsaydik yliklenmezdik. Demek ki yalitkanlar yiikten yani elektrik
alandan etkileniyor, iletkenler etkilenmiyor.

A: Bu baglamimiz igin ne sdyleyebiliriz 0 zaman?

K15: Burada jenerator yuk kaynagi. O da elektrik alan yaratiyor. Pozitif
miydi yaka?

A: Evet.

K15: Ama burada temas var. O zaman kagitlarda buyuklukleri
oraninda ylklenir. Onlar da pozitif olurlar. Pozitif pozitifi iter ve ugarlar.

A: Bu itmenin sebebi nedir?

K15: Kuvvet.

A: Peki bu kuvvetin kaynagi nedir?

K15: Elektrik alan. Jeneratdr alan yaratir. Kagitlara kuvvet uygular.
A: Peki iletkenler igin durum nasildir?

K15: Onlar bu dis yiiklerden etkilenmezler. Oylece kalirlar.
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insanlarin yaltkan oldugunu diisiinen K15, buradan yola ¢ikarak yapmis
oldugu vyanlis yorumlar nedeniyle maddeler hakkinda bilimsel olmayan
elementlerle aciklamalarda bulunmusgtur. Yani yalitkanlarin yuklenip, iletkenlerin
yuklenemeyecegini belirtmigtir. Bu sayede elektrik alan kaynagina temas halinde
olan yalitkanlarin jeneratorle ayni yukle yuklenip, firlayacagini ifade etmigtir. Daha
ayrintih bir ifadeyle, elektrik alanda bulunan yuklerin Uzerine elektriksel kuvvet
uygulanmasi sonucunda yukariya firlayacagini dile getirmigtir. Bu ifadeleri ise
K18’in bu baglami MBAM ile agikladigini gostermektedir.

% Maddeden Bagimsiz Alan Modeli-Baglam 3

Baglam 3 iletken ve yalitkan maddelerin elektrik alan kaynagina temas
halinde oldugu durumu incelemektedir. Uygulama 6ncesinde K1, K13, K15, K19,
K20 ve K22 Baglam 3’ MDM kullanarak ag¢iklamigtir. Fakat K1 ve K15 iletken ve
yalitkanlar hakkinda bilimsel bilgiye sahip olmadiklari igin, tipki Baglam 2 de
oldugu gibi, bu baglamda da tutarli bir sekilde MBAM ile agiklama yapmislardir.

A: Peki, bos bir zemin Uzerinde bir miktar kiiguk pargalara ayriimis notr
iletken aliminyum folyolar ve nétr yalitkan kagitlar olsun. Yine
surtulmus plastik cubugu bu maddelerin yakinina getirsem, sence
onlara etki edebilir mi?

K1: lletkenleri gekmez sadece yalitkanlar gekilir. Ciinkii yalitkanlar
yliklenir, iletkenler yiiklenemez.

A: Yalitkanlari nasil ¢ceker?

K1: Himm... Kutuplanma ile ¢ekebilir. Yiine sirtiince ¢ubuk negatif
yliklenir. Plastik ¢ubugu yiiksiz herhangi bir cisme yaklastirdigimiz
zaman, kutuplanmis olur. Negatif ¢ubuktan dolayi cisimdeki pozitif
ylikleri ¢eker. Negatifler de tam tersine gitmis olur. Pozitif ile negatif
arasinda elektrik alan olusur. Bir kuvvet meydana gelir ve gekme islemi
olur. Pozitif yiik ¢ubuga daha yakin oldugu igin, ona etkiyen kuvvet
daha bliylik olur.

A: Cubuk ve kagit arasinda nasil bir alan olusur?

K1: Cubuk negatif. Bu durumda kagidin pozitif ucundan, ¢ubuga dogru
bir alan olusur.

A: Elektrik alanin buyudklugu her noktada ayni midir?

K1: Hayir. Yiikten uzaklagtikca azalir. Mesela c¢ubugu kagittan
uzaklastirsak, o zaman kagidin tUzerine daha az kuvvet uygulanir.

A: Peki iletkenler neden ylklenemez?

K1: Onlarin yiiklenme ézelligi yoktur.
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Yalnizca yalitkanlarin yuklenecegini dustinen K1, diger baglamlarda oldugu
gibi bu baglamda da tutarli agiklamalarda bulunmusgtur. Ylne surtilen gubugun
yerdeki notr yalitkanlari kutuplayacagini ve bu sayede net kuvvetin gubuga dogru
olacagini belirten K1, c¢ubugun iletkenler Uzerinde herhangi bir etkisinin
olmayacagini ifadelerine eklemistir. Baglami bilimsel olarak aciklamaya
calismasina ragmen, maddelerin cinsleriyle ilgili bilimsel olmayan bilgiye sahip
oldugu igin, K1 MBAM'’ne sahiptir.

K15'in Baglam 3 ile ilgili verdigi cevaplar su sekildedir:

A: Gelelim UGg¢lncu baglamimiza. Kiguk parcalara ayrilmis notr iletken
aliminyum folyolari ve noétr yalitkan kagitlari bir zemin Uzerine
birakiyorum ve ylne surttigum plastik c¢ubugu yakinina
yaklastirryorum. Sence bir etkilesim gézlemler miyim?

K15: Bence yalitkanlari geker, iletkenleri etki etmez.
A: Neden?

K15: Az 6nceki baglamimizda da soyledim. Yalitkanlar elektrik alandan
etkileniyor, iletkenler etkilenmiyor. O yuzden de yukli ¢ubuk kagitlar
ceker, folyolara etki etmez.

A: Peki yalitkanlari gekme iglemi nasil gerceklesir?

K15: Cubuk yune surtulince negatif ylklenir, yin de pozitif yuklenir.
Biz negatif yUkli cubugu yerdekilere yaklastirinca, yalitkan elektrik
alandan etkilenir. Bu sefer igindeki pozitif yiikler gubuga dogru kayar.
Negatif pozitifi geker ve kagditlar ¢ekilir.

A: Peki kagittaki negatifler de itiilmez mi?

K15: itilir ama onlar uzak oldugu icin daha az itilir. Net kuvvet
cubugadir.

Yalitkanlarin  elektrik alandan etkilenmesine ragmen iletkenlerin
etkilenmeyecegini dusunen K15, notr yalitkanlarin dis bir elektrik alan sayesinde
kutuplanacagini ifade etmistir. Bu kutuplanmanin ise kagitlarin gubuga dogru
cekilmesine neden olacagina, ¢unku olusan net kuvvetin gubuga dogru olduguna
ifadelerinde yer vermigtir. Bu aciklamalari incelendiginde, K15'in MBAM'ye sahip
oldugu gorulmektedir.
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% Maddeden Bagimsiz Alan Modeli-Baglam 4

iletken sivinin dis bir manyetik alanda bulundugu durumun incelendigi
Baglam 4’U yalnizca K13 MBAM ile agiklamistir. Gorusmeden ilgili alinti agagidaki
gibidir:

A: Bu baglamimizda ¢esmeden ince bir sekilde akan suyun yakinina
ylne surtilmus plastik gubugumuzu yaklastiriyoruz. Sence aralarinda
bir etkilesim olur mu?

K13: Biraz duslinmek istiyorum g¢unklu sivilari daha o©nce hig
gbrmemigtim. Bence sivilar yukli gubuktan etkilenmez. Yalnizca katilar
etkilenir.

A: Neden etkilenmez sence?

K13: Yani moleklller sirekli hareketli. Katidaki gibi sabit olsun ki
elektrik alandan etkilensin.

K13 ile gerceklegtiriien gorUsmeden de anlasilacagr gibi, sividaki
molekullerin hareketli olmasindan dolay! elektrik alandan etkilenmeyecegini
dustunmektedir. Diger bir ifadeyle sivi maddelerin iletkenlik Ozelligini net olarak
kavrayamamistir. Bu nedenle de Baglam 4'G MBAM ile agiklamigtir.

% Maddeden Bagimsiz Alan Modeli-Baglam 5

Baglam 5 kapal iletken ve yalitkan maddelerin etrafinda olugan elektrik
alani inceleyen bir baglamdir. iletken ve vyalitkanlar kapal bir ylizey
olusturduklarinda 6zel durumlara sahip olurlar. Maddelerin 6zellikleri hakkinda
bilimsel olmayan bilgilere sahip katihmcilar, bu baglami MBAM ile
aciklamaktadirlar. Uygulama oncesinde K2, K7, K8, K9, K10, K13, K18, K19, K20
ve K22 Baglam &'i MBAM ile aciklamistir. K7 ile yapilan gorugmeden bir alinti su
sekildedir:

A: YUKIU iletken bir kureyi dustUnecek olursan, yukler bu kirenin
neresinde bulunur?

K7: Dis kisimda pozitifler, i¢ kisimda negatifler bulunur.
A: Peki ortamda bir elektrik alan var midir?
K7: Pozitiften negatife vardir.

A: Peki kiirem yalitkan olsaydi nasil olurdu?
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K7: Onun serbest elektronu yok. O ylzden yiklenemez ama iletken
dedigim gibi. Dis1 pozitif, i¢i negatif olur.

*k%k

A: Simdi ise son baglamimizdan bahsedelim. Calisir durumdaki bir
telefonun tim ylzeyini iletken aliminyum folyo ile kaplasam ve ikinci
bir telefon yardimiyla folyo igerisindeki telefonu arasam, sence
telefonum calar mi? Neden?

K7: Degisik bir soru. Sanki ¢alarmig gibi. Cunkl sonugta iletken. Yani
elektrigi iletecek ve telefonda calacak.

A: Elektrik nasil iletilir?

K7: Yiklerle iletilir. iletkende de serbest elektronlar her yerde oldugu
icin, sinyal kolaylikla iletilir.

A: Peki aliminyum folyo yerine yalitkan kagit ile kaplasaydim, sence
telefon yine ¢ceker miydi?

K7: Yok bu defa ¢cekmezdi. Az énceki mantikla gidecek olursam, bu
defa serbest elektron yok. Sinyal nasil iletilsin? Yo yo iletim olmaz. O
ylizden de telefon cekmez.

Kapali iletken yuzeylerde pozitif yuklerin yuzeyin dig kisminda, negatif
yuklerin ylzeyin i¢ kisminda toplanacagini dusunen K7, yalitkanlarin serbest
elektronlari olmamasindan dolay! yuklenemeyecegini dusunmektedir. Buradan
yola c¢ikarak Baglam 5 ile iligkili de iletkenin serbest elektronlarindan dolay1 her
zaman c¢ekecegini, yaltkanlarin ise benzer mantikla serbest elektronlari
olmamasindan dolayr c¢ekmeyecegini Dbelirtmistir. Maddelerin kapali ylze
olusturma durumundaki yapisal ozellikleri hakkinda bilimsel olmayan ifadelerde
bulunmasi, K7'nin MBAM’ye sahip oldugunu gostermektedir.

K18 de Baglam 5 ile ilgili MBAM'ye sahiptir. Yapilan gorugmelerden bu
durum agikga anlasiimaktadir. ilgili kisimdan bir alinti su sekildedir:

A: YUKIU iletken bir kureyi dustUnecek olursan, yukler bu kirenin
neresinde bulunur?

K18: Dagilirlar.

A: Nasil dagilirlar?

K18: Her yerine esit olarak dagilirlar.

A: Peki kiirem yalitkan olsaydi nasil olurdu?

K18: Simdi yalitkanda serbest elektron olmadigini biliyorum. O yizden
o yuklenemez.

*k%k
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A: Besinci baglamimiz iki asamadan olugmaktadir. ilk agsamada galisir
durumdaki bir telefonun tim yuzeyini iletken aliuminyum folyo ile
kaplanir ve ikinci bir telefon yardimiyla folyo igerisindeki telefon aranir.
Sence telefon galar mi? Neden?

K18: Telefon galar mi...? Simdi ylzey kapali. Kapali ylizeyde iletkende
her yerde yiik vardi, éyle biliyorum. Her yerde ylik varsa da etkilegim
olur. Sinyal telefona gelir ve igerdeki telefon cgalar.

A: iletkende galar diyorsun. Peki ben ylzeyi yalitkan kagit ile kaplamig
olsaydim, o zaman da yine yiizeyin igerisindeki telefon ¢alar miydi?

K18: Himm... Yalitkanda isler degisir tabii... Yalitkan yiiklenemez yani
nétrdiir. Notr cisimler sinyal iletebilir mi bir distuneyim...

A: Sinyal iletimi icin yik mu gerekli?

K18: Evet. Yalitkan yiiksiiz oldugu igin, telefon ¢galmaz diyorum.

Kapali bir ylzey olusturan iletken kurede yuklerin ylzeye esit olarak
dagilacagini belirten K18, yalitkanlarda serbest elektron bulunmayacag igin
onlarin yuklenemeyecegini ifade etmigtir. Tipki bu ifadelerinde oldugu gibi,
ilerleyen kisimlarda da bilimsel olmayan agciklamalarda bulunmustur. iletken
yuzeyin her noktasinda yuk oldugunu ifade eden K18, bu nedenle de iletken
yuzeye sarili telefonun ¢alacagini, higbir zaman yuklenemeyecegini dusundugu
yalitkan yuzeye saril telefonun ise ¢calmayacagini ifade etmigtir. Yani bu baglami
MBAM ile agiklamigtir.

Maddeden Bagimsiz Alan Model’ine Ait Uygulama Sonrasi Bulgular.
Uygulama sonrasinda bu modeli kullanan Fizik 6gretmen adayi bulunmamaktadir.
Deney setleri yardimiyla bu modeldeki bilimsel olmayan elementler giderilmigtir.

Kuvvet Etkisiz Alan Modeli (KEAM). KEAM elektrik alan kavrami ile ilgili
bilimsel olmayan bir modeldir. Dort tane bilimsel, iki tane de ilgisiz olmak Uzere
toplamda alti tane element icermektedir. Bu elementler asagidaki sekilde

siralanabilir:

Bilimsel Elementler:
% Vektorel Alan
% Yuk Buyuklugu ve Cinsi
% Uzakhk

% Kutuplanma
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Bilimsel Olmayan Elementler:

R/
A X4

R/
A X4

Etkisiz Alan
iletkenlik-Yalitkanlik Karmasasi

Bu modelde ogrencilerin ifade etmis olduklari kavramlar; su sekilde ifade

edilebilir:

Elektrik alan vektorel bir alandir.
Yukun buyuklagu ve cinsi, elektrik alani dogru orantili olarak etkiler.
Duzgln olmayan elektrik alan uzaklikla ters orantili olarak degisir.

Elektrik alanda bulunan deneme yuku Uzerine, elektriksel bir kuvvet etki
eder. Elektrik alandaki cisim notr ise elektrik alan tarafindan kutuplanir ve

uzerine bir kuvvet etki etmedigi igin ilk durumunu korur.

Herhangi bir yuk elektrik alanda bulundugu durumda, Uzerine bir elektriksel
kuvvet etki etmez. Elektrik alan ile elektriksel kuvvet birbirinden

bagimsizdirlar.

iletken ve yalitkan cisimler yiik gegcisi acgisindan aynidir ya da iletkenler
yuklenemez veya yalitkanlar yuklenemez. Kapali  bir yuzey
olusturduklarinda ise yukler her ikisinde de her yere dagilir veya yukler hep

disarda toplanir.

KEAM'nin baglamlara gore dagilimi Sekil 46 ile verilmigtir. Sekilden de

anlasilacagl gibi, bu model uygulama oOncesinde en fazla dorduncu baglamda

kullaniimigtir. Baglam 5’te higbir katilimci tarafindan kullaniimazken, Baglam 1'de

yalnizca bir kisi, Baglam 2 ve Baglam 3’te dort kisi tarafindan kullaniimistir.
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Kuvvet Etkisiz Alan Modeli
6
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_4
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Baglam 1 Baglam 2 Baglam 3 Baglam 4 Baglam 5
Baglam

Sekil 46. Kuvvet Etkisiz Alan Modeli-Baglam iliskisi.

Kuvvet Etkisiz Alan Modeli’'ne Ait Uygulama Oncesi Bulgular.
KEAM’nin baglamlara gore kullanim ornekleri agagida verilmistir.

% Kuvvet Etkisiz Alan Modeli-Baglam 1

Baglam 1 yalitkan bir maddenin elektrik alan kaynagina temas durumunda
ve yaklastirildiginda aralarindaki yalitkan madde ile elektrik alan kaynagi
arasindaki etkilesimi inceleyen bir baglamdir. Fizik 6gretmen adaylarindan K2 bu
baglami KEAM ile agiklamistir. ilgili gériismeden bir alinti asagidaki gibidir:

A: ik baglamimizda Van de Graaff jeneratériiniin (izerine nétr plastik
bebegimizi oturtuyoruz ve jeneratoérimuizi calistiriyoruz. Sence
aralarinda bir etkilesim olur mu?

K2: Jenerator pozitif mi ylikleniyordu?
A: Evet.

K2: Bebek noétr. Jenerator gittikge pozitif oluyor. O zaman bebekte
gittikce pozitif yuklenir.

A: Peki bu slrecte bebekte bir degisim gozlemler miyiz?
K2: Pozitif ylklendigini bakarak anlamamizin imkani yok.
A: Ortamda elektrik alan var midir peki?

K2: Pozitif ylikten kaynakli olarak evet.

A: Elektrik alanin nasil bir etkisi olur sisteme?
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K2: Her ikisinin de pozitif yiklenmesini saglar.
A: Peki bir elektriksel kuvvet meydana gelir mi?

K2: Gelmez. Gelse bir hareket olurdu. Bu sistem sabit durur (EK-
A/KEAM-1.).

K2 Baglam 1’e iligkin elektrik alanin yalnizca birbirine temas eden cisimlerin
ayni yukle yuklenmesini sagladigini belirtmistir. Fakat pozitif yukli bebegin Gzerine
herhangi bir kuvvet etki etmeyecegini ifade etmigtir. Yani elektrik alanin baska bir
yuk Uzerine elektriksel kuvvet etkisinin olmayacagini belirtmistir. Bu ifadelerinde de
acikca anlagilacagi gibi, K2 Baglam 1'i KEAM ile agiklamigtir.

% Kuvvet Etkisiz Alan Modeli-Baglam 2

Baglam 2 iletken ve yalitkan maddelerin elektrik alan kaynagina (Van de
Graaff jeneratoru) temas ettigi durumu inceleyen bir baglamdir. Bu baglamla iligkili
olarak, elektrik alanin olugtugunu fakat yuk Uzerine herhangi bir kuvvet etki
ettirmedigini dugunen Fizik O0gretmen adaylan (K2, K8, K9, K16), KEAM'ye
sahiptir. Baglam 2 icin K8 ile yapilan goérisme bu modele 6rnek olarak
gOsterilebilir. Bu goérismeden bir alinti su sekildedir:

A: Simdi ikinci baglamimiza bakalim. Van de Graaff jeneratorinin
Uzerine dismemek sarti ile ilk kisimda noétr iletken aliminyum folyolar
ve ikinci kisimda ise notr yalitkan kagitlar biraksam, sence bir etkilesim
s6z konusu olur mu?

K8: iletken elektrigi iletir demistim. i¢c yapisi degisir demistim. Himm...
Simdi elektrigi iletecedine gére, o da yliklenecek demektir.

A: Yuklendikten sonra ne olur?
K8: Oylece durur iistiinde.
A: Peki ortamda bir elektrik alan var midir?

K8: Vardir. Jeneratér yliklii zaten, ondan dolayi var. Hem de ¢ok fazla
var. Simdi folyolarda yiiklendi. Onlardan dolayi da var.

A: Peki bu elektrik alanlarin yukler Gzerinde bir etkisi var midir?
K8: Uzerine etki eder ama gézle gériiliir bir sey olmaz.

A: Folyo Uzerine elektriksel kuvvet etki eder mi?

K8: Etmez. Etse hareket ederdi.

A: Yalitkan kagitlar icin ne sdyleyebilirim?

K8: Jeneratériin yalitkana hig etkisi olmaz. O elektrigi iletemiyor.
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K8 iletken maddeler hakkinda bilimsel bilgilere sahip olmasina ragmen,
yalitkan maddelerle ilgili bilimsel olmayan bilgilere sahiptir. Baska bir ifadeyle
yalitkan maddeler ile ilgili agiklamalarinda bilimsel olmayan elementler
kullanmistir. Bunun yani sira iletken maddelerin elektrik alan kaynagi olan Van de
Graaff jeneratorine temas ettigi durumda ise iletken maddelerin yalnizca
yuklenecegini fakat gozle gorulur bir degisimin olmayacagini ifade etmistir. Yani
elektrik alanin yudkler tarafindan olusturuldugunu fakat elektrik alanin yukin
uzerinde herhangi bir elektriksel kuvvetin olugsmasinda bir etkisinin olmayacagini

ifade etmigtir. Bu nedenle katimci bu baglami KEAM ile agiklamistir.

K16 KEAM kullanan bir diger katilimcidir. Goérugme esnasinda Baglam 2 ile
ilgili agiklamalarindan bir alinti agagidaki gibidir:

A: Peki, ben jeneratoriin Gzerine digsmemek sarti ile ilk agamada notr
iletken ve ikinci asamada noétr yalitkan maddeler biraksam, bir hareket
s6z konusu olur mu?

K16:Yiiklenirler ve dururlar. iletken ve yalitkan maddeler elektrik
alandan etkilenmezler. Sadece pozitif klireye degdigi icin iletken
ylklenir. Yalitkanda o da olmaz.

A: Elektrik alanin kaynagi burada nedir?
K16: Jeneratdérdeki pozitif yikler. Jeneratérden digari dogru olusur.
A: Peki bu alana giren yukler Gzerinde bir kuvvet olusmaz mi?

K16: Hayir olusmaz. Cinkii elektrik alan ve elektriksel kuvvet iligkili
degildir. Sadece elektrik alanda durduklari igin, iletken yiiklenir.

K16 iletken ve yalitkan maddelerin elektrik alandan etkilenmeyecegini
yalnizca iletken maddelerin yuklenebilecegini ifade etmigtir. Bu yuklenme
durumunun ise bagka yukli bir cisme temasiyla gergeklesecedini belirtmigtir.
iletkenin kendisi ylklendikten sonra, elektrik alan kaynagina temas halinde
bulunan yuklu bir cisim olmasina ragmen, K16 iletken Uzerine bir kuvvet etki
etmeyecegini belirtmistir. Elektrik alan ile elektriksel kuvvetin birbirinden bagimsiz
oldugunu ifade etmistir. Bu durumda K16'nin bu baglami KEAM ile agikladiginin

en onemli gostergelerindendir.
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% Kuvvet Etkisiz Alan Modeli-Baglam 3

Baglam 3 iletken ve yalitkan maddelerin dis bir elektrik alanda bulundugu
durumu incelemektedir. Elektrik alanin bulundugu bir ortamda, ikinci bir yuk
uzerine elektriksel bir kuvvet olusamayacagini ifade eden katilimcilar (K2, K8, K9,
K16) KEAM’ye sahiptirler. Baglam 3’U acgiklarken K8'in kullanmis oldugu ifadeler,
ornek olarak gosterilebilir. Gorusmeden bir alinti agsagida verilmistir.

A: Uclincli baglamimizda bir yiizey (izerinde kiigiik parcalara ayriimis
notr iletken aliminyum folyolar ve noétr yalitkan kagitlar durmaktadir.
Sonrasinda ise yakin bir mesafeden yine sirtilmus bir plastik cubuk
gecirilmektedir. Sence aralarinda bir etkilesim meydana gelir mi?

K8: Burada da iletken ve yalitkan var. Yalitkani hi¢ etkilemez ama
iletkeni kutuplar bence.

A: Neden?

K8: Yalitkan elektrikten etkilenmiyor zaten. Ama gubugu ylne surtince
iletkeni etkiler. Disardan bir etki var cubuga. O sanirm negatif
yukleniyordu. Degil mi?

A: Evet.

K8: Hih iste negatif yukli ¢ubuk iletkene yaklasinca onun pozitiflerini
kendi tarafina ceker, negatiflerini de uzaga iter. Bdylece folyo
kutuplanmis olur.

A: Burada bir elektrik alan meydana gelir mi peki?
K8: Cubukta gelir. Onun alani sayesinde noétr folyo da kutuplanir iste.
A: Peki bir elektriksel kuvvet meydana gelir mi?

K8: Yok gelmez. O iki ylik kargilasinca olugur, ya iterler ya gcekerler.

K8 yalitkan maddelerin elektrik alandan etkilenmeyecegini ifade ederken,
s6z konusu maddenin yalitkan (plastik ¢ubuk) oldugunda, yune suartaldagu
durumda yuklenecegini belirtmigtir. Baska bir deyigle, yalitkan maddelerin farkl
durumlarda farkli 6zellikler gosterecegini ifade etmigtir. Ancak her ne kadar plastik
cubuk yuklense de, yalitkan maddeyi etkileyemeyecedini belirtmistir. S6z konusu
iletken madde oldugunda, yukli yalitkan c¢ubugun aliuminyum folyoyu
etkileyecegini ve hatta folyonun pozitif yuklerini kendisine ¢ekip, negatif yuklerini
ise itecegini aciklamalarinda soOylemistir. Bir bagka ifadeyle, folyonun
kutuplanacagini belirtmistir. Yalniz bu kutuplanmanin elektrik alan sayesinde

olacagini ve yukler Uzerine elektriksel bir kuvvetin etki etmeyecegini
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dustunmektedir. Bu digunce ise K8'in ifadelerinde KEAM'yi kullandiginin agik bir
gOstergesidir.

K16 Baglam 2’de oldugu gibi, Baglam 3’'te de KEAM'yi kullanmigtir ve
baglam ile ilgili gorusmelerden bir alinti su sekildedir:

A: Peki, yune surtilmuas yalitkan bir gubugum olmus olsa ve ben bu
cubugu yerdeki notr yalitkan ve iletken cisimlere yaklastirsam bir etki
s6z konusu olur mu?

K16: Olmaz.
A: Neden?

K16: lletken madde de, cubugu yaklastirdiimda negatif yiikler
pozitiflere dogru hareket ediyor. Cisimdeki pozitifler diger tarafa gidiyor.
Negatifler gitmek istiyor, digeri de gelmek istiyor. Onun igin zit yénlii.
Kutuplanir yani...

A: Bir elektriksel kuvvet meydana gelir mi?
K16: Kuvvetin bir etkisi olmaz. Cubugun elektrik alani onlari kutuplar.
A: Peki iletken ve yalitkanlarda da bu durum ayni midir?

K16: Yalitkani hi¢ etkilemez, iletken dedigim gibi olur.

K16, bu baglamda da tutarli bir sekilde yalitkanin elektrik alandan
etkilenmeyecegini fakat, iletkende durumun daha farkli oldugunu belirtmigtir.
iletkenin gubugun olusturdugu elektrik alanin etkisiyle, kutuplanacagini ifade
etmigtir. Baska bir ifadeyle, cubugun negatif yuklerini folyonun pozitif yuklerini
kendisine cekecegini fakat negatif yuklerini ise itecegini belirtmistir. Tum bu
durumun neticesinde, folyo Uzerine herhangi bir kuvvetin etki etmeyecegini
belirtmis olmasindan dolayr da, katlimcinin KEAM’yi kullandigi acgikca
gorulmektedir.

% Kuvvet Etkisiz Alan Modeli-Baglam 4

Baglam 4 iletken bir sivinin dis bir elektrik alanda bulunma durumunda
meydana gelen etkilerini inceleyen bir baglamdir. Bu baglamda elektrik alanin
meydana gelmesine ragmen, yuk Uzerinde bir elektriksel kuvvet etki etmeyecegini
belirten Fizik 6gretmen adaylan (K2, K8, K9, K16, K22), KEAM'yi kullanmiglardir.
Ornegin ikinci ve Uglncl baglami KEAM ile agiklayan K8, bu baglami da ayni

modelle ifade etmistir. SOz konusu agiklamalara ait bir alinti agsagida verilmistir.
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A: Doérduncl baglamimizda ¢gesmeden akan ince bir suyun yakinina
yline sirtilmis bir plastik cubuk yaklastiriyoruz. Sence bir etkilesim
olur mu?

K8: Su iletken bir maddedir. O ytzden negatif ylukli cubuktan etkilenir
diye dusunuyorum.

A: Nasil bir etkilesim olur aralarinda?

K8: Az onceki folyo gibi. Yani ¢ubuga dogru pozitifler gelir, uzaga
negatifler gider.

A: Peki suyun gorselinde bir degisim s6z konusu olur mu?

K8: Yok o akmasina devam eder ayni sekilde, i¢ yapisi degigir.
A: Burada da elektrik alan meydana gelir mi?

K8: Cubugun etrafinda gelir, aynen. O da kutuplar iste suyu.
A: Peki burada elektriksel kuvvet durumu olusur mu?

K8: Elektrik alan suyu kutuplar ve éylece akar.

K8’in kendisinin de yapmis oldugu vurgudan anlasilacagi gibi, bir onceki
baglamla tutarli bir sekilde agiklamalarda bulunmustur. Negatif yukla yalitkan
cubugun iletken suyu kutuplayacagini fakat gozle gorunen kisminda bir degisim
yaratmayacag@ini belirtmesi, K8'in baglami KEAM'yi kullanarak agikladiginin agik
bir gostergesidir.

K16 Baglam 4’G KEAM ile agiklayan bir diger katiimcidir. K16’'nin elektrik
alanin elektriksel kuvvetten nasil bagimsiz olarak meydana geldigini agikladigi bu
baglama dair bir alinti asagidaki gibidir:

A: Su molekllini dastnecek olursak, i¢ yapisi ile ilgili neler
soyleyebilirsin?

K16: Bir bilgim yok.

A: Peki, cesmeden ince bir sekilde akan ince bir suyum oldugunu
dusdnelim. Yune surtilmds bir cubugu, suyun yanina yaklastirsam,
suyla bir etkilesim meydana gelir mi?

K16: Himm... Hareket gbzlemlemeyiz. Clinki su bir sivi ve ben
sivilarda olmaz diye diisinidyorum. Zaten suyun nétr olmasi lazim. Siz
cubugu yiine stirtiince gubuk negatif olur. Sonra da suya negatif cubuk
ile yaklasacaksiniz. Suyun icindeki negatifler uzaklasacak. Pozitifler
yaklasacak c¢ubuga. Bir kutuplanma olacak ama bir hareket
gbzlemlenmeyecek. Sonugta su nétr. Elektrik alan nétr cisimlere etki
edemez ¢linki. Sadece kutuplanma olur.

A: Peki ortamda bir elektrik alan meydana gelir mi?
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K16: Negatif yiiklii gubuktan kaynakli olarak gelir.
A: Burada bir elektriksel kuvvet s6z konusu mu?

K16: Bir elektrik kuvvet s6z konusu dedildir. Sadece elektrik alan
sayesinde bir kutuplanma durumu gercgeklesir.

K16 suyu notr olarak ele almistir. YUkIU cisimlerin de notr cisimlere etki
edemeyecegini dusundugu igin, aralarinda yalnizca bir kutuplanma olacagini
belirtmigtir. Fakat bu kutuplanmanin da kaynaginin elektrik alan oldugunu ifade
etmis ve elektriksel kuvvetin elektrik alanla bir iliskisinin olmadigini bu baglamda
da tutarli bir sekilde belirtmigtir. Bu aciklamalari ise kendinin KEAM’ye sahip

oldugunun agik bir kaniti niteligindedir.

Kuvvet Etkisiz Alan Model’'ine Ait Uygulama Sonrasi Bulgular.
Uygulama sonrasinda KEAM'yi kullanan Fizik 6gretmen adayi bulunmamaktadir.

Deneyler yardimiyla bu modeldeki bilimsel olmayan elementler giderilmigtir.

Kuvvet Temelli Alan Modeli (KTAM). Kuvvet Temelli Alan Modeli, fizik
ogretmen adaylarinin elektrik alan kavramini bilimsel elementlerin yani sira,
bilimsel olmayan elementler de kullanarak ifade ettikleri bir modeldir. Bu nedenle
de, melez bilimsel olmayan bir modeldir. Elektrik alan kavrami ile ilgili olarak; bes
tane bilimsel ve iki tane de ilgisiz olmak Uzere toplamda yedi tane element
icermektedir. Bu elementler asagidaki sekilde siralanabilir:

Bilimsel Elementler:

< Vektorel Alan

>

% Yuk Buyuklugu ve Cinsi

L)

& Uzaklik

R/
X4

Elektriksel Etkilesim

L)

s Kutuplanma
Bilimsel Olmayan Elementler:
% Kuvvetten Dogan Alan
% iletkenlik-Yalitkanlik Karmasasi

Bu modelde o6gretmen adaylarinin ifade etmis olduklar kavramlar; su
sekilde ifade edilebilir:
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X/
°e

X/
°

X/
°e

X/
°e

X/
°e

Elektrik alan pozitif yuklerde yukten disari, negatif yuklerde ise yuke dogru

yonelmistir.

Elektrik alan vektorel bir alandir.

Yukun buyuklagu ve cinsi, elektrik alani dogru orantili olarak etkiler.
Duzgln olmayan elektrik alan uzaklikla ters orantili olarak degisir.

Elektrik alanda bulunan deneme yuku Uzerine, elektriksel bir kuvvet etki
eder. Elektrik alandaki cisim notr ise kutuplanir ve elektrik alanin kaynagina
dogru yonelir.

Elektrik alan elektriksel kuvvet tarafindan meydana getirilir. Yani elektriksel

kuvvetin meydana gelmesi sonucunda, elektrik alan meydana gelir.

iletken ve yalitkan cisimler yiik gegcisi acgisindan aynidir ya da iletkenler
yuklenemez veya yalitkanlar yuklenemez. Kapali  bir  yuzey
olusturduklarinda ise yukler her ikisinde de her yere dagilir veya yukler hep

disarda toplanir.

KTAM’nin uygulama oncesi baglamlara gore dagihmi Sekil 47 ile verilmigtir.

Sekilden de anlagilacagi gibi, besinci baglami ifade ederken higbir katilimci

tarafindan kullaniilmazken, diger baglamlarda ayni sayida katiimcinin ifadesinde

yer almaktadir.

FOA Sayisi

Kuvvet Temelli Alan Modeli
Baglam 1 Baglam 2 Baglam 3 Baglam 4 Baglam 5
Baglam

Sekil 47. Kuvvet Temelli Alan Modeli-Baglam iligkisi.
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Kuvvet Temelli Alan Modeli'ne Ait Uygulama Oncesi Bulgular.

KTAM'nin baglamlarda kullanim 6rnekleri agagida verilmigtir.
% Kuvvet Temelli Alan Modeli-Baglam 1

Baglam 1 yalitkan bir maddenin elektrik alan kaynagina temas ettigi durumu
incelemektedir. KTAM Fizik 6gretmen adaylarinin (K6, K7, K18) elektrik alan
kaynagini elektriksel kuvvet olarak ifade ettikleri bir modeldir. Bagka bir ifadeyle
katilimcilarin elektriksel kuvvetin elektrik alan dogurdugunu ifade ettikleri modeldir.
Bu duruma ornek olarak K7 gdsterilebilir. Bu modele ait Baglam 1 ile ilgili bir alinti
su sekildedir:

A: Elektrik alan nedir?

K7: Elektrik alan, elektrik yliklerinin kuvveti sonucunda meydana
geldigi alandir.

A: Yani yukler birbirine kuvvet uyguluyor ve bu sayede bir elektrik alan
mi meydana geliyor diyorsun?

K7: Evet aynen Oyle olusur.
A: Peki elektrik alan nelere bagli olarak degisir?

K7: Uzakligin karesiyle degisir. Sonra... ylikle degisir dogru orantili
olarak.

A: Uzakhgin karesiyle nasil degisir?

K7: Onunla (uzaklikla) ters orantili degisir ama yukle dogru orantil.
A: Elektrik alan nasil bir bayUkluktir? Skaler mi yoksa vektérel mi?
K7: Vektéreldir. Yonii vardir, blyikligi vardir.

A: Bir noktaya iki farkli alan etki etse, o noktadaki elektrik alan icin ne
soyleyebiliriz?

K7: Toplarim her ikisini ama yonleri dnemli tabi, skaler gibi degil.

*k%k

A: Peki, elektrik alani kuvvet olusturur dedin. Nasil bir iligski vardir
aralarinda?

K7: Dogru orantilidir. Kuvvet arttikga alan da artar.
A: Bunu bize formille ifade edebilir misin?
K7: Tabii F = Eq

A: ik baglamimiza gecelim o zaman. Van de Graaff jeneratériiniin
Uzerine nétr yalitkan plastik bebek oturtsam. Calistigi durumda, sence
bir degisim olur mu?

K7: Bence olmaz.
A: Neden?
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K7: Cunkl bebek yalitkan dediniz. $imdi benim bildigim nasil ki
elektrikli suda tahtaya basabiliyoruz, elektrigi iletmiyor. Sonugcta tahta
da yalitkan. O zaman bunun da elektrigi iletmemesi lazim.

A: Oylece durur mu diyorsun yani hig bir degisim olmadan?
K7: Evet.

A: Peki yanina yaklastirsam, sence bir degisim olur mu?
K7: Yok yine olmaz.

Yapilan gérusmeden de anlagilacagi uzere, K7 elektriksel kuvvetin elektrik
alan olusturacagini belirtmistir. Yani bir yuke kuvvet etkidigi durumda, bir elektrik
alan olusacagini ifade etmistir. Bu ifadeler, K7’nin Baglam 1 ile ilgili KTAM'ye
sahip olduguna isik tutan belirleyici bir durumdur. Bunlarin yani sira, yalitkan
maddelerin yuklenemeyecegini belirtmis olmasi da, onun bilimsel olmayan bilgiye
sahip oldugunu gostermektedir. Bu baglamda yalnizca yalitkan bir madde
incelendiginde, K7 yalitkan bebekte hi¢bir degisim olmadan duracagini belirtmigtir.

K18 de Baglam 1 ile ilgili agiklamalarinda KTAMYyi kullanmistir. Bu
baglamla iliskin elektrik alan ile ilgili yapmis oldugu agiklamalardan bir alinti su
sekildedir:

A: Elektrik alan nedir?

K18: Elektrik alan deyince aklima pozitif ve negatif ylikler geliyor.
Yiiklerden disariya dogru ¢ikan alan gizgileri ya da negatif olunca yike
dogru gelen... Ama gercek degiller tabii...

A: Nasil meydana geliyor peki bu alan? Yiiklerle nasil bir iligkisi var?

K18: Elektrik alanin olugmasi igin elektriksel kuvvete ihtiyag vardir.
Yiikler birbirini itiyor ya da ¢ekiyor. Oylece oluguyor.

A: Nasil yani?

K18: Yani etrafta bir elektriksel kuvvet olmali ki, elektrik alan meydana
gelsin.

A: Elektrik alan nelere bagl olarak degisebilir?
K18: Formulld dusunuyorum... F= Eq Yani kuvvetle ve deneme

yukuayle ilgili ama bir formil daha vardi sanki... O da E= I;—f . uzaklikla
ters orantili ayni zamanda.

*k%*

A: Peki pozitif yikli Van de Graaff jeneratériiniin Gzerine yalitkan notr
bebek oturtsam, sence bir etkilesim olur mu?
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K18: Yani bebek yalitkan oldugu icin etkilenmeyebilir. Aslinda bir
kuvvet olusur ama yalitkani etkilemez. Uzerindeki iletken bebek
olsaydi etkilenirdi.

A: Peki bir elektrik alan meydana gelir mi?

K18: Tabii ki. Sonucgta kuvvet olusuyor. O da alani olugturur. Mesela
ben bir video izlemistim. Kizin saglari kalkiyordu. Sonucgta bizler de
iletkeniz. O yiizden kalkti. Ama dedigim gibi yalitkan etkilenmez.

K18 yuk tarafindan bir elektriksel kuvvet meydana gelecegini ve olugan bu

kuvvet sonucunda bir elektrik alan meydana gelecegini belirtmistir. Formdal
yardimiyla (E = ';—Zq) da olusan bu elektrik alanin uzaklikla ve yukle iligkisini ortaya

koymustur. Fakat yalitkan maddelerin elektriksel kuvvetten ve bunun bir sonucu
olarak da elektrik alandan etkilenmeyecegini belirtmis olmasi, K18'in baglami
aciklarken KTAM'yi kullandiginin agik bir gostergesi olmustur.

% Kuvvet Temelli Alan Modeli-Baglam 2

Baglam 2'de elektrik alan kaynagina temas halinde bulunan iletken ve
yalitkan maddelerin davraniglari incelenmektedir. Uygulama oOncesinde K6, K7,
K18 KTAM'yi kullanmistir. Ornegin K7 ilk baglamda oldugu gibi, bu baglami da
KTAM ile aciklamistir. Elektrik alanin kaynaginin elektriksel kuvvet oldugunu
dusunayor olmasi, ayni modeli buraya da tasimasina neden olmustur. Baglam

2’den bir alinti su sekildedir:

A: Ikinci baglamimiza gegelim o zaman. Bu kisimda ilk olarak Van de
Graaff jeneratérinun Uzerine 6nce ndtr iletken aliminyum folyolar
daha sonraki asamada ise notr yalitkan kagitlar birakip, jeneratord
calistiriyoruz. Sence her iki agsamada da bir degisim gézlemler miyiz?

K7: ilk olarak yalitkani dusiineyim... Onun ylklenmedigini sdyledim
zaten. Bebekten bir farki olmaz. Bu da ylklenmez. Oylece hareketsiz
durur.

A: Yapisal anlamda i¢ kisminda bir degisim olur mu?
K7: Yok olmaz.
A: Peki iletken kagitlar igin ne sdyleyebiliriz?

K7: iletkenin elektronlari serbest. O bence ¢abuk etkilesime geger.
Ucar onlar havaya dogru.

A: Neden ucar peki?
K7: Kuvvetten dolayi. Kuvvet onlari yukari dogru ittirir.
A: Peki burada elektrik alan var midir?
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K7: Vardir. Sonugta kagitlari uguran bir kuvvet olugsuyor. Bu kuvvette
elektrik alan meydana getirir.

A: Peki neden itilir kagitlar?

K7: Jeneratdre temas ediyor. Temastan dolay! da ayni yuklenir. Pozitif
de pozitifi iter.

A: Peki ben jeneratérimi daha fazla yiklesem ne olur?

K7: O zaman daha buyik kuvvet olur. Sonugta kuvveti olugturan ylik.
Daha hizl itilir.

K7 bir yuke elektriksel kuvvet etki ettikten sonra, ortamda bir elektrik alan
meydana gelecegini belirtmisti ve bu kuvvet sayesinde de iletken folyolarin
ucacagini ifade etmistir. Yani onun igin folyolarin Uzerine etkiyen kuvvet, elektrik
alandan bagimsizdir. Alan sadece elektriksel kuvvetin olugmasi sonucunda
meydana gelmis bir durumdur. Sdrecle bir iligkisi yoktur. Bunun yani sira yalitkan
maddelerin higbir zaman yuklenemezken, iletkenlerin sahip oldugu elektrik
alandan dolay! yuklenebilecegini belirtmistir. Bu durum onun elektriksel kuvvetten
etkilenemeyecegini dusunmesine neden olmustur. Tum bu veriler ise K7’nin

KTAM’ye sahip olmasina neden olmustur.

Baglam 2 igin bir diger ornek olarak K18 gosterilebilir. Tipki birinci
baglamda oldugu gibi, bu baglami da KTAM’ye ait elementlerle ifade etmistir. Bu
modele ait bir alinti su sekildedir:

A: Simdi de ikinci baglamimiza bakalim. ilk olarak Van de Graaff
jeneratorinun lzerine 6nce noétr iletken aliminyum folyolar sonraki
asamada ise notr yalitkan kagitlar birakip, jeneratoru ¢alistiryoruz. Her
iki asamada da bir etki gézlenir mi sence?

K18: iletkenim hareket eder, yalitkan etmez.
A: Neden peki?

K18: Yalitkan elektriksel seylerden etkilenmez. Yiiklenemiyor sonucta.
Elektrigi iletemiyor. O ylizden o biraktigimiz gibi durur. Ama iletken
Oyle degil. Onun elektronlari serbest. Ondan elektron koparmak da
kolay. O ylzden o jeneratérden etkilenir bence.

A: Naslil bir etkilesimdir bu?

K18: Yani o jeneratérin Ustlinde duruyor dedik. Sonra bu jeneratdr
calisti ve ne oldu? Yiklendi pozitif. Pozitifti degil mi?

A: Evet.
K18: iste ondan sonra, folyo da y(iklenir ve onu iter.

A: Folyo hangi yuk ile yuklenir?
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A18: Pozitif.

A: Peki bu bahsettigin itmenin sebebi nedir?
K18: Yikler kuvvet olusturur ve birbirlerini iterler.
A: Burada bir elektrik alan olusur mu?

K18: E tabi. Kuvvet sonucunda meydana gelir. Kuvvet yok mesela
yalitkanda, elektrik alan da yok.

K18 ilk baglamda belirtmis oldugu yalitkanlarin yuklenemeyecegi bilgisini,
bu baglamda da ileri surmustir. Vermis oldugu cevaplar kendi igerisinde tutarh
olmasina karsin, bilimsel degildir. Buna ragmen katilimci iletken maddeler ile ilgili
bilimsel bilgilere sahiptir. Bu sayede de, baglamla iligkili bilimsel bilgilerle uyumlu
aciklamalar yapabilmistir. Fakat her ne kadar iletken maddelerin i¢ yapisina dair
bilimsel bilgilere sahip olsa da, elektrik alanin elektriksel kuvvet sonucunda
meydana geldigini belitmis olmasi, onun KTAM'ye sahip olmasina neden

olmustur.
% Kuvvet Temelli Alan Modeli-Baglam 3

Baglam 3 iletken ve yalitkan maddelerin dis bir elektrik alanda bulunma
durumlarini incelemektedir. KTAM’ye sahip katilimcilar (K6, K7, K18), baglam
icerisinde bir elektriksel kuvvet meydana geldigi durumda elektrik alanin meydana
gelecegini ifade etmistir. K7 bu baglami da yine KTAM ile acgiklamistir. ilgili alinti
su sekildedir:

A: Gelelim Uglincl baglamimiza. Simdi bu kisimda klgik parcgalara
ayrilmis nétr iletken aliminyum folyolari ve nétr yalitkan kagitlari yere
rastgele saciyoruz ve Uzerinden ylne surttigimuz plastik cubugumuzu
gegciriyoruz. Sence bir degisim s6z konusu olur mu?

K7: iletkende hareket gézlemlerim, yalitkanda gézlemlemem.
A: Neden?

K7: Yalitkanlar yliklenemez demistim zaten. Burada da ayni durum
var.

A: Peki ya iletken?
K7: lletken yiiklenebilir.
A: Peki burada nasil yuklenir? Bir temas yok sonugcta.

K7: Himm... Dodru ama burada da pozitifleri kendine ¢eker. Cubuk
negatif olacagi igin yine ¢geker kendine.

A: Folyodaki negatiflere ne oldu?
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K7: Onlarin etkisi olmaz.
A: Burada bir elektrik alan meydana geldi mi?

K7: Yine ayni sekilde, kuvvet folyolari ¢ektigine gbre bir elektrik alan
olusur.

K7 iletken maddelerin yakinina bir elektrik alan kaynagi yaklastirnldigi
durumda, iletken maddeleri kendisine dogru ¢ekecegini belirtmigtir. Bir elektriksel
kuvvet olustugu iginse, bir elektrik alan meydana gelecegini tekrar bu baglamda da
ifade etmistir. Fakat yalitkan maddelerin yuklenemeyecegini duslinmesi, onun
maddelerin yapilari hakkinda bilimsel olmayan elementlere sahip oldugunu
gostermektedir. Bu durum K7'nin bu baglamda da KTAM'ye sahip oldugunu
gOstermektedir.

ilk iki baglamda oldugu gibi, K18 bu baglamla ilgili sorulara tutarli bir sekilde
KTAM'yi kullanarak cevaplar vermistir. Vermis oldugu cevaplardan bir alinti su
sekildedir:

A: Uciincti baglamimizda ise yiine sirtilmiis plastik cubugu rastgele
saciimis kiiclk parcalar halindeki noétr iletken aliminyum folyolarin ve
yalitkan kagitlarin Uzerinden geciriyoruz. Sence bir etki gézlemlenir
mi?

K18: Gbézlemlenmez ¢ubuk plastik oldugu igin yliklenmez.

A: Peki yikll bir gubukla yaklasmis olsaydim, o zaman ne olurdu?
K18: O zamanda sadece iletkenler hareket ederdi.

A: Nasil gergeklesirdi bu hareket?

K18: YUkli gubuk nétr folyodaki pozitifleri ¢ekerdi. Kuvvet meydana
gelirdi.

A: Bu kuvvetin kaynagi nedir?
K18: Yiikler.
A: Bu durumda bir elektrik alan meydana geldi mi peki?

K18: Evet gelir yine. Sonugta az énceki gibi yine kuvvet olustu.

Yalitkanlarin yuklenemeyecegini her baglamda dile getiren K18, bu
baglamda elektrik alanin kaynagi olan plastik cubugun da yalitkan olmasindan
dolayi, gubugun yuklenemeyecegini ifade etmistir. Bu nedenle de hem iletkenler
hem de yalitkanlar Uzerinde bir etkisinin olmayacagini ifade etmistir. Fakat

yuklenmis baska bir kaynak sistemin yakinina getirilseydi, iletkenleri hareket
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ettirebilecegini belirtmistir. Bu hareketi saglayan elektriksel kuvvetin ise elektrik
alana kaynaklik edecegini belirtmis olmasi, onun KTAM’ye sahip oldugunun bir

kaniti olmustur.
% Kuvvet Temelli Alan Modeli-Baglam 4

Baglam 4 iletken sivilarin (su) dis bir elektrik alanda bulunma durumunu
inceleyen bir baglamdir. KTAM’ye sahip katilimcilar, su ve elektrik alan arasinda
meydana gelen elektriksel kuvvet neticesinde elektrik alan meydana gelecegini
belirtmiglerdir. K7 bu baglami da KTAM ile aciklamistir. Gorugsmeden bir alinti su
sekildedir:

A: Doérdunci baglamimiza gecgecek olursak, yune suartulen plastik
cubugu cesmeden c¢ok ince bir sekilde akan suyun yanina
yaklastirirsam, sence bir etkilesim gdzlemler miyim?

K7: Biraz disinmem lazim. Clnku bu sefer madde sivi...
A: Sence nasil bir farklilik gdzlemlenebilir?

K7: Sivi olmasi etkili ama sivi da iletken bir madde sonucta. Katidan
farki molekdllerinin rahat hareket edebiliyor olmasi. Aaa.. bak simdi
distiniince aklima geldi. O zaman kuvvetten daha bile ¢abuk etkilenir.

A: Nasil yani?

K7: Tamam simdi cevap veriyorum. Cubuktaki yUkler sudaki pozitifleri
ceker. Sonugta sivi oldugu i¢in de su hemen gubuga dogru gelir.

A: Suyun ¢ekilme nedeni nedir?
K7: Kuvvet olusur yine.
A: Peki elektrik alan?

K7: Ee... tabii kuvvetten dolay! yine o da meydana gelir.

K7 iletken sivilarin, iletken katilardan tek farkini madde igerisinde
molekullerin rahat hareket etmesi olarak agiklamigtir. Bu durum sayesinde, iletken
sivilarin da elektriksel kuvvetten daha kolay etkilenebilecegini ifade etmigtir.
Olusan bu kuvvet sayesinde, elektrik alan meydana gelecegini belirtmis olmasi,
onun KTAM’ye sahip oldugunu agik bir gostergesidir.

K18 tutarli ifadelerini Baglam 4’te de devam ettirmis ve elektrik alanin
kaynaginin elektriksel kuvvet oldugunu burada da belirtmigtir. Bu durumun yer
aldigi ifadelerin bir alintisi agagida verilmigtir:
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A: Dordincl baglamimizda yune surtilen plastik cubugu gesmeden
¢ok ince bir sekilde akan suyun yanina yaklastirryorum. Sence bir
etkilesim gézlemler miyim?

K18: Burada da ayni sekilde yalitkan cubuk yliklenmeyecedi igin, su
Uzerinde bir etkisi olmaz.

A: Peki yikll bir gubuk olsaydi, o zaman bir etkilesim olur muydu?

K18: Olur gibime geliyor. Yani sonugta suda da atom ve molekdller var.
Onlarda yukli olabiliyor. Yanina baska bir yik yaklassa kutuplanirdi
herhalde.

A: Kutuplanmanin kaynagi ne olurdu?

K18: Yukler arasi gcekim kuvveti.

A: Batun yukleri geker miydi yani?

K18: Yok zit olanlari da iter.

A: Peki bu durumda bir elektrik alan meydana gelir miydi?

K18: Elektriksel kuvvet mutlaka her zaman her durumda bir elektrik
alan yaratir.

K18 vyalitkan gubugun yuklenemeyecegini bu baglamda da belirtmistir.
Fakat iletken suyun yakinina yuklu bir cismin yaklastirilmasi durumunda, suyun
kutuplanacagini soOzlerine eklemistir. Bu kutuplanmanin elektriksel kuvvet
sayesinde gergeklesecegini belirten K18, bu durumunda elektrik alan meydana
gelecegini sozlerine eklemistir. Yapmis oldugu bu agiklamalar ise K18’in baglami
KTAM ile ifade ettigini agikga gostermektedir.

Kuvvet Temelli Alan Modeli’ne Ait Uygulama Sonrasi Bulgular. Fizik
Ogretmen adaylarinin KTAM ile ilgili uygulama sonrasi modellerine iligkin érnekler
asagida verilmistir:

% Kuvvet Temelli Alan Modeli-Baglam 1

Yalitkan maddelerin elektrik alana temas durumunda, elektrik alan ile
etkilesiminin incelendigi Baglam 1'de Fizik ogretmen adaylari elektrik alanin
kaynaginin elektriksel kuvvet oldugunu belirtiyor ise KTAM’ye sahip olurlar.
Uygulama sonrasinda K6, K7 ve K18 KTAM’ye sahip 6gretmen adaylaridir. K7 ile
gerceklestirilen gorugmeden bir alinti agagidaki gibidir:

A: Van de Graff jeneratérimin Uzerine plastik nétr bebegini biraksam,
sence aralarinda bir etkilesim olur mu?

K7: Olmaz.
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A: Neden olmaz?
K7: Bebek yalitkan ¢lnkd.
(Uygulama gergeklesgtirilir.)
K7: inanamiyorum saglari havaya kalkti.
A: Neden kalkmis olabilir sence?
K7: Demek ki yalitkan maddeler de elektrigi iletiyormus.
A: Havaya nasil kalkti?

K7: O zaman soyle olmustur. Bebek jeneratérle ayni yuklenmistir. O
zaman da birbirlerine kuvvet uygulamiglardir.

A: Peki ortamda bir elektrik alan var midir?

K7: iste bu saglari kaldiran kuvvet, elektrik alan meydana getirir.

K7 ile gerceklestiriien gorismeden de anlasildigi gibi, 6gretmen adayi
elektrik alanin iki yuk arasinda elektrik kuvvet meydana geldikten sonra
olusacagini belirtmistir. Bu nedenle de Baglam 1 ile ilgili KTAM modelini
surdurmeye devam etmistir. Cunklu deney yardimiyla olugan alan neticesinde
elektriksel kuvvetin meydana geldigi gosterilememistir.

% Kuvvet Temelli Alan Modeli-Baglam 2

Baglam 2'de iletken ve yalitkan maddelerin elektrik alan kaynagina temas
ettigi durumda aralarindaki farkin ortaya c¢ikariimasi amacglanmistir. Eger Fizik
ogretmen adayi sistemde meydana gelen etkilesim esnasinda elektrik alanin
elektriksel kuvvet tarafindan olusturdugunu belirtiyor ise bu durumda KTAM'ye
sahip olur. Uygulama sonrasinda K6, K7 ve K18 KTAM’ye sahip 6gretmen

adaylaridir. K7 ile gergeklestirilen gorismeden bir alinti agsagida verilmistir:

A: Bu kez Van de Graff jeneratérinin Uzerine ilk agsamada iletken
folyolar, ikinci asamada yalitkan kagitlar birakip, jeneratori
calistiracagim. Sence aralarinda bir etkilesim olur mu?

K7: Simdi aslinda yalitkanla etkilesim olmaz demistim ama gérdim ki
oluyor. O zaman hem iletken hem de yalitkanla etkilesim olacak.
Kuvvetten dolayi ikisi de ugar.

A: Nasil meydana gelir bu kuvvet?

K7: Ayni yuklla cisimler birbirini iter. Burada da jeneratérle folyo ve
kagit ayni yuklenir ve iter onlari jenerator.

A: Elektrik alan?
K7: Ortamda bir kuvvet oluguyorsa, o da her zaman elektrik alan
meydana getirir.
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K7 Baglam 2'yi agiklarken elektrik alani meydana getiren seyin elektriksel
kuvvet oldugunu diger baglamda oldugu gibi tutarh bir sekilde dile getirmigtir. Bu
nedenle de K7 Baglam 2'de de KTAM'’ye sahip olmustur.

% Kuvvet Temelli Alan Modeli-Baglam 3

Notr iletken ve yalitkan maddelerin dig bir elektrik alan ile etkilesiminin
incelendigi Baglam 3’te, eger katilimci meydana gelen elektriksel kuvvetin elektrik
alan meydana getirdigini belirtiyor ise bu durumda KTAM'’ye sahip olur. Uygulama
sonrasinda K6, K7 ve K18 KTAM'ye sahip Fizik dgretmen adaylaridir. Ornek
olarak K7 ile gerceklestirilen gorusmeden bir alinti asagida verilmistir:

A: Bu baglamda ise nétr folyolarin ile kagitlarin Gzerinden ilk asamada
cok kisa sure ikinci asamada ise daha uzun bir sire ylne surttigum
plastik gubugumu gecirecegim. Sence aralarinda bir etkilesim olur mu?

K7: Simdi yine az o6nceki durum oldu. Kagitlarla etkilesim
gerceklesemez demistim ama simdi cevabimi degistiriyorum. ikisini de
etkiler. Ikisindeki pozitifleri de kendisine geker gubuk.

A: Bu kuvvette yine elektrik alan meydana getirir mi?
K7: Aynen.

K7 ilk iki baglamla tutarli olacak sekilde yine yUklu cisimler arasinda
meydana gelen elektriksel kuvvetin elektrik alan meydana getirdigini belirtmigtir.
Bu nedenle de KTAM'ye sahip olmustur.

% Kuvvet Temelli Alan Modeli-Baglam 4

Baglam 4 iletken sivilarin elektrik alan ile etkilesiminin incelendigi bir
baglamdir. Fakat 6gretmen adaylari bu etkilesim esnasinda meydana gelen
elektriksel kuvvetin bir elektrik alan meyana getirdigini digunuyorlar ise KTAM'ye
sahip olurlar. Uygulama sonrasinda K6, K7 ve K18 KTAM’ye sahip Fizik 6gretmen
adaylaridir. Ornek olarak K7 ile gergeklestirilen gérigsmeden bir alinti agsagidaki
gibidir:

A: Baglam 4’te ylne surttigim ¢ubugumu ¢esmeden ince bir sekilde
akan suyuma yaklastirirsam, sence aralarinda bir etkilesim olur mu?

K7: Hemen c¢ubukla su arasinda bir elektriksel kuvvet olusur, katidan
daha hizli. Sivi bu sonucta. Mantik olarak folyoyla ayni ama.
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A: Nasil ayni?

K7: Cubuktaki negatif yiikler sudaki pozitifleri ¢ekecek ve sonugta da
bir elektrik alan olusacak.

K7 Baglam 4’0 de KTAM ile diger baglamlarla tutarli olacak sekilde
aciklamistir.

Fizik Ogretmen Adaylarinin Elektrik Alan Konusundaki Baglamlara Gére
Zihinsel Modelleri

Fizik 6gretmen adaylarinin elektrik alan kavrami ile ilgili baglamlara gore
uygulama oOncesi zihinsel modelleri ve uygulama sonrasi zihinsel modelleri Tablo
10 ve Tablo 11°de verilmigtir. Uygulamanin bir buguk yil sonrasinda ise ulagilabilen
Fizik ogretmen adaylariyla elektrik alan baglamlariyla ilgili tekrar bir gorusme
gerceklestiriimis ve uygulama sonrasi modellerinin kaliciliklari incelenmigtir.
Uygulama sonrasi modellerin kaliciliklar ile ilgili sonuglar ise Tablo 15te

verilmistir.

Tablo 10
Katilimcilarin Elektrik Alan Konusundaki Uygulama Oncesi Baglamlara Gére
Zihinsel Modelleri

Katihmcilar Baglam 1 Baglam 2 Baglam 3 Baglam 4 Baglam 5
K1 BM MBAM MBAM BM BM
K2 KEAM KEAM KEAM KEAM MBAM
K3 MTAM MTAM MTAM MTAM MTAM
K4 MTAM MTAM MTAM MTAM CY
K5 MY MY MY MY MY
K6 KTAM KTAM KTAM KTAM CY
K7 KTAM KTAM KTAM KTAM MBAM
K8 MBAM KEAM KEAM KEAM MBAM
K9 CY KEAM KEAM KEAM MBAM
K10 MTAM MTAM MTAM MY MY
K11 MTAM MTAM MTAM MTAM MY
K12 MDM MDM MDM MY MDM
K13 BM MBAM MBAM MBAM MBAM
K14 MDM MDM MDM MDM MDM
K15 BM MBAM MBAM CY BM
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K16 CcY KEAM KEAM KEAM CY

K17 MDM MDM MDM CY MDM
K18 KTAM KTAM KTAM KTAM MBAM
K19 MY MY MBAM MY MBAM
K20 BM MBAM MBAM BM MBAM
K21 BM BM BM BM BM

K22 MBAM MBAM MBAM KEAM MBAM

* CY: Cevap Yok, MY: Model Yok

Tablo 11
Katilimcilarin Elektrik Alan Konusundaki Uygulama Sonrasi Baglamlara Goére
Zihinsel Modelleri

Katihmcilar Baglam 1 Baglam 2 Baglam 3 Baglam 4 Baglam 5
K1 BM BM BM BM BM
K2 BM BM BM BM BM
K3 BM BM BM BM BM
K4 BM BM BM BM BM
K5 MY MY MY MY MY
K6 KTAM KTAM KTAM KTAM CcY
K7 KTAM KTAM KTAM KTAM BM
K8 BM BM BM BM BM
K9 BM BM BM BM BM
K10 BM BM BM BM MY
K11 BM BM BM BM MY
K12 MDM MDM MDM MY MY
K13 BM BM BM BM BM
K14 MDM MDM MDM MDM MDM
K15 BM BM BM BM BM
K16 BM BM BM BM BM
K17 MDM MDM MDM CcY MDM
K18 KTAM KTAM KTAM KTAM BM
K19 MY BM BM BM MY
K20 BM BM BM BM BM
K21 BM BM BM BM BM
K22 BM BM BM BM BM

* CY: Cevap Yok, MY: Model Yok
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Tablo 12
Katilimcilarin Elektrik Alan Konusundaki Uygulama Sonrasi Zihinsel Modellerinin
Kaliciliklar

Katihmcilar Baglam 1 Baglam 2 Baglam 3 Baglam 4 Baglam 5
K1 X X X X X
K2 X X X X X
K3 BM BM BM BM BM
K4 BM BM BM BM BM
K5 MY MY MY MY MY
K6 KTAM KTAM KTAM KTAM CcY
K7 X X X X X
K8 BM BM BM BM BM
K9 BM BM BM BM BM
K10 BM BM BM BM MY
K11 BM BM BM BM MY
K12 MDM MDM MDM MY MDM
K13 BM BM BM BM CcY
K14 MDM MDM MDM MDM MDM
K15 BM BM BM BM BM
K16 BM BM BM BM BM
K17 X X X X X
K18 KTAM KTAM KTAM KTAM BM
K19 MY BM BM BM MY
K20 X X X X X
K21 X X X X X
K22 BM BM BM BM CcY

*CY: Cevap Yok, MY: Model Yok, X: Ulasilamayan Katilimci

Modellerin Dogasi

Modeller, onu olugturan elementlerin bilimsel olup olmamasina gore saf veya
melez olarak siniflandirlabilirler (Didis vd., 2014; Hrepic vd., 2010). Bu ¢alisma
elde edilen modeller elementlerin dogasina gore siniflandirilarak, saf bilimsel
model veya bilimsel olmayan melez model olarak iki farkl sekilde elde edilmistir.
(Tablo 13).
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Tablo 13

Modellerin Dogasi

Model Yapisindaki _
Model Yapisindaki 5
Model Bilimsel Element . Model Dogasi
ligisiz Element Sayisi

Sayisi

Bilimsel Model (BM) 10 0 Saf Bilimsel Model
Manyetik Temelli Alan 5 4 Melez Bilimsel
Modeli (MTAM) Olmayan Model
Mekanik Dalga Modeli - > Melez Bilimsel
(MDM) Olmayan Model
Maddeden Bagimsiz 4 ] Melez Bilimsel
Alan Modeli (MBAM) Olmayan Model
Kuvvet Etkisiz Alan g > Melez Bilimsel
Modeli (KEAM) Olmayan Model
Kuvvet Temelli Alan 5 5 Melez Bilimsel
Modeli (KTAM) Olmayan Model

Baglam bagimli olan zihinsel modellerin, elektrik alan ile ilgili baglamlarda
Fizik 6gretmen adaylari tarafindan kullaniilma durumlari Tablo 14’de gosterilmistir.
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Tablo 14

Uygulama Oncesi Zihinsel Modellerin Baglamlara Gére Kullanim Durumlari

() o — =
3 = = K 3
= 8 c ®) §
X c o o =
g < 3 N &5 5 35 3
N - —
S = S 2 < < = > =
- (0] @© N = - o —_
: 5 ¢ 9§ 2z g2 3 : @8
£ = z 0 i G = 3
o x S c 5
=] X o) [0 "q_s
S o o© 2 >
z = @ > S
S 3 4 2
= ©
=
Baglam 1 5 4 3 2 1 3 2 2 22
Baglam 2 1 4 3 5 4 3 2 0 22
Baglam 3 1 4 3 6 4 3 1 0 22
Baglam 4 3 3 1 1 5 3 4 2 22
Baglam 5 3 1 3 9 0 0 3 3 22
Toplam 13 16 13 23 14 12 12 7 110

Tablo 14’ten de goérlulecegi gibi, zihinsel modellerin kullanim sikhgi
baglamdan baglama degisiklik géstermektedir. Ornegin Fizik 6gretmen adaylari,

% Bilimsel Model’i en fazla Baglam 1'de

% Manyetik Temelli Alan Model’ini en fazla Baglam 1-Baglam 2 ve Baglam
3'te

% Mekanik Dalga Model’ini en fazla Baglam 1-Baglam 2 - Baglam 3’ ve
Baglam 5’te

% Maddeden Bagimsiz Alan Model’ini en fazla Baglam 5’te

% Kuvvet Etkisiz Alan Model'ini en fazla Baglam 4’te

% Kuvvet Temelli Alan Model’ini en fazla Baglam 1-Baglam 2-Baglam 3 ve
Baglam 4’te kullanmigtir.
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En fazla modelin gorulmedigi baglam, Baglam 4 iken, en fazla cevap
alinamayan baglam ise Baglam 5’tir. Bu durum da zihinsel modellerin baglam
bagimh oldugunu acgikga gostermektedir. Zihinsel modellerin baglamlara goére

degisimi Sekil 48’de verilmigtir.

M Bilimsel Model
H Manyetik Temelli Alan Modeli

9
8
7
6
> ‘ | Mekanik Dalga Modeli
4 | ’
3
2
1
0

FOA Sayisi

\ ‘ Maddeden Bagimsiz Alan Modeli
) B Kuvvet Etkisiz Alan Modeli

\ j B Kuvvet Kokenli Alan Modeli

Model Yok

| l
Baglaml,_. J Cevap Yok
Baglam3

Baglam4 Baglams

Baglam

Sekil 48. Uygulama oncesi zihinsel model-baglam iligkisi.

Uygulama sonrasi zihinsel modeller ele alindiginda, Fizik o6gretmen
adaylarinin baglamlari daha fazla Bilimsel Model ile agikladiklari gorulmuastar
(Tablo 15). Bu sonug, gergeklestirilen uygulamalarin olduk¢a basarili oldugunu
gOstermektedir. Bagka bir deyisle, uygulamalar bilimsel olmayan modellere sahip
katihmcilarin, uygulama sonrasinda bilimsel bir modele sahip olmalarini
saglamistir. Bilimsel Model’deki bu artisin bir sonucu olarak, bilimsel olmayan pek
¢ok modelin gorulme sikhgr da azalmigtir. Fakat Mekanik Dalga Modeli ve Kuvvet
Temelli Alan Modeli’'nin i¢erdigi bazi elementleri baglamlarla bilimsel hale getirmek
mumkuin olmadigindan, o modellerin sayisi neredeyse degismeden kalmigtir.

Baglamlara gore zihinsel modellerin kullanimi $ekil 49 ile gosterilmistir.

151



Tablo 15

Uygulama Sonrasi Zihinsel Modellerin Baglamlara Gére Kullanim Durumlari

8 - & 3 3
= 3 < o <§3
T 0§ £ 3 = =
° = = X X
= S S o
= = 5 H 3 < < 2 > £
g ¢ 8§ 83 § = T & 3
£ ] ~ c = = S 9] P et
= [ T g i 2 = &)
° [0} 3 2 2
z = @ = >
@ p= 2 2
=
Baglam 1 14 0 3 0 3 2 0 22
Baglam 2 15 0 3 0 0 3 1 0 22
Baglam 3 15 0 3 0 0 3 1 0 22
Baglam 4 15 0 1 0 0 3 2 1 22
Baglam 5 14 0 2 0 0 5 1 22
Toplam 73 0 12 0 12 11 2 110
16

14
12
10

FOA Sayisi

o N A OO

Baglam

H Bilimsel Model

E Manyetik Temelli Alan Modeli

& Mekanik Dalga Modeli

Maddeden Bagimsiz Alan
Modeli

B Kuvvet Etkisiz Alan Modeli

B Kuvvet Kokenli Alan Modeli

Model Yok

Sekil 49. Uygulama sonrasi zihinsel model-baglam ilisgkisi.
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Bir buguk yil sonra gergeklestirilen kalicilik incelemelerinin sonuglarina
gore, katihmcilarin uygulama sonrasi zihinsel modellerinin  buyuk oranda
degismedigi gorulmustir. Modellerin kalicihg ile ilgili yapilan galismaya katilan
Fizik 6gretmen adaylarinin zihinsel modelleri ile bu katiimcilarin uygulama sonrasi
sahip olduklari modeller arasindaki kargilastirma temel alindiginda (Tablo 16 ve
Tablo 17), Bilimsel Model'in %94.33 gibi oldukga yuksek bir oranda kalici oldugu
tespit edilmigtir. Modellerin kalicihgi ile ilgili gaigmaya katillan Fizik 6gretmen
adaylarinin sahip olduklari modeller ile bu adaylarin uygulama sonrasi sahip
olduklari modeller Sekil 50 ve Sekil 51 yardimiyla gosterilmistir.

Tablo 16

Kalicilik Incelemelerinde Zihinsel Modellerin Baglamlara Gére Kullanim Durumlari

[) = =
8 = = g 2
= 3 c o §
5 c s} A =
g £ T 5 B E 5 3
N - —_—
= = S g < < > > g
e [0} © N = — =
i 5 ¢ 9 2 ¢ § § @8
E e £ a F &g = 8
- X [} [} "6
[) [) o > S
z = 9] 3 >
S 3 < <
= ®©
=
Baglam 1 10 0 2 0 0 2 2 0 16
Baglam 2 11 0 2 0 0 2 1 0 16
Baglam 3 11 0 2 0 0 2 1 0 16
Baglam 4 11 0 1 0 0 2 2 0 16
Baglam 5 7 0 2 0 0 0 4 3 16
Toplam 50 0 9 0 0 8 10 3 80
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12
10
M Bilimsel Model
5 8
% B Manyetik Temelli Alan Modeli
» 6
< . .
o) 4 Mekanik Dalga Modeli
2 " Maddeden Bagimsiz Alan
. ] ) j ‘ Modeli
1 l ] ‘ ‘M Kuvvet Etkisiz Alan Modeli
. ; ;
Baglam 1 Baglam2 _ . j ) ' '
Baglam 3 Baglam 4  Kuvvet Kokenli Alan Modeli
Baglam 5
Baglam

Sekil 50. Kalicilik incelemelerinde zihinsel model-baglam iligkisi.

Tablo 17

Kalicilik incelemesine Katilan Katilimcilarin Uygulama Sonrasi Zihinsel Modellerin

Baglamlara Goére Kullanim Durumlari

kS = & o 3
= 3 < o §
© G 2 % E c
°© —_— x X
g _ © oy
= = S5 o8 < < > > =
3 ¢ & @2 & 3 g % 3
= 0] i~ c = o [ [
= = = 3 i 2 = o
5 3 03 -
§e] 2 >
g = = 3 =
©
= x <
Baglam 1 10 0 2 0 0 2 2 0 16
Baglam 2 11 0 2 0 0 2 1 0 16
Baglam 3 11 0 2 0 0 2 1 0 16
Baglam 4 11 0 1 0 0 2 2 1 16
Baglam 5 9 0 1 0 0 0 5 1 16
Toplam 52 0 8 0 0 8 11 2 80
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12

10
H Bilimsel Model
= 8
2 B Manyetik Temelli Alan Modeli
&
g 6 H Mekanik Dalga Modeli
.I.I-
4 Maddeden Bagimsiz Alan Modeli
) B Kuvvet Etkisiz Alan Modeli
0 B Kuvvet Temelli Alan Modeli
5 Model Yok
Baglam 1Baélam 2 ..
Baglam 3 Baglam 4 c Yok
& Baglam 5 évap o
Baglam

Sekil 51. Uygulama o6ncesinde yalnizca kalicihk incelemelerine katilanlarin
zihinsel model-baglam iligkisi.
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Manyetik Alan Baglamlarina Ait Bulgular

Bu kisimda Fizik 6gretmen adaylariyla manyetik alan kavrami ile ilgili
gorusmelerden elde edilen bulgulara yer verilecektir. Katilimcilarin manyetik alan
kavramina yonelik zihinsel modellerinin uygulama oncesi, uygulama sonrasi ve bu
modellerin kalicih@i ile ilgili bulgular ayrintih bir sekilde incelenecektir. Fizik
ogretmen adaylari ile yapilan gorismelerde kullanilan manyetik alan ile ilgili
baglamlar agsagidaki gibidir:

+ Baglam 1: Miknatisin Manyetik Alani

+ Baglam 2: Tek Bir Bobinin Manyetik Alani

X/
L X4

Baglam 3: ikili Bobin Sisteminin Manyetik Alani (Helmholtz Bobini)

X/
L X4

Baglam 4: iletken Bir Tele Etkiyen Dis Manyetik Alan (Akim Terazisi)

X/
L X4

Baglam 5: Dis Manyetik Alandaki Akim iimegi (Elektrik Motoru)

Manyetik alan kapsamindaki bu baglamlarla ilgili olarak, gorusmelerden
elde edilen verilerin analizi sonucunda, katilimcilarin zihinsel modelleri ve bu
modellerle iligkili elementler incelenmistir. Bilimsel ya da bilimsel olmayan (ilgisiz)
olarak adlandirilan bu elementler, Fizik 6gretmen adaylarinin baglamlarla ilgili
ifadelerinde tutarli bir gekilde kullandiklari s6zcuk gruplaridir. Manyetik alan
kapsamindaki gorusmelerden elde edilen bu elementler ve bu elementlerin

olusturdugu modeller bir sonraki kisimda incelenecektir.
Manyetik Alan Kavrami ile ilgili Zihinsel Model Elementleri

Fizik  ogretmen adaylariyla  gerceklestirilen yari  yapilandiriimis
gorusmelerinin verilerinin analizi neticesinde, manyetik alan kavrami ile ilgili
elementler elde edilmigtir. S6z konusu elementler su sekilde siralanabilir (Tablo
18):
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Tablo 18
Manyetik Alan Kavrami ile ilgili Belirlenen Elementler

Bilimsel Elementler Bilimsel Olmayan (ilgisiz) Elementler
Manyetik Dipol Manyetik Monopol
Yalnizca Hareketli Yik Durgun veya Hareketli Yuk
Bosluk veya Ortam Maddesel Ortam
Kapali Egri Acik Egri
Vektorel Alan Oz Alaniyla Etkilesim
Akim Bulyuklugi ve Yoni S6zde Mekanik Denge
Uzakhk Kuvvetten Dogan Alan

Manyetik Etkilesim
Mekanik Denge

Bilimsel elementler, katilimcilarin manyetik alan kavramina yonelik

aciklamalarinda kullandiklart konuya uygun ve bilimsel olarak kabul edilebilir

kelime veya kelime 0begi seklinde ortaya ¢ikan ifadelerini kapsamaktadir.

R/
A X4

Manyetik Dipol: Manyetik kutup her zaman manyetik kuzey ve manyetik
guney olmak Uzere dipol halde bulunur.

Yalnizca Hareketli YUk: Yalnizca hareket eden yukler manyetik alan
meydana getirir.

Bosluk veya Ortam: Manyetik alanin olusmasi igin herhangi bir ortama
ihtiyac yoktur. Boglukta ya da herhangi bir ortamda manyetik alan meydana

gelir.
Kapali Egri: Manyetik alan gizgileri kapali egriler seklinde meydana gelir.

Vektorel Alan: Manyetik alan vektorel bir alandir. Bu nedenle de vektorel

olarak toplanabilirlik 6zelligi vardir.

Akim Buyuklugu ve Yonu: Manyetik alaninin siddeti, akimin bayudklagu ile

dogru orantilidir ve alanin yonu akimin yonune gore degisir.

Uzaklik: Duzgun olmayan manyetik alan, uzaklikla ters orantili olarak
degisir.
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R/
A X4

R/
A X4

Manyetik Etkilesim: Ayni cins manyetik kutuplar arasinda itme, farkh cins

manyetik kutuplar arasinda gekme kuvveti olusur.

Mekanik Denge: Cisim Uzerine etkiyen bileske manyetik kuvvetin ve toplam
momentin sifir oldugu durumdur. Mekanik denge bozuldugunda cisim

doner.

Bilimsel olmayan (ilgisiz) elementler ise katimcilarin manyetik alan kavrami

ile ilgili agiklamalarinda, dogru olmayan kullanim ve sGylemlerini ifade eden kelime

veya kelime gruplaridir.

R/
A X4

Manyetik Monopol: Tek bir kutup manyetik alan meydana getirir. Bu yuk

manyetik kuzey ya da manyetik guney olabilir.

Durgun veya Hareketli YUk: Duran ya da hareket eden yukler manyetik alan
meydana getirir.

Maddesel Ortam: Manyetik alanin meydana gelebilmesi igin bir ortama

ihtiyac vardir. Boslukta manyetik alan meydana gelmez.
Acik Egri: Manyetik alan gizgileri agik egriler seklindedir. Bu gizgiler ya yuke
dogru ya da yukten digari dogru yonelir.

Oz Alaniyla Etkilesim: Manyetik alani olusturan yik Gzerine, bu manyetik

alandan dolayi bir kuvvet uygulanir.

Sozde Mekanik Denge: Cismin Uzerine etkiyen bilegke kuvvetin sifir oldugu
durumda, toplam moment (tork) her zaman sifirdir. Yani manyetik kuvvetin
cismin hangi noktasina etki ettiginin bir Gnemi yoktur. Kuvvetler esitse, cisim

hareketsiz kalir.

Kuvvetten Dogan Alan: Manyetik alan, elektriksel kuvvet tarafindan
meydana getirilir.

Fizik 6gretmen adaylariyla gergeklestirilen yapi yapilandirilmig gorugmeler

neticesinde, yukarida bahsi gecen elementler elde edilmigtir. Bu elementlerin

baglamlar icinde tutarli bir sekilde kullaniimasiyla modeller meydana gelir.

Yalnizca bilimsel elementlerin kullaniimasiyla ortaya ¢ikan modeller saf bilimsel

model olarak adlandirilirken, bilimsel elementlerin yani sira bilimsel olmayan

elementlerin de kullanildigi durumlarda ortaya ¢ikan modellere de melez bilimsel

olmayan model denilmigtir. Diger taraftan sadece bilimsel olmayan elementlerin
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kullanilmasiyla ortaya c¢ikan modeller ise saf bilimsel olmayan model olarak
adlandiriimigtir. Arastirma kapsaminda manyetik alan kavrami ile ilgili elde edilen

modeller asagidaki kisimda sirasiyla verilmigtir.
Manyetik Alan ile ilgili Zihinsel Modeller

Katilimcilarin goérigsme sorularina vermis olduklari cevaplarin ayrintih
analizleri neticesinde elde edilen manyetik alan ile ilgili zihinsel modeller su sekilde

ifade edilebilir:
< Bilimsel Model (BM)
% Elektrik Temelli Alan Modeli (ETAM)
% Mekanik Dalga Modeli (MDM)
% Acik Egri Alan Modeli (AEAM)
% Sozde Denge Modeli (SDM)
< Oz-etki Alan Modeli (OAM)
% Kuvvet Temelli Alan Modeli (KTAM)

Manyetik alan kavrami ile ilgili belirlenen bu yedi model, operasyonel
tanimlarina goére bilimsel olan ya da hem bilimsel hem de bilimsel olmayan

elementlerden meydana gelmektedirler. Bu durum Tablo 19’de ifade edilmigtir.
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Tablo 19

Model-Element iligkisi

Modeller

Bilimsel Elementler

ilgisiz Elementler

Bilimsel
Model (BM)
Elektrik
Temelli
Alan Modeli
(ETAM)
Mekanik
Dalga
Modeli
(MDM)

Aclk Egri
Alan Modeli
(AEAM)
Sézde
Denge
Modeli
(SDM)
Oz-Etki
Alan Modeli
(OAM)
Kuvvet
Temelli
Alan Modeli
(KTAM)

N Manyetik Dipol

<

Yalnizca Hareketli Yik

Bosluk veya Ortam

Kapal Egri
Vektorel Alan

N Akim BlyiklGgi ve Yénii
Uzaklik

<
<
<
<

N Manyetik Etkilesim

<

Mekanik Denge

Manyetik Monopol

Durgun veya Hareketli Yik

Maddesel Ortam

Acik Egri

Oz Alaniyla Etkilesim

So6zde Mekanik Denge

Kuvvetten Dogan Alan
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Bilimsel Model (BM). Fizik oOgretmen adaylari, baglamlara iliskin

aciklamalarinin tamamini bilimsel elementlerle ifade ettigi durumda, bilimsel

modele sahiplerdir. Tum bu elementler bilimsel oldugu icin, model saf bilimsel

modeldir. Bu bilimsel elementler asagida verilmigtir:

Bilimsel Elementler:

R/
A X4

Manyetik Dipol

Yalnizca Hareketli Yuk
Bosluk veya Ortam
Kapali Egri

Vektorel Alan

Akim Buyukligi ve Yonu
Uzaklik

Manyetik Etkilesim
Mekanik Denge

Bu modelin katilmcilar tarafindan kullanilan operasyonel tanimlari ise

asagidaki gibi ifade edilebilir:

R/
A X4

Kapali bir egri olusturacak sekilde miknatisin diginda manyetik kuzey
kutbundan manyetik guney kutbuna, miknatisin icerisinde ise tam tersi
yonde manyetik alan meydana gelir. Tek basina bir manyetik kutup

bulunmaz. Yani manyetik monopol yoktur.

Boslukta veya herhangi bir ortamda hareketli noktasal bir yuk tarafindan

manyetik alan olusturulabilir.
Manyetik alan vektorel bir alandir ve bu nedenle toplanabilirlik ilkesine uyar.

Manyetik alani olusturan yukin buyukligu, cinsi ve hizi manyetik alani
dogru orantili olarak etkiler.

Duzglun olmayan manyetik alan uzaklikla ters orantilidir.

Dis manyetik alanda bulunan yukler Uzerinde olugsan manyetik kuvvet, yuku
cekebilir ya da itebilir.
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% Cisim Uzerine etkiyen bileske kuvvet ve bileske moment sifir olursa, cisim

durur. Sayet bu denge bozulursa bir tork meydana gelir ve cisim doner.

Sekil 52'de uygulama oOncesi Baglam-Bilimsel Model iligkisi verilmistir.
Bilimsel model en fazla dérdinci baglamda kullaniimistir. ilk G¢ baglamda
yalnizca bir kisi tarafindan kullanilirken, Baglam 5te bu model sadece iki Fizik

ogretmen adayinda gorulmustur.

Bilimsel Model

8
7
6
a5
>
(5]
v 4
<
23
2
1
0
Baglam 1 Baglam 2 Baglam 3 Baglam 4 Baglam 5
Baglam

Sekil 52. Bilimsel Model-Baglam iligkisi.

Bilimsel Model’e Ait Uygulama Oncesi Bulgular. Bilimsel Modelin
ogretmen adaylari tarafindan ifade ettikleri durumlarin Ornekleri su sekilde

verilebilir:
% Bilimsel Model-Baglam 1

Baglam 1°'de miknatislarin olugturdugu manyetik alan incelenir. Yari
yapilandirimig goérismenin ardindan gercgeklestiriien uygulama asamasinda,
dikdortgen seklindeki demir miknatisin Uzerine kagit yerlestirilip, kagidin Uzerine
ise demir tozlari sacilir. Boylece manyetik alan gizgilerinin gorsellestiriimesi
saglanmis olur. Bu baglamla ilgili sorulara Fizik 6gretmen adaylari tamamen
bilimsel elementlerle cevaplar verdiklerinde, BM'ye sahip olurlar. Fizik 6gretmen
adayindan yalnizca K1’in Baglam 1 ile ilgili gérugsmesi bu modele 6rnek verilebilir.

K1 ile yapilan gérigsmeden bir alinti asagida verilmigtir:
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A: “Manyetik alan” kavrami sana ne ifade ediyor?

K1: Elektrik alan gibi onu da goremiyoruz. Vektérel bir blydikliktiir.
Manyetik alanin yalniz etkilerinden yola ¢ikabiliriz. Hareket eden bir
ylik etrafinda manyetik alan olusturulur.

A: Peki manyetik alan kaynagi bagka neler olabilir?

K1: Prensip olarak sadece hareket neden yiik olusturabilir ama
miknatista olugturabilir. Kuzey ve giliney kutuplari vardir. Manyetik
alan lg boyutludur ve kuzeyden glineye dogrudur.

A: Miknatisin igerisinde herhangi bir manyetik alan var midir?

K1: Miknatisin igerisine mikro bakarsak, elektronlar vardir. Onlar belli
bir hizaya girerler hepsinin donme yonu sirayladir. Hepsi bir birbirine
etki ederek komple miknatis olusturur.

A: Peki manyetik alan miknatisin icerisinde de devam ediyor mu?
Yoksa kuzey kutbundan baslayip giiney kutbunda bitiyor mu?

K1: igerisinde komple devam ediyor.
A: igerisinde hangi yéne dogrudur?

K1: Bu defa giineyden kuzeye dogrudur. Kapali bir sistemdir. Elektrik
alan gibi degil (EK-B/BM-1.).

Manyetik alanin vektorel bir buyuklik oldugunu belirten K1, bu alanin
hareketli yukler tarafindan meydana getirildigine de ifadesinde yer vermigtir.
Bunun yani sira miknatisin olusturdugu manyetik alanin da kapali egriler seklinde
oldugunu belirtmigtir. Diger bir ifadeyle, manyetik alanin elektrik alan gibi acgik
egriler seklinde degil, basladigi noktaya geri donecegi sekilde meydana geldigini
belirtmigtir. A¢iklamalarinda vurgulamig oldugu bu noktalar, bu katilimcinin BM’ye
sahip oldugunu agikga gostermektedir.

% Bilimsel Model-Baglam 2

Baglam 2, akim gecen tek bir bobinin meydana getirmis oldugu manyetik
alani inceleyen bir baglamdir. Diger bir ifadeyle, bobinin meydana getirmis oldugu
manyetik alanin nelere bagli olarak degistiginin incelendigi bir baglamdir.
Uygulama esnasinda farkh ozelliklere sahip bobinler karsilastirihp, manyetik alan
ile iligkileri gozlemlenmektedir. Bu baglamla ilgili olarak tim agiklamalarini bilimsel
elementler kullanarak yapan katilimcilar, BM’ye sahip olurlar. Bu modele yalnizca
K1 ile yapilan gorisme Ornek olarak gosterilebilir. GorGgmeden bir alinti su

sekildedir:
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A: Biraz 6nce akim gecen bir bobinin manyetik alan olusturdugundan
bahsettin. Biraz aciklayabilir misin?

K1: 3-boyutlu olarak meydana gelir. Yani disardan iceriye dogru
doner.

A: Bobinin etrafinda her yerde manyetik alan var midir?
K1: Evet, vardir.

A: Peki nelere bagli olarak degisir bu manyetik alan?
K1: Capla iliskilidir.

A: Nasildir bu iligki?

K1: Mesela bir nokta diisiinelim. O noktaya bir kii¢lik capl bir de
bliyiik ¢apli bobin etki etsin. Capi kii¢lik olanin etkisi daha fazla olur.

A: Peki neden?
K1: Clinki kiigiik capli da mesafe daha azdir.
A: Peki bagka nelere bagli olarak degigir?

K1: Akimin yonu ve buyudkluguyle dogru orantili, uzaklikla ters
orantihdir.

A: Bobinin etrafinda nasil bir manyetik alan olusur?

K1: Sag el kuralini kullanmamiz lazim. Akimin yénu doért parmak,
bagparmakta manyetik alanin yonu. Boyle sanki elips seklindedir.
Baslangici ve bitigi yoktur. Hem icinde hem disinda olur.

A: Her yerde var midir manyetik alan?

K1: Evet vardir. Gittikge azalir.

K1 ile gergeklestirilen gorusme incelendiginde, Baglam 2 ile ilgili belirtmig
oldugu ifadelerinin tamaminda bilimsel elementler kullandigi gorilmektedir. Diger
bir ifadeyle tek bir bobinden olugsmus sistem ile ilgili agiklamalarinin bilimsel
bilgilerle ortustigu sdylenebilir. Manyetik alanin kapali egriler seklinde oldugundan
bahsetmis olmasi, bunun yani sira akimin yonu ve buyuklugu ile dogru, uzaklikla
ters orantili olarak degistigini ifade etmis olmasi, K1’in BM’e sahip oldugunun agik
bir gostergesidir.

% Bilimsel Model-Baglam 3

Baglam 3 iki tane O6zdes bobinin birbirlerine yarigcaplari kadar mesafede
durdugu durumda, meydana gelen manyetik alani inceleyen bir baglamdir. Bu
sistem “Helmholtz Bobini” olarak da isimlendiriimektedir. Bu baglamda iki durum
incelenmektedir. ilk durumda bobinlerden ayni yonlii ve esit biyiklikte, ikinci
durumda ise zit yonlu ve esit buyukliukte akim aktigi durum incelenmektedir.
Yalnizca K1 katiimcisi bu baglamda da bilimsel model kullanmistir. K1 baglamin
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tamaminda bilimsel elementleri tutarli bir bi¢cimde kullanarak aciklamalarda

bulunmustur. Gérigmeden yapilan bir alinti agagidaki gibidir:

A: Bu baglamda ise 6zdes iki tane bobinimiz var. Bu bobinlerimiz
birbirlerinden yari gaplari kadar uzaklikta duruyor. ilk asamada ayni
yonlu ve esit buyuklikte, ikinci asamada ise zit yonlu ve esit
bayuklikte akimlar uygulaniyor. Nasil bir etkilesim olmasini
beklersin?

K1: Birbirlerine etki ederler. Her noktada her ikisi de etki eder. Her iki
durumda da bobinlerin disinda kalan alanlar kendi icinde 6zdestir.
Yani akim ayni oldugunda birinci ve Uuguncl bolgenin degerleri
birbiriyle ayni olacak sekilde azalir. Zit olunca da ayni sekilde.

A: Akimlarin ayni ve zit oldugu durumlarda orta bdlgedeki manyetik
alanin olup olmadigiyla ilgili olarak ne séyleyebilirsin?

K1: Akim ayni ybénlii aktiginda tam ortada maksimum olur. Zit
oldugunda da tam orta noktada sifir olur.

A: Peki sence yarigcaplari kadar mesafede durmalarinin bir etkisi
oluyor mudur?

K1: Kesinlikle oluyordur. Mantiken diiglindiigimde, birbirlerine yakin
duracaklar. Sonugta ne kadar blylik olursa olsun, yarigaplari kadar
mesafe. O zaman orta alandaki alan degisimi ¢ok hissedilmeyedbilir.
Yani mutlaka orta nokta ayni yénlii akimda en fazladir ama bobinlere
dogru gittikce degdisim fazla olmayabilir. Sonug¢ta manyetik alan
vektérel. Ikisinin etkisini de toplayinca, gok degismez aradaki alan.

Yapilan gorusme ayrintil bir sekilde analiz edildiginde, K1'in esit buyuklikte
fakat ayni ve zit yonlu akan akimlarin olusturdugu manyetik alanlari, bilimsel
elementler kullanarak ayrintili bir gsekilde ifade ettigi gorulmustur. Bobinlerin
birbirlerinden yarigaplari kadar uzaklikta bulunmasinin, bobinler Uzerindeki
etkilerini bilimsel olarak yorumlayabilmigtir. Bu nedenle de Baglam 3’te BM'ye
sahiptir.

% Bilimsel Model-Baglam 4

Baglam 4 akim gecgen bir tele dig bir manyetik alan etkimesi sonucunda
meydana gelen kuvvetin nelere bagl olarak degistigini inceleyen bir baglamdir. Bu
durumu goézlemlemek igin uygulama esnasinda akim terazisi kullanilir. Birbirine
paralel sekilde duran 6zdes miknatislarin ortasinda akim gecgen bir tel dizenegi
bulunmaktadir. Miknatislarin meydana getirdigi dis manyetik alan nedeniyle tel
Uzerinde meydana gelen manyetik kuvvet, miknatislarin alt kismina yerlestirilmis

olan dijital tarti yardimiyla gézlemlenir. Uygulama oncesi gorusmelerde Baglam 4
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ile ilgili sorulari yalnizca bilimsel elementlerle ifade eden Fizik 6gretmen adaylari

(K1, K3,

K4, K10, K13, K16, K21), BM’'ye sahiptirler. Yani agiklamalarinin

tamamini bilimsel bilgileri kullanarak yapmislardir. Baglam 4 icin BM’ye ornek bir

goriisme olarak, K1'in agiklamalari gésterilebilir. ilgili bir alinti asagidaki gibidir:

K1

K1: Hareket eden yuk manyetik alan olusturur.

A: O zaman hareket eden bir yuk ¢izelim. Bu yUk nasil bir manyetik
alan olusturur?

K1: Hizina dik bir gsekilde dairesel olarak elips gibi bir seydir. Yine
kapali bir sistemdir.

A: Yukten uzaklastikca, manyetik alanin buyUkligld igin ne
soylenebilir?

K1: Yikten uzaklagtikca olusan manyetik alanin  blyukliginiin
azalmasi lazim.

*kKk

A: Peki bir telden akim gectigi durumda manyetik alan meydana gelir
mi?

K1: Evet meydana gelir. Sag el kural ile manyetik alan bulunur. Her
tarafta olusur ama gittikge azalir. Basparmak akimi, doért parmak
manyetik alanin yonunua gosterir.

A: Peki buradaki manyetik alan nelere baghdir?

K1: Akim ile dogru orantili olarak degisir. Akimin yénii degisirse de
yalnizca ybnl degigir manyetik alanin. Uzaklik ile ters orantilidir.

A: Telin boyu etkiler mi manyetik alani?

K1: Akimi sabit tutarsak telin boyu etkilemez.
A: Telin cinsi etkiler mi?

K1: Etkilemez akim 6nemli.

A: Boslukta manyetik alan olugur mu?

K1: Olusur.

A: Peki akim gecen bir telin dig bir manyetik alanda bulunmasi bu
durumda, telde herhangi bir degisim meydana gelir mi?

K1: Akim gegiyorsa, Uzerine bir manyetik kuvvet etki eder.
A: Bu manyetik kuvvet nelere baglidir?

K1: Akima bagli, dis manyetik alana bagl, telin uzunluguna bagl.
Uzunlugu ne kadar blylikse, manyetik kuvvet o kadar biylik olur.
Yani hepsiyle dogru orantili olarak degisir.

baglamla iligkili olarak, manyetik alanin kapali egriler seklinde

olustugunu, hareketli yuklerin manyetik alan olusturdugunu ve duzgun olmayan

manyetik alanlar i¢in, alanin bayukligunun uzaklikla ters orantili oldugunu ifade
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etmigtir. Dis manyetik alanda bulunan akim gecgen telin Uzerine etkiyen manyetik
alanin uzerine etkiyen manyetik kuvvetin ise sag el kurali ile bulunacagini
belirtmigtir. Bunlarin yani sira, olusan bu manyetik kuvvetin de, akimin buyuklaga,
yond, dis manyetik alanin buydklagu ve telin uzunlugu ile dogru orantili oldugunu
belirtmigtir. Tuam bu aciklamalari K1in BM’ye sahip oldugunu acikcga
gOstermektedir.

Baglam 4 igin bir diger BM 0Ornegi ise K3'tur. K3 ile yapilan gérusmeden bir
alinti su sekildedir:

A: Akim gecen bir tel manyetik alan olusturur demistin. Peki simdi ben
bu teli dis bir manyetik alana getirsem, sence aralarinda bir etkilegim
olur mu?

K3: Olur tabii ki. Nasil anlatsam?... Dis manyetik alanin tel lizerinde
kuvvet yani manyetik kuvvet etkisi olur.

A: Nelere baglidir bu manyetik kuvvet?

K3: Dis manyetik alan etkiler. Telin boyu etkiler. Sonra... Akima
baglidir. Bir de nasil durdugu énemlidir yani a¢i diyebiliriz.

A: Aginin nasil bir etkisi vardir?
K3: Tel manyetik alana paralel durursa etki etmez.
A: En fazla etkiyi ne zaman gdosterir?

K3: Dik dururken. Aslinda manyetik aki gibi digtnebiliriz. Yiizeyden
ne kadar cok manyetik alan gegerse, o kadar bliylik olur.

A: Peki boslukta da bu manyetik kuvvet etkisi gézlemlenir mi?
K3: Gdzlenir. Ortama ihtiyag yok.

K3 ile gergeklestirilen gorasme ayrintili bir sekilde incelendiginde, kendisinin
aciklamasinda bilimsel elementlere vurgu yaptigi gorulmektedir. Dis manyetik
alanin bir diger manyetik alan kaynagi Uzerinde yaratmis oldugu manyetik kuvveti,
tum detaylariyla acgiklamigtir. Bu kuvvetin, dis manyetik alanla, telin boyuyla,
akimin buyukluguyle ve manyetik alan ve tel arasindaki aciyla iligkili olarak
degistigini belirtmistir. ifadelerinde yer alan elementlerin tamami da bilimsel
oldugu igin, K3 bu baglamda BM’ye sahiptir.

« Bilimsel Model-Baglam 5

Baglam 5 dig manyetik alanda bulunan donme ekseni etrafinda sabitlenmis
akim gecen dikdortgen seklindeki akim halkalarinin incelendigi bir baglamdir. Yani
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bir elektrik motoru olusturulmaktadir. Elektrik motorunun g¢alisma prensipleri
incelenmektedir. Katilimcilar bu baglamda tellerin hangi durumda hareket edip,
hangi durumda sabit kaldigini bilimsel elementler yardimiyla ifade edebildikleri
durumda, BM’ye sahip olurlar. Bu modele 6rnek olarak da K3 ve K16 katilimcisi
gosterilebilir. Ornegin K3 ile yapilan gérismenin ilgili kismi agsagidaki gibidir:

A: Baglam 5’te dis manyetik alana dikdoértgen seklinde sariimis teller
ilk kisimda paralel olarak ikinci kisimda ise bir miktar agi verilerek
hareket kabiliyetini  engellemeyecek sekilde bir noktadan
sabitlenmistir. Dig manyetik alanla teller arasinda bir etkilesim
olmasini bekler misin?

K3: Simdi sistemi inceleyecek olursam (elektrik motoruna bakiyor.),
ilk durumu bir dugstuneyim. Dis manyetik alan tel lizerinde manyetik
kuvvet olugturur dedim az énce. Burada dért tane kuvvet olusur ama
karsilikli egit olurlar. Paralel olursa, bu kuvvetler birbirini gétiiriir ve
sabit durur diye diigtiniyorum.

A: kinci kisim igin ne sdyleyebiliriz? Yani sisteme agl verirsek ne
olur?

K3: O bizim bildigimiz elektrik motoru aslinda. Elektrik motorlari da bu
sistemle caligiyor. Aci verdigimizde tork meydana gelir ve déner
sistem. Tork da nasil olusur? Iste simdi kuvvetleri sag el kuraliyla
hesaplayinca zaten ayni olduklarint buluyorsun ama kuvvetler
dengede duramiyor. O zaman da dénliyor.

K3 ile yapilan gorusme incelendiginde, digs manyetik alanda bulunan
dikdortgen seklindeki akim halkalarinin ilk durumda sabit bir sekilde durdugunu
fakat ikinci durumda donmeye basladigini belirttigi gorulmektedir. Bu iki durum
arasindaki farkin ikinci kisimda meydana gelen torktan kaynaklandigini ifade
etmektedir. Yani her ne kadar sisteme agi verilmis olsa da, tellerin Uzerine
uygulanan kuvvet her iki durumda da egit olmasina karsin, tellerin agili bir gsekilde
durdugu durumda olusan manyetik kuvvetin etki noktasindan dolayi sistemin
donecegini belirtmistir. Bu sistemin de gunlik hayatta kullanilan elektrik motoru
olduguna vurgu yapmistir. Bu agiklamalarindan da K3'un Baglam 5’te BM’e sahip
oldugu gorulmektedir.

Baglam 5 ile ilgili BM’ye sahip bir diger Fizik 6gretmen adayi ise K16'dir. Bu
baglamla ilgili kendisine yoneltilen tim sorulara bilimsel elementlerle cevap veren

K16’nin gérusmesinden ilgili alinti su sekildedir:
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A: Bu baglamimizda ise dikdortgen seklindeki tellerin dig manyetik
alandaki durumunu inceleyecegiz. Teller tam ortalarindan sabitlenip
dis bir manyetik alanda duruyorlar. ilk agsamada manyetik alana
paralel, ikinci asamada ise alana agili bir sekilde birakiliyorlar.
Aralarinda bir etkilesim olmasini bekler misin?

K16: ilk durumun hesaplamasi kolay ama ikinci kisim biraz karmasik
duruyor. Akim gecgen teller dig bir alanda durdugu igin, teller Gzerine
bir kuvvet etki etmeye baslar. Simdi sirayla disineyim. Sag el
kuralini dagtntyorum. Dikdortgen oldugu igin karsilikli kuvvetler
birbirini yok eder. Séndurir yani. O zaman da hareket olmaz. Kisa
kenarlar Uzerine etkiyen kuvvetler birbirini, uzun kenarlar Gzerine
etkiyen kuvvetler ise birbirlerini yok eder. Sonugta sabit kalir yani.

A: Acili olan ikinci kisimda ne degisir peki? Neden daha karmasik
olur?

K16: Cinki bu kez ac¢i var etki eden. Gergi manyetik kuvvetlerin
biylikligl dedismez ama denge saglanmaz bu sefer. O zaman da
dénme ihtiyaci duyar. Tekrar sag el kurali uygulasam... Evet manyetik
kuvvet degismiyor ama aginin bir etkisi olacak iste. Denge noktasina
etkisi farkli olacak ve dénecek. Tork olusacak.

K16'nin Baglam 5 igin yapmis oldugu acgiklamalar ayrintili olarak analiz
edildiginde, bilimsel elementleri baglama uygun bir sekilde kullandigi
gorulmektedir. Diger bir ifadeyle, manyetik kuvvet kavramini, tork kavramini ve bu
durumlarin meydana gelme kosullarini net bir sekilde ifade etmigtir. Bu nedenle de
BM’ye sahiptir.

Bilimsel Model’e Ait Uygulama Sonrasi Bulgular. Bilimsel Modelin
ogretmen adaylari tarafindan uygulama sonrasinda ifade ettikleri durumlarin

ornekleri su sekilde verilebilir:
% Bilimsel Model-Baglam 1

Baglam 1’de miknatisin olusturdugu manyetik alan incelenir. ilk asamada
cubuk miknatisin Uzerine, miknatisin ylzeyinden olduk¢a genig bir kagit birakilir.
Ardindan bu kagit Gzerine demir tozlari serpilir ve 0gretmen adayindan bu goérdugu
sekli yorumlamasi beklenir. ikinci kisimda ise gubuk miknatis ikiye bolinir ve her
iki pargcanin ozelliklerinin katilimci tarafindan ifade edilmesi beklenir. Kendisine
yoneltilen tum sorulara bilimsel elementler kullanarak cevap verenler ise BM’ye
sahip olurlar. Ornegin K1 uygulama dncesinde de BM'ye sahip bir tek katilimci idi.
Uygulama sonrasinda ise Baglam 1’i yine BM kullanarak agiklamigtir. Yapilan
gorusmeden ilgili bir alinti su sekildedir:
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A: Simdi miknatisimizin Gzerine demir tozlarimizi serpelim. Olusan bu
sekil icin ne séyleyebilirsin?

K1: Demir tozlari bize manyetik alanin seklini gésterdi. Bir kutuptan
digerine dogru gittigini gésterdi.
A: Peki bu manyetik alan bir kutupta baslayip, digerinde bitti mi?

K1: Hayir bitmez. Igerisinde de devam eder. Ama tabi burada igini
gérmemiz mimkiin degil. Sadece dis kismini gérebiliyoruz.

A: Manyetik alanin yoénu igin ne sdyleyebiliriz?
K1: Manyetik kuzey kutbundan, manyetik guney kutbuna dogrudur.

A: Ayni kutuplar birbirine yaklastirsam, sence aralarinda bir etkilesim
olur mu?

K1: Ayni kutuplar iter, zit kutuplar geker.
A: Peki bu kutuplari miknatisi ikiye bolip ayirt edebilir miyiz?

K1: Hayir. Tek kutup bulunmaz. Her zaman iki kutupludur manyetik
alan.

A: Simdi elimizdeki miknatisi ikiye ayirip bakalim. Acaba bélmus
oldugumuz miknatisin her iki tarafini da diger miknatisa
yaklastirdigimizda, ayni kutuplarin birbirini ittigini zit kutuplarin
birbirini ¢cektigini gérebilecek miyiz?

K1: Evet goruyoruz. Dedigim gibi tek kutup olamaz. Béliince de
manyetik glineyle kuzey olustu.

iigili gériisme incelendiginde K1'in uygulama sonrasindaki agiklamalarinda
da bilimsel elementleri kullandigi gorilmustir. Ornegdin manyetik alanin manyetik
kuzey ve manyetik gliney olmak Uzere iki kutuptan olugtugunu ve kapali egriler
seklinde olustugunu ifade etmistir. Bunun yani sira miknatis ne kadar bolinurse
bolunsin, her zaman manyetik dipol olacagini belirtmistir. Bu ve benzeri
ifadelerinden de agikga goruldugu Uzere, kendisi Baglam 1 ile ilgili olarak
uygulama sonrasinda da BM’ye sahiptir.

% Bilimsel Model-Baglam 2

Baglam 2'de tek bir bobinin meydana getirdigi manyetik alan incelenir. ilk
olarak x-eksenindeki, ikinci kisimda y-ekseninde bobinin i¢ kismindaki ve Uguncu
kisimda ise y-ekseninde bobinin dig kismindaki manyetik alanin buyuklGgu
incelenir. DOrdunct agsamada ise uygulanan akimin yonunun ve buyuklagunin
olusan manyetik alana etkisine bakilir. Sayet Fizik 6gretmen adayi (K1, K2, K3,
K4, K9, K10, K13, K15, K16, K18, K20, K21 ve K22), tim bu asamalara bilimsel
elementler yardimiyla cevap verirse, BM’'ye sahip olur. Ornegin K1 uygulama
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oncesinde oldugu gibi, uygulama sonrasinda da BM’ye sahiptir. Gorugsmeden ilgili

alinti agagidaki gibidir:

A: Bu baglamimizda ilk olarak yere paralel olarak segilen x-
ekseninde, bobinin merkez noktasinda ve bobinden rastgele segilen
+x1 ve —Xp, mesafelerindeki noktalarda meydana gelen manyetik
alanin bayuklagunu teslametre yardimiyla dlgecegiz. Manyetik alanin
blyUkliga icin ne sdyleyebilirsin?

K1: Manyetik alan bobinden uzaklastikca azalir. Bobine yaklaginca
artar. Bu mantikla disiniince, tam ortada maksimum olur. Digarlara
¢lkinca azalir.

A: Peki manyetik alanin yoénu igin ne sdyleyebiliriz?

K1: Manyetik alanin yénd, akimin ybniine baghdir. Sag el kurali var
bulmak igin. Dért parmak akimi, bas parmak manyetik alanin yéniini
gdésterir.

A: Bakalim dyle mi olacak?
(Uygulama gergeklesgtirilir.)
K1: Evet dyle oldu.

A: Peki y eksenini duslunecek olursak, bobinin i¢ kisminda en ust
noktada, bobinin merkezinde ve bobinin en alt kisminda olusacak
manyetik alan i¢in ne sdyleyebilirsin?

K1: Manyetik alan bobinden uzaklastikga azalir dedim. Simdi y-
eksenini diglindligiimde bobinden en uzak nokta orta nokta. O
zaman bu sefer en az blylikliik orta noktada olur. Diger noktalar ise
daha fazladir blylklik olarak. Clnkl bakinca onlar tellere daha
yakin.

A: Manyetik alanin ydnu birbirine goére nasildir?
K1: Ug noktada da aynidir.
A: Bakalim dyle mi olacak?

(Uygulama gergeklesgtirilir.)

K1: Evet ayni dedigim gibi oldu. Ortada en az, tellere yakin en fazla
oldu.

A: Bu asamada teslametreyi ayni dogrultuda bobinin dis kismina
cikarip olgcum yapsak, sence manyetik alanda bir degisim s6z konusu
olur mu?

K1: Disari ¢ikinca, yine tellerden uzaklasiyoruz. O zaman yine
azalmaya baglar.

A: Yoénu igin ne soyleyebiliriz?

K1: Bobinin igindeki yénun tersi olur. Cinkld neden? Bobinin etrafinda
kapali egri icerden gelip Ustinden donup basladigi noktaya gelecek.
O zaman teslametrede de eksi gérmeyi beklerim.

A: Uygulayalim bakalim.
(Uygulama gergeklesgtirilir.)
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K1: Evet yine dedigim gibi oldu. Manyetik alanin yonu déndugu icin
eksi ¢iktl ve uzaklastikca da manyetik alan azaldi.

K1 ile yapilan uygulama sonrasi gorusme incelendiginde, BM’ye ait bilimsel
elementlere gerekli vurgularin yapildi§i gorilmektedir. Ornegin manyetik alanin
bobin i¢in uzaklikla ters orantili olarak degistigini ve manyetik alanin kapal egriler
seklinde oldugunu belirtmigtir. x-ekseninde manyetik alan merkezde en fazla
buyuklige sahipken, y eksenin de ise merkezde en diusun buyuklige sahip
oldugunu ifade etmistir. Bu acgiklamalarindan da agikga K1’in BM’ye sahip oldugu
anlasiimaktadir.

* Bilimsel Model-Baglam 3

Baglam 3’'te ikili bobin sisteminin olusturdugu manyetik alan
incelenmektedir. ilk asamada sisteme zit yoénli ve esit blyiklikte akim
uygulanirken, ikinci agsamada ise ayni yonlu ve esit buyuUklikte akimlarin
uygulandigr durum incelenir. Uygulama sonrasinda K1, K2, K3, K4, K6, K7, K8,
K9, K10, K11, K13, K15, K16, K18, K19, K20, K21, K22 Baglam 1’i BM kullanarak
aciklamiglardir. Ornegin K1 bu baglama da uygulama oncesinde oldugu gibi,
uygulama sonrasinda da BM ile yanitlar vermistir. ilgili gériisme asagidaki gibidir:

A: Bu baglamimizda ise birbirlerinden yaricaplari kadar mesafede
duran ikili bobin sistemini inceleyecegiz. ilk agsamada bobinlere ayni
bayuklikte ve zit yonld akimlar uygulayacagiz. Bobinlerin dis
kisimlarinda ve orta bdlgede teslametre ile dlgimler yapacagiz. Nasil
degerler okumayi bekliyorsun?

K1: Manyetik alanin toplanma é&zelligi vardir. Burada onu
uygulamamiz lazim. Sag el kuralini dlsiiniiyorum (Eliyle manyetik
alanin ybénlerini bulmaya ¢aligiyor.). Manyetik alanlar zit y6nlii olugur.
O zamanda tam ortada sifir olmasi lazim. Clnki o noktada iki
bobinde ayni blyliklikte ama zit ybénde alan olusturur. Bu da ne
demek, toplayinca sifir olur demek.

A: Dis kisimlarda ne olmasini beklersin?
K1: O zaman yine bobinden uzaklastikga manyetik alan azalir.
A: Her iki bobinden uzaklasinca, ayni sekilde mi manyetik alan azalir?

K1: Hayir. Yénleri farkli oldugu igin birinde arti isareti olurken,
digerinde eksi isareti olur.

A: Bakalim dyle mi olacak?

(Uygulama gergeklesgtirilir.)
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K1: Evet dyle oldu. Tam ortada sifir oldu.

A: Peki akimlarimi ayni yonlu ve esit buyuklikte uygulasaydim nasil
olurdu?

K1: Bu kez toplaninca daha bliyiik olurdu. Yani en blylik aradaki
kisim olurdu. Ama simdi sbéyle bir durum var. Dediniz ki arada
yaricaplari kadar mesafe var. O zaman gOyle kabaca bir
hesaplayacak olsam, ortada sabite yakin denk gelir. Clinkii mesafe
az. Ama digari ¢ikinca yine azalmaya baslar. Ama bu kez aynidir
isaretleri. Sonugta ayni yénlii akim dedik.

A: Bakalim dyle mi olacak?
(Uygulama gergeklesgtirilir.)

K1: Evet yine dedigim gibi oldu. Toplaninca en fazla orta bélge oldu.

K1 ile gergeklestirilien gorusme incelendiginde, bilimsel elementlere gerekli
vurgulari yaptigi gorulmektedir. Bu da kendisinin BM’ye sahip oldugunun agik bir
gostergesidir. Ornegin bobinlerden ayni ve zit yonli akimlar gegirildigindeki
durumlar arasindaki benzerlik ve farkhliklari agik bir sekilde ifade edebilmigtir.
Manyetik alanin toplanabilirlik yasasini net bir sekilde yorumlayabilmistir. Bu ve
benzeri agiklamalari da, onun bu baglami bilimsel olarak acikladigini net olarak
gOstermektedir.

% Bilimsel Model-Baglam 4

Baglam 4’te Uzerinden akim gecgen bir telin, dig manyetik alanda bulunma
durumu incelenmektedir. Bu durum igin akim terazisi duzenegdi kullaniimaktadir.
Dis manyetik alanin, akim gecen tel Uzerinde olugturdugu manyetik kuvvetin
nelere bagli olarak degistigini bilimsel elementler kullanarak ifade eden Fizik
ogretmen adaylari, BM’ye sahip olurlar. Uygulama sonrasinda K1, K2, K3, K4, K6,
K7, K8, K9, K10, K11, K13, K15, K16, K18, K19, K20, K21, K22 Baglam 1'i BM
kullanarak agiklamislardir. Bu durumu ornek olarak ise K1 ile yapilan gérismeden
ilgili bir alinti asagidaki gibidir:

A: Baglam 4’te gérmus oldugun bu dizenekle uygulama yapacagiz.
Ozdes miknatislar yardimiyla diizgiin bir manyetik alan meydana
getirip, akim gecgen teli, olusan bu manyetik alanin tam ortasina
yerlestirece@iz. Miknatislar dijital tartinin Gzerinde duracak ve ilk
olarak tartinin darasi alinacak ki onun agirhdr hesaba katilmamisg
olsun. ik asamada dis manyetik alanin yéni ve buyUkIigu
degistirilecek. Sence tartida herhangi bir deger okur muyum?
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K1: Dig manyetik alan, akim gegen tel (izerinde manyetik kuvvet
olusturur demistim. Burada da o olur. HHmm... Ama simdi 6nemli olan
kuvvetin yéniini bulmak. Akim artidan eksiye dogrudur. Bu sisteme
bakacak olursam, simdi yine sag el kurali yapmama lazim.

A: Nasildir bu kural?

K1: Avug ici kuvvet, dort parmak manyetik alan ve bas parmak akimi
gosterir.

A: Hangi yéne dogruymus manyetik kuvvetin yéni?

K1: Bu durumda asagi yonde olur. Ama miknatislari cgevirirseniz
yukari dogru olur. Ama bu durumun tartiya nasil bir etkisi olabilir
dusinmem lazim... Acaba olusan manyetik kuvvetin tartida bir etkisi
olur mu ki? Himm... Evet olur diyorum. Sonugta bir kuvvet olusacak
zemin Uzerinde. Zeminde de tarti oldugu igin bu kuvveti hisseder.
Bize bu kuvveti dlgebilir. Ama ters yonde oldugu zaman nasil olacak?
Tarti eksi gosterebilir mi?

A: Evet gosterebiliyor.
K1: Tamam, o zaman da eksi deger okuruz.
A: Peki dis manyetik alanin buyiklagand arttirirsam ne olur?
K1: O zamanda manyetik kuvvet artar. Tartinin degeri artar.
A: Bakalim dyle mi olacak?

(Uygulama gergeklesgtirilir.)

K1: Manyetik alanin yonunu degistirince tartidaki deger isaret degisti.
Yani manyetik alanin yoninu degistirince, manyetik kuvvet degismis
oldu. Manyetik alanin buayukluguna arttirlnca da, manyetik kuvvetin
arttigini gézlemledik.

A: Ikinci asamamizda ise tele etkiyen akimin yéniini degistirecegiz.
Dijital tartida nasil bir deger okumay! beklersin?

K1: Yine sag el kural uygularim. (Yéniini belirliyor.) AKimin yéna
degisince, manyetik kuvvetin de yonu degisiyor. O zaman tartidaki
deger yine isaret degistirir.

(Uygulama gergeklesgtirilir.)
K1: Evet bekledigim gibi oldu.

A: Uglincli asamamizda ise akim gegen bir tele dis bir manyetik alan
uygulanmadidi durumda, tartida meydana gelecek durumu
g6zlemleyecegdiz. Bu durumda ne bekliyorsun?

K1: Manyetik kuvvet, yalnizca akim gegen tele dis manyetik alan
etkidiginde gerceklesir. E simdi biz manyetik alani ortamdan
kaldirirsak, kuvvette olusmaz. Sifir olur tarti.

A: Bakalim dyle mi olacak?
(Uygulama gergeklesgtirilir.)
K1: Higbir deger gozlemlemedik.
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Baglam 4 ile ilgili K1 ile gerceklestirilen gorusme incelendiginde, manyetik
alan kavramina ait bilimsel elementlere gerekli vurgulari yaptigi gorulmektedir.
Manyetik kuvvet olugsmasi igin dis bir manyetik alana ihtiya¢g oldugundan, bu
manyetik kuvvetin ise dig manyetik alanin yonunden, buayuklugunden, akimin
yonunden ve buyukligunden etkilendigini net bir sekilde belirtmistir. Bu nedenle de

kendisi BM’ye sahip olmustur.
« Bilimsel Model-Baglam 5

Baglam 5 dis bir manyetik alandaki akim ilmegi incelemektedir. Yani bir
elektrik motoru olusturulmaktadir. Bu baglam iki asamada gergeklestirilir. ilk
asamada akim ilmegi yere paralel olarak tutulur. ikinci asamada ise bir miktar agi
verilir. Uygulama sonrasinda K1, K2, K3, K4, K6, K7, K8, K10, K11, K13, K16,
K18, K19, K20, K21 Baglam 1'i BM kullanarak ifade etmislerdir. Ornegin K1,
uygulama 6ncesinde SDM’ye sahip olmasina ragmen, uygulama sonrasinda sahip
oldugu model BM’'ye gecis yapmistir. Gorusmeden ilgili bir alinti asagida

verilmigtir.

A: Bu baglamimizda gérmuis oldugun sistemimizle ¢alisacagiz. Sence
akim ilmegi yere paralel durdugunda, sisteme akim uygularsam, bir
hareket s6z konusu olur mu?

K1: Burada da sag el kurali yapmam lazim. Ger¢i daha once
sordugunuz sorularda yapmistim. Kuvvetlerin hepsi esit ¢ikmigti. O
yuzden hareket olmaz diyorum. Dengede durur.

A: Deneyelim.
(Uygulama gergeklesgtirilir.)
K1: Dedigim gibi hareket etmedi.
A: Peki bir miktar agi versem, sence bir degisim olur mu?

K1: Yine olmaz. Cunki manyetik kuvvette bir degisim olmadi. O
zaman denge de bozulmadan kalir.

A: Bakalim dyle mi olacak?

(Uygulama gergeklesgtirilir.)
K1: Aaaa... D6ndl. Ama nasil olmus olabilir. Kuvvetler dengedeydi?
A: Dengenin sartlari neydi? Sadece kuvvetlerin dengede olmasi mi?
K1: Hayir bir de net torkun sifir olmasi lazim.
A: Agl verdigimizde, net tork igin ne soyleyebiliriz?

K1: Himm.. Sanirim net tork sifir olmuyor ve denge bozuluyor. O
ylizden de dénmeye basliyor.
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K71’in ilk ifadelerinden uygulama oOncesinde SDM'ye sahip oldugu
gorulmektedir. Fakat uygulamanin sonrasinda yanildigini fark ettigi durumda, bu
durumun nedenini dusundrken ki akil yurutmesi sayesinde BM’ye sahip olmustur.
Cunklu denge sartinin yalnizca net kuvvetin sifir olmadigini , ayni zamanda net

torkun da sifir olmasi gerektigini ifade edebilmistir. Bu nedenle de BM’ye sahiptir.

Elektrik Temelli Alan Modeli (ETAM). Bu model, bes tane bilimsel G¢ tane
bilimsel olamayan element olmak Uzere toplamda sekiz elementi kapsamaktadir.
Fizik 0gretmen adaylari baglamlari agiklarken, bu elementleri igeren ifadelerde
bulunmusglardir. Bu nedenle bu modele sahip 6gretmen adaylari melez bilimsel

olmayan modele sahiptirler. S6z konusu elementler asagida verilmigtir:
Bilimsel Elementler:

% Bosluk veya Ortam

X/
L X4

Vektorel Alan

X/
L X4

Akim Buyuklugu ve Yonu

X/
L X4

Uzaklik

X/
L X4

Manyetik Etkilesim
Bilimsel Olmayan Elementler:
% Manyetik Monopol
% Durgun veya Hareketli Yuk
% Acik Egri

Bu modelin katilmcilar tarafindan kullanilan operasyonel tanimlari ise

asagidaki gibi ifade edilebilir:

« Tek bir manyetik kutup vardir ve manyetik alan manyetik kuzeyden

manyetik guneye dogrudur. Acik egriler seklinde olusur.

+ Hem boslukta hem de herhangi bir ortamda durgun noktasal bir yuk

tarafindan manyetik alan olusturulabilir.

% Manyetik alan vektorel bir alandir ve bu nedenle de toplanabilirlik
ilkesini saglar.
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% Manyetik alani olugturan akimin buyukligu ve yonu manyetik alani

dogru orantili olarak etkiler.
+ Duzgun olmayan manyetik alan uzaklikla ters orantilidir.

% Dis manyetik alanda bulunan yukler Uzerinde olugan manyetik

kuvvet, yuku gekebilir ya da itebilir.

Baglamlara gore Elektrik Temelli Alan Modeli’nin uygulama oncesindeki
dagiimi Sekil 53 ile verilmistir. Sekilden de anlagilacagi gibi, bu model ilk iki
baglamda en fazla kullanilirken, diger baglamlarda hi¢ bir Fizik 6gretmen adayi

tarafindan kullaniimamistir.

Elektrik Temelli Alan Modeli

FOA Sayisi

Baglam 1 Baglam 2 Baglam 3 Baglam 4 Baglam 5

Baglam

Sekil 53. Elektrik Temelli Alan Modeli-Baglam iliskisi.

Elektrik Temelli Alan Model’ine Ait Uygulama Oncesi Bulgular. Fizik
ogretmen adaylarinin baglamlari uygulama 6ncesinde Elektrik Temelli Alan Modeli

ile ifade ettikleri durumlarin érnekleri su sekilde verilebilir:
s Elektrik Temelli Alan Modeli-Baglam 1

Baglam 1’de, miknatisin meydana getirdigi manyetik alan incelenmektedir.
Fizik 6gretmen adaylari bu baglamla iligkili olarak, tipki elektrik alanda oldugu gibi
hem durgun hem de hareketli ylklerin manyetik alan olugturabilecegini hem de
olusan bu manyetik alanin agik egriler seklinde oldugunu belirtmeleri durumunda,
zihinsel model olarak ETAM’ye sahip olduklari sdylenebilir. Uygulama oncesinde
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K6, K8, K11 ve K19 Baglam 1 ile ilgili olarak ETAM’ye sahiplerdir. Bu durumu K6

ile yapilan gorusmeden bir alintiy1 vererek daha agik bir bigimde gorebiliriz:

A: “Manyetik alan” kavrami sana ne ifade ediyor?

K6: Durgun ve hareketli yiiklerin etrafinda manyetik alan olusur.
A: Manyetik alan kaynaklari nelerdir?

K6: Miknatis, bobin.

A: Nasil olusur miknatisin manyetik alani agiklar misin?

K6: N ve S olarak iki kutup vardir miknatista. Bunlar ayrr ayri dururlar.
N’den S’ye dogru bir manyetik alan olugur.

A: Peki miknatisin icerisinde manyetik alan olusur mu?

K6: Hayir olusmaz.

Yapilan gorugmeler incelendiginde, K6'nin manyetik alan ile ilgili olarak agik
egriler seklinde oldugunu ve bu manyetik alanin da hem durgun hem de hareketli
yukler tarafindan olusturulabildigini ifade etmigtir. Ayrica manyetik kutuplarin ise
tek basina bulunabilecegini ifade etmigtir. Burada kullanmis oldugu bilimsel
olmayan elementler, goriusme boyunca ifade etmis oldugu bilimsel elementler
olmasina karsin, K6'nin bilimsel olmayan bir modele sahip olmasina neden
olmustur. Yapmis oldugu aciklamalar, K6'nin Baglam 1'de ETAM’ye sahip

oldugunu agikga gostermektedir.

Baglam 1 igin bir diger ornek ise K19'dur. K19 ile gercgeklestirilen
gorusmeden ilgili bir alinti agagidaki gibidir:

A: Manyetik alan nedir?

K19: Bir noktasal yikin hizindan dolayi kaynaklanan manyetik
alandir.

A: Peki durgun ylik bir manyetik alan olusturur mu?

K19: Evet . Durgunken ve hareketliyken de olusturur.

A: Nasildir bu manyetik alan, agiklayabilir misin?

K19: Pozitif ylkten disariya dogru, negatif yikten iceriye dogrudur.

*k%k

K19: Manyetik alan cizgilerin ayni elektrik alan ¢izgileri gibidir. Pozitif
yukte disari dogru, negatif yikte iceri dogrudur. Eger sistemde pozitif
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ve negatif yik yan yana bulunsa, bu kez de pozitif ylikten negatife
dogru olacakti.

A: Manyetik alanin elektrik alanda oldugu gibi bir yerde baglayip
baska bir noktada bittigini ifade ediyorsun.

K19: Evet. Pozitif yikten digari, negatif yukte ylke dogru bir manyetik
alan meydana gelir (EK-B/ETAM-1.).

A: Miknatista durum nasildir?

K19: Miknatista ayni sekilde. Pozitif ve negatif miknatislar vardir.
Pozitiften negatife dogru manyetik alan gizgileri vardir.

A: Peki miknatisin igerisinde de manyetik alan var midir?

K19: Hayir yoktur. Pozitif ve negatif iki yiik gibidir. Pozitiften negatife
dogru manyetik alan gizgileri vardir. Igerisinde olugsmaz.

Yapilan gorugsme incelendiginde, K19 hem durgun hem de hareketli yuklerin
manyetik alan meydana getirebilecegini ifade etmigtir. Bunun yani sira
miknatislarin dogada tek basina pozitif ve negatif manyetik kutuplar seklinde
bulunabilecegini belirtmigtir. Bu durum ise K19’'un ETAM’ye sahip oldugunun agik

bir gostergesidir. K9 manyetik alani tipki bir elektrik alan gibi disunmektedir.
v Elektrik Temelli Alan Modeli-Baglam 2

Uygulama esnasinda da agama agsama bobinin manyetik alanin nelere bagh
olarak degistigi arastiriimaktadir. Fakat Fizik 6gretmen adaylari bu baglamla iligkili
olarak manyetik alanin elektrik alan 6zelliklerine sahip oldugunu ifade etmislerdir.
Bu durumda katiimcilarin kullandiklart model elementleri dikkate alindigina
ETAM’ye sahip olduklari sodylenebilir. Katilimcilardan K6, K8, K11 ve K19
uygulama oéncesinde Baglam 2'de de bu modele sahiplerdir. ilgili alinti su
sekildedir:

A: Baglam 2’'de bir bobinden akim aktigi durumu inceleyecegiz.
Sence bir manyetik alan meydana gelir mi?

K6: Evet gelir. Sonugta ortamda bir yiik var. Yiikin oldugu her yerde
manyetik alan olur.

A: Peki bu yikiin hareketli ya da durgun olmasi fark eder mi?
K6: Etmez. ikisinde de manyetik alan olusturur.

A: Peki nasildir bu manyetik alan?

K6: Bbyle bobinin bir ucundan diger ucuna gelir.

A: Nelere bagli olarak degisir bu manyetik alan?
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K6: Akim yénid, akim blylkligu, tel sayisi, baska ne vardi... Cap
cap...

Yapilan gorusme incelendiginde K6, bobinin meydana getirdigi manyetik
alanin, akimin buyudklagd, akimin yond, sarim sayisi ve ¢apla iligkili olarak
degistigini ifade etmistir. Fakat bunun yani sira, durgun yuklerin de manyetik alan
meydana getirecegini ve olugan bu manyetik alanin da bobinin bir ucundan
digerine agik uglu egriler seklinde oldugunu belirtmistir. Bu ifadelerinden de agikca
anlasilmaktadir ki, K6 ETAM’ye sahiptir. Diger bir ifadeyle, manyetik alanin elektrik
alan oOzelliklerini tasidigini belirtmis olmasi, bu katilimcinin zihinsel modelinin

ETAM oldugunu ortaya koymaktadir,

ETAM’a bir diger ornek ise K19'dur. Bu katiimciyla gergeklestirilen
gorusmeden bir alinti asagidaki gibidir:

A: Bu baglamda tek bir bobininden akim aktigi durumu arastiracagiz.
Sence manyetik alan meydana gelir mi?

K19: Manyetik alan... Akim gegen telde manyetik alan olusuyor. O
ylizden burada da olugmasini beklerim.

A: Nasil bir farki vardir akim gecen tellin olusturdugu manyetik alanla
bobinin olusturdugu manyetik alan arasinda?

K19: Telin etrafinda yuvarlak yuvarlak olusur ama bobinde teller
yuvarlak oldugu igin mesela bir ucuna A noktasi digerine B noktasi
diyelim. A’dan B’ye olugur. Tabi o noktalarin A’si B’si sag el kuraliyla
belli olur.

A: Peki yikun durgun ya da hareketli olmasinin bir 6nemi var midir?

K19: Yoktur. ikisi de olur. Elektrik alandan bir farki yok zaten.

K19 ile yapilan gorigsme incelendiginde, bu katilimcinin manyetik alanin
elektrik alanla ayni ozelliklere sahip oldugunu dusundugu agikga gorinmektedir.
Diger bir ifadeyle, K19 manyetik alanin da hem durgun hem de hareketli yukler
tarafindan meydana getirildigini ve acik egriler geklinde olustugunu
dusunmektedir. Kullanmis oldugu bu bilimsel olmayan elementlerden de acgikca
gorulecegi gibi, K9 ETAM’ye sahiptir.
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Elektrik Temelli Alan Model’ine Ait Uygulama Sonrasi Bulgular.
Uygulama sonrasinda bu modeli kullanan Fizik 6gretmen adayi bulunmamaktadir.
Deneyler yardimiyla bu modeldeki bilimsel olmayan elementler Fizik 6gretmen
adaylari tarafindan kullaniimamaya baslanmigtir.

Mekanik Dalga Modeli (MDM). Mekanik Denge Modeli, Fizik 6gretmen
adaylarinin manyetik alan meydana gelebilmesi icin maddesel bir ortama ihtiyac
oldugunu belirttikleri modeldir. Dort tane bilimsel bir tane de bilimsel olamayan
element olmak Uzere toplamda bes element icermektedir. Bu nedenle de bu model
melez bilimsel olmayan bir modeldir. Bu elementler ise su sekilde ifade edilebilir:

Bilimsel Elementler:
% Vektorel Alan
% Akim Buyuklugi ve Yonu
s Uzaklik
% Manyetik Etkilesim
Bilimsel Olmayan Elementler:
% Maddesel Ortam

Bu modelin katilmcilar tarafindan kullanilan operasyonel tanimlari ise

asagidaki gibi ifade edilebilir:
% Manyetik alanin meydana gelebilmesi icin bir ortama ihtiyag vardir.
« Manyetik alan vektorel bir alandir ve toplanabilirlik ilkesine de uyar.

% Manyetik alani olugturan akimin buyukligu ve yonu manyetik alani

dogru orantili olarak etkiler.
+ Duzgun olmayan manyetik alan uzaklikla ters orantilidir.

% Dis manyetik alanda bulunan yukler Uzerinde olugan manyetik
kuvvet, yuku gekebilir ya da itebilir.

Mekanik Dalga Modeli’nin uygulama oncesindeki baglamlara gore dagilimi
Sekil 54 ile verilmistir. Sekilde goruldugu gibi, bu modelin kullanim sikligi en fazla
ilk ¢ baglamda gorulurken, dort ve besinci baglamlarda daha az rastlanmaktadir.
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Sekil 54. Mekanik Dalga Modeli-Baglam iligkisi.

Mekanik Dalga Model’ine Ait Uygulama Oncesi Bulgular. Fizik 6gretmen
adaylarinin uygulama oncesinde Mekanik Dalga Modeli ile ifade ettikleri

baglamlara su sekilde 6rnekler verilebilir:
% Mekanik Dalga Modeli-Baglam 1

Bu baglamla ilgili sorulara yapilan agiklamalar incelendiginde, Fizik
ogretmen adaylarinin manyetik alan meydana gelebilmesi i¢in bir ortama ihtiyag
oldugunu belirttikleri gorulmastur. Bu nedenle katilimcilarin (K5, K12, K14, K17)
aciklamalarinda kullandiklari elementler dikkate alindiginda, zihinsel modellerinin
bu baglam igin MDM oldugu sdylenebilir. Bu duruma ornek olarak, K12 ile yapilan

goriisme verilebilir. ilgili alinti agagidadir:

A: Manyetik alan nedir?

K12: Manyetik alan cesitli sekillerde elde edilebilir. Ornegin akim
gecen tel, bobin ya da miknatis gibi.

A: Miknatislarin manyetik alanindan biraz bahseder misin?

K12: ki kutbu vardir. Tek basina bir kutup bulunmaz. Miknatisin
disinda kuzeyden glineye, icinde tam tersi yénedir.

*kKk

A: Peki boslukta manyetik alan olusur mu?
K12: Hayir olusmaz. Bir ortama ihtiyaci vardir. Ses gibi, su gibi...
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A: O zaman ben miknatisi vakum bir ortama goétirsem, orada
manyetik alan olusturmaz mi?

K12: Hayir, ortam olmadigi igin olmaz (EK-B/MDM-1.).
A: Her noktada manyetik alan var midir?
K12: Evet vardir ve gittikge de bulyikligut azalir.

Gorusme ayrintili olarak ele alindiginda, K12’nin manyetik alan-ortam
iligkisine dair vermis oldugu cevaplardan, onun MDM’ye sahip oldugu
anlasiimaktadir. Cunkd K12, ortamin gerekliligini ses ve su gibi mekanik dalga
ornekleri vererek aciklamistir. Bunun yani sira katilimci miknatisin manyetik
alaniyla ilgili olarak, miknatisin disinda kuzeyden guneye, icinde ise kuzeyden
guneye dogru bir alan oldugunu dile getirmistir.

Baglam 1’e MDM ile ilgili verilebilecek baska bir érnek K14’tir. Kendisi ile
gerceklestirilen gorusmeden bir alinti su sekildedir:

A: Manyetik alan nedir?

K14: Yiiklerin hareket etmesiyle olusan alana manyetik alan denir.
A: Manyetik alan kaynaklari nelerdir?

K14: Akim gecen tel, akim gegen bobin, miknatislar...

A: Miknatislarin manyetik alani nasildir? Acgiklar misin?

K14: Kuzeyden giineye dogrudur.

A: Peki miknatisin i¢ tarafinda da manyetik alan var midir?

K14: Evet vardir. Orada da kuzeyden glineye dogrudur.

A: Manyetik alan miknatisin gevresinde her noktada ayni midir?
K14: Hayir. Uzaklastikga azalir.

A: Boslukta manyetik alan meydana gelir mi?

K14: Hayir gelmez. Elektrik alandaki gibi. Onda da gelmez. Manyetik
alan da ayni sudaki gibidir.

A: Miknatisi vakum bir ortama goétursem, orada manyetik alan
olusturur mu?

K14: Hayir.
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Manyetik alanin olugabilmesi icin bir ortam gerektigini belirten K14,
MDM'’nin varligini en belirgin sekilde ortaya koyan elementi kullanmigtir. Bilimsel
olmayan bu element, ifadelerde yer aldigi her durumda, onlarin MDM’ye sahip
oldugunu agikga gostermektedir.

% Mekanik Dalga Modeli-Baglam 2

Baglam 2 tek bir bobinin meydana getirdigi manyetik alanin nelere bagli
olarak degistigini inceleyen bir baglamdir. Ogretmen adaylari bu baglamla iligkili
olarak manyetik alanin meydana gelebilmesi igin, bir ortama ihtiyag duyuldugunu
ifade eden acgiklamalarda bulunurlarsa, bu modelin en 6nemli elementini kullanmis
olurlar. Boylece bu katilimcilarin (K5, K12, K14, K17) MDM zihinsel modeline
sahip olduklari soOylenebilir. Bu modelle ilgili ornek olarak K12 g0sterilebilir.
Gorusmeden ilgili alinti asagidaki gibidir:

A: Akim gegen bir bobinin manyetik alan meydana getirdigini
sOyledin. Biraz daha aciklar misin? Nelere baghdir bu manyetik alan?

K12: Manyetik alani hareketli bir yk meydana getirir. Burada da bu
yuk akimi olusturan yuklerdir. Akim sayesinde manyetik alan olusur.

A: Peki bobin boslukta bulunsa da ayni durum s6z konusu olur mu?

K12: Hayir. Orada akim olmasinin bir 6nemi yok. Boslukta olusmuyor
manyetik alan.

A: Nelere bagl olarak degisir bobinin olusturdugu manyetik alan?

K12: Sarim sayisina goére degisir, sonra... akima goére degisir,
uzaklikla ters orantilidir.

K12 ile yapilan goérugsme incelendiginde, akim uygulanan bobinin manyetik
alan meydana getirdigini fakat bu durumun vakum bir ortamda meydana
gelemeyecedini belirttigi gorulmektedir. Bu durum agikga kendisinin MDM’ye sahip
oldugunu gostermektedir.

MDM’ye sahip bir diger ogretmen aday! ise K14’tir. Baglam 2 ile ilgili
yapilan gérusmeden ilgili alinti su sekildedir:

A: Akim gegen bir bobin manyetik alan meydana getirir mi?
K14: Evet.

A: Peki boslukta da meydana getirebilir mi?
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K14: O zaman hayir.
A: Nelere baglidir bu manyetik alan?

K14: Sag el kuraliyla bulunur. Bu sefer dort parmak akimin yéndnd,
basparmak manyetik alanin yoninu gosterir.

A: Manyetik alanin buyukligu nelere bagh olarak degisir?

K14: Tele dogru yaklastikgca manyetik alan artar. Sarim sayisi arttikgca
artar. Baska... Bir de akim arttik¢a artar.

K14 herhangi bir ortamda akim gecgen bir bobinin bir manyetik alan kaynagi
oldugunu ifade ederken, boslukta bobinin manyetik alan meydana
getiremeyecegini ifade etmistir. Her ne kadar bobinin meydana getirdigi manyetik
alanin nelere bagli olarak degistigine dair bilimsel elementlerle cevap vermis
olmasina ragmen, manyetik alanin ortama ihtiyag duydugunu belirten ifadesi
kendisinin agikca MDM’ye sahip oldugunu gostermektedir.

% Mekanik Dalga Modeli-Baglam 3

Baglam 3 birbirlerine yarigaplari uzaklikta duran ikili bobin sisteminin
olusturdugu manyetik alani incelemektedir. Bu baglamda 6zellikle gozlemlenmek
istenen, esit buyuklukteki akimlarin ayni ve farkl yonde oldugu durumda manyetik
alanda meydana gelecek olan degisimlerin gozlemlenmesidir. Fakat kendisine
yoneltilen gorisme sorularinda, manyetik alanin meydana gelebilmesi igin ortama
ihtiya¢c oldugunu dusunen Fizik 6gretmen adaylan (K5, K12, K14, K17), MDM'ye
sahip olmus olurlar. K12 de manyetik alanin meydana gelebilmesi i¢in ortama
ihtiyag oldugunu dusunmektedir. Yapilan gorusmeden ilgili alinti su sekildedir:

A: Baglam 3’te ise 06zdes iki bobin sistemi incelenmektedir. Bu
bobinler yarigcaplari mesafesinde durmaktadir ve ilk asamada esit
blayuklikte ve ayni yonlu, ikinci asamada ise esit buyuklukte ve zit
yonll akim uygulanmaktadir. Sence nasil bir etkilesim olur?

K12: Daha 6nce bdyle bir sistem gormustum. Diizgiin manyetik alan
olugturmak igin kullaniliyordu. e/m cihazinda vardi. Tabi bu ayni yénii
akim aktiginda. O zaman orta kisimda diizgiine yakin bir manyetik
alan olugur.

A: Zit yonli oldugunda nasil bir durum olusur?

K12: O zaman tam ortada hi¢c manyetik alan olugsmaz. Sonugta orta
noktaya her ikisinin de etkisi var. Biri saga biri sola desek, toplayinca
ortasi sifir yapar.
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A: Peki ayni sistemi vakum bir ortama getirsek, o zaman da bu
soylediklerin gergeklesir mi?

K12: Hayir, olmaz. Yine diger baglamlardaki gibi.

Yapilan gorusme incelendiginde, K12'nin agiklamalarinda yer alan vakum
bir ortamda manyetik alan olugsmayacagi ifadesi, kendisinin MDM’ye sahip
oldugunun acik bir gostergesidir. Her ne kadar diger ifadeleri bilimsel elementler
icerse de, bu durum kendisinin BM’ye sahip olmasi i¢in yeterli olamamistir.

Baglam 3’te MDM’ye sahip bir diger Fizik 6gretmen adayi ise K14'tur. Tipki
ilk U¢ baglamda oldugu gibi, K14 bu baglami da MDM'yi kullanarak agiklamisgtir.
ilgili alinti su sekildedir:

A: Bu baglamda da ikili bobin sistemimiz var. Ikisi de 6zdes ve
birbirlerine yarigaplari kadar mesafede duruyorlar. ilk asamada ayni
yonde, esit buyuklikte, ikinci asamada ise zit yonde ve esit
blyuklikte akim uygulaniyor. Nasil bir etkilesim olmasini beklersin?

K14: Manyetik alan vektorel bir buyuklik olduguna gore, bu bobinlerin
yarattigi (manyetik) alanlari disinmem lazim ki ona gore toplayip
cikarallm. Hemen sag el kurali yapayim. Himm... Akim ayni
yonliyken, manyetik alanda ayni yoénld. Simdi bir de tersi igin
uygulayayim sag el kuralini. Hmm... Tabi bu seferde mantiken de
anlasilacag@i gibi ters yonlu ¢ikti.

A: Bu sonuglari yorumla bakalim.

K14: Yénlerini arti eksi gibi diiginsem, ayni yonlii de arti arti olur. O
zaman artar manyetik alan. Ama digerinde arti eksiden sifir olur.

A: Nerede artar nerede sifir olur manyetik alan?
K14: Tam orta noktada.

A: Peki ben ayni deneyi boslukta yapsam, sence ayni durum
gergeklesir mi?

K14: Yok olmaz. Sonugta manyetik alan olmaz.

K14 bilimsel ifadelerinin yani sira, agiklamasinda kullanmis oldugu boslukta
manyetik alan olusmaz ifadesi kendisinin MDM’ye sahip olmasina neden olmustur.
Her ne kadar zit yonlu akimin gegctigi durumda tam merkezde manyetik alanin sifir
oldugunu ya da ayni yonliu akim gectiginde manyetik alanlarin birbirlerini
kuvvetlendirecegini ifade etmis olsa da, bu bilgiler onun bilimsel modele sahip
olmadigini gostermektedir.
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% Mekanik Dalga Modeli-Baglam 4

Baglam 4 akim terazisi deneyidir. Yani dis manyetik alanda bulunan akim
gecen bir tele etkiyen manyetik kuvvetin etkilerinin incelendigi bir baglamdir. Bu
etkilerin nelere bagl olarak degistigi duzenek yardimiyla incelenir. Eger bu esnada
katilimcilar (K12, K14) da kendilerine yoneltilen sorulara, bilimsel cevaplarin yani
sira manyetik alanin meydana gelebilmesi igin bir ortama ihtiya¢g duydugunu ifade
ederlerse, bu durumda MDM’ye sahip olurlar. Bu modele 6rnek olarak K12
gOsterilebilir.

A: Peki akim gegen bir tel dig bir manyetik alanda durdugu durumda,
aralarinda bir etkilesim olur mu?

K12: Olur. Manyetik kuvvet olusur.
A: Nelere baglidir bu manyetik kuvvet?

K12: Manyetik alana baglidir. Akimin 6zelliklerine baglidir yani yénii
gibi bliyiikligi gibi... Ondan sonra... Bir de ne vardi... Telin boyuna.

A: Akim uygulanan tel igin manyetik alan olusturur demistin. Burada
bir de dis manyetik alan var. Hangi manyetik alana baghdir bu
manyetik kuvvet?

K12: Buradaki dis manyetik alan.

A: Ayni dizenegimi vakum bir ortama tasisam, o zaman yine
manyetik kuvvet olusur mu?

K12: Olusmaz ¢linkii orada dis bir manyetik alan uygulayamayiz. O
olusmaz bir kere ortam yok.

Yapilan gorusme incelendiginde, K12'nin Baglam 4’ MDM'yi kullanarak
acikladigi gorulmektedir. Cunku ifadelerinde vakum bir ortamda manyetik alan
olusmayacagini yani manyetik alanin olusmasi igin bir ortama ihtiya¢ oldugunu
belirtmigtir.

Bu modelle ilgili bir diger ornek ise K14’tir. Manyetik alanin olusmasi igin bir
ortama ihtiya¢ oldugunu ifade etmis olmasi, kendisinin MDM’ye sahip olmasina
neden olmustur. ilgili alinti su sekildedir:
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A: Baglam 4’te ise miknatislar yardimiyla olusturulan dis bir manyetik
alanda akim gecen bir tel bulunuyor. Bu sistemin tam altinda ise dijital
bir tarti duruyor. Teller Uzerinden akim gegtiginde, dijital tarti Gzerinde
herhangi bir deger okumay! bekler misin? Neden?

K14: Dis manyetik alanda bir tel var. Bu telden de akim geg¢iyor. O
zaman bu manyetik alan telde manyetik kuvvet olusturur.

A: Nelere bagli olarak degisir bu manyetik kuvvet?

K14: Telin boyu, akimin y6nu ve blylikligl ve manyetik alan.
A: Hangi manyetik alan?

K14: Dig manyetik alan.

A: Peki olusan bu manyetik kuvvetin dijital tarti Gzerinde bir etkisi olur
mu?

K14: Olur diye tahmin ediyorum.

A: Peki ben bu deneyimi vakum bir ortamda gergeklestirsem, sence
yeni dijital tartida deger okuyabilir miyim?

K14: Hayir. Clnki orada dis manyetik alan olusmaz.

belirtmistir. Bu durum da onun, MDM'’ye sahip oldugunu gostermektedir.

% Mekanik Dalga Modeli-Baglam 5

K14 ile yapilan gorugsmeden verilebilir:

A: Bu baglamda dis bir manyetik alana akim gecen bir dikdoértgen
ilmegi alanda paralel olarak birakirsak, sence herhangi bir degisim
gézlemler miyiz?

K14: Olmaz.
A: Neden?
K14: Paralel olunca kuvvetler birbirini goturar. Hareket olmaz.

A: Nasil olusur bu kuvvet?

Yapilan gorugsme incelendiginde, K14’un dis manyetik alan ve akim gecgen
tel ile iligkili olarak bilimsel bir yaklagim geligtirdigi gorulmektedir. K14 manyetik
kuvvetin akim gegen telin Gzerine dis bir manyetik alan etki etmesiyle olustugunu
ifade etmigtir. Fakat bunun yani sira, vakum bir ortamda manyetik alan meydana

gelemeyecegi icin, bu katilimci manyetik kuvvetin de meydana gelemeyecegini

Baglam 5’te dig bir manyetik alanda donme ekseni etrafinda sabitlenmis
olan akim gecgen dikdortgen seklindeki tellerin bulundugu durum incelenmektedir.
MDM’ye sahip Fizik 6gretmen adaylari (K5, K14) bu baglamda da manyetik alanin
meydana gelebilmesi igin bir ortama ihtiyag oldugunu belirtmislerdir. ilgili bir érnek
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K14: $Simdi dig manyetik alana akim ilmegi koyunca, orada manyetik
kuvvet olusur.

A: Peki bu manyetik kuvvet vakum bir ortamda da olusur muydu?

K14: Hayir. Yine manyetik alandan dolayi olusmazdi.

K14, her ne kadar Baglam 5 ile ilgili bilimsel ifadelerde bulunmus olsa da,

manyetik alanin boslukta olugmayacagini belirttigi icin MDM'’ye sahip olmustur.

Mekanik Dalga Model’ine Ait Uygulama Sonrasi Bulgular. Uygulama
sonrasi MDM ile ilgili drnekler agsagidaki gibidir:

v Mekanik Dalga Modeli-Baglam 1

Miknatisin manyetik alani ile ilgili Fizik 6gretmen adaylarinin zihinsel
modellerini arastirmak igin yapilan uygulamada, uygulama oncesinde MDM'’ye
sahip olan tum ogretmen adaylarinin uygulama sonrasinda modellerinde bir
degisim olmadigi gorulmustur. Cunku uygulanan baglamin havasiz bir ortamda
gerceklestirime sansi olmadigr icin, MDM de aynen degisime ugramadan
kalmigtir. Uygulama sonrasinda K12, K14, K17 Baglam 1'i MDM ile agiklamigtir.

Bu duruma 6rnek olarak K14 ile yapilan gorusme ile ilgili alinti asagidaki gibidir:

K14: Miknatista bir manyetik alan kaynagidir.
A: O zaman uygulamamiza gecelim.

(Uygulama gergeklesgtiriliyor.)
A: Demir tozlarin sekli bize ne ifade ediyor?

K14: Demir tozlari manyetik alandan etkilenir ve alanin geklini alir.
Burada da onu goériiyoruz.

A: Biraz daha agiklar misin?

K14: Miknatisin kutuplari var kuzey ve guney diye. Manyetik alanda
kuzeyden guneye dogrudur. Bunlarin tGzerine demir tozu dokunce de,
bu alanin seklini alir.

A: Peki ben bu alani boslukta gergeklestirseydim, yine manyetik alan
olusur muydu?

K14: Hayir olugsmazdi. Boslukta olusmaz manyetik alan.
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K14 ile yapilan gorusme incelendiginde, kendisi her ne kadar pek c¢ok
aciklamasini bilimsel olarak yapmis olmasa da, manyetik alanin bosglukta
olusmayacagini ifade etmig olmasi, onun Baglam 1’i MDM ile acgiklamasina neden

olmustur.
% Mekanik Dalga Modeli-Baglam 2

Tek bir bobinin meydana getirdigi manyetik alanin incelendigi Baglam 2’'de,
manyetik alanin meydana gelmesi igin bir ortama ihtiya¢ oldugunu dugunen Fizik
ogretmen adaylari, MDM'ye sahip olurlar. Yapilan incelemelerde Baglam 2’de de
uygulama oOncesinde MDM'ye sahip olan katilimcilarin (K5, K12, K14, K17),
uygulama sonrasinda da ayni modele sahip oldugu gorulmustar. Cunku bu baglam
da havasiz bir ortam da gosterilememistir. Bu durumu 6rnek olarak K14 ile yapilan
goriisme gosterilebilir. ilgili alinti su sekildedir:

A: Bobinin manyetik alaninin sarim sayisina, akima ve uzakliga gore
degistigini belirtmistin. Yere paralel olan x-eksenini dusunecek
olursak, sence manyetik alanda bir degisim meydana gelir mi?

K14: Bobinden uzaklasinca azalir. Tam bu bobinin ortasindaki
noktada artar.

A: Yani en bluyuk degeri ortada mi alir?
K14: Evet.
A: Bakalim dyle mi olacak?
(Uygulama gergeklesgtirilir.)

K14: Bobine yaklastikga artti. Clinkii mesafe azaldi. O yizden.
Ortada da en fazla oldu.

A: Peki ben bu deneyi boslukta yapmis olsaydim da yine ayni
degerleri dlgebilir miydik?

K14: Hayir.

Baglam 2 i¢in K14 ile yapilan gorusmeden de anlasilacag! Uzere, kendisi
diger baglamlarda da oldugu gibi, manyetik alanin meydana gelmesi i¢in bir
ortama ihtiya¢ oldugunu dustinmektedir. Bu dusuncesini de tum baglamlar 1srarli
bir sekilde surdirmektedir. Diger kullandigi elementler bilimsel olmasina ragmen,

kendisinin MDM'’ye sahip oldugu agikga gorulmektedir.
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% Mekanik Dalga Modeli-Baglam 3

ikili bobin sisteminin olusturdugu Baglam 3’te, eger Fizik 6gretmen adaylari
manyetik alanin meydana gelmesinde bir ortamin gerekliliginden bahsettilerse,
MDM’ye sahip olurlar. Bu modelle ilgili 6rnek olarak K5, K12, K14, K17
gosterilebilir. Agsagida K14 ile gergeklestirilen gorugmeden bir alinti yer almaktadir.

A: Daha 6nce akimlar ayni yonli oldugunda bobin sisteminin tam
ortasinda manyetik alanin buyukliginun en fazla oldugunu
belitmissin. Akimlar zit yonli oldugunda ise tam orta noktanin
manyetik alaninin sifir oldugunu soéylemigsin. Nasil ulasmistin bu
sonuca?

K14: Sag e kurali yaparak.

A: Hala bu sekilde dislnityor musun?

K14: Evet.

A: O zaman deneyimizi yapalim bakalim.
(Uygulama gergeklesgtirilir.)

K14: Ozetleyecek olursam, bobinlerdeki akimlar ayni yénlii olunca,
birbirini destekledi yani kuvvetlendirdi ve orta kisim sabite yakin
degerler aldi. Disari gittikge azaldi. Akimlar zit oldugu zaman da tam
orta nokta sifir olur.

A: Peki bu deneyi boglukta yapsam ne olur?
K14: Hi¢ deger okumayiz.

K14, diger baglamlarda oldugu gibi bu baglamda da MDM'yi kullanmistir.
Manyetik alanin boglukta olusma durumunun haricindeki tum kisimlari bilimsel
elementler yardimiyla agiklamis olmasina ragmen, ortama dair kullandigi bilimsel
olmayan element nedeniyle MDM’ye sahip olmustur. Uygulama yardimiyla da

bilimsel olmayan bu element degistirilemedigi igin, aynen devam etmistir.
s Mekanik Dalga Modeli-Baglam 4

Akim terazisi deneyinde akim gecen bir telin Uzerine etkiyen manyetik
kuvvet incelenmektedir. MDM’ye sahip O0gretmen adaylari, eger bu baglamda
bilimsel elementlerin yani sira manyetik alanin meydana gelmesi i¢in bir ortama
ihtiyac oldugundan da bahsetmektedirler. Hig bir baglami havasiz ortamda
gerceklestiremedigimiz icin, K5, K12, K14, K17 bu baglamda da MDMye
sahiplerdir. K14 ile yapilan gorusmeden ilgili alinti su sekildedir:
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A: Manyetik kuvvet ne zaman olusur demistin?
K14: Akim gecen tel dis manyetik alanda oldugunda.

A: Simdi bu baglamimizda da akim gecen teli miknatislarin
olusturdugu dis bir manyetik alan koyacagiz. Bu durumda sistemin
altindaki dijital tartida bir degisim olmasini bekler misin?

K14: Manyetik kuvvet baski yaparmis gibi olur ve tarti sayi gosterir.
A: Her zaman manyetik kuvvet asagiya dogru mu olur?

K14: Hayir.

A: Neden?

K14: Kuvvetin yoni manyetik alana ve akima baglidir. Onlar
degisirse, kuvvette degisir.

A: Peki suan gordugin durumda, manyetik kuvvetin yonlu nereye
dogrudur?

K14: Hesaplayim... Asagi dogrudur. O zaman tarti da deger okunur.

A: Yukari oldugunda sence deger okuyabilir miyiz?

K14: Tartinin eksi gosterebilecedini sanmiyorum.

A: Bu tarti gosteriyor.

K14: O zaman da eksi deger okunur.

A: Bakalim manyetik alanin yénu degistiginde dedigin gibi olacak mi?
(Uygulama gergeklesgtiriliyor.)

K14: Dediklerim dogru ¢ikti. Tabii sag el kurali da dyle diyor sonugta.

A: Peki bu uygulamayi boslukta yapsaydik, dedisen bir sey olur
muydu?

K14: Olurdu. Yani tartida deger okumazdik. Ciinkii ne dis manyetik
alan olurdu ne manyetik kuvvet.

K14, tipki diger baglamlarda oldugu gibi, bu baglamda da MDM'yi
kullanmistir. Cunkd hi¢ bir baglam havasiz ortamda gercgeklestirilemedigi igin,
kendisinin bilimsel olmayan "ortam” elementi yok edilememektedir. K14’Un sahip
oldugu bu element ancak ve ancak en az bir baglam havasiz ortamda

gerceklestirildigi durumda ortadan kalkacaktir.
% Mekanik Dalga Modeli-Baglam 5

Manyetik kuvvetin etkisiyle torkun meydana geldigi durumun incelendigi
Baglam 5 ‘te, manyetik kuvvetin kaynagi olan manyetik alanin meydana gelmesi
icin ortama ihtiya¢g oldugunu dusunen Fizik 6gretmen adaylari (K5, K12, K17),
MDM'’ye sahiptir. ilgili drnek K17 ile gerceklestirilen gérismeden verilebilir.
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A: Baglam 5 igin akim ilmeginin paralel oldugu ve aci verildigi durum
icin ne dustnudyordun?

K17: Paralel olanda sabit duracak, acili da donecek demistim torkun
etkisiyle.

A: Bakalim dyle mi olacak?
(Uygulama gergeklesgtiriliyor.)

K17: Agi verince déndii. Kuvvetler esitti ama denge bozuldu. ClnkUi
dénme noktasinda tork olugtu.

A: Peki bu baglami havasiz bir ortamda gergeklestirsek ne olurdu?

K17: Digerleriyle ayni. Manyetik alan olmayacagindan, éylece kalird..

Diger tum gorusmelerinden de anlasilacagl uzere, K17 baglam yoluyla
giderilemedigi icin, bilimsel olmayan element olan “ortam” elementini hala israrli bir

sekilde surdirmektedir.

Acik Egri Alan Modeli (AEAM). Bu model, iki tane bilimsel bir tane de
bilimsel olmayan element olmak Uzere toplamda U¢ elementi kapsamaktadir. Bu
nedenle de bu model melez bilimsel olmayan bir modeldir. Bu elementler ise su

sekilde ifade edilebilir:
Bilimsel Elementler:
% Vektorel Alan
% Akim Buyuklugi ve Yonu
Bilimsel Olmayan Elementler:
% Acik Egri

Bu modelin katimcilar tarafindan kullanilan operasyonel tanimlari ise

asagidaki gibi ifade edilebilir:

% Manyetik alan vektorel bir alandir ve akimin buyukligu ve yonunden
etkilenir.

% Manyetik alan acgik egriler ya da dogrular seklindedir.

Acik EQgri Alan Modeli'ne en fazla ilk baglamda rastlanirken, dorduncu ve
besinci baglamlarda kullanan Fizik 6gretmen adayi gorulmemistir (Sekil 55).
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Acik Egri Alan Modeli

14
12

10

FOA Sayisi

Baglam 1 Baglam 2 Baglam 3 Baglam 4 Baglam 5
Baglam

Sekil 55. Acik Egri Alan Modeli-Baglam iligkisi.

Acik Egri Alan Model’ine Ait Uygulama Oncesi Bulgular. Fizik
ogretmen adaylarinin uygulama oncesinde Agik Egri Alan Modeli'ni kullanarak

verdigi cevaplar su sekilde orneklendirilebilir:
s Acik Egri Alan Modeli-Baglam 1

Baglam 1'de miknatisin manyetik alani incelenmektedir. Fizik ogretmen
adaylari ile yapilan gorusmelerden elde edilen veriler, bazi katihmcilarin (K2, K3,
K4, K7, K9, K10, K13, K16, K18, K20, K21, K22) miknatisin manyetik alaninin agik
egriler seklinde oldugunu disindigini gostermektedir. Ornedin K2'nin Baglam 1
hakkinda vermis oldugu yanitlar, K2'nin AEAM’ye sahip oldugunu acgikca
gdstermektedir. ilgili bir alinti su sekildedir:

A: Manyetik alan kaynaklari nelerdir?
K2: Miknatis, akim gecen tel, bobin...

A: Peki bize miknatisin olusturdugu manyetik alandan bahseder
misin?

K2: Pusula yoluyla c¢ok rahat gozlemleyebiliriz. Bir miknatis
dusindigumiz de, miknatis kutuplu yani yukleri kutuplasmis kendi
icinde diyebiliriz.

A: Biraz daha agiklar misin?

K2: Ben biliyorum ki manyetik alan ¢izgileri N'den S'ye dogrudur.
Normalde elektrik akiminin artidan eksiye dogru hareket ettigini
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biliyorum o mantikla disdnebiliriz. Ama burada bir fark var.
Miknatislarin gbyle bir ©&zelligi vardi miknatislarin kag¢ pargayi
ayirirsak ayiralim kutuplasma durumu hep devam eder.

A: Peki kuzeyden guneye olan tUm manyetik alan cizgileri kapanir
mi?

K2: Evet.

A: Manyetik alan cizgileri miknatisin kuzey kutbunda baslayip gtiney
kutbunda biter mi?

K2: Evet. Miknatisin igerisinde manyetik alan yoktur.

K2'nin Baglam 1 ile ilgili ifadeleri ayrintil bir sekilde incelendiginde,
manyetik alanin miknatisin kuzey kutbunda baglayip guney kutbunda bittigini
belirttigi gorulmustar. Ayrica buna ek olarak da miknatisin i¢ kisminda manyetik
alan olmadigini soylemigtir. Diger bir ifadeyle, manyetik alanin bagladigi noktaya
geri donmeyen, acgik egriler seklinde oldugunu belirtmigtir. Yapmis oldugu bu
aciklamalardan K2’'nin AEAM’ye sahip oldugu acik¢a gorulmektedir.

AEAM ile ilgili bir diger ornek ise K3'tur. Kendisi ile yapilan gorigmeden
elde edilen bir alinti agagidaki gibidir:

A: Manyetik alan nedir?

K3: Manyetik alan deyince aklima iki sey geliyor. Bir dogal yolla
miknatis ile. Yani N ve S kutbu var. Bir de bir akim sayesinde
manyetik alanin olusmasi.

A: Miknatislardan bahsedebilir misin?

K3: N’den cikacak S’ye dogru gidecek. Mesela deneylerde kagidin
lizerine demir tozlari déktigimizde de gbzlemliyoruz. Kuzeyden
¢cikip glineye gidiyor (EK-B/AEAM-1.).

A: Peki miknatisin igerisinde de manyetik alan var midir?

K3: Digarisi komple alan ama igerisinde oldugunu disinmdiyorum.
Yalnizca digarda kuzeyden giineye.

Yukarida verilen Baglam 1 ile ilgili alinti incelendiginde, K3'iun AEAM’ye
sahip oldugu net olarak gorulmektedir. Cunkd K3 miknatislarin manyetik
alanlarinin, yalnizca kuzey kutbundan guney kutbuna dogru oldugunu belirtmigtir.
Bunun yani sira sozlerine miknatisin manyetik alaninin yalnizca miknatisin dis

kisminda bulundugunu ve miknatisin icerisinde ise herhangi bir manyetik alan
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bulunmadigini eklemistir. Bu ifadeler de manyetik alani agik edriler seklinde

dusundugunu agikga gostermektedir.
s Acik Egri Alan Modeli-Baglam 2

Baglam 2'de, akim gegen tek bir bobinin meydana getirdigi manyetik alan
incelenmektedir. Yapilan gorusmeler gostermigtir ki, pek ¢ok Fizik 6gretmen adayi
(K2, K3, K4, K9, K10, K16, K18, K20, K21) dogada kapall egriler seklinde
meydana gelen manyetik alanin, dogrusal sekilde olustugunu digsunmektedir. Bu
durumu ornek olarak K2 gosterilebilir. K2 ile yapilan gérigmeden ilgili bir alinti su
sekildedir:

A: Bobin de bir manyetik alan kaynagidir dedin. Nasil bir manyetik
alan olusturur?

K2: Burada bir gerilim kaynagi lazim. Burada da yine akimin yonu
bizim igin énemli. Akimin yonUnU bilmiyorsak da manyetik alanin
yénini bilmemiz gerekir. ikisinden biri mutlaka verilir. Yine sag el
kuralimizi kullanacagiz. Sag el kuralinda bu defa doért parmak akimin
yonu gosterecek.

A: Peki bobin nasil bir manyetik alan olusturur? Sekli nasildir?
K2: Manyetik alan tellere paralel olarak olusur. Disari dogrudur.
A: Her yerde var midir peki?

K2: Hayir. Yalnizca bobinin disindadir. Bobinin igerisinde manyetik
alan olugmaz.

K2 bobinin meydana getirdigi manyetik alanin, dogrular seklinde oldugunu
belirtmigtir. Yani manyetik alanin dogasi olan bagladigi noktaya tekrar geri donme
prensibine aykiri bir yorumda bulunmustur. Hatta bunun yani sira, olusan manyetik
alanin da yalnizca bobinin dig kisminda oldugunu belirtmigtir. Diger bir ifadeyle
Baglam 2’yi bilimsel olmayan elementlerle ifade etmeye ¢alismigtir. Bu nedenle de
bu baglamda AEAM’ye sahiptir.

Baglam 2’de AEAM * kullanan katilimcilara bir diger 6rnek olarak da, K3

gosterilebilir. Gergeklestirilen gorusmeden bir alinti asagidaki gibidir:
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A: Bobin de bir manyetik alan kaynagidir dedin. Nasil olusur? Nelere
bagl olarak degisir bu manyetik alan?

K3: Yalnizca bobinin i¢ bbélgesinde olusur ve uglari acgik, dogrular
seklindedir. Her noktada egit bliyikliiktedir. Sag el kurali ile de
yéniini belirleriz.

A: Uzaklikla bir iligkisi var midir?
K3: Hayir. Her yerde sabittir.
A: Peki nelere bagl olarak degigir?

K3: Akimin yonU ve buyuklugu ile ilgilidir. Dogru orantili olarak
degisir.
A: Peki her noktada manyetik alan var midir?

K3: Hayir her yerde yoktur. Mesela bobinin diginda olusmaz.

K3 goérusme esnasinda bobinin de bir manyetik alan kaynagi oldugundan ve
olusan bu manyetik alanin da bobinin i¢ bdlgesinde ve dogrular seklinde
oldugundan bahsetmistir. Diger bir ifadeyle aslinda manyetik alanin acik egriler
seklinde oldugunu ifade etmigtir. Bu ifadeleri ise kendisinin AEAM’ye sahip
oldugunun acik bir gostergesidir

s Acik Egri Alan Modeli-Baglam 3

Baglam 3’te birbirlerine yarigaplari kadar mesafede duran 6zdes iki bobinin
meydana getirdigi manyetik alan incelenir. ilk asamada esit blyUkliikteki akimlarin
ayni yonlu gectigi durum, ikinci asamada ise esit buyuklukteki akimlarin zit aktigi
durum arastirilir. Fizik 6gretmen adaylari (K2, K3, K4, K7, K9, K10, K13, K16, K18,
K20, K21) bu sistemde olusan manyetik alanin baslangi¢ ve bitis noktasinin belli
olmadigini ifade ettigi durumlarda, AEAM’ye sahip olur. Bu modele 6rnek olarak
K2 ile yapilan goriisme gésterilebilir. ilk iki baglamda oldugu gibi, kendisi bu
baglamda da AEAM’ye sahiptir. Gorusmeden ilgili bir alinti su sekildedir:

A: Gelelim Baglam 3’e. Birbirlerine yarigaplari kadar mesafede duran
iki 6zdes bobinden ilk asamada ayni yonlu ve esit blyukltkte, ikinci
asamada zit yonlu ve esit buyuklikte akim geciriyorum. Nasil bir
etkilesim olmasini beklersin?

K2: Manyetik alan c¢izgileri hemen basladi bitti diyemeyiz. Normalde
miknatislarda da manyetik alani gérmuyoruz ama bagladl bitti
diyemiyoruz. Sonsuza kadar devam ediyor. Yani bobinlerin dis
kisminda sonsuza dogru giden manyetik alanlar olusur.

A: Her noktada ayni midir manyetik alanin bayuklugu?
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K2: Hayir. Bobinlere yakin yerlerde daha buyuktur.
A: Bu sistemde en fazla nerededir?

K2: Birbirini artirmasi gerekiyor. Aklima direk aki geliyor. Manyetik
alan ¢izgi sayisi artacak. O zaman ortada en fazladir.

A: Nelere bagli olarak degisir bu manyetik alanin bayuklugu?
K2: Akimin yéna, bayaklagu, cap...

A: Peki bobinlerden gecen akimin zit oldugu durum igin ne
sOyleyebilirim?

K2: Demin birbirini arttirir demigtim. Bu seferde séndliriir. Yani tam
ortada hi¢ olmaz manyetik alan. Disarlara dogru diimdiiz gider
sonsuza kadar.

K2 ilk iki baglamda oldugu gibi, bu baglami da AEAM kullanarak
aciklamigtir. Bobinlerden ayni yonli akim aktigi durumda, manyetik alanin
merkezde en fazla olmak Uzere sonsuza dogru gittikgce azalan dogrular seklinde
oldugunu belirtmigtir. Bobinlerden zit yonlu akim gectiginde ise merkezde sifir,
merkezden uzaklastikca da giderek artan dogrular seklinde oldugunu belirtmistir.
Olugsan manyetik alanin da yalnizca bobinlerin dig kisminda oldugunu belirtmigtir.

Bu aciklamalar da K2’'nin AEAM’ye sahip oldugunu gostermektedir.

Benzer sekilde K3'de AEAM’ye sahip bir 6gretmen adayidir. K3 ile yapilan
gorusmeden bir alinti su sekildedir:

A: Birbirlerine yarigcaplari kadar mesafede duran iki 6zdes bobin
oldugunu duasutnelim ve bu bobinlerden ilk asamada ayni yonlu ve esit
blayuklikte, ikinci asamada ise zit yonlu ve esit buyuklikte akim
gegsin. Nasil bir etkilesim olmasini beklersin?

K3: Ayni yénlii akim... Sag el kurali yapsam. Bdyle bdyle desek
(eliyle sag el kurali uyguluyor.)... Ikisi de ayni yénlii oluyor. O zaman
vektérel toplamdan orta kisim daha biyiik olur. iki bobinin ara
kisminda diimdliz sonsuza kadar gider.

A: Manyetik alanin buyukligu icin ne soyleyebilirim?
K3: Orta kisimda en fazla, sonra disarlarda sabit.
A: Peki akimlarin ters atigi durum icin ne sdyleyebiliriz?

K3: Ona da sag el kurali uygulayayim... Bu sefer ters oldu manyetik
alan. Yani birbirini séndiiriir. O zaman da orta bélgede manyetik alan
olmaz. Bobinlerin i¢ kisminda digari diimdiiz gider.

A: Sunu mu demek istiyorsun: bobinlerin orta kisminda hic manyetik
alan olmaz. Digs kisminda ise yalnizca bobinin i¢inden
cikiyormusgasina digari dogrusal olarak gider.

K3: Evet.
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Yapilan gorugsmelerden elde edilen veriler incelendiginde, K3’un Baglam 3’U
aciklarken bilimsel olmayan elementler kullandigi gorilmektedir. Ornegin manyetik
alanin dumduz gizgiler seklinde oldugunu belirtmigtir. Diger bir ifadeyle alanin agik
egdriler seklinde oldugunu ifade etmistir. Bunun yani sira manyetik alanin yalnizca
bobinin i¢ kisminda olusacagini, digsarida manyetik alan olmayacagini belirtmistir.
Bu ve benzeri ifadeler agikga gostermektedir ki, K3 Baglam 3’0 AEAM ile
acliklamaktadir.

Acik Egri Alan Model’ine Ait Uygulama Sonrasi Bulgular. Uygulama
sonrasi AEAM ile ilgili 6rnekler asagida verilmistir.

s Acik Egri Alan Modeli-Baglam 1

Miknatisin manyetik alaninin incelendigi Baglam 1’de, 6gretmen adayi
manyetik alanin acgik egriler seklinde oldugunu yani bir noktada baglayip bir
noktada bittigini dusunuyor ise AEAM’ye sahiptir. Uygulama sonrasi gorusmeler
incelendiginde, uygulama oncesinde AEAM’ye sahip katiimcilarin (K2, K3, K4, K7,
K9, K10, K13, K16, K18, K20, K21) tamaminin yine ayni modelde kaldigi

gorilmistir. Ornegin K2 ile gergeklestirilen goriismeden bir alinti su sekildedir:

A: Demir tozlari bize neyi ifade ediyor?
K2: Miknatisin manyetik alanini gosteriyor.
A: Nasilmis bu manyetik alan?

K2: Miknatisin bir ucundan basliyor ve digerinde bitiyor. Her yerde
bdyle oluyor.

A: Miknatisin igerisinde manyetik alan yok mu yani?
K2: Hayir olmaz.

A: Peki bu miknatisi ikiye bolsem, sence yeni miknatislarin kutuplari
icin ne soyleyebilirim?

K2: istediginiz kadar bélin. Yine de bir ucu manyetik kuzey diger ucu
manyetik gliney olur.

K2 ile yapilan gorismede, kendisinin miknatisin igerisini géoremedigimiz igin,
sahip oldugu AEAM'’yi surdurdigunu goruyoruz. Hatta bu nedenden dolayi,
katilimcinin sahip oldugu model de desteklenmektedir. Sahip oldugu manyetik
alanin acgik egriler seklinde olustugu dusuncesi, maalesef degistirilememigtir. Bu
deney de zaten, egitimin neredeyse her basamaginda kullanilan bu deneyin
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aslinda ogrencilerde bilimsel olmayan bir modele neden oldugunu gostermek igin

secilmistir. Gorusmeden de anlagilacagi gibi, AEAM’ye kaynaklik etmektedir.

So6zde Denge Modeli (SDM). Bu model, u¢ tane bilimsel ve bir tane de
bilimsel olmayan element olmak Uzere toplamda dort element icermektedir.
Katihmcilar baglamlar  aciklarken, bu dort elementi iceren ifadelerde
bulunmuslardir ve bu nedenle de melez bilimsel olmayan modele sahiptirler. Bu

bilimsel elementler agsagida verilmistir:
Bilimsel Elementler:

% Vektorel Alan

% Akim BlyUklugu ve Yoni

% Manyetik Etkilesim
Bilimsel Olmayan Elementler:

% SoOzde Mekanik Denge

Bu modelin katilmcilar tarafindan kullanilan operasyonel tanimlari ise
asagidaki gibi ifade edilebilir:
% Manyetik alan vektorel bir alandir ve bundan dolay! toplanabilirlik ilkesine

de uyar.

% Manyetik alani olugturan akimin buyukliugu ve yonu manyetik alani dogru
orantili olarak etkiler.

% Dig manyetik alanda bulunan yukler Uzerinde olugan manyetik kuvvet,
yuku cekebilir ya da itebilir.
% Bir denge noktasina etki eden net kuvvet sifir ise cisim her zaman sabit

durur, donmez. Asla tork meydana gelmez.

S0zde Denge Modeli’'nin uygulama oncesindeki baglamlara gore dagilimi
Sekil 56 ile verilmistir. Sekilden de goruldugu gibi, bu model Fizik 6gretmen
adaylari tarafindan yalnizca Baglam 5 ‘te kullaniimistir.
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Sozde Denge Modeli

FOA Sayisi
o [ N w H (0] (o)} ~ (o] o

Baglam 1 Baglam 2 Baglam 3 Baglam 4 Baglam 5
Baglam

Sekil 56. Sozde Denge Modeli-Baglam iligkisi.

Sézde Denge Model’ine Ait Uygulama Oncesi Bulgular. Uygulama
oncesinde SDM’nin baglamlara gore kullanim érnekleri su sekildedir:

% Soézde Denge Modeli-Baglam 5

Baglam 5 donme ekseni etrafinda sabitlenmis akim gecgen dikdortgen
seklindeki tellerin dis bir manyetik alanda bulundugu durumu incelemektedir. Bu
modelde katilimcilar toplam momentin sifir olmamasina ragmen, yalnizca teller
uzerine etkiyen bilegke kuvvet sifir diye sistemin hareket etmeden sabit kalacagini
dusunmektedirler. Bu nedenle de ogretmen adaylar (K1, K2, K4, K8, K10, K13,
K19, K22) SDM'ye sahiptirler. Ornegin K1, Baglam 5 ile ilgili agiklamalarinda
SDM'’yi kullanmistir. Gorusmeden ilgili bir alinti su sekildedir:

A: Dis bir manyetik alana akim gegen bir dikdortgen ilmedi alanda
paralel olarak birakirsak, sence herhangi bir degisim gézlemler miyiz?

K1: Hayir, gézlemlemeyiz.
A: Neden?

K1: Simdi... Tellerden akim gectigine gbére demek ki, (izerlerine bir

manyetik kuvvet etki edecek demektir. Ama bu kuvvetler F=1IxB
dersek, yani karsilikli kenarlara esit bliyiikliikte bir kuvvet etki eder
demek. Akim da ayni sonugta. Simdi bir de sag el kurali uygulayalim
tellere...

A: Neden?
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K1: Clunki manyetik alan vektéreldir. Ug-boyutlu oldugu igin de, sag el
kurali uygulanir... Bu durumda kuvvetler egit ve zit yénlii oldugu igin
dénmez.

A: Peki ben akim ilmegini alana acil bir sekilde biraksam, herhangi bir
farklilik olur mu?

K1: Hayir olmaz. Sonugta kuvvette bir dedisim yok. ilk durumda oldugu
gibi dylece durur.

Yapilan gérusmeden de anlasilacagi gibi, K1 Baglam 5 ile ilgili ifadelerinde
donme ekseni etrafindaki tellere etkiyen manyetik kuvvetin esit oldugu her
durumda, tellerin sabit bir sekilde duracagini ifade etmigtir. Diger bir ifadeyle,
denge sarti olarak yalnizca bileske kuvvetin sifir oldugu durumu dusunurken,
toplam momentin durumunu goz ardi etmistir. Bu nedenle de tum durumlarda,
akim ilmeklerinin hareket etmeden duracagini belirtmigtir. Bu nedenle de K1 bu

baglamda SDM’ye sahiptir.

Bu modelle ilgili bir diger 6rnek K2'dir. Denge sartlari konusunda sahip

oldugu eksik bilgiden kaynakli olarak Baglam 5'te SDM'’ye sahiptir.

A: Simdi Baglam 5 ile ilgili sorularimiza gegelim. Dis bir manyetik alana
akim gecen bir dikdortgen seklindeki bir ilmegi, manyetik alana paralel
olarak birakirsak, sence herhangi bir degisim g6zlemler miyiz?

K2: Burada sag el kuralini duginmem lazim.
A: Nasildir bu kural?

K2: Bagparmak akim, isaret parmagi manyetik alan ve U¢ parmak da
manyetik kuvveti gosterir. Simdi her bir tel icin tek tek disinirsem...
Dikdértgensel cisim hareket etmez. Ciinki karsilikli iki kuvvetler ve
cisimlerin boylar1 egit oldugu igin, birbirini gétirecektir. Vektérel
blyliklik sonugta.

A: Bu kuvvetlerin esit olmasi bize neyi gosterir?

K2: Birbirlerini yok ederler. Yani ilmek sabit durur. Bileske kuvvet
toplaminda zit kuvvetler birbirini gétlirecedi igin, hareket etmez.

A: Peki farkli bir agci versem bir hareket yapar mi yoksa ayni sekilde
durur mu?

K2: Yine ayni sekilde durur. Herhangi bir hareket yapacagini
disinmiyorum. Cilnkl bir taraftan agiyr arttirdm zaman, diger
taraftan aciyr azaltmis oluyorum. Bu da sistemin dengede kalmasini
saglar. Sonugta kuvvetler birbirini gétiiriiyor.
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K2 ile Baglam 5 hakkinda gergeklestirilen gorusmeden de acikga
gorulmektedir ki, kendisi mekanik denge sartlarina tam olarak hakim degildir.
Kuvvetlerin dengede olmasini, sistemin dengede kalmasi igin yeterli gormektedir.
Oysaki burada bileske moment olduk¢a 6nemli bir rol oynamaktadir. Net kuvvet
sifir olmasina ragmen, sisteme agi verildigi durumda bileske moment sifirdan farkl
oldugu icin bir tork meydana gelmekte ve sistem donmeye baslamaktadir. Fakat
K2 durumu bu sekilde bilimsel olarak agiklayamadigi icin, SDM’ye sahiptir.

Sé6zde Denge Model’ine Ait Uygulama Sonrasi Bulgular. Uygulama
sonrasinda bu modeli kullanan Fizik 6gretmen aday! bulunmamaktadir. Baglam 5
yardimiyla bu modeldeki bilimsel olmayan elementler artik Fizik 6gretmen adaylari

tarafindan kullanilmamaya basglanmistir.

Oz-etki Alan Modeli (OAM). Bu model, (¢ tane bilimsel ve bir tane de
bilimsel olmayan element olmak Uzere toplamda bes element igermektedir.
Katihmcilar baglamlart aciklarken, bu dort elementi iceren ifadelerde
bulunmusglardir. Bu model hem bilimsel hem de bilimsel olmayan elementler
icerdigi icin de, melez bilimsel olmayan modeldir. ilgili elementler asagida

verilmigtir:
Bilimsel Elementler:
% Vektorel Alan
< Akim BlyUkluga ve Yonu
% Manyetik Etkilesim
Bilimsel Olmayan Elementler:
< Oz Alaniyla Etkilegim

Bu modelin katilmcilar tarafindan kullanilan operasyonel tanimlari ise

asagidaki gibi ifade edilebilir:
% Manyetik alan, kendisini olugturan kaynaga etki eder.

% Manyetik alan vektorel bir alandir ve bundan dolayi toplanabilirlik ilkesine
de uyar.

% Manyetik alani olusturan akimin buyuklugu ve yonu manyetik alani dogru
orantili olarak etkiler.
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% Dis manyetik alanda bulunan yukler Uzerinde olusan manyetik kuvvet, yuku

cekebilir ya da itebilir.

Uygulama 6ncesinde OAM’nin baglamlara goére dagilimi Sekil 57 ile
verilmigtir. Tablodan da anlasilacagi gibi, bu model Fizik 6gretmen adaylari

tarafindan yalnizca Baglam 4’te kullaniimaktadir.

Oz-etki Alan Modeli

FOA Sayisi
N

Baglam 1 Baglam 2 Baglam 3 Baglam 4 Baglam 5

Baglam

Sekil 57. Oz-Etki Alan Modeli-Baglam iligkisi.

Oz-etki Alan Model’ine Ait Uygulama Oncesi Bulgular. Fizik 6gretmen
adaylarinin uygulama oncesinde baglamlarda OAM'yi kullandiklari 6rnekler su

sekilde verilebilir:
< Oz-etki Alan Modeli-Baglam 4

Baglam 4 dis bir manyetik alanda bulunan akim gegen iletkenin incelendigi
bir baglamdir. iletkenin olusturdugu manyetik alanin yani sira, ortamda dis bir
manyetik alanin da bulunuyor olmasi, 6gretmen adaylarinin zihninde karmasa
olusmasina neden olmustur. Bu nedenle de akim gecen iletken Gzerinde olugsan
manyetik kuvvetin, ortamdaki her iki manyetik alaninda etkisiyle olugtugunu
belirtmislerdir. Bu durum ise onlarin (K2, K9, K20) OAM’ye sahip olmalarina neden
olmustur. K9 ile yapilan gérusmelerden, ilgili bir alinti asagidaki gibidir:
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A: “Manyetik alan” kavrami sana ne ifade ediyor?

K9: Manyetik alan... Aklima ilk olarak F= q VxB geliyor.
A: Ne anlatiyor bize bu formal?

K9: Bir ylik var ve bu ylikin bir hizi var. Béylece bir alan olusuyor ve
bu alan da ylik lzerine bir kuvvet uyguluyor.

A: O zaman manyetik alan kendisi Uzerine bir kuvvet mi uygulamis
oluyor?

K9: Evet.

*k%k

A: Bir g yukunu bir dis manyetik alana getirmis olsam, yuk Uzerinde bir
etki bekler misin?

K9: Az 6nce dedigim gibi... Bu kez de formildeki manyetik alan B, hem
ylkin hem de dig manyetik alanin her ikisinin de toplami olmus olur.
Yani her ikisi de ayni anda ylike etkimis olur.

A: Bu kuvvetlerin ylke nasil bir etkisi olur?
K9: Onu itebilir ya da ¢ekebilir.

A: Peki dis manyetik alandaki yUk yerine akim gecen bir tel olsaydi
nasil olurdu?

K9: Bu sefer formiil degisirdi. F = i [xB olurdu.
A: Bu formuldeki manyetik alan i¢in ne séyleyebiliriz?

K9: Buradaki de ayni. Bu seferde telin manyetik alani ile ortamin
manyetik alaninin toplamidir.

gOstermektedir.

yapilan gérusmeden bir alinti su sekildedir:

A: Manyetik alan nedir?

K2: YUKIU bir tanecik hareket ediyor ve bir etki meydana getiriyor. Bu
etki manyetik alandir. Yani yUkli bir tanecik giderken etrafinda etki
olusturuyor.

Yapilan gorusme incelendiginde, K9'un dis bir manyetik alanda bulunan ve
kendisi de bir manyetik alan kaynagi olan hareketli yukin veya akim gecgen
iletkenin Uzerine bir manyetik kuvvet etki edecegini ifade ettigi gorulmuagstir. Fakat
olusan bu manyetik kuvvetin kaynaginin, hem dis manyetik alan hem de kendi
olusturdugu manyetik alanin toplami oldugunu belirtmigtir. Diger bir ifadeyle kendi
olusturdugu manyetik alanin kendi Uzerinde bir manyetik kuvvet etki ettirdigini
ifade etmistir. Bu agiklamalar ise K9'un OAM'ye sahip oldugunu agikga

OAM'ye sahip bir diger Fizik 6gretmen adayi da K2'dir. Baglam ile ilgili
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A: Manyetik alan skaler mi yoksa vektdrel midir?
K2: Vektéreldir. Yonu, bayuklugu, siddeti vardir.

*k%k

A: Peki akim gecen bir tele dig bir manyetik alan etki ederse,
aralarinda bir etkilesim gerceklesir mi?

K2: Evet. Séyle ki akim gegen tel dig manyetik alana girmesiyle birlikte
manyetik kuvvet olusur.

A: Yani diyorsun ki akim gecen bir tele dis bir manyetik alan etki ettigi
zaman bir manyetik kuvvet meydana gelir.

K2: Séyle olabilir mesela akim gegen tel igin diisiindiigiim zaman bir
manyetik alan olusturacak. Bu manyetik alandan da bir kuvvet
olusacak sonucta.
A: Kendi olusturdugu alanda mi bahsediyorsun?

K2: Kendi olusturdugu alanda olabilir. illa bir dis manyetik alana
girmesi gerekmiyor. Normalde bir tel koyuyoruz yanina, bir ylk
koyuyoruz mesela, oradaki manyetik kuvveti bulmak istedigimizde ya
da etki durumunu bulmak istedigimizde direk telin Gzerinde gidiyoruz.

A: O zaman olusan bu manyetik kuvvet, akim gecgen tel lzerine etki
edecek mi?

K2: Evet.

K2'nin agiklamasindan da anlasilacagi gibi, OAM'ye sahip oldugu
sOylenebilir. Cunku ifadelerinde net olarak dig manyetik alan olmadan da manyetik
kuvvet meydana gelebilecegini ve olusan bu manyetik kuvvetin de manyetik alan
kaynagina etki edecegini belirtmigtir. Yani kendi olusturdugu manyetik alanin,

kendisi Uzerinde bir manyetik kuvvet olusturacagini duginmektedir.

Oz-Etki Alan Model’ine Ait Uygulama Sonrasi Bulgular. Uygulama
sonrasinda bu modeli kullanan Fizik 6gretmen aday! bulunmamaktadir. Baglam 4
yardimiyla bu modeldeki bilimsel olmayan elementler Fizik 6gretmen adaylar

tarafindan kullanilmamaya basglanmistir.

Kuvvet Temelli Alan Modeli (KTAM). Kuvvet Temelli Alan Modeli, Fizik
ogretmen adaylarinin dort bilimsel elementin yani sira iki tane de bilimsel olmayan
element yardimi ile baglamlari ifade ettigi modeldir. Bu modelde her iki element
turd de kullanildigr icin, melez bilimsel olmayan bir modeldir. Bu elementler su

sekilde siralanabilir:
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Bilimsel Elementler:

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Vektorel Alan
Akim Buyuklugu ve Yonu
Uzaklik

Manyetik Etkilesim

Bilimsel Olmayan Elementler:

X/
L X4

X/
L X4

Sozde Mekanik Denge

Kuvvetten Dogan Alan

Bu modelde Fizik 6gretmen adaylari, kavramlarla ilgili su ifadelere yer

vermiglerdir:

X/
L X4

Manyetik alan vektorel bir alandir ve bu nedenle toplanabilirlik

ilkesine uyar.

Manyetik alani olusturan akimin buyudkligu ve yonu manyetik alani

dogru orantili olarak etkiler.
Duzglun olmayan manyetik alan uzaklikla ters orantilidir.

Dis manyetik alanda bulunan yukler Uzerinde olugan manyetik
kuvvet, yuku gekebilir ya da itebilir.

Manyetik alan manyetik kuvvet tarafindan meydana getirilir. Baska
bir ifadeyle manyetik kuvvetin meydana gelmesi sonucunda,
manyetik alan meydana gelir.

Manyetik kuvvetler egitse, manyetik kuvvetin cismin hangi noktasina
etki ettiginin bir dnemi yoktur. Hi¢ bir durumda tork meydana gelmez.

Cisim donmez.

KTAM’nin uygulama oncesindeki baglamlara gore dagihmi Sekil 58 ile

verilmistir. Sekilden de anlagilacagi gibi, bu model birinci ve Uguncu baglamlarda

higbir katilimcinin ifadesinde yer almamigtir. KTAM en fazla Baglam 4'te

kullaniimigtir.
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Sekil 58. Kuvvet Temelli Alan Modeli-Baglam iligkisi.

Kuvvet Temelli Alan Model’ine Ait Uygulama Oncesi Bulgular.
KTAM'nin uygulama Oncesindeki baglamlara gore kullanim ornekleri agagidaki
gibidir:

% Kuvvet Temelli Alan Modeli-Baglam 2

Baglam 2, tek bir bobinin meydana getirdigi manyetik alani ayrintili bir
sekilde incelemektedir. KTAM Fizik o6gretmen adaylarinin manyetik alanin,
manyetik kuvvetten kaynaklanan bir alan oldugunu ifade ettigi modeldir. Bu
modele yalnizca K7 Ornek olarak gosterilebilir. Baglam 2 ile ilgili K7 ile yapilan

gorusmeden bir alinti su sekildedir:

A: Manyetik alan nedir?
K7: Manyetik kuvvetin sonucunda, manyetik alan olugur.
A: Biraz agiklar misin?

K7: Yani manyetik alanin olusmasi i¢in, énce ortamda bir manyetik

kuvvet meydana gelmesi lazim. O da F= ql_/)xﬁ . Manyetik kuvvetin
bayuklaga yuke baghdir. Yukin hizina baghdir.

*k%*

A: Akim gecen bir tel manyetik alan meydana getirir demistin. Nasildir
bu manyetik alan?

K7: Evet. Telin etrafinda meydana gelir daireler seklinde.
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A: Manyetik alani manyetik kuvvet meydana getirir demistin. Burada
durum nasildir?

K7: Sag el kurali ile. Basparmagim akimin ybniini, dért parmagim
manyetik alanin ybniini ve avug icim de manyetik kuvvetin yéniini
gdésterir.

A: Bu durumda manyetik kuvvet nereye dogrudur?

K7: Manyetik kuvvet her zaman merkeze dogrudur. Once bu kuvvet
merkeze dogru olugur. Sonra da akim meydana gelir.

*k%*

A: Peki akim gegen bir bobinin de manyetik alan meydana getirecegini
ifade etmistin. Nasil meydana gelir bu alan?

K7: Akim akmaya baglayinca ice dogru manyetik kuvvet olusur ve bu
da manyetik alan olugturur. Yine sag el kuralini kullanabiliriz. Manyetik
kuvvet ige olur, manyetik alan tellerin etrafinda elips gibi kapali daireler
olusturur.

A: Bobinin manyetik alan nelere bagl olarak degigir?

K7: Uzaklik, sarim sayisi.

Yapilan gorugsmeden de anlasilacagi gibi, K7 manyetik kuvvetin sonucunda
manyetik alanin meydana gelecegini belirtmistir. Diger bir ifadeyle, manyetik
alanin kaynaginin, manyetik kuvvet oldugunu dugunmektedir. Bunun yani sira
manyetik alanin vektorel bir bayukluk oldugunu formul yardimiyla ifade etmistir. Bu
ifadeler K7'nin KTAM’ye sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica bobinin manyetik
alaninin uzaklk ve sarim sayisiyla degistigini de ifade etmigtir.

« Kuvvetten Temelli Alan Modeli-Baglam 4

Baglam 4’te dis manyetik alanin, akim gecgen iletken bir tel Uzerine etkisi
incelenmektedir. Fizik 6gretmen adaylari (K6, K7, K18) bu baglamla ilgili sorulara,
manyetik alanin manyetik kuvvet tarafindan meydana getirildigini ifade ederlerse,
bu onlarin KTAM’ye sahip oldugunu gdstermektedir. K6 ile Baglam 4 kapsaminda
yapilan gériisme incelendiginde de, baglami KTAM ile agikladigi gérilmistr. ilgili
bir alinti su sekildedir:

A: Baglam 4'te akim gecen iletken bir tele, dis bir manyetik alan
uyguluyoruz. Bu uygulamada akim terazisini kullaniyoruz. Miknatis
sistemini dijital bir tartinin Gzerine yerlestirip ve darasini aliyoruz. Akim
gecen teli ise bu iki 6zdes miknatisin arasina, miknatislara paralel olacak
sekilde yerlestiriyoruz. Sence dijital tartida herhangi bir deger okur muyum?

K6: Sistem gercekten enteresan duruyor. Tartiyla manyetik alani hic
distinmemistim. Simdi bir akil ylriteyim. Burada bir manyetik alan ve bir
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de akim var. Formull duasunUrsem, F = Bil. Burada F manyetik kuvvet, B
manyetik alan, i akim ve | de telin boyu. Himm... Manyetik kuvvet manyetik
alan olusturur. Bu manyetik kuvvette manyetik alan, akim ve de telin
boyuyla dogru orantili olarak degisir.

A: Formulde yer alan manyetik alan, manyetik kuvvetin sonucunda mi
meydana gelir?

K6: Evet. Manyetik kuvvet her zaman manyetik alan olugturur. Burada da
tele kuvvet etki edince, manyetik alan meydana gelir.

A: Peki telden akim gegtigi durumda dijital tartida bir deger okur muyum?

K6: Simdi o kuvvetin yonine bagl. Sagd el kurali uygularsam, manyetik
kuvvet ya yukar ya da asagiya oluyor. Asagiya olursa deger gosterir ama
yukariya olursa gosterir mi bilmiyorum.

K6 manyetik kuvvetin manyetik alan meydana getirdigi duguncesine
sahiptir. Bu gorusunu ise F = Bi¢ formiiliine getirmis  oldugu yorumla
desteklemigtir. Bu formuldeki manyetik kuvvetin, yine formulde yer alan manyetik
alana kaynaklik ettigini ifade etmistir. Bu ifadeler de, K6'nin agikga KTAM’ye sahip

oldugunu gostermektedir.

Bu modele K7 ile yapilan gorisme, bagka bir ornek olarak gosterilebilir.

Gorugmeden bir alinti su sekildedir:

A: Bu baglamda akim gecen iletken bir tele, dig bir manyetik alan
uyguluyoruz. Bu uygulamayr da gormius oldugun akim terazisi
yardimiyla gerceklestiriyoruz. Miknatis sistemini dijital bir tartinin
Uzerine yerlegtiriyoruz ve darasini aliyoruz. Akim gegen teli ise bu iki
O0zdes miknatisin arasina, miknatislara paralel olacak sekilde
yerlestiriyoruz. Sence dijital tartida herhangi bir deger okur muyum?

K7: Disinmem lazim... Simdi bu sistem dis manyetik alandaki akim
gecen iletken tel olmus oldu. Bunun bir formili vardi. Neydi?... F=
Bil. Simdi burada manyetik kuvvet sonucunda, manyetik alan oluguyor.
Bunu zaten formiilden gérebiliyoruz. Kuvvet olugsuyor ama acaba tartiyi
etkiler mi bir disinmem lazim.

A: Bu manyetik kuvvetin yoni nelere baghidir?

K7: Hemen sag el kurali yaparim. Avug¢ icim manyetik kuvveti, isaret
parmagim manyetik alani ve bagparmadim da akimi gdsterir. Bu
sistemi duslnecek olursam, akimin ve manyetik alanin yonine gore
manyetik kuvvetin yénind séylerim. Séyle bir elimle hayal edecek
olursam,.... Ya yukari ya da asagi olur. Himm o zaman demek Ki
tartiya dogru bir kuvvet var. O zaman deger okuyabilirim. Kuvvet
tartiya degmiyor ama...

210



K7, gorusme esnasinda F = Bi# formiiliini yorumlarken, manyetik alan
sonucunda manyetik kuvvet olustugunu ifade etmigstir. Bu agiklama, KTAM igin Kilit
konumdadir. Gorusmenin devamini da bu acgiklamasina uygun olarak devam
ettirmigtir. Dijital tarti Gzerinde manyetik kuvvetten kaynakli bir deger okuyacagini
da beliten K7, bu kuvvetin temas gerektirmeyen bir kuvvet oldugunu da
ifadelerine eklemisgtir.

« Kuvvetten Temelli Alan Modeli-Baglam 5

Baglam 5 elektrik motorunun galisma prensibini inceleyen bir baglamdir.
Katihmcilar (K6, K7) manyetik alanin manyetik kuvvet tarafindan meydana
getirildigini belirttikleri durumda, baglami KTAM'’yi kullanarak acgiklamis olurlar.
KTAM’ye 6rnek olarak, K6 ile yapilan gorusmeden ilgili bir alinti su sekildedir:

A: Baglam 5'te dikdértgen seklinde sariimis ve tam ortasindan
donebilecegi sekilde tutturulmus iginden akim gecen teller Gzerine dis
bir manyetik alan uygulaniyor. ilk kisimda teller yere paralel bir sekilde
duruyor. ikinci kisimda ise tellere bir miktar agi veriliyor. Sistemde her
iki durumda da herhangi bir degisiklik olmasini bekler misin?

K6: Ust kisimda duran miknatis, bir manyetik alan saglar. Bu manyetik
alanin icerisinde duran tellerin Gzerine de manyetik kuvvet etki eder.
Burada dikdoértgen teller olduguna gore, karsilikli kuvvetler ayni olur. O
zaman onlarda birbirini goturar. Yani hareket olmaz.

A: Her iki durumda da mi olmaz?
K6: Hayir. A¢i kuvveti etkilemez.

A: Peki daha dnce manyetik kuvvet manyetik alan yaratir demistin.
Teller Uzerine etkiyen manyetik kuvvetin de bdyle bir etkisi var midir?

K6: Tabii ki vardir. Tellere kuvvet etki edince, teller lizerinde bir
manyetik alan meydana gelir.

K6 manyetik kuvvetin bir manyetik alan meydana getirecegini ifade
etmektedir. Bu ifadesi K6'nin KTAM’'ye sahip oldugunu acgikga gostermektedir.
Bunun yani sira, iletken tellere etkiyen karsilikli kuvvetlerin esit oldugu durumda,
sistemin sabit kalacagini belirtmis olmasi, K6'nin mekanik denge kurallarina tam
olarak hakim olmadigini gostermektedir. Diger bir ifadeyle, yalnizca kargilikli
kuvvetlerin egit olmasini, mekanik denge icin yeterli gormektedir. Yani toplam

momentin sifir olma durumunu goz ardi etmektedir.
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KTAM'ye sahip bir diger katilimci K7'dir. Baglam 5 ile ilgili agiklamalarindan,
K7'nin KTAM’'ye sahip oldugu acgikga gorulmektedir. Gorismeden bir alinti su
sekildedir:

A: Bu baglamda dikdortgen seklinde sarilmis ve tam ortasindan
donebilecegi sekilde tutturulmus iginden akim gecen teller Gzerine dis
bir manyetik alan uygulaniyor. ilk olarak teller yere paralel bir sekilde
duruyor. ikinci agsamada ise tellere bir miktar agi veriliyor. Sistemde her
iki durumda da herhangi bir degisiklik olmasini bekler misin?

K7: Simdi burada da dis manyetik alan var. Formulimuze F =Bil
demigtim. Akim gecen tellere dis manyetik alandan dolayi kuvvet
uygulanacak ve bu sayede ftellerde de bir manyetik alan meydana
gelecek. Simdi sisteme bakacak olursak, iki kisa iki de uzun kenar var.
Bunlarin (izerine esit kuvvet etkir. O zaman kuvvetler birbirini gotirtir.
O yiizden de hi¢ oynamadan durur.

A: Her iki durumda da sabit mi durur?

K7: Evet. Sonucta acgi verince kuvvetler dedismiyor.

K7 dis bir manyetik alanda bulunan akim gecen teller Gzerine bir manyetik
kuvvet etki edecegini ve bu kuvvetin de bir manyetik alan yaratacagini ifade
etmigtir. Bu ifadeleri, K7’nin KTAM’ye sahip oldugunu gostermektedir. Bagka bir
ifadeyle, K7 manyetik alani kuvvet temelli olarak dusunmektedir. Bunun yani sira,
mekanik denge sarti olarak da yalnizca net kuvveti dusunmektedir. Denge
kosulundaki tork faktorunu hi¢ ele almamigtir. Yalnizca kuvvetlerin birbirini
dengelemesini, denge kosulu icin yeterli bulmaktadir.

Kuvvet Temelli Alan Model’ine Ait Uygulama Sonrasi Bulgular.
KTAM'nin uygulama sonrasindaki baglamlara gore kullanim ornekleri agagidaki
gibidir:

« Kuvvetten Temelli Alan Modeli-Baglam 2

Tek bir akim gegen bobinin manyetik alaninin incelendigi Baglam 2’de,
sayet 6gretmen adaylari manyetik alanin kaynaginin manyetik kuvvet olugtugunu
dusunuayorlar ise KTAM’ye sahiptirler. Yapilan incelemelerde uygulama 6ncesinde
KTAM'ye sahip olan katiimcilarin tamaminin, uygulama sonrasinda da ayni
modele sahip oldugu gortimuistir. Ornegin Baglam 2'de bu duruma 6rnek olarak
yalnizca K7 gdsterilebilir. ilgili alinti su sekildedir:
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A: Akim gegen bir tel manyetik alan olusturur demistin, degil mi?
K7: Evet, dyle dedim.

A: Neydi peki bu manyetik alanin kaynagi?

K7: Manyetik kuvvet manyetik alan olusturuyordu.

A: Bobinin yere paralel olan x-eksenini duslnecek olursan, manyetik
alanin buyukligu igin ne sdyleyebilirsin?

K7: Manyetik alan uzakhda baghdir. Bobinin disinda daha azdir.
Yaklasinca artar.

A: En fazla de@eri nerede alir?
K7: Bobinin tam orta noktasinda.
A: Bakalim dyle mi olacak?
(Uygulama gergeklesgtirilir.)
K7: Uzaklikla ters orantili oldugu i¢in bilmis oldum.
A: Olusan bu manyetik alanin kaynagi nedir peki?
K7: Manyetik kuvvettir.
A: Burada manyetik kuvvet nereye uygulaniyor?
K7: Havadaki molekdillerle etkilesiyor.
A: Havasiz bir ortamda yapsaydik deneyi ne olurdu?

K7: O zaman yalnizca akimi olusturan elektronlar lizerine kuvvet etki ederdi
ve manyetik alan olusurdu.

K7 ile yapilan gérigsmeden de anlasilacagi Uzere, kendisi manyetik alanin
kaynaginin manyetik kuvvet oldugunu dusunmektedir. Fakat uygulama yardimiyla
kendisine manyetik kuvvetin, manyetik alandan kaynaklandigi gosterilemedigi
igin, uygulama sonrasinda da zihinsel modeli KTAM olarak kalmistir.

Fizik Ogretmen Adaylarinin Manyetik Alan Konusundaki Baglamlara Gore
Zihinsel Modelleri

Fizik ogretmen adaylari ile uygulama Oncesi, uygulama sonrasi ve
uygulama sonrasi zihinsel modellerin kalicihdinin incelenmesi olmak Uzere ug¢
asamali bir galigma gerceklestiriimistir. Katilimcilarin baglamlara goére zihinsel
modelleri sirasiyla Tablo 20, Tablo 21 ve Tablo 22’de verilmigtir.
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Tablo 20
Katilimcilarin Manyetik Alan Konusundaki Uygulama Oncesi Baglamlara Gére
Zihinsel Modelleri

Katihmcilar Baglam 1 Baglam 2 Baglam 3 Baglam 4 Baglam 5
K1 BM BM BM BM SDM
K2 AEAM AEAM AEAM OAM SDM
K3 AEAM AEAM AEAM BM BM
K4 AEAM AEAM AEAM BM SDM
K5 MDM MDM MDM MY MDM
K6 ETAM ETAM MY KTAM KTAM
K7 AEAM KTAM AEAM KTAM KTAM
K8 ETAM ETAM CY CY SDM
K9 AEAM AEAM AEAM OAM MY
K10 AEAM AEAM AEAM BM SDM
K11 ETAM ETAM CcY MY MY
K12 MDM MDM MDM MDM MY
K13 AEAM MY MY BM SDM
K14 MDM MDM MDM MDM MDM
K15 MY MY MY MY MY
K16 AEAM AEAM AEAM BM BM
K17 MDM MDM MDM MY MY
K18 AEAM AEAM AEAM KTAM MY
K19 ETAM ETAM CcY MY SDM
K20 AEAM AEAM AEAM OAM CY
K21 AEAM AEAM AEAM BM MY
K22 AEAM MY MY MY SDM

* CY: Cevap Yok, MY: Model Yok
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Tablo 21
Katilimcilarin Manyetik Alan Konusundaki Uygulama Sonrasi Baglamlara Gére
Zihinsel Modelleri

Katihmcilar Baglam 1 Baglam 2 Baglam 3 Baglam 4 Baglam 5
K1 BM BM BM BM BM
K2 AEAM BM BM BM BM
K3 AEAM BM BM BM BM
K4 AEAM BM BM BM BM
K5 CcY MDM MDM MDM MDM
K6 MY MY BM BM BM
K7 AEAM KTAM BM BM BM
K8 MY MY BM BM BM
K9 AEAM BM BM BM MY
K10 AEAM BM BM BM BM
K11 MY MY BM BM CcY
K12 MDM MDM MDM MDM MDM
K13 AEAM BM BM BM BM
K14 MDM MDM MDM MDM MY
K15 CcY BM BM BM MY
K16 AEAM BM BM BM BM
K17 MDM MDM MDM MDM MDM
K18 AEAM BM BM BM BM
K19 MY MY BM BM BM
K20 AEAM BM BM BM BM
K21 AEAM BM BM BM BM
K22 CcY BM BM BM CY

* CY: Cevap Yok, MY: Model Yok
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Tablo 22
Katilimcilarin Manyetik Alan Konusundaki Uygulama Sonrasi Zihinsel Modellerinin
Kaliciliklar

Katihmcilar Baglam1 Baglam2 Baglam3 Baglam4 Baglam5
K1 X X X X X
K2 X X X X X
K3 BM BM BM BM BM
K4 BM BM BM BM BM
K5 MDM MDM MDM MDM MDM
K6 MY MY BM BM BM
K7 X X X X X
K8 MY MY BM BM BM
K9 BM BM BM BM MY
K10 BM BM BM BM BM
K11 MY MY BM BM CcY
K12 MDM MDM MDM MDM MDM
K13 BM BM BM BM BM
K14 MDM MDM MDM MDM MY
K15 BM BM BM BM MY
K16 BM BM BM BM BM
K17 X X X X X
K18 BM BM BM BM CY
K19 MY MY BM BM BM
K20 X X X X X
K21 X X X X X
K22 BM BM BM BM CY

*CY: Cevap Yok, MY: Model Yok, X: Ulasilamayan Katilimci

Modellerin Dogasi

Bu arastirmanin manyetik alan baglamlari kapsaminda elde edilen

modeller, elementlerin dogasina gore Tablo 23’deki gibi siniflandiriimistir.
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Tablo 23

Modellerin Dogasi

Model Yapisindaki

Model Yapisindaki

Model Bilimsel Element ilgisiz Element Model Dogasi
Sayisi Sayisi
Bilimsel Model (BM) 9 0 Saf Bilimsel Model

Elektrik Temelli Alan Modeli 5 3 Melez Bilimsel
(ETAM) Olmayan Model

Mekanik Dalga Modeli 4 y Melez Bilimsel
(MDM) Olmayan Model

Acik Egri Alan Modeli 5 y Melez Bilimsel
(AEAM) Olmayan Model

So6zde Denge Modeli 3 1 Melez Bilimsel
(SDM) Olmayan Model

Oz-Etki Alan Modeli (OAM) Melez Bilimsel

3 1
Olmayan Model
Kuvvet Temelli Alan Modeli

(KTAM) 4 5 Melez Bilimsel

Olmayan Model

Manyetik Alan ile ilgili Modellerin Baglamlara Gére Kullanim Durumu

Manyetik alan ile ilgili baglamlarin zihinsel modellere gore Fizik 6gretmen

adaylari tarafindan kullanilma durumlari Tablo 24’te verilmigtir.
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Tablo 24

Uygulama Oncesi Zihinsel Modellerin Baglamlara Gére Kullanim Durumlari

=
©
- - g
© © s
§ 38 3 8 3 5
< = = = B <
© G © c = =
[0} o) =) © e
8 g 8 < g % g X x
= - — a < O e} O
5 X kS > = > >
O] X = c L? o) X - — o £
E 338 3 = N N 5 3 o g
) b = = < n O N4 = &) P
Baglam 1 1 4 4 12 0 0 0 1 0 22
Baglam 2 1 4 4 9 0 0 1 3 0 22
Baglam 3 1 0 4 10 0 0 0 4 3 22
Baglam 4 7 0 2 0 0 3 3 6 1 22
Baglam 5 2 0 2 0 8 0 2 7 1 22
Toplam 12 8 16 31 8 3 6 21 5 110

Tablo 24’deki veriler incelendiginde, uygulama Oncesindeki zihinsel
modellerin kullanim sikhi@i baglamdan baglama degisiklik gostermektedir. Ornegin
Fizik 6gretmen adaylari,

+ Bilimsel Model’i en fazla Baglam 4’te

« Elektrik Temelli Alan Model'ini en fazla Baglam 1-Baglam 2’de

% Mekanik Dalga Model’ini en fazla Baglam 1-Baglam 2-Baglam 3’te
s Acik Egri Alan Model’ini en fazla Baglam 1’de

% So6zde Denge Model’ini en fazla Baglam 5'te

% Oz-etki Alan Model'ini en fazla Baglam 4'te

% Kuvvet Temelli Alan Model'ini en fazla Baglam 4’te kullanmistir.
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Baglam 7 en fazla modelin gorilmedigi baglam olurken, Baglam 3 ise en
fazla cevap alinamayan baglam olmustur. Elde edilen bu sonuglar, zihinsel
modellerin baglam bagimli oldugunu agikga gostermektedir. Zihinsel modellerin
baglamlara gore degisimi Sekil 59°da verilmigtir.

12
10 H Bilimsel Model
8 ‘ 1 } H Elektrik Temelli Alan Modeli
> | \ |
& 6 ; | Mekanik Dalga Modeli
< | \
@ 4 | ‘ “ Acik Egri Alan Modeli
2 m m | w ‘ B S6zde Denge Modeli
0 i [ } | ‘ | ﬂ ‘ ‘ B Oz-Etki Alan Modeli
LR LT

Baglam 1 Baglam2 _ . [ Kuvvet Temelli Alan Modeli
Baglam 3 .
Baglam 4

Baglam 5 Model Yok

Baglam Cevap Yok

Sekil 59. Uygulama 6ncesi zihinsel model-baglam iligkisi.

Fizik ogretmen adaylarinin uygulama sonrasi zihinsel ~modelleri
incelendiginde, Baglam 1 harig tim baglamlari en fazla Bilimsel Model ile
acikladiklarr gorulmustur (Tablo 25). Bu sonug, Baglam 1’in diginda kalan tim
uygulamalarin oldukg¢a basarili oldugunu gostermektedir. Cunktu Baglam 1 Fizik
kitaplarinda da bilimsel olmayan goOsterimlerle yer almaktadir. Baglamlara goére
zihinsel modellerin kullanimi ise Sekil 60 ile verilmigtir.
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Tablo 25

Uygulama Sonrasi Zihinsel Modellerin Baglamlara Gére Kullanim Durumlari

% =
g g
= > > = =
S kS kS 3 S &
< = = = B <
D 3 S c = =
) ) =) © g )
3 £ < < £ s £ o o
= - = a < |2 [e) @)
— > X~ o — > >
2 = = i © < ® 5 o =
2 £ © ke ] > ) ® ©
£E s 3 % B X 5 3 3 g
) w = < n O 2 = &) P
Baglam 1 1 0 3 11 0 0 0 4 3 22
Baglam 2 13 0 4 0 0 0 1 4 0 22
Baglam 3 18 0 4 0 0 0 0 0 0 22
Baglam 4 18 0 4 0 0 0 0 0 0 22
Baglam 5 14 0 3 0 0 0 0 3 2 22
Toplam 64 0 18 11 0 0 1 11 5 110
18
16
H Bilimsel Model
14
a2 17 B Elektrik Temelli Alan Modeli
S
[5°] |
2 10 \ Mekanik Dalga Modeli
[T u . .
6 \‘ Acik Egri Alan Modeli
|
4 \ | B Sozde Denge Modeli
2 lﬂ “\l | B Oz-Etki Alan Modeli
0 i 4
. == ‘ Kuvvet Temelli Alan Modeli
Baglam1 _ . == t
Baglam 2 Baglam 3 = Model Yok
5 odel Yo
Baglam 4 Baglam 5
Baglam Cevap Yok

Sekil 60. Uygulama sonrasi zihinsel model-baglam ilisgkisi.
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Uygulamalarin tamamlanmasindan yaklasik bir buguk yil sonra kalicilik
incelemesi gergeklestiriimistir ve bu incelemelerin sonuglarina goére, katilimcilarin
uygulama sonrasi zihinsel modellerinin bilimsel olanlarin bluylk oranda
degismedigi gorulmustur. Fakat uygulama sonrasinda Baglam 1'de AEAM’ye
sahip olan katimcilarin, kalicilik uygulamalarinda BM'ye sahip oldugu
gorulmustar. Bu nedenle de kalicilik incelemelerinde daha fazla sayida BM'ye
sahip Fizik 6gretmen adayi oldugu goérilmektedir (Tablo 26 ve Tablo 27). Bunu
nedeni ise katihmcilarin diger baglamlar sayesinde sahip olduklari bilimsel
olmayan elementleri bilimsel elementlerle degistirmis olmalaridir. Yani Baglam
1’de sahip olduklar bilimsel olmayan elementler Baglam 1’e ait olan uygulama ile
degil, diger baglamlara ait uygulamalar yardimiyla giderilmistir. Yalnizca
modellerin kaliciligi ile ilgili galismaya katilan katilimcilarin sahip olduklari modeller
ile bu 6gretmen adaylarinin uygulama sonrasi sahip olduklari modeller Sekil 61 ve
Sekil 62 yardimiyla verilmigtir.

Tablo 26

Kalicilik incelemelerinde Zihinsel Modellerin Badglamlara Gére Kullanim Durumlari

% E—
g g
o g g () = C
o o) 3 3 o «
< = = = 3 <
3 = © c = =
[0} o) o © e
8 g 8 < g % g X x
= - — a < O o O
= x 5 = = > >
Q P c T4 X - — E
1) = © L [0} = (0] o) Q ©
£ X X x IS " S 3 2 3
& m = < ® O 2 = 3 =
Baglam 1 9 0 3 0 0 0 0 4 0 16
Baglam 2 9 0 3 0 0 0 0 4 0 16
Baglam 3 13 0 3 0 0 0 0 0 0 16
Baglam 4 13 0 3 0 0 0 0 0 0 16
Baglam 5 8 0 2 0 0 0 0 3 3 16
Toplam 52 0 14 0 0 0 0 11 3 80
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14
12

10

FOA Sayisi

o N & O ©®

Baglam 1

Baglam 2

Baglam 3

Baglam

—

Baglam 4

Baglam 5

H Bilimsel Model

H Elektrik Temelli Alan Modeli
Mekanik Dalga Modeli
Acik Egri Alan Modeli

B S6zde Denge Modeli

B Oz-Etki Alan Modeli

Kuvvet Temelli Alan Modeli

Model Yok

Cevap Yok

Sekil 61. Kalicilik incelemelerinde zihinsel model-baglam iligkisi.

Tablo 27

Kalicilik incelemesine Katilan Katilimcilarin Uygulama Sonrasi Zihinsel Modellerin

Baglamlara Goére Kullanim Durumlari

8 8
c 8 i) () = C
o o) S B © ©
5 > o) 5
3§ E = =2 2 g @8 o
s (0] (] o [0 - (o) x e}
= = ~ = @] < — >C_> >
() X = = = = - IS
173 = G L [0 = [0] 0] Q ©
£ X £ x IS i = 3 S 3
@ i = < ® O < = S 2
Baglam 1 0 0 2 7 0 0 0 4 3 16
Baglam 2 9 0 3 0 0 0 0 4 0 16
Baglam 3 13 0 3 0 0 0 0 0 0 16
Baglam 4 11 0 3 0 0 0 2 0 0 16
Baglam 5 8 0 2 0 0 0 1 3 2 16
Toplam 41 0 13 7 0 0 3 11 5 80
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14
12 W O Bilimsel Model
10 F H Elektrik Temelli Alan Modeli
‘% 8 -‘ Mekanik Dalga Modeli
=§ 6 “ F Acik Egri Alan Modeli
4 ‘]‘ B Sozde Denge Modeli
5 “1 ‘ il “ | B Oz-Etki Alan Modeli
0 ‘” = \ \‘\ {_LH _ d J) 0 | ] Kuvvet Temelli Alan Modeli
Baglam lBaélam 5 . oo J : _m _| H Model Yok
Baglam 3 5 s1am 4 Baglam 5 Cevap Yok
Baglam

Sekil 62. Uygulama oncesinde vyalnizca kalicilik incelemelerine katilanlarin
zihinsel model-baglam iligkisi.

Elektrik ve Manyetik Alan Kavramina Ait Bilimsel Olmayan Zihinsel
Modellerin Olasi Kaynaklari

Bu kisimda aragtirma kapsaminda elektrik ve manyetik alan kavrami ile ilgili
Fizik 6gretmen adaylarinin sahip olduklari bilimsel olmayan zihinsel modellerin
olasi kaynaklari incelenmistir. Literatirde yer alan arastirmalarda (Didig, 2012;
Johnson-Laird, 2004; Didis Korhasan vd., 2016; Raduta, 2005; Borges & Gilbert,
1999; Taber, 2013; Atwood & Christopher, 2007; Barrow, 1990, 2000), bilimsel
olmayan zihinsel modellerin en dnemli nedenlerinin 6grenenlerin akran etkilesimi,

ogretmen faktoru ve kitaplar oldugu goralmustar.

Akran Etkilegimi. Ogrencilerin sahip oldugu zihinsel modellere kaynaklik
eden faktorlerden birisi de akran etkilesimidir (Didig, 2012). Arastirma kapsaminda
gerceklestirilen gorusmelerde de, 6gretmen adaylari sahip olduklar bilgilerin bir
kismini  gevrelerindeki arkadaglarindan  ogrendiklerini  dile  getirmiglerdir.
Katihmcilar 6zellikle sinav donemlerinde uzun sureli ve buyuk kapsamli bilgi
alisverislerinin oldugunu ifade etmiglerdir. Bu durumun yani sira laboratuvarlardaki

sozlU mulakatlar esnasinda da birbirlerinden yogun bir gekilde etkilendiklerini dile
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getirmiglerdir. Bu ifadelerden de anlasilacagi gibi, akranlar arasinda bilgi transferi

oldukga fazla bir sekilde gergeklesmektedir.

Elektrik ve Manyetizma | ve Il derslerinde yapilan gézlemlerde ise herhangi
bir 6grencinin yapmig oldugu bilimsel olmayan bir yorumun, o anda, dersin
ilerleyen dakikalarinda ya da ilerleyen derslerde bagka bir 6grenci tarafindan
kullanildigr gorulmastir. Her ne kadar dersi anlatan 6gretim Gyesi bilimsel olmayan
bilgilere aninda mudahale ediyor olsa da, duyduklari bilimsel olan ya da olmayan
her bilginin, bir sekilde ogrencilerin zihinlerinde yer ettigi yapilan gozlemler
esnasinda tespit edilmigtir.

Ogretmen Faktoru. Katilimcilar sahip olduklari bilimsel olmayan modellerin
bazilarinin nedenlerinin, gec¢cmis yillardaki ogretmenlerinden kaynaklandigini
belirtmiglerdir. Sahip olduklari bu bilgilerin kendilerine 6gretmenleri tarafindan
aktarildigini ve bu bilgileri daha fazla sorgulamadan kabul ettikleri i¢cin de bu
haliyle (bilimsel olmayan) 6grendiklerini ifade etmiglerdir. Taber'de (2013) yaptigi
bir calismada 6gretmenlerin de o6grencilerin sahip oldugu alternatif kavramlara
sahip oldugunu tespit etmigtir. Atwood ve Christopher'da (2007) 6gretmenlerin
bazi temel kavramlari anlamakta yetersiz kaldigini belirtmigtir. Bu ve benzeri
durumlar da aslinda 6gretmenlerin 6grencilere bilimsel olmayan bilgileri 6grettigini

ve bu nedenle de 6grencilerde bu alternatif kavramlarin oldugunu gostermektedir.

Kitaplar. Yapilan arastirmalarda 6grenci ve 6gretmenlerin kullandiklari ders
kitaplarindan kaynakli olarak bilimsel olmayan bilgilere de sahip olduklar
gorilmistir (Barrow, 1990, 2000; Didis, 2012; Ozcan, 2015). Arastirma
kapsaminda katiimcilarin birincil olarak kullandiklarini belirttikleri kaynaklar ve
konu ile ilgili var olan diger kaynaklar incelendiginde (Serway & Beicher, 2007,
Fishbane vd., 2003; Giancoli, 2009; Halliday vd., 2014; Young & Freedman, 2010;
Bueche & Jerde, 2010), belirlenen bilimsel olmayan zihinsel modellerin olasi

nedenlerinin bu kaynaklarda yer aldigi tespit edilmigtir.
Elektrik alan ile ilgili zihinsel olmayan modeller su sekildedir:
* Manyetik Temelli Alan Modeli (MTAM)
* Mekanik Dalga Modeli (MDM)

* Maddeden Bagimsiz Alan Modeli (MBAM)
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* Kuvvet Etkisiz Alan Modeli (KEAM)
* Kuvvet Temelli Alan Modeli (KTAM)

Yukarida belirtilen elektrik alan ile ilgili bilimsel olmayan modellerin olasi
nedenleri su sekilde ifade edilebilir:

Manyetik Temelli Alan Modeli’nin Olasi Nedenleri. Bu modele sahip olan
katihmcilarin elektrik alan ile ilgili yaptiklari agiklamalarda asiri genellemelere
oldukga fazla yer verdikleri distnilmektedir. ilk olarak elektriksel kuvveti
ogrenirken iki yukun kullanihyor olmasi, ardindan elektriksel dipol konusunun
islenmesi gibi sebepler onlarin elektrik alan olugurken en az iki yuke ihtiyag
duyuldugunu dusunmelerine neden olabilmektedir. Bunun yani sira kondansator
konusunda da yine iki yuklu plaka olmasi da yine olasi sebeplerdendir. Clnku
katilimcilarin ifadelerinde “Bir kaynak bir de deneme yiiki var. O zaman iki yik
diyebilirim. (K11)" ya da “Sonucta elektrik dipol olduguna gbre demek ki iki yiike
ihtiyag var. Simdi kondansatéri didgltiniyorum orada da iki yik var. (K10)’
seklindeki ifadeleri bu durumu kuvvetlendirmektedir. Yani elektrik alanin en az iki
yukten olustugunu dusunmelerine neden olmaktadir. Yuklerin etrafinda kapali
egdriler gseklinde elektrik alan meydana geldigini disunmelerinin nedeni ise yine
yapmis olduklari agir genellemelerden kaynaklaniyor olabilir. Ornegin bu modele
sahip katilimcilar, Gauss yuzeylerini ya da egpotansiyel gizgilerini elektrik alan
cizgileri gibi dusunup, ardindan gelen manyetik alan konusuna da bu durumu
uyarlayip, elektrik alanin hem dipol hem de kapali egriler seklinde olustugunu
dusunmus olabilirler. Bu genellemelere ait sekiller su sekilde verilebilir (Sekil 63-
64-65-66):
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Sekil 26.25  Yukla bir kondan-
satoriin plakalan arasina konan di-
elektrik tizerindeki indiiklenmis yuk.
Dielektrik tizerinde indiklenmis yik
yogunlugunun, plakalar uzerindeki
serbest yiikk yogunlugundan daha az
olduguna dikkat edin.

Sekil 64. YUkIU bir kondansator ornegi (Serway & Beicher, 2007).
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(b)

Sekil 25.8  (a) Bir diizlemdeki dipolun elektriksel potansiyeli. (b) (a)’daki grafigin tstten

goriandsu.

Sekil 65. Espotansiyel yuzey ornegdi 1 (Serway & Beicher, 2007)

Sekil 66. Espotansiyel yuzey 6rnegi 2 (Serway & Beicher, 2007).

Mekanik Dalga Modeli’nin Olasi Nedenleri. Yapilan incelemelerde Fizik
ogretmen adaylarinin Mekanik Dalga Modeli’'ne sahip olmasinin olasi nedenlerinin,
mekanik dalga Ornegi olan ses dalgasinin yer degistirme ve basing
fonksiyonlarinin sintzoidal oldugu durumda, cizilen yerdegistirme-konum ya da
basing-konum grafiklerinin, elektromanyetik dalgalarin sintzoidal oldugu durumla
gorsel benzerlik icermesi olabilecegi dusunulmagstiur. Katihmcilar bu benzerlik
nedeniyle elektromanyetik dalganin da mekanik bir dalga oldugunu dusunuyor

olabilirler. Cinki MDM'’ye sahip 6gretmen adaylarinin kullandiklari “manyetik alan
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ses gibi, su gibi bir ortama ihtiya¢g duyar, ses dalgasi ve manyetik alan sintzoidal
dalgalardir” vb ifadeler onlarin manyetik dalgalarin yayilmasi veya olusmasi i¢in bir
ortama ihtiya¢g duyulacagi dusincesine sahip olduklarini gostermektedir. Bu
baglamda katihmcilarin ders kitabi olarak kullandiklari kaynaklardan gorseller ile
ilgili iki 6rnek su sekildedir (Sekil 67-68):

Sekil 67. SinUzoidal ses dalgasinin yerdegistirme-konum ve basin-konum grafigi
ornegdi 1 (Serway & Beicher, 2002).
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ornegdi 2 (Young & Freedman, 2009).

(Bueche & Jerde, 2010) kitabinda 1s1gin yansimasini su dalgalarina
benzeterek anlatmasi ve aralarindaki farktan hi¢c bahsetmemis olmasi da,
MDM’nin olasi nedenleri arasinda gosterilebilir (Sekil 69). Kitapta (Bueche &
Jerde, 2010) gecen ifade su sekildedir:

“ Gergekten de bir su dalgasi, gelme ve yansimalari esit olacak sekilde
yansir. Bu genelde gecgerli bir kuraldir. Ayni akil yliriitme ile 151k dalgalarinin da bu

yolla yansimaya ugradigini gésterebiliriz.”

Aciklamada su dalgasi ve 1sik arasindaki farkliliktan hig bahsedilmeden
yalnizca ortak yonlerine vurgu yapildigi ve iki dalga turl iginde “ayni akil
yuritmenin” yapilabilecegi ifadesi kullanildigi igin, bu durum o6grencilerin
zihinlerinde elektromanyetik dalgalarin yayilmalari igin bir ortama ihtiyag
duyacaklari fikrinin olugsmasina neden olmus olabilir. Dolayisiyla, 6grenciler
aciklamalarinda maddesel dalga Ozelliklerine vurgu yapmiglardir. Bagka bir ifade
ile, kitaplarda yer alan bu turden acgiklamalar katilimcilarin MDM’ye sahip olmasina
neden olabilir.
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SEKIL 23.4

Isinlar, dalga cephelerine diktirler
ve dalganin yayilma yonunt
gosterirler.

Sekil 69. I1s1gin yansimasinin su dalgasi olarak gosterimi (Bueche & Jerde, 2010).

Maddeden Bagimsiz Alan Modeli’nin Olasi Nedenleri. Maddeden
Bagimsiz Alan Modeli’'nin olasi nedenleri arastirildiginda, kitaplarda iletken ve
yalitkan ayrimlarinin net olarak yapilmamasi dugunulebilir. Maddeler arasi
ayrimlara yeterince yer verilmemektedir. Bunun yani sira bazi kaynaklarda
(Serway & Beicher, 2007; Bueche & Jerde, 2010; Fishbane vd., 2003) yalitkan
maddelerin serbest elektronunun olmadigini belirtmesi, ogrencilerin yalitkanlarin

yuklenemedigi dugtincesine sahip olmasina neden olabilecegi dustunulmektedir.

Kuvvet Etkisiz Alan Modeli’nin Olasi Nedenleri. Kuvvet Etkisiz Alan
Modeli'nin olasi bir nedenine kullanilan ders kitaplarinda rastlanmamistir. Bu
modelin olasi nedeninin 6grencilerin elektrik alan kavramini asiri genellemesi

sonucunda olugabilecegi dustunulmektedir.

Kuvvet Temelli Alan Modeli’nin Olasi Nedenleri. Kuvvet Temelli Alan
Modeli'nin olasi nedenleri incelendiginde, elektrik alandan kaynakli olarak
meydana gelen olaylarin gorsellerinde, elektrik alana yer verilmedigi yalnizca sekil
tzerinde elektriksel kuvvetlerin gdsterildigi fark edilmistir. ilgili gérsel su sekildedir
(Sekil 70):
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Lastik

Sekil 23.1 (a) Bir iple asilms eksi yiiklii bir lastik cubuk, art yukli bir cam ¢ubuga dogru
cekilir. (b) Eksi ytkli bir lastik cubuk, eksi ytiklii bagka bir lastik cubuk tarafindan itilir.

Sekil 70. Zit yuklerin birbirini gekme-ayni yuklerin birbirini itme durumu 6rnegi 1
(Serway & Beicher, 2002).

Manyetik alan ile ilgili zihinsel olmayan modeller su sekildedir:
s Elektrik Temelli Alan Modeli (ETAM)
% Mekanik Dalga Modeli (MDM)
% Acik Egri Alan Modeli (AEAM)
s So6zde Denge Modeli (SDM)
< Oz-etki Alan Modeli (OAM)
% Kuvvet Temelli Alan Modeli (KTAM)

Yukarida belirtilen manyetik alan ile ilgili bilimsel olmayan modellerin olasi

nedenleri su sekilde verilebilir:

Elektrik Temelli Alan Modeli’nin Olasi Nedenleri. Elektrik Temelli Alan
Modeli'nin olasi nedenleri arastirildiginda, kaynaklarda yer alan iki ayri miknatisin
olusturdugu manyetik alanin gosterimi i¢in kullanilan gorsellerin (Sekil 71-72-73),
ETAM’ye neden olabilece@i dugunulmustar. Cinku 6gretmen adaylari ifadelerinde
ve cizimlerinde de, tipki Sekil 73’de oldugu gibi, manyetik alani birbirinden ayri tek
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kutuplarin olusturdugunu ve bu manyetik alanin da acgik egrilerden meydana

geldigini belirtmislerdir. ilgili gérsellerden (i¢ drnek asagidaki gibidir:

Sekil 71. iki ayri miknatisin olusturdugu manyetik alan 6érnegi 1 (Young &
Freedman, 2010).

Sekil 72. iki ayri miknatisin olusturdugu manyetik alan érnegi 2 (Serway &
Beicher, 2007).
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Sekil 73. iki ayri miknatisin olusturdugu manyetik alan érnegi 3 (Giancoli, 2009).

Mekanik Dalga Modeli’nin Olasi Nedenleri. Manyetik alana ait MDM, tipki
elektrik alana ait MDM ile ayni olasi sebepleri gostermektedir. Bu nedenle bu

modele ait olasi nedenlerin anlasiimasi igin, elektrik alana ait MDM’nin olasi
nedenleri incelenebilir.

Acik Egri Alan Modeli’nin Olasi Nedenleri. Agik EQri Alan Modeli'nin
ogretmen adaylarinin zihninde olusmasini saglayacak oldukga fazla sayida gorsel
bulunmaktadir. incelenen kaynaklarin tamamina yakininda karsilagilan (Young &
Freedman, 2010; Serway & Beicher, 2007; Bueche & Jerde, 2010; Giancoli, 2009;

Halliday vd., 2014), miknatislarin meydana getirmis oldugu manyetik alanin
gOsterimi, 6grenenlerin de zihninde bilimsel olmayan ve manyetik alanin elektrik

alan gibi algilanmasina neden olacak ¢izimler (Sekil 74-75) s6z konusudur.
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(@ ) (c)

SEKIL 19.3
« Tanmim geregi, bir miknatisin olusturdugu manyetik alan, miknatisin kuzey kutbunda
kutuptan disa, giiney kutubunda ise kutuba dogru yonelir.

Sekil 74. Miknatisin olusturdugu manyetik alan 6rnegi 1 (Bueche & Jerde, 2010).

Sekil 75. Miknatisin olusturdugu manyetik alan ornegi 2 (Serway & Beicher, 2007).

Ayrica Dunya’nin sahip oldugu manyetik alanin gosterimi de yine Fizik
ogretmen adaylarinin AEAM’ye sahip olmasina neden olabilir niteliktedir (Sekil
76).
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Sekil 76. Dunya’nin olusturdugu manyetik alan (Giancoli, 2009).

S6zde Denge Modeli’nin Olasi Nedenleri. Manyetik kuvvetlerin
gosterildigi sekil Uzerinde yalnizca kuvvetin gosterilebiliyor olmasi, ogrencilerin
denge kosulunun yalnizca kuvvetlerin dengede oldugunu dusunmelerine neden

olabileceg@i dusunulmektedir. Gorselle ilgili iki ornek asagidaki gibidir (Sekil 77-78):
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Sekil 77. Akim halkasinin dis manyetik alanda bulunma durumu 6rnegi 1 (Halliday
vd., 2014).

Sekil 78. Akim halkasinin dis manyetik alanda bulunma durumu 6rnegi 1 (Serway
& Beicher, 2007).
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Oz-etki Alan Modeli’nin Olasi Nedenleri. Oz-etki Alan Modeli’'nin olasi
nedenlerini bulabilmek icin, Fizik 6gretmen adaylarinin ifadeleri ayrintil olarak
incelenmigtir.  Bilimsel olmayan bu modelin dig manyetik alan neticesinde
meydana gelen manyetik kuvvetin olustugu durumu gosteren formulun igerisinde

gecen manyetik alan ifadesinin yazim seklinden kaynaklandigi dusunulmektedir.

Diger bir ifadeyle formilde dis manyetik alani anlatan (E)’nin, yalnizca B olarak
yazildigi ve bu alanin dig manyetik alan oldugunu gosteren bir indis olmadigi

belirlenmistir. Yani ﬁlg seklinde belirtimemis olmasi, 6grenenlerin de bu manyetik

alani iletkenin kendi olusturdugu manyetik alan olarak yorumlamalarindan

kaynaklandigini dustindurmektedir.

Kuvvet Temelli Alan Modeli’nin Olasi Nedenleri. Yapilan incelemelerde,
elektrik akiminin olusturdugu manyetik alani ifade eden gizimlerde, manyetik alan
kaynag! Uzerinde yalnizca manyetik kuvvetin gosterildigi fakat manyetik alan
gOsterimlerine yer vermedigi belirlenmistir (Sekil 79). Keza KTAM'ye sahip Fizik
ogretmen adaylarinin gizimlerinde de yalnizca manyetik kuvveti cizdikleri fark
edilmigtir. Bu nedenle de bu durum sanki manyetik alanin manyetik kuvvetten

meydana geldigini dugsinmelerine neden olmus olabilir.

Tel1 Tel2
T

i

|
| A
[ Il

Teller
birbirini
¢eker

Tel1l Tel2
.

|
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| _Fi F> Teller
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Sekil 79. Manyetik kuvvet konusunun anlatiimasi (Fishbane vd., 2003).
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Elektrik Alan Kavrami ile ilgili Alternatif Kavramlar

Aragtirmanin sonucunda, Fizik 6gretmen adaylarinin elektrik alan kavrami

ile ilgili bazi alternatif kavramlara sahip oldugu gorulmustur. Bu drnekler su sekilde

verilebilir:

Elektrik alan tek bir yik tarafindan meydana gelir ve bu alan yukin

etrafinda daireler seklindedir.

Elektrik alan pozitif ykten igeri, negatif yukten disariya dogrudur.
Elektrik alan helistik sekilde meydana gelir.

Notr cisimler elektrik alan meydana getirir.

Elektrik alan gizgisi Uzerinde her noktada elektrik alan esittir.

Manyetik Alan Kavrami ile ilgili Alternatif Kavramlar

Yapilan incelemeler neticesinde, manyetik alan kavrami ile ilgili olarak Fizik

ogretmen adaylarinin asagidaki alternatif kavramlara sahip oldugu belirlenmistir:

Manyetik alan helistik sekilde meydana gelir.

Manyetik alan manyetik guneyden manyetik kuzeye dogrudur.
Bobinin uzunlugu ile manyetik alan dogru orantili olarak degisir.
Bobine uygulanan akimin yonu, manyetik alanin yoninu gosterir.
Manyetik kuvvet her zaman merkeze dogrudur.

Manyetik alan gizgisi Uzerinde her noktada manyetik alan esittir.
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Bolum 5

Sonug, Tartisma ve Oneriler

Bu kisimda arastirmayla ilgili sonug, tartisma ve onerilere yer verilecektir.
Elektrik Alan Kavramina Ait Sonug¢ ve Tartisma

Fizik 6gretmen adaylari ile aragtirma kapsaminda elektrik alan kavrami ile
ilgili  belirlenen bes baglama iligkin, yari yapilandirimig gorusmeler
gerceklestiriimigtir. Gorusmelerden elde edilen verilerin analizleri sonucunda, alti

zihinsel model belirlenmigtir. Bu modeller asagida belirtildigi gibidir:
% Bilimsel Model (BM)
% Manyetik Temelli Alan Modeli (MTAM)
% Mekanik Dalga Modeli (MDM)
% Maddeden Bagimsiz Alan Modeli (MBAM)
% Kuvvet Etkisiz Alan Modeli (KEAM)
% Kuvvet Temelli Alan Modeli (KTAM)

Ogretmen adaylarinin uygulama 6ncesinde sahip oldugu bu zihinsel
modellerin baglamlar arasindaki iligkisi incelendiginde, bu bireylerin genellikle
farkh baglamlarda farkli modellere sahip olduklari belirlenmigtir. Diger bir ifadeyle
katihmcilarin ¢gogu karma model durumuna sahiptirler. Yani tium baglamlarda
elektrik alan kavrami sorgulanmis olmasina karsin, her bir baglami farkh farkli

zihinsel modeller yardimiyla agiklamislardir.

ilk gorismenin ardindan, elektrik alan kavramiyla ilgili belirlenen bes
baglam kullanilarak uygulamalar gergeklestiriimis ve bu uygulamalarin 6gretmen
adaylarinin sahip olduklari ilk zihinsel modellere etkisine bakilmistir. Uygulama
sonrasinda katilimcilarin buyuk bir ¢cogunlugunun bilimsel modele sahip oldugu
gorulmustar. Yalnizca uygulama oncesinde BM, KTAM ve MDM'ye sahip olan
ogretmen adaylarinin (K1, K21, K6, K7, K12, K14, K17, K18, K20) uygulama
sonrasinda da ayni zihinsel modellere sahip olduklari goralmustur. Diger bir
ifadeyle, sahip olduklari zihinsel modelleri uygulama sonrasinda da korumuslardir.
Cunkt KTAM ve MDM modellerinin sahip olduklari bilimsel olmayan elementler,

uygulamalar yardimiyla giderilememistir. KTAM’ye sahip ogretmen adaylarinin,
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elektrik alanin kuvvet sonucunda olustugu duguncesi uygulamalar yardimiyla
giderilememigtir. Yani elektrik alanin, elektriksel kuvvet tarafindan meydana
gelmedigi, elektrik alanda bir yik bulunmasi durumunda yukun Uzerine bir
elektriksel kuvvetin etkidigi, uygulamalar yardimiyla gozlemlenememigtir. MDM igin
de benzer bir durum s6z konusudur. Elektrik alanin boglukta da meydana geldigi
deneyler yardimiyla gosterilemedigi i¢in, uygulama sonrasinda da katilimcilarin
modellerinde bir degisim meydana gelmemistir.

Ogretmen adaylarinin elekirik alan ile ilgili uygulama sonrasindaki zihinsel
modellerinin kalicihdini belirlemek igin yaklasik bir buguk yil sonra gergeklestirilen
incelemelerde, BM’'nin %94.33 gibi ylUksek bir oranda kalici oldugu goérulmustur.
Diger bir ifadeyle, gerceklestirilen uygulamalar bilimsel bilginin oldukga kalici
olmasini saglamigtir. Bu sonug ise gergeklestirilen uygulamalarin oldukga etkili
oldugunu gostermektedir.

Uygulama esnasinda deneylerin siralamasinin da olduk¢a 6nemli oldugu
gorulmustar. Cunkd ogretmen adaylarinin bir 6nceki deneyde o6grendigini, bir
sonrakine tasidigi gérilmistir. Ornegin Baglam 1’de yalitkanlarin elektrik alandan
etkilendigini goren Fizik Ogretmen adaylari, diger baglamlardaki uygulama
oncesinde verdikleri cevaplarini da buna gore degistirmigtir. Benzer sekilde
Baglam 2 yardimiyla iletken ve yalitkan maddeler arasindaki farki anlayan
katilimcilar, daha sonraki baglamlari da yeni 6grendikleri bu bilgileri kullanarak

cevaplamiglardir. Bu durumda uygulamalarin sirasinin 6nemini gostermektedir.

Bilimsel olmayan zihinsel modellerin olasi nedenleri incelendiginde,

literatirde asagidaki bulgulara ulasiimistir:

Furio-Mas ve Guisasola’'da (1998) arastirmasinda lise ve Universite
ogrencilerinin elektrik alan ile ilgili yasadiklari zorluklari incelemis ve universite
ogrencilerinin bile bu konuda zorlandigini tespit etmiglerdir. Arastirma kapsaminda
da Universite 6grencileri ile ve hatta Fizik 6gretmen adaylari ile ¢alisiimis olmasina
ragmen, benzer sekilde onlarinda elektrik alan konusunda zorlandiklar

belirlenmistir.

Tornkvist, Pettersson, ve Transtromer (1993) ogrencilerin elektrik alan
kavrami ile ilgili pek c¢ok sorun yasadiklarini belirtmiglerdir. Arastirmacilar bu

zorluklarin nedenlerinin ise elektrik alan gizgilerini temsil eden vektorlerin, hizi
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temsil eden vektorlerin ve ivme/kuvveti temsil eden vektorlerin ogrencilere
karmagsik gelmesi olabilecegini dugsinmuslerdir. Arastirma kapsaminda Baglam
1’de Ogretmen adaylarina yoOneltilen sorularda da, plastik bebegin farkh yukla
oldugu durumda, saclarinin gosterdigi yonun elektrik alan ve elektriksel kuvvetin
yonu ile olan iligkisini anlamakta zorlandiklari gorulmagtir. Bu durum bize
ogretmen adaylarinin vektorel ifadelerin birbiri ile olan iligskilerinde karmasa
yasadiklarini gostermektedir.

Maloney, O’'Kuma, Hieggelke, ve Van Heuvelen (2001) gelistirmis olduklari
CSEM, Elektrik ve Manyetizmayla ilgili Kavramsal Arastirma calismalarinda;

elektrik ile ilgili olarak asagida belirtilen bulgulara ulasmiglardir.

< Ogrenciler, iletken ve yalitkan cisimler Uzerindeki yiklerin dagilimi
konusunda karmasa yasamaktadirlar. iletken ve yalitkan yiizeyler
arasindaki farkhliklari tam kavrayamamakta ve yuklerin yuzeyde nasil
dagildiklari konusunda net bir bilgiye sahip olmamaktadirlar. Bu bulgular
elde ettigimiz bulgularla uyum icerisindedir. Cunkiu arastirma kapsaminda
da iletken ve yalitkan arasindaki farklarin tam anlagilamamasi nedeniyle
ogretmen adaylann MBAM’ye sahip olmuglardir. MBAM’ye sahip Fizik
ogretmen adaylari yalitkan maddelerin igerisinde hi¢ serbest elektron
bulunmadigini dusundukleri igin, yalitkanlarin hig yuklenemeyeceklerini
ifade etmislerdir. Iletkenler ve yalitkanlar arasindaki yapisal farkhliklari

kavrayamamiglardir.

< Ogrenciler, yikin elektriksel kuvvet ve elektriksel alanin yoéniline etkisinin
nasil olduguna dair karmasa yagsamaktalar. Bu duruma Baglam 1, Baglam
2, Baglam 3 ve Baglam 4’te bazi ogretmen adaylarinin ifadelerinde de

rastlanmistir.

< Ogrenciler elektriksel potansiyeldeki degisimden, elektrik alanin yénini

tayin etmekte zorlanmaktadirlar.

< Ogrenciler espotansiyel cizgileri arasindaki mesafelerin artisinin, daha
blayuk elektrik alan olusturacagini duginmektedirler.

< Ogrenciler elektrik alan etkisiyle manyetik alan etkisini birbirine
karistirmaktadirlar. Bu sonug yine bu arastirmanin hem elektrik alanda yer
alan MTAM’yi hem de manyetik alanda yer alan ETAM’yi desteklemektedir.
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Diger bir ifadeyle elektrik alan kavrami incelendiginde katilimcilarin bu
kavrami manyetik alan ile karistirdigi, manyetik alan incelendiginde ise
elektrik alan ile karistirdigi sonucu elde edilmigtir.

Viennot (2001) da yapmig oldugu arastirmasinda ogrencilerin Gauss
yasasini anlamakta zorlandiklari sonucuna ulasmigtir. Baglam S5’te de Fizik
ogretmen adaylarinin Gauss yasasinda zorluklar yasadigi gorulmastur. Onlarin
kapali yuzeylerin iletken ve yalitkan olmasindan kaynakh farklari tam olarak
anlayamadigi belirlenmigtir. Yuzey iletken oldugunda yuklerin yalnizca yuzeyin
digsinda toplanacagini, yalitkan oldugunda ise tum ylzeye dagilacagini ifade

edemedikleri tespit edilmistir.

Elektrik alan kavrami ile ilgili Fizik ogretmen adaylarinin en fazla
kanigtirdiklari durum ise, iletken yalitkan madde farklari olmustur. Kitaplarda
(Serway & Beicher, 2007; Bueche & Jerde, 2010) bu durum yeterince agiklayici
olmadigi ve hatta Ozellikle yalitkan maddelerle ilgili bilimsel olmayan bilgiler
icerdikleri igin, 6gretmen adaylar da pek ¢ok baglamda agiklamalar yaparken
MBAM'yi kullanmiglardir.

KEAM’ye sahip Fizik ogretmen adaylar ise, elektrik alan ile elektriksel
kuvvet arasindaki iligkiyi anlayamamislardir. Daha acik bir ifadeyle katilimcilar
elektrik alanin, elektrik kuvvetten bagimsiz oldugunu dugunmektedirler. Bu
nedenle de elektrik alandan kaynakl elektriksel kuvvet etkisinin gozlemleneceqi
baglamlarda, sisteme kuvvet etkimeden sabit duracagini belirtmislerdir. Fakat
baglamlar yardimiyla, bu sorunlara ¢6zim bulunmustur. KTAM ise elektrik alanin
kaynagini elektrik kuvvet sanan ogretmen adaylarinin sahip oldugu bir modeldir.
Fakat bu durum baglamlar yardimiyla giderilemedigi igin, kalicilik uygulamalarinda
bile bu modelle karsilagiimistir.

Sivi bir iletkenin incelendigi Baglam 4’te 6gretmen adaylarinin kati iletken
ve yalitkanlara gore daha fazla zorlandigi, ya soruya hi¢ cevap veremedigi ya da
baglamla ilgili herhangi bir modele sahip olamadigi gorulmuagstur. Cakir'da (2011)
arastirmasinda ustun yetenekli 6grencilerin sivi iletken ve yalitkanlarda katilara
oranla daha ¢ok zorlandigini tespit etmistir.
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Manyetik Alan Kavramina Ait Sonug¢ ve Tartigsma

Elektrik alan kavrami ile ilgili zihinsel modellerin belilenmesine yonelik
benzer suregler izlenerek, Fizik 6gretmen adaylari ile manyetik alan kavramini ile
ilgili  belirlenen bes baglam kullanilarak yari yapilandinimis gorusmeler
gerceklestiriimigtir. Bu gorismelerden elde edilen verilerin analizi neticesinde
manyetik alan kavrami ile ilgili yedi tane zihinsel model belirlenmistir. Bu modeller
su sekilde ifade edilebilir:

% Bilimsel Model (BM)

% Elektrik Temelli Alan Modeli (ETAM)
% Mekanik Dalga Modeli (MDM)

% Acik Egri Alan Modeli (AEAM)

% S6zde Denge Modeli (SDM)

< Oz-etki Alan Modeli (OAM)

% Kuvvet Temelli Alan Modeli (KTAM)

Tipki elektrik alan kavraminda oldugu gibi, pek ¢ok Fizik 6gretmen adayi
uygulama oncesinde kendisine manyetik alan kavramiyla ilgili baglamlara iligkin
sorulara farkh zihinsel modeller kullanarak cevap vermiglerdir. Bu nedenle de

katihimcilar manyetik alan konusunda karma zihinsel model durumuna sahiplerdir.

ilk gériismenin ardindan, manyetik alan ile ilgili bes tane uygulama
gerceklestiriimis ve bu uygulamalarin 6gretmen adaylarinin uygulama éncesi sahip
olduklari  zihinsel modellere etkisine bakilmistir. Uygulama sonrasinda
katihmcilarin buyudk bir gogunlugunun bilimsel modele sahip oldugu goérulmasgtur.
Uygulama oncesinde BM, AEAM, ve MDM’ye sahip olan katihmcilarin (K1, K2,
K3, K4, K7, K12, K14, K17, K20 , K21) ise, uygulama sonrasinda da ayni modele
sahip olduklari sonucuna ulagiimigtir. Yani manyetik alanda da uygulama
oncesindeki bazi modellerin uygulama sonrasina transfer edildigi tespit edilmistir.

Uygulama esnasinda Baglam 1 katilimcilarin modellerini bilimsel bir
noktaya tasiyamamistir. Fakat Baglam 2’nin uygulamasi gercgeklestirildikten
sonra, Fizik 6gretmen adaylari Baglam 2 yardimiyla manyetik alanin kapal egriler
seklinde oldugunu 6grendikleri igin, Baglam 1’deki miknatisin manyetik alaninin da
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kapali egriler seklinde olmasi gerektigini anladiklarini belirtmiglerdir. Bu nedenle
de Baglam 2 etkisiyle Baglam 1’in de bilimsel modele donustugu gézlemlenmisgtir.
Buradan da baglamlarin siralamasinin 6nemi anlagiimigtir. Diger bir ifadeyle
AEAM’ye sahip 6gretmen adaylarinin sahip oldugu modelin temel elementlerinden
olan “acik egri” elementi, Baglam 1 yardimiyla giderilemezken, Baglam 2’deki
teslametre ile olgumler sayesinde BM’'ye donusebilmistir. Uygulamalar arasinda
Baglam 1’e yer verilmesinin nedeni ise egitim hayatinda veya gundelik hayatta pek
cok yerde karsilagilan ve AEAM’nin kaynaklarindan oldugunu dusundigumuaz
miknatisin manyetik alaninin demir tozlari yardimiyla gosterilmesi deneyinin
sonuglarini ortaya koymaktir. Gorusmelerin sonucunda da bu deneyin etkisi
oldukga net olarak gorulmustur. Bunun yani sira kalicilik incelemelerinin sonucuna
bakildiginda, Baglam 1’e dair artik uygulama 6ncesinde AEAM’ye sahip 6gretmen
adaylarinin tamaminin BM’'ye donmus olmasi, uygulamalarin da sirasinin énemini

ortaya gikarmigtir.

KTAM’ye sahip 6gretmen adaylari Baglam 4’teki uygulama sayesinde, bu
modelden BM’'ye gecis yapabilmiglerdir. Clinkd yalnizca akim gegen telin dijital
tarti Uzerinde herhangi bir etkisinin olmadigini gorduklerinde, manyetik alanin
kaynaginin manyetik kuvvet olmadigini anlamiglardir. Yalnizca akim gegen tele
dis  bir manyetik alan etkimediginde, manyetik kuvvetin olusmadigini
gOzlemlediklerinde, sahip olduklari bilimsel olmayan elementler de onlar igin
anlamsiz hale gelmistir. Yani zihinlerinde bir gatisma meydana gelmistir. Tutarsiz

bir durum olugsmustur ve yanlis bilgilerin yerini bilimsel bilgiler almistir.

Bilimsel olmayan zihinsel modellerin nedenleri incelendiginde ise literaturde

su bulgulara rastlanmistir:

Maloney (1985) ogrencilerin manyetik kutuplarla iligkili bilimsel olmayan
bilgilere sahip oldugunu gézlemlemistir. Ornegdin dgrenciler manyetik kutuplarin
sarj edildigi icin elektrik yUklerinin hareket ettigi dusuncesine sahiplerdir. Bu
arastirma kapsaminda da oOgretmen adaylari manyetik kutuplarin tek tek
olabilecegi ya da manyetik alan c¢izgilerinin agik egriler seklinde olduklarini
belirtmiglerdir. Yani katilimcilar manyetik kutuplarla ilgili bilimsel olmayan
dusuncelere, diger bir ifadeyle AEAM’ye sahiplerdir. Benzer sekilde calisma
kapsaminda belirlenen AEAM’'de oldugu gibi, Stepans’da (2006) arastirmasinda

ogrencilerin miknatisin yalnizca manyetik alanin disinda bulundugunu, icerisinde
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manyetik alan bulunmadigini belirttikleri sonucunu elde etmistir. Yani manyetik

alanin acgik egriler seklinde oldugunu dusunduklerini tespit etmigtir.

Cao ve Brizuela’da (2016) elektrik alan ile ilgili yapmig oldugu ¢alismasinda,
ogrencilerin elektrik alan cizgilerinin manyetik alan cizgileri ile ayni oldugunu
dusunduklerini belirlemistir. Yani bu bulgu, AEAM’ye sahip 6gretmen adaylari gibi,
manyetik alan c¢izgilerinin agik egriler seklinde oldugunu duagsunduklerini
gostermektedir. Cunkd miknatisin olugturdugu manyetik alani manyetik kuzeyden
manyetik guneye dogru agik egriler seklinde digunmektedirler. Bunun sonucunda
da elektrik alan da acgik egriler seklinde olustugu icin, elektrik alani manyetik alan
ile kanigtirmaktadirlar. Faraday ise manyetizmay! daha anlagilir hale getirmek igin
manyetik alan gizgileri diye adlandirilan bir durum ortaya cikardi. Bu durum
yalnizca hayali bir durumdan ibaret olsa da, zaman icerisinde bu cizgilerin egitsel
acidan cok kullanigli oldugu ortaya c¢ikti ve kitaplarda bile yer almaya basladi
(Taber, 2017). Fizik ogretmen adaylarinin aciklamalari incelendiginde de,
aciklamalarin neredeyse tamaminda bu ¢izgilere bagvuruldugu goralmustur. Diger
taraftan bu cizgilerin Fizik O0gretmen adaylari tarafindan her zaman bilimsel
bakimdan dogru bir sekilde kullaniimadigi AEAM ile ortaya konmustur.

Aragtirma kapsaminda MDM’ye sahip 6gretmen adaylari manyetik alanin
meydana gelebilmesi igin bir ortama ihtiya¢ duyuldugunu belirtmiglerdir. Bar ve
Zinn'de (1998) 9-17 vyaslarindaki oOgrencilerle gercgeklestirmis olduklari
calismalarinda, 6grencilerin manyetik alanin ancak bir ortamda meydana geldigini

belirttiklerini ifade etmislerdir.

Maloney (1985) calismasinda elektrik yUklerinin manyetik alan ile
etkilesiminde 6grencilerin yasadiklari zorluklarin nedenlerini 6gretmenlere sorarak,
bazi olasi nedenleri belirlemistir. Bu nedenler manyetik kuvvetin u¢ boyutlu olmasi
ve sag el kuralinin karmagik kurallarindan dolayr tam olarak anlagilamiyor
olmasidir. Bu bulgular ise bizim arastirmamizi da desteklemektedir. Cunku
gorusmeler esnasinda katilimcilarin bazilarinin “Sag el kurali miydi yoksa sol el
kurali miyd1?” (K5) ya da “Hangi parmak neyi gbsteriyordu ki?” (K11) gibi ifadeleri
dikkat cekmektedir.

Guisasola, Almudi ve Zubimendi (2004) arastirmalarinda oOgrencilerin
manyetik alani anlamakta zorlandiklarini belirtmigtir. Bu arastirma kapsaminda da
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Fizik 6gretmen adaylarinin sahip oldugu bilimsel olmayan modeller, Guisasola,
Almudi ve Zubimendi'nin sonuglarini desteklemektedir. Cunklu uygulama
oncesinde katilimcilarin oldukga buyuk bir ¢cogunlugu bilimsel olmayan modele
sahiplerdir.

OAM'ye sahip Fizik 6gretmen adaylari, manyetik alani meydana getiren
kaynagin, yine kendisi uzerine manyetik kuvvet uygulayacagini dugsinmektedirler.
Yani katihmcilar dis manyetik alanda hareket eden yukle, dig manyetik alanin
olmadigi bir ortamda hareket eden yuklerin olugturdugu manyetik alan durumunu
karistirmaktadirlar. Fakat bu durum Baglam 4’teki dijital tarti yardimiyla
giderilmigtir. Akim gecen tele dis manyetik alan uygulanmadiginda, manyetik
kuvvetin de olusmayacag! tartida deger gézlemlenmediginde ispatlanmistir.

SDM ise, yalnizca Baglam 5’te kullanilan bir modeldir. Cunku yalnizca bu
baglamda denge durumu incelenmektedir. Bu modelde o6gretmen adaylarinin
aslinda manyetik kuvvetten ziyade mekanik denge sartlarinda sorunlar yasadigi
gorulmektedir. Yani denge konusunun dolayh olarak manyetik alana etkisi
olmaktadir.

ETAM’ye sahip Fizik 6gretmen adaylari manyetik alanin iki ayri yukun bir
araya gelmesiyle olustugunu dusinmektedirler. Bu durumun bir neticesi olarak da,
miknatisin kuzey ve guney kutuplarinin ayri ayri bulunabilecegini ifade etmiglerdir.
Yani manyetik monopolun olabilecegini belirtmislerdir. Ayrica miknatis Uzerinde
olusan manyetik alanin da manyetik kuzeyden manyetik guneye dogru oldugunu
ve miknatisin igerisinde manyetik alan bulunmadigini ifade etmiglerdir. Fakat
Baglam 1 yardimiyla miknatisin ne kadar bolunirse bolinsun manyetik dipol
oldugu ve Baglam 2 yardimiyla manyetik alanin kapali egriler gseklinde oldugu
gOsterilince, 0Ogretmen adaylari sahip olduklari modellerde c¢atismalar
yasamislardir. Fakat hala durgun yulklerin manyetik alana sahip olmasi gibi
bilimsel olmayan farkli dusuncelere de sahip olduklari i¢in, zihinlerinde tekrar
herhangi bir model olusturamamiglardir. Yani kavramsal gergevelerine eklemis
olduklari bilgiler, eskilerle uyum saglamadigi i¢in zihinlerinde kararli bir bilgi yapisi

olusamamistir.
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Elektrik ve Manyetik Alan Kavramina Ait Sonuglarin Karsilastiriimasi

Bir konuyu birbirine baglayan ve o konunun temelini olusturan esik kavram,
ogrenme agisindan olduk¢a buyuk bir oneme sahiptir (Meyer & Land, 2003).
Elektrik ve manyetik alan gibi soyut kavramlarin 6grenilmesi iginse oldukga Kilit bir
noktadadir. Arastirmanin verileri incelendiginde, elektrik alan i¢in esik kavramin
“durgun ve hareketli ylik”, manyetik alan icin ise “yalnizca hareketli yiik” oldugu
belirlenmistir. CUnkl durgun yuk elektrik alanin, hareketli yuk ise hem elektrik hem
de manyetik alanin kaynagidir. Bu yuklerde meydana gelecek tum degisiklikler
elektrik ve manyetik alani dogrudan etkilemektedir. Diger bir ifadeyle yukin
elektrik ve manyetik alani nasil meydana getirdigi anlagildiginda, alani etkileyen
diger faktorler arasinda da anlamli ve tutarli bir bag kurulabilmektedir.

Zihinsel model belirleme ile ilgili yapilan arastirmalarda en fazla ogretim
oncesi modellerin belirlenmesi ve bu dogrultuda anlamhi 6grenmenin
gergeklestiriimesi konusu ele alinmistir (Ultay, D6nmez Usta, & Durmus, 2017). Bu
arastirma kapsaminda ise elektrik ve manyetik alan konularini basari ile gegcmis
olmasina karsin, héala bilimsel modele sahip olmayan Fizik 6gretmen adaylarinin
bu modellerini deney setleri yardimiyla bilimsel hale gelmesi durumu ele alinmigtir.
National Research Council’de (1996) yayinlamis oldugu fen egitimi standartlarinda
deneyin o6grencilerin 6grenmesinde oldukga kritik bir yerinin oldugunu belirtmigtir.
Corpuz ve Rebello (2011a), surtinme olayinin mikroskobik duzeyde incelendigi
durumda, ogrencilerin zihinlerinde meydana gelen modelleri belirlemislerdir.
Bilimsel olmayan modellerin de duzeltimesine yonelik olarak da yapilandiriimis
etkinlikler geligtirmiglerdir. Benzer seklide bu arastirmada da Fizik 6gretmen
adaylarinin  zihinlerindeki bilimsel olmayan modelleri, bilimsel modellerle
degistirebilmelerinde fizik egitimcilerine yol gostermesi ve yardimci olmasi igin,
elektrik ve manyetik alanlarla ilgili ¢esitli deneyler tasarlanmigtir. Cunku oldukca
soyut bir yapiya sahip bu konular ogrenciler tarafindan da tam olarak
anlagilamamaktadir. Nitekim Rebello vd. de (2003) elektromanyetizmayla mekanik
kavramlari arasinda baglanti kurmanin 6gretmen adaylari i¢in ¢ok zor oldugunu
yaptiklari calisma ile ortaya koymuslardir. Cinku elektromanyetizmada kutle ihmal
edilebilirdir ve her sey c¢ok kuguktur ve pek ¢ok yaklagsim s6z konusudur. Bu
durumun etkileri de, Fizik 6gretmen adaylarinin sahip olduklari bilimsel olmayan
modellerde de gorulmektedir.

247



Hem elektrik hem de manyetik alan konusundaki zihinsel modellerin, Fizik
ogretmen adaylarinin sahip oldugu demografik Ozelliklerinden bagimsiz oldugu

gorulmustar. Yani katilimcilarin sahip oldugu zihinsel modeller, onlarin
% Cinsiyetinden
+ Yasindan
% Akademik Ortalamalarindan
+ Elektrik ve Manyetizma | Dersini ka¢ kerede gectiginden
% Elektrik ve Manyetizma | Dersini hangi notla gegtiginden
+ Elektrik ve Manyetizma Il Dersini ka¢ kerede gectiginden
% Elektrik ve Manyetizma Il Dersini hangi notla gegtiginden

bagimsizdir. Yanig’da (2012) fen bilgisi 6gretmenligi o6grencilerinin akademik
basarilarinin ve sinif duzeylerini inceledigi galismasinda bireylerin bu 6zelliklerinin

zihinsel modellerini etkilemedigi sonucuna ulagmistir.

Aragtirma kapsaminda elektrik ve manyetik alan ile ilgili kendi igerisinde
ortusen ve alan kavramlarinin sorgulandigi 10 baglama yer verilmigtir. Fizik
ogretmen adaylarinin bu baglamlara iligkin zihinsel modelleri incelendiginde,
baglamlarda farkli acgiklayici ilkelere yer verdikleri gorulmuagstur. Taber'de (2000)
calismasinda, inceledigi 6grencilerin birbiriyle Ortusen bir dizi baglamda birden
fazla agiklayici ilkeye yer verdigini gormustur. Elektrik alan ve manyetik alan ile
ilgili elde edilen zihinsel modellerin baglamlar arasindaki iligkileri incelendiginde ise
zihinsel modellerin baglam bagiml oldugu gorulmugtur. Diger bir ifadeyle, aslinda
tek bir kavram sorgulaniyor olmasina ragmen, bu kavram farkli baglamlarda yer
aldiginda ogretmen adaylarinin sahip oldugu zihinsel modeller farklilik
gostermigtir. Bu durum ise zihinsel modellerin baglam bagimli oldugunun bir
gostergesidir (Didis, 2012; Ozcan, 2015).

Elektrik ve manyetik alan ile ilgili modellerin dogasi incelendiginde ise saf
modellerin yani sira melez modellerin de oldugu gorulmektedir. Diger bir ifadeyle
saf modeller yalnizca bilimsel elementlerden meydana gelirken, melez modeller
ise hem bilimsel hem de bilimsel olmayan elementler icermektedir. Bu durum hem
elektrik hem de manyetik alan igin gecgerli olmaktadir. Hrepic vd. (2002) yapmis

olduklari ¢alismalarinda da, birbirinden tamamen farkl iki tane saf modelin yani
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sira (Dalga ve Varlik Modeli), bes farkli melez model (Titreme Modeli, Boylamsal
Titreme Modeli, Yayillan Hava Modeli, Titresen Hava Modeli, Eter Modeli ve
Sikistirma Modeli) elde etmiglerdir.

Fizik 6gretmen adaylarinin bir kisminin hem elektrik alan hem de manyetik
alan kavramlari ile ilgili olarak, bilimsel modele sahip olduklari tespit edilmigtir.
Fakat bu modele sahip olan katilimcilar, elektrik alan ve manyetik alan
baglamlarinda farklilik gostermektedir (Tablo 10 ve Tablo 24). Diger bir ifadeyle,
elektrik alan kavramina ait bilimsel bir modele sahip olan 6gretmen adayinin,
manyetik alan ile ilgili bilimsel olmayan modellere sahip olabildigi gorulmustur.
Benzer sekilde katihmci manyetik alan kavrami ile ilgili bilimsel modele sahip iken,
elektrik alan kavrami ile ilgili olarak bilimsel olmayan cesitli zihinsel modellere
sahip olabilmektedir. Fakat 6gretmen adayi elektrik alan ile ilgili MDM’ye sahip ise
manyetik alan ile ilgili de ayni modelini surdurmustar. CUnklu elektrik alanin
olusmasi igin bir ortama ihtiyag oldugunu dugunuyor ise benzer sekilde manyetik
alan icin de ayni gerekgeyi ileri surmektedir. Bu durum KTAM’de de belirlenmisgtir.
Eger Fizik ogretmen adayi elektrik alanin kuvvet tarafindan meydana getirildigini
dusunuyor ise manyetik alanin da benzer gekilde kuvvet tarafindan meydana

getirildigini duginmektedir.

Bazi Fizik 6gretmen adaylari da kendilerine elektrik alan kavrami ile ilgili
yoneltilen sorulara, manyetik alan kavramina ait elementleri kullanarak yanitlar
vermiglerdir. Baska bir deyisle manyetik alana ait ozelliklerin, elektrik alana ait
olduklarini dusunmektedirler. Bu katilimcilarin zihinsel modelleri MTAM olarak
tespit edilmistir. Bunun yani sira manyetik alan kavrami i¢in yapilan incelemelerde
de benzer durumun gegerli oldugu gorulmustur. Yani 6gretmen adaylan elektrik
alana dair 6zelliklerin manyetik alana ait oldugunu ifade etmislerdir. Bu nedenle de
ETAM zihinsel modeline sahip olmuslardir. Elektrik alan ile ilgili sorulara manyetik
alanin Ozelliklerini kullanarak agiklayan ogretmen adaylarinin, manyetik alan
konusunu 6grendikten sonra asiri genelleme yaptigi dusunulmektedir. Diger bir
ifadeyle ilk ogrendigi konuya ait bilgileri ardindan gelen konuya genelledigi
sOylenebilir. ETAM’ye sahip olan yani manyetik alan kavramini elektrik alan
kavramina ait elementlerle agiklamaya c¢alisan katiimcilarin ise manyetik alan ile
ilgili 6nceden sahip olduklari bir takim bilgileri transfer ettikleri dusunulmektedir.
Yani ilk 6grendigi konuyu yeni konu ile iligkilendirip, ilk bilgilerini yeni duruma
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uyarladigi sanilmaktadir. Maloney ve arkadaslari da (2001) gelistirmis olduklar
CSEM testinde benzer sonuglari elde etmislerdir. Ogrencilerin elektrik ve manyetik
alanin Ozelliklerini  birbirine karigtirdiklarini  belirtmislerdir. Bunun yani sira
Plumb’da (2003) 6grencilerin elektrik ve manyetik alan arasindaki farki net olarak
ayirt edemediklerini belirtmigtir. Scaife ve Heckler de (2011) Universite 6grencileri
ile gerceklestirdigi ¢alismasinda oOgrencilerin elektrik ve manyetik kavramlarini
birbirine karistirdiklari sonucuna ulagmistir. Ozellikle de bu durumun elektrik ve
manyetik kuvvetler Uzerine etkisini incelemis ve elektrik kuvvetini bilimsel
aciklayabilen o6grencilerin, manyetik kuvveti 6grendikten sonra, artik bilimsel
olmayan ifadeler kullandiklarini fark etmistir. Yani bu arastirmada oldugu gibi
ogrenciler ogrendikleri bilgileri bir alandan digerine yanhs kullanim bigiminde
tasimiglardir. Benzer sekilde Saglam ve Millar'da (2006) o6grencilerin elektrik ve

manyetik alan kavramlarini birbirlerine karistirdiklar sonucuna ulagmistir.

Galili (1995) o6grencilerin mekanik ile ilgili alt yapilarinin, bu konunun
ardindan ogrenilen elektromanyetizma konusunun anlasiimasini etkiledigini
belirtmigtir. Kuvvet etkilesimlerindeki ve is-enerji donusumlerindeki mekanik ve
elektromanyetik alan farkhliklari, ogrencilerin de elektrik ve manyetik alan
konusunda zihinsel karmasa yasamalarina neden olmaktadir. Manyetik alan ile
ilgili Baglam 4’te de benzer gekilde akim gegen iletken Uzerine etkiyen kuvvet
dijital tartiya temas etmedigi icin, K5, K11, K15 manyetik kuvvetin bir etkisinin
olmayacagini ifadelerinde belirtmiglerdir. Yani Newton’'un 3. Yasasinda oldugu

gibi, bir temas neticesinde etki-tepki kuvvetlerinin olusmasini beklemektedirler.

Hem elektrik hem de manyetik alan kavramlari ile ilgili olarak, bazi Fizik
ogretmen adaylari baglamlar hakkinda herhangi bir model gelistirememislerdir.
Kendilerine yoneltilen sorulara cesitli cevaplar vermis olmalarina ragmen, bu
yanitlar yalnizca ufak bilgi kirintilari seklindendir. Bazilari ise konunun oldukga
disinda kullanilan ifadelerdir. Ozetle, bu bilgiler bir model olusturacak uyumlu bir
bilgi yapisina sahip degillerdir. Greca ve Moreira’da (1997) Universite
ogrencileriyle elektromanyetizma alaninda yapmis oldugu ¢aligmasinda,
katiimcilarin soru ve problemleri ¢ozerken genellikle zihinsel modellerle ilgisi
olmayan ve hatta yorumlanamayan onermeleri kullandiklarini gérmusglerdir. Bu

durum arastirma kapsaminda da herhangi zihinsel modele sahip olmayan
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katihmcilarda (EA igin: K6, K8, K9, K11, K14, K15, K19 ; MA igin: K5, K6, K9,
K11, K12, K13, K15, K17, K18, K19, K21, K22) gozlemlenmistir.

Raduta (2005) bilimsel olmayan bilgilerin kaynaginin kitaplar oldugu fark
etmigtir.  Bilimsel olmayan zihinsel modellerin kaynagir ayrintih  olarak
arastirlldiginda ise temel kaynaklar olarak kullanilan kitaplarda bilimsel olmayan
ifadeler, sekiller, resimler birebir olarak yer almaktadir. Bu durum hem elektrik alan
da hem de manyetik alan ile ilgili ders kitaplarinda goérulmastur. Katilimcilar
sorulari cevaplarken metinlerin ve gizimlerin yani sira matematiksel formullere de
yer vermiglerdir. Agiklamalarini formuller Gzerinden temellendirmiglerdir. Redish ve
Kuo da (2015) bu konu ile ilgili galigmalarinda, kitaplarda metinsel temsillerin gok
soyut kaldigini ve fiziksel sistemlerin matematiksel olarak da agiklanmasinin
gerektigine vurgu yapmislardir. Bunun yani sira bu arastirma kapsaminda Fizik
ogretmen adaylari kendilerine yoneltilen elektrik ve manyetik alan ile ilgili pek ¢ok
soruya cizimler yaparak cevaplar vermiglerdir. Bu durum agirlikli olarak bilgi
duzeyindeki sorularda kullaniimigtir. Yeo ve Gilbert'te (2017) yapmis oldugu
arastirmasinda ogrencilerin ¢izim yaparak kendilerini daha iyi ifade ettiklerini ve bu
durumun yorumdan ziyade sonug¢ tura acgiklamalarda kullanildigina dikkat
cekmigtir. Yani soyut kavramlari temsiller yardimiyla ifade ettiklerini belirtmigtir.
Ornegin alanin buyuklagl ile ilgili sorularda gizimlerin sikga kullanildigini
belirtmigtir.

Bilimsel olmayan zihinsel modellerin olusmasindaki bir diger etken ise akran
etkilesimidir. Ogrenenlerin 6grenme siirecinde ve sonrasinda kendi gevresiyle
kurmus oldugu iletisim neticesinde, bilimsel olmayan elementlere sahip
olabilmektedirler. Yani birey, gevresinde etkilesim kurdugu Kisilerle etkilesimde
bulundugu durumda, kendilerinden bilimsel bilgilerin yani sira bilimsel olmayan
bilgiler de 6grenmektedir. Ornegin laboratuvarda sdzlllerin yapildigi durumlarda,
egitimcinin yanlis cevaplara mudahale etmedigi durumlarda, diger 6grencilerin de
bu cevaplardan etkilenip, bilimsel olmayan bilgileri zihinlerinde modelledikleri
gorulmustar. Bunun diginda, 6gretmen adaylari sinav oncesinde birlikte galistiklar
durumlarda birbirlerinden etkilendiklerini dile getirmiglerdir. Yani sahip olduklari

modelleri birbirlerine transfer edebilmektelerdir.

Fizik 6gretmen adaylari ile yapilan gérismelerde bilimsel olmayan bilgilerin
bir diger nedeninin egitimciler oldugu gorulmustar. Egitimcilerin de kitaplardan
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ogrendigi ya da akran etkilesimiyle elde ettigi bilgilerinde hatalarin oldugu
durumda, bu bilgileri dogal olarak kendi ogrencilerine de aktardigi sonucuna
variimistir. Borges ve Gilbert (1999) 6grencilerin, 6gretmenlerin, muhendislerin ve
uygulayicilarin elektrik akim ile ilgili zihinsel modellerini incelemis ve sonug olarak
ogretmenlerin, 6grencilerinin daha iyi modellere sahip olabilmeleri igin, daha fazla
cabalamasi gerektigi sonucuna ulasmiglardir. Arastirma kapsaminda ise yapilan
deneyler yardimiyla, ogretmen adaylarinin modellerinin buyuk oranda BM'ye
donuastigunuin  gbzlemlenmesi,  6gretmenlerin  derslerini  uygulamalarla

desteklemesinin yararli olacagini gostermektedir.

Elektrik ve manyetik alan kavramlarinin her ikisinin de bulgularindan
anlasilabilecegi gibi, uygulama sonrasi zihinsel modeller uygulama oncesine gore
degisiklik gostermektedir. Bu durum zihinsel modellerinin olugsmasinda on bilgilerin
onemini gostermektedir. Yani bireyin sahip oldugu onbilgiler sureg icerisindeki dig
etkilerden yogun bir sekilde etkilenmektedir. Bu bilgiler bilimsel ise yeni zihinsel
modeller de bilimsel olmaktadir. Fakat tam tersi durumda, baslangigtaki model
bilimsel bile olsa, bilimsel olmayan bagka bir modele donusebilmektedir.

Sonug¢ olarak Fizik ogretmen adaylarinin elektrik alan ve manyetik alan
konusunda zorluklar yasadigi ve yasanan bu zorluklarin arastirma kapsamindaki
uygulamalar yardimiyla buyuk oranda giderilebildigi gorulmustur. Ayrica kalicilik
incelemelerinde de olusan bu bilimsel modellerin yuksek oranda kalici oldugu
tespit edilmigtir (Tablo 12 ve Tablo 22). Bu durum zihinsel modellerin zamandan
bagimsiz olduklarini gostermektedir. Diger bir ifadeyle, bireylerin sahip olduklar

zihinsel modeller zaman igcerisinde degisime ugramamaktadir.

Fizik ogretmen adaylarinin sahip olduklari bilimsel olan ya da bilimsel
olmayan zihinsel modeller, konu ile yakindan veya uzaktan iligkili dig etkenlerin
etkilesiminin bir Granadur. Diger bir ifadeyle birey kendi zihninde iliski kurabileceqgi
herhangi bir bilgiyi, okudugu, gordugu ya da duydugu durumda, bu bilgiyi zihinsel
sureglerde isler ve bir model olusturur. Digsaridan aktarilan bu bilginin ise bilimsel
olup olmama durumu, kiside meydana gelen modelin bilimselligini etkiler. Sayet bu
bilginin igcerisinde bilimsel olmayan elementler mevcut ise sahip oldugu 6n bilgiler
bilimsel dahi olsa, bu bilimsel olmayan elementi o bilgilerle bir sekilde iligkilendirir
ve bu sayede melez bilimsel olmayan bir zihinsel modele sahip olur. Bu suregten

sonra ogrendigi tum bilgiler bilimsel dahi olsa, sahip oldugu bu bilimsel olmayan
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element, bu elementin yanlis oldugunu kavrayacag! bir durum olugana kadar
bireyin zihnindeki yerini hi¢ kaybetmeyecektir. Hatta yeni gelen bilimsel bilgileri
dahi, bu elemente uygun olacak sekilde sekillendirmeye galisacaktir. Eger birey iki
bilginin gelistigini dusunlrse ya yeni gelen bilgiyi kullanarak bir model
olusturmadan unutacaktir ya da bir soru ile karsilastiginda, “bir de su sekilde bir
sey biliyorum ama ¢ok da emin degilim (K5)” veya “suan kendimle celigtim (K10)”

tarzinda cumleler kuracaklardir.
Oneriler

* Fizik kitaplari, konularin anlatimi ve kullanilan gekiller gibi bilesenleri
tamamen bilimsel bilgilere paralel olacak bir bigcimde dikkatlice

hazirlanmasi gerekmektedir.

* Elektrik alan konusu anlatilirken iletken ve yalitkan maddelerin

arasindaki farkliliklar daha ayrintil bir sekilde ortaya konulmalidir.

e Ogrencilerin bir araya gelerek bilgi paylagiminda bulunduklari
ortamlarda, bilimsel olmayan ifadelerin gectigi durumda ogretmen
tarafindan diger oOgrencilerin bu yanhs bilgiyi 6grenmesine firsat
olmadan bu bilgiler duzeltiimelidir.

« Ogretmenlerin herhangi bir konuyu dgretmeden dnce 6grencilerin 6n
zihinsel modellerini belirlemesi ve sahip olunan bilimsel olmayan
bilgilerin duzeltiimesine yonelik vurgularin yapilmasi ve gerekiyorsa
s6z konusu bu konular ile ilgili materyallerin hazirlanmasi

gerekmektedir.

* Manyetik alan konusu iglenirken, elektrik alan konusuna tekrar
donulup, aralarindaki benzerliklere ve farklliklara daha fazla vurgu

yapilmaldir.

» Ozellikle dgretmenlerin yetistirildigi egitim fakiltelerinde, 6gretmen
adaylarinin tim konulari bilimsel olarak 6grenebilmeleri i¢in, konular
anlatilmaya baglamadan 6nce zihinsel modelleri ortaya ¢ikariimali ve
bilimsel olmayan modelleri gidermeye yonelik onlemler alinmalidir.
Sayet bu durum gercgeklestiriimezse, bilimsel olmayan bu bilgiler
nesiller boyu aktarilacaktir.
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Ozellikle soyut kavram igeren konular basta olmak (izere, konularla
ilgili gerek basit duzeyde gerekse kapsamli materyallerle mutlaka

uygulamalar yaptiriimalidir.

Konular iglenirken yalnizca problem ¢dézmeye yonelik degil, 6zellikle
kavram temelli bir sekilde anlatiimalidir. Yani problemlere sanki bir
matematik sorusuymus gibi yaklasiimamalidir. Cevaplari kavramsal

bir butunltkle verilmelidir.

Ogrencilere sinavlarda yalnizca sayisal problemler sorulmamalidir.
Kavramlara yonelik de sorular sorulmalidir. Cunku pek cok Fizik
Oogretmen aday! sinavlarda yalnizca sayisal problemler soruldugu
icin, kendilerine yoneltilen sorulara dair fikir yuratemediklerini ifade
etmislerdir.

icerisinde cesitli fiziksel parametreleri barindiran sabitlere daha fazla
vurgu yapilmalidir. Cunkd bu sabitler aslinda o kavram ile ilgili pek
cok Ozelligi icerisinde barindirmaktadir. Eger ogrenciler k sabitinin
icerisinde boglugun elektriksel gecirgenlik katsayisinin oldugunu
daha iyi kavramis olsalardi, elektrik ve manyetik alanin da boglukta
olusabildigini de daha kolay yorumlayabilirlerdi.
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EK-A: Katiimcilarin Gizdigi Elektrik Alan ile ilgili Modellerine Ait Ornekler

% Bilimsel Model (BM)

1. Baglam 1- K1

2. Baglam 1- K2 (Uygulama Sonrast)
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3. Baglam 4- K21

% Manyetik Temelli Alan Modeli (MTAM)

1. Baglam 1- K4
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% Mekanik Dalga Modeli (MDM)

1. Baglam 1-2-3-4-5 K12

% Maddeden Bagimsiz Alan Modeli (MBAM)

1. Baglam 3-K13

% Kuvvet Etkisiz Alan Modeli (KEAM)

1.Baglam 4- K2
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EK-B: Katilimcilarin Gizdigi Manyetik Alan ile ilgili Modellerine Ait Ornekler
% Bilimsel Model (BM)

1. Baglam 1- K1

2.Baglam 4- K16
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3. Baglam 4- K10

% Elektrik Temelli Alan Modeli (ETAM)

1. Baglam 1- K19
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2. Baglam 1- K11

% Mekanik Dalga Modeli (MDM)

1. Baglam 1-2-3-4-5 K-12
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% Acik Egri Alan Modeli (AEAM)

1. Baglam 1- K3

2. Baglam 2- K20
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3. Baglam 2- K16

% Sozde Denge Modeli (SDM)

1. Baglam 5- K8
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EK-C: Ongoriisme Sorulari
Adiniz Soyadiniz:
Yasiniz:
Cinsiyetiniz:
Sinifiniz:
Not Ortalamaniz:
Elektrik ve Manyetizma | dersini gegme notunuz:
Elektrik ve Manyetizma | dersinizin Sorumlu Ogretim Uyesi/Uyeleri:
Elektrik ve Manyetizma | dersini tekrar sayiniz:
Elektrik ve Manyetizma Il dersini gegme notunuz:
Elektrik ve Manyetizma Il dersinizin Sorumlu Ogretim Uyesi/Uyeleri:
Elektrik ve Manyetizma Il dersini tekrar sayiniz:

Elektrik ve Manyetizma | dersini tekrar sayiniz:

Elektrik ve Manyetizma | ve |l dersleri igin yararlandiginiz birincil kaynak:

Elektrik ve Manyetizma | ve Il dersleri igin yararlandiginiz kaynaklar:

Elektrik ve Manyetizma | ve Il dersleri icin akran yardimi aldiniz mi?
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EK-D: Elektrik Alan ile ilgili Uygulama Oncesi Gériigme Sorulari Ornekleri
% Elektrik alan nedir?
+ Boslukta elektrik alan olusur mu?
% Elektrik alan igin yukun hizinin bir dnemi var midir?
% Tek bir yuk elektrik alan olusturur mu?
% Elektrik alanin kaynaklari nelerdir?

% Elektrik alan nelere baglh olarak degisir?
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EK-E: Manyetik Alan ile ilgili Uygulama Oncesi Gériigme Sorulari Ornekleri
% Manyetik alan nedir?
% Boslukta manyetik alan olugur mu?
% Manyetik alan i¢in yikun hizinin bir 6nemi var midir?
% Manyetik alanin kaynaklari nelerdir?

% Manyetik alan nelere bagli olarak degigir?
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EK-F: Elektrik ve Manyetizma | Dersinin igerigi

Haftalara Gore Islenecek Konular

. Hafta Elektrostatik, Elektrik ylkleri, elektriksel kuvvetler, Coulomb yasasi

. Hafta Noktasal ve surekli yik dagilimlarinin elektrik alani, Dipol

. Hafta Elektrik akisi ,Gauss yasasi (integral ve diferansiyel )

. Hafta Elektriksel potansiyel, ylkler sisteminin enerjisi egpotansiyel kavrami

. Hafta Potansiyelden elektrik alanin turetiimesi, iletkenler ve yalitkanlar, Gérunta yuk
. Hafta Ara sinav

. Hafta Siga ve kondansatorler, Kondansator turleri, kondansatorde depolanan enerji,
. Hafta Dielektrik, Kondansatérlerin baglanmasi.

Yuk taginmasi ve akim yogunlugu,Elektrik akimi, ,Ohm yasasi ,iletkenlerin
direnci,

9. Hafta
10. Hafta Devreler ve devre elemanlari ,Direnglerin baglanmasi, gug
11. Hafta Ara sinav

12. Hafta Elektromotor kuvveti, Ureteg, Ureteglerin baglanmasi

13. Hafta Kirchhoff Kanunu, Kirchhoff baglanti kurall ve uygulamalari
14. Hafta Hareketli yUklerin elektrik alani

15. Hafta B

16. Hafta FINAL SINAVI
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EK-G: Elektrik ve Manyetizma Il Dersinin icerigi

Haftalara Gore Iglenecek Konular

Manyetik alan tanimi ve 6zellikleri, Akim gegiren bir iletkene etkiyen manyetik
kuvvet, Manyetik alan igerisindeki akim iimegine etkiyen tork ve enerji

YUKIU pargacigin duzgln bir manyetik alan igerisindeki hareketi, Manyetik alan
. Hafta icerisinde hareket eden yUkll pargaciklarla ilgili teknolojik uygulamalar, Hall
olayi

. Hafta Biot-Savart yasasi, iki paralel iletken arasindaki manyetik kuvvet
. Hafta Ampere yasasl, Bir solenoidin manyetik alani
. Hafta Manyetik aki, manyetizmada Gauss yasasi (integral ve diferansiyel form)
. Hafta Ara sinav
. Hafta Farada'in indiksiyon yasasi, hareketsel emk
. Hafta Lenz yasasl, Indiiksiyon emk, 6z indiiksiyon
. Hafta RL devreleri, manyetik alanda biriken enerji,yer degistirme akimi
10. Hafta Kargilikll induktans, LC devresinde salinimlar
11. Hafta Ara sinav

ac kaynaklari, direngli ac devresi, induktorlu ac devresi, kondansatoérli ac

12. Hafta )
devresi

RLC seri devresi, ac devresinde gug, seri RLC devresinde rezonans,

13. Hafta B
transformatérier

Maxwell denklemleri, dizlem elektromanyetik dalgalar, elektromanyetik

14. Hafta
dalgalarin tagidig! enerji

15. Hafta -

16. Hafta Final sinavi
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EK-H: Goniilli Katillm Formu

Bu calisma, “Fizik Ogretmenligi Ogrendilerinin Elektrik ve Manyetizma Konusu ile iigili
Zihinsel Modellerinin Arastinimasi” baslikh bir arastirma ¢alismasi olup, ogrencilerin sahip
oldukian zihinsel modellerin belirlenmesi amaani tagimaktadir. Calisma, Do¢. Dr. Ozgir
OZCAN'In danismanhiginda Tugbanur DINCER tarafindan yirGtilmektedir ve sonuglari ile
“Elektrik ve Manyetizma” konusundaki 6grendilerin zihinsel modelleri ortaya konulacaktir.

» Bu calisma icin Hacettepe Universitesi Etik Kurulu'ndan izin alinmistir.

* Bu calismaya katthminiz gonulluluk esasina dayanmaktadir.

* Cahsmanin amaca dogrultusunda, ses ve goruntu kayit cihazi kullanilarak yan
yapilandinimis gorasmeler yoluyla sizden veriler toplanacaktir.

* Isminizi yazmak ya da kimliginizi agiga ¢ikaracak bir bilgi vermek zorunda degilsiniz.

* Arastirma kapsaminda toplanan veriler, sadece bilimsel amacglar dogrultusunda
kullanilacak, arastirmanin amaci disinda ya da bir bagka aragtirmada kullanilmayacak
ve gerekmesi halinde, sizin (yazih) izniniz olmadan bagkalanyla paylasilmayacaktir.

= Istemeniz halinde sizden toplanan verileri inceleme hakkiniz bulunmaktadir.

* Sizden toplanan veriler arastirmac tarafindan korunacak ve arastirma bitiminde
arsivienecek veya imha edilecektir.

* \Veri toplama sureglerinde, size rahatsizlik verebilecek herhangi bir soru olmayacaktir.
Yine de katthminiz sirasinda herhangi bir sebepten rahatsizhk hissederseniz
¢aligmadan istediginiz zamanda aynlabileceksiniz. Calismadan aynimamiz durumunda
sizden toplanan veriler caligmadan ¢ikanlacak ve imha edilecektir.

Gonulla katthm formunu okumak ve degerlendirmek Gzere ayirdiginiz zaman igin tesekkurler.
Bir sorunuz varsa; mutiaka bu formu onaylamadan once arastirmacya ¢ekinmeden sorunuz.
Cahisma hakkindaki sorulannizi da Hacettepe Universitesi Fizik Egitimi bolimiinden
arastirmac Tugbanur DINCER’e e-posta veya telefon yolu ile yoneltebilirsiniz.

Arastirmaci Adi : Tugbanur DINCER

Adres : Hacettepe Universitesi
Fizik Egitimi Anabilim Dah
Telefon :0312-2978600
E-posta : tugbanur_dincer@hacettepe.edu.tr

Bu calismaya tamamen kendi rizamla, istedigim takdirde calismadan aynlabilecegimi
bilerek verdigim bilgilerin bilimsel amaclarla kullanmimasimi kabul ediyorum.
(Latfen bu formu doldurup imzaladiktan sonra veri toplayan kisiye veriniz.)

Katlima Ad ve Soyadi:
Adres:

Telefon:

Tarih:

imza:
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EK-I: Etik Komisyonu Onay Bildirimi

T T.C. ) . .
‘\\(7 HACETTEPE UNIVERSITESI
- Genel Sekreterlik

Sayi :76000369/L(33—‘§07 20 Subat 2015

EGITiM BiLIMLERI ENSTITUSU MUDURLUGUNE

ligi:  31.12.2014 tarih ve 2473 sayil yaziniz.

Enstitiiniiz Ortadgretim Fen ve Matematik Alanlar Egitimi Anabilim Dali Doktora
programi dgrencisi Tugbanur DINCER’in Dog. Dr. Ozgiir OZCAN damsmanliginda
yiiriittigii “Fizik Ogretmenligi Ogrencilerinin Elektrik ve Manyetizma Konusu ile Iigili
Zihinsel Modellerinin Arastirilmasr” baslikli tez ¢alismasi, Universitemiz Senatosu Etik

Komisyonunun 17 $ubat 2015 tarihinde yapmis oldugu toplantida incelenmis olup, etik
agidan uygun bulunmustur.

Bilgilerinizi rica ederim. l / -
Prof. Dr."Ome R
Rektér a

Rektor Yardifneis
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EK-J: Etik Beyani

Hacettepe Universitesi Egitim Bilimleri Enstitisl, tez yazim kurallanina uygun

olarak hazirladi§im bu tez galigmasinda,
e tez igindeki butiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar gergevesinde elde

ettigimi,

gorsel, isitsel ve yazil bitin bilgi ve sonuglan bilimsel ahlak kurallarina

uygun olarak sundugumu,

bagkalarinin eserlerinden yararlaniimasi durumunda ilgili eserlere bilimsel

normlara uygun olarak atifta bulundugumu,

atifta bulundugum eserlerin butinind kaynak olarak gosterdigimi,

e kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimi,
bu tezin herhangi bir bélimini bu Gniversitede veya bagka bir
universitede bagka bir tez galigmasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

31/05/2018

e e —

Cﬁ\"ﬁ-?“}:
Tugbanur
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EK-K: Doktora Tez Calismasi Orijinallik Raporu

HACETTEPE UNIVERSITESI
Egitim Bilimleri Enstitasa
Ortadgretim Fen ve Matematik Alanlar Egitimi Ana Bilim Dali Bagkanligina,

31/05/2018

Tez Baghy : Fizik Ogretmen Adaylarinin Elektrik Alan ve Manyetik Alan ile ilgili Zihinsel Modelleri

Yukanda baghgi verilen tez
asagidaki filtreler kullanilara

galismamin tamam: (kapak sa
k Turnitin adl intihal

sonucunda agagidaki veriler elde edilmigtir:

yfasi, 6zetler, ana bolomier, kaynakga)

programi aracilig: ile kontrol edilmigtir. Kontrol

Rapor Sayfa Karakter Savunma Benzerlik Gonderim
Tarihi Sayisi Sayisi Tarihi Oram Numarasi
31/05/2018 315 401506 21/05/2018 %1 970446912
Uygulanan filtreler:
1. Kaynaklar harig
2. Alintilar dahil
3. 5 kelimeden daha az ortugme igeren metin kisimiar hari¢

Hacettepe Universitesi

Ad Soyad::

Tugbanur Dinger

Egitim Bilimleri Enstitust Tez Caligmasi
Kullaniimasi Uygulama Esaslar’ni inceledim ve ¢alismamin herha
tespit edilecedi muhtemel durumda dogabilecek her turla huku
yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan eder, ge

Orijinallik Raporu Alinmas: ve
ngi bir intihal icermedigini; aksinin
ki sorumlulugu kabul ettigimi ve
regini saygilanimila arz ederim,

Ogrenci No.:

N12142903

Ana Bilim Dal:

Ortabgretim Fen ve Matematik Alanlar Egitimi

Programi:

Ortadgretim Fen ve Matematik Alanlar Egitimi-Doktora

Statiisii:

[ Y.Lisans
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[ Batunlesik Dr.
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EK-L: Dissertation Originality Report

31/05/2018

HACETTEPE UNIVERSITY
Graduate School Of Educational Sciences
To The Department Of Secondary Science and Mathematics Education

Thesis Title : Pre-Service Physics Teachers' Mental Models of Electric Field and Magnetic Field

The whole thesis that includes the title page, introduction, main chapters, conclusions and
bibliography section is checked by using Turnitin plagiarism detection software take into the
consideration requested filtering options. According to the originality report obtained data are as
below.

Time Date of
Submitted | [20° | Character | . i | Similarity | o mission ID
Count Count Index
Defense
31/05/2018 315 401506 21/05/2018 %1 970446912
Filtering options applied:

1. Bibliography excluded

2. Quotes included

3. Match size up to 5 words excluded
| declare that | have carefully read Hacettepe University Graduate School of Educational
Sciences Guidelines for Obtaining and Using Thesis Originality Reports; that according to the
maximum similarity index values specified in the Guidelines, my thesis does not include any form
of plagiarism; that in any future detection of possible infringement of the regulations | accept all
legal responsibility; and that all the information | have provided is correct to the best of my
knowledge.

| respectfully submit this for approval.

Name Lastname: Tujbanur Dinger
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Department: Secondary nce ematics e >
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EK-M: Yayimlama ve Fikri Mulkiyet Haklari Beyani

Enstitu tarafindan onaylanan lisanslstl tezimin/raporumun tamamini veya
herhangi bir kismini, basili (kagit) ve elektronik formatta argivieme ve asagida
verilen kosullarla kullanima agma iznini Hacettepe Universitesine verdigimi
bildiririm. Bu izinle Universite'ye verilen kullanim haklan digindaki butin fikri
milkiyet haklanm bende kalacak, tezimin tamaminin veya bir b&limanan
gelecekteki galigmalarda (makale, kitap, lisans ve patent vb.) kullamm haklar
bana ait olacaktir.

Tezin kendi orijinal galigmam oldugunu, baskalarninin haklanni ihlal etmedigimi ve
tezimin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhit ederim. Tezimde yer alan
telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullaniimasi zoruniu
metinleri yazili izin alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universite'ye
teslim etmeyi taahht ederim.

0O Tezimin tamami diinya capinda erigime acilabilir ve bir kismi veya
tamaminin fotokopisi alinabilir.

(Bu segenekle teziniz arama motorlarinda indekslenebilecek, daha sonra

tezinizin erigim statisinin degistiriimesini talep etseniz ve kitUphane bu

talebinizi yerine getirse bile, teziniz arama motoriarinin 6n belleklerinde kalmaya

devam edebilecektir)

0O Tezimin  ...cccovvvvnvenne tarihine kadar erisime agimasimi ve fotokopi

alinmasini (g Kapak, Ozet, igindekiler ve Kaynakga harig) istemiyorum.
(Bu sirenin sonunda uzatma igin bagvuruda bulunmadiim takdirde,
tezimin/raporumun tamami her yerden erigime acilabilir, kaynak gosteriimek
sartiyla bir kismi veya tamaminin fotokopisi alinabilir).

® Tezimin 31/12/2020 yilina kadar erigime agiimasini istemiyorum ancak
kaynak gosteriimek gartiyla bir kismi veya tamaminin fotokopisinin
alinmasini onayhyorum.

O Serbest Segenek/Yazann Segimi:

.........................................................................................................
............................................................................................................
..........................................................................................................
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