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Oz

Arastrmada ortadgretim 6grencilerinin  kuantum fizigine giris konularinda yasadiklari
glgliklerin nedeni arastirmak ve Tahmin-Gézlem-Aciklama (TGA), simulasyon ve ¢izgi
roman destekli 5E 6drenme modelinin 6grencilerin akademik basari ile kavramsal
anlamalarina etkisini incelemek amaglanmigtir. Kuantum fizigine giris konulari olarak siyah
cisim 1simasi, fotoelektrik olay, Compton saciimasi, 1sigin ikili dogasi ve madde dalgalari
(de Broglie) konulari belirlenmistir. Bu konular kuantum baglangici, i1sigin kuantum teorisi
ve madde dalgalari bagliklari altinda toplanmistir. Calismada kullanimak Uzere dort
asamali Kuantum Fizigi Kavramsal Anlama Testi (KuFKAT) gelistiriimis ve gegerlik ile
guvenirlik caligmalari yapimistir. Ardindan Van il merkezinde bulunan bir Anadolu lisesi
son sinifta okuyan ve se¢cmeli fizik 12 dersini segen 45 6grenci deney grubu ve baska bir
Anadolu lisesi son sinifta okuyan 40 kisi kontrol grubu segilerek uygulama yapimistir.
Deney grubunda TGA, similasyon ve c¢izgi roman destekli 5E 6grenme modeli
uygulanmigtir. Cizgi romanlar arastirmaci tarafindan gelistiriimistir. Uygulamaya katilan
kontrol ve deney grubu &6grencilerinin kuantum fizidi konularindaki kavramsal anlama
dizeyleri, anlamakta yasadiklari guglikler ve bu gucliklerin nedenleri arastirimistir.
Arastrmada KuFKAT’In yani sira deney grubu 6grencileri ile gorusmeler de yapilmistir.
Calisma sonunda kontrol grubu &égrencilerinin kuantum fizigi kavramsal anlama dizeyi
disiik ve deney grubunun orta bulunmustur. Ogrencilerin kuantum fizigini kavramada
yasadiklari gugliklerin klasik fizik konularindaki bilgi eksikligi ve kavram yanilgilarindan
kaynaklandidi belirlenmigtir. Ayrica deney grubuna uygulanan 6gdretim modelinin hem
akademik basariyi hem de kavramsalanlamayi anlamli bir sekilde arttirdigi tespit edilmigtir.

Elde edilen bulgulara gbre bazi 6nerilerde bulunulmustur.

Anahtar sozciikler: kuantum fizigi, TGA, simulasyon, ¢izgi roman, 5E 6drenme modeli,

ortadgretim o6grencileri



Abstract

In the study, it was aimed to investigate the reasons for the difficulties experienced by
secondary education students in quantum physics introductory subjects, and to examine
the effects of Predict-Observe-Explain (POE), simulation, and a comic book-supported 5E
learning model on students’ academic success and conceptual understanding. Black body
radiation, photoelectric effect, Compton scattering, dual nature of light, and matter waves
were determined to be introductory quantum physics topics. These topics are gathered
under the titles of quantum beginning, quantum theory of light, and matter waves. A four-
stage Quantum Physics Conceptual Understanding Test (QPCUT) was developed, and
validity and reliability studies were conducted. The experimental group of 45 senior students
from an Anatolian high school and the control group of 40 senior students from another
school in the Van were selected. The POE, simulation, and comic book-supported 5E
learning model was applied in the experimental group. The comics were developed by the
researcher. In addition to QPCUT, interviews were conducted with students in the
experimental group. At the conclusion, the students in the control group had a low level of
conceptual understanding of quantum physics, whereas the experimental group had a
moderate level. It has been determined that the difficulties experienced by the students in
understanding quantum physics stem from a lack of knowledge and misconceptions in
classical physics. It was determined that the teaching model applied to the experimental
group significantly increased both academic achievement and conceptual understanding

compared to the control group. Suggestions were made considering the findings obtained.

Keywords: guantum physics, POE, simulation, comic book, 5E learning model, secondary

education students
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Bolum 1
Giris

Cagimizda bluyudk bir ivme yakalayan teknolojinin temelini kuantum fizigi
olusturmaktadir. Kuantum fizigi ise gorelilik teorisi ile modern fizigin temelini olugturmaktadir
(Bouchée ve digerleri, 2021). Ancak modern fizik ve kuantum fizidi ile ilgili alan yazin
tarandiginda oldukga genis bir alanin tartisildigi ve ayni isim altinda farkli konulardan
bahsedildigi gorulmektedir. Bu karisikligi gidermek i¢in bagta Avrupa ve Amerika olmak
uzere birgok Ulkede lise 6gretim programlarina kuantum fizigi adiyla yeni bir Unite
eklenmektedir (Krijtenburg-Lewerissa ve digerleri, 2017; Stadermann ve digerleri, 2019).
Turkiye'de ise ortadgretim on ikinci sinif fizik 6gretim programinda modern fizik Unitesi
altinda 6zel gorelilik, kuantum fizigine girig, fotoelektrik olayl, Compton sagimasi ve de
Broglie dalga boyu konu bagliklari yer almaktadir (Milli Egitim Bakanligi [MEB], 2018).
Ancak ilkokuldan itibaren klasik fizikle ic ice olan o6grenciler, alstiklari klasik dinya
gorusuyle celisen kuantum fizigini ilk defa gorduklerinde anlamakta zorlanmaktadirlar
(Krijtenburg-Lewerissa ve digerleri, 2017). Arastirmalar hem lise (Bouchée ve digerleri,
2021; Dokuzfidan, 2019; Henriksen ve digerleri, 2018; Taglidere, 2016) hem de Universite
ogrencilerinin (Akarsu ve digerleri, 2011; Asikainen & Hirvonen, 2009; Ayene ve digerleri,
2019; Kizilcik & Unli Yavas, 2017) bu girig niteligindeki kuantum fizigi konularini anlamakta

zorlandiklarini goéstermektedir.

Yarr-iletken, lazer, sifreleme, kuantum bilgisayarlar vb. ¢agdas teknolojinin temelini
olusturan gelismelerin temeli olan kuantum fizigini 6gretmek buyuk énem tasimaktadir. Bu
Oneme ragmen fizik egitimi ile ilgili arastirmalarin sadece %1’i modern fizik (izafiyet ve
kuantum fizigi) ile ilgilidir (Ozcan, 2009). Tirkiye'de 2000 ile 2017 arasinda fizik egitiminde
caligilan tezlerde dinamik, termodinamik, 1sik ve ses, elektrik, is-gug-enerji ve astronomi
konularina daha ¢ok yer verilirken kuantum fizigine (%1,3) ¢ok az yer verilmistir (Yimaz,
2019). Bunlarin yani sira Turkiye’de modern fizik (gorelilik ve kuantum fizigi) 6gretimine

yonelik arastrmalarin son yillarda geneli Universite seviyesinde olmak Uzere arttigi
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g6zlenmektedir (Akarsu ve digerleri, 2011; Coban, 2018; Didis ve digerleri, 2008;

Dokuzfidan, 2019; Gérecek, 2013; Kotluk & Yayla, 2016; Ozcan & Gergek, 2015).

Kuantum fizigi ginimuzde fizik 6gretiminde énemli bir yere sahip olmakla birlikte bu
konuda yeterince ¢alismanin olmamasi kuantum fiziginin égretimini olumsuz etkilemektedir
(Kizlckk & Unli Yavag, 2017). Ogrencilerin kuantum fizigi konularini kavramakta gugclik
cektikleri, kavram yanilgllarina sahip olduklari ve 6nyargi, endise ve yabancilasmaya
benzer inanglara sahip olduklari belirlenmigstir (Aksakalli ve digerleri, 2016). Bu duruma
dgrencilerin sinav, not kaygisi ve dersin kolay olmadigina iliskin ényargilari (Kizilcik & Unlii
Yavas, 2017) da eklenince, kuantum fizigi konularinin &greniimesi daha da gi¢ hale

gelmektedir.

Egitim surecinde 6grencilerin bilgi, beceri ve tutumlarinda amaclanan degisim ve
ilerlemelerin gerceklesip gergeklesmedigini belirlemek amaciyla élgme ve degerlendirme
faaliyetlerine gereksinim duyulur (Tan, 2004). Egitimde o6l¢it olarak basari alindijinda
Olcme ve degerlendirme faaliyetlerinde basari testleri kullanilir (Turgut & Baykul, 2012).
Gegerlik ve guvenirlik kanitlar toplanmig basari testleri referans alinabileceginden faydali
olduklari sdylenebilir. Alan yazina bakildiginda; Wauttiprom vd. (2009) tarafindan Universite
ogrencilerine yonelik bir test gelistirildigi ve Universite o6grencilerine uygulandidi
gorulmektedir. Bu test, fotoelektrik olay, dalga ve parcacik ikiligi, de Broglie dalga boyu, gift
yarikta girisim ve belirsizlik ilkesi konularindan olusan 25 soruluk bir tarama testidir. Bu
testin Universite 6grencileri i¢in gelistirildiginden ve Compton sagimasini icermediginden
ortadgretim ogdrencilerine ve Turkiye’deki lise fizik mufredatina uygun olmadidi
dusundlmastir. Kotluk ve Yayla (2016) lise 6grencilerine yonelik modern fizigin dogusu ve
gorelilik konularini iceren 25 sorudan olugan bir modern fizik basari testi gelistirmislerdir.
Uygulama yilindan bagari testinin 2008-2009 fizik mufredatina yonelik oldugu
anlasimaktadir. Demir ve Akarsu (2014) ise 6zel gorelilik, kuantum teorisi ve nukleer fizik
konularindan olusan modern fizik kavram testi gelistirmiglerdir. Benzer sekilde uygulama

yihindan testin 2008-2009 fizik mdufredatina gore gelistirildigi anlasiimaktadir. Bu
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aragtirmalar disinda literatirde kuantum fizidi konularina yonelik gelistiriimis herhangi bir
test galigmasina rastlanmamistir. Gelistirilmis bu testlerin kapsadidi konularin birbirinden
farkli olmasi ginimuiz ortaddretim programina uygunlugunun sorgulanmasina neden
olmaktadir. Lise 6grencileri i¢cin kuantum fiziginin igerdigi konulara yonelik bir standart
bulunmadigindan, Stadermann vd. (2019) on bes farkl Ulkenin lise fizik mufredatlarini
karsilastirarak kuantum fizigine giris icin ana konulari belirlemeye c¢alismistir. Bu
arastrmada on ve Uzeri Ulkenin mufredatinda yer alan siyah cisim igimasi, Bohr atom
modeli, enerji seviyeleri, ISk madde etkilesimi, dalga-pargacik ikiligi, madde dalgalari ve
teknik uygulamalar konularinin kuantum fiziginin ortak konulari olabilecegi belirtiimigtir

(Stadermann ve digerleri, 2019).

Turkiye’de farkli intiyaglar gergevesinde fizik 6gretim programinda gincellenme ve
sadelestirimeler yapildigi goértulmektedir (MEB, 2007, 2013, 2018). Bu guncellemelerin
sonuncusu 2018 yilinda yapilmig ve fizik mufredatinin modern fizik Unitesinde 6zel gorelilik
ve kuantum fizigine giris basligi altinda siyah cisim igimasi, fotoelektrik olay, Compton olayi
ve de Broglie bagintisi adli konu baglklar yer almistr (MEB, 2018). Diger Ulkelerin
mufredatlarinda yer verilen kuantum fizigi konulari (Stadermann ve digerleri, 2019) ile MEB
mufredatinda (MEB, 2018) yer verilen konular karsilastiridiginda, siyah cisim igimasi,
fotoelektrik olay, Compton olayi, i1sigin ikili dogasi ve madde dalgalari baslklari kuantum
fizigi giris konulari olarak kabul edilebilir. Alan yazin tarandiginda lise 6égrencileri icin glincel
mufredata uygun kuantum fizigi giris konularini kapsayan ulusal ya da uluslararasi bagari
veya kavramsal anlamay! Olgecek herhangi bir test olmadigi gorllmustir. Fizik 6dretim
programinda (MEB, 2018) kuantum fizigi bashidi altinda siyah cisim isimasi, fotoelektrik
olay, Compton olayi ve de Broglie bagintisi konulari ve bu konularin alt basliklarinda is1gin
ikili dogasi yeraldigindan bu ¢alismada da kuantum fizigi giris konularini igeren bir Kuantum
Fizigi Kavramsal Anlama Testi (KuFKAT) gelistirilmis ve dgrencilerin kavramsal anlama

dizeylerini ile bagarilarini dlgmekte kullanimigtir.
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Problem Durumu

Kuantum fiziginin temelini olusturan siyah cisim isimasi, madde 1sik etkilesimi ve
ikililik konulari kuantum fizigi giris konulari oldugundan daha sonraki 6gdretimler igin bu
konularin anlagsiimasi 6énem arz etmektedir. Kuantum fiziginin daha anlasilir bir sekilde
Ogretilebilmesi icin  dgrencilerin  sahip oldugu alternatif kavramlarin ve anlamakta
karsilastiklari gUcliklerin tam olarak belirlenmesi gerekmektedir. Bunlari belirlemek igin
yapllan ¢alismalara bakildiginda hem modern fizige yonelik kavramsal anlamayi test eden
sorularin hem de zorlanan 6grenciler ile gorismeler yapilarak karsilastiklari guglikleri
derinlemesine inceleyen arastrmalarin birlikte kullanildigi ¢alismaya rastlanmamigtir.
Ayrica alan yazinda kuantum fizidi giris konularini ayri ayri ele alan ¢alismalar olmasina
ragmen batluncul olarak ele alan ¢aligmalara rastlanmamistir. Bunun yani sira kuantum
fizigi konularinda 6grencilerin zorlandigi birgcok kaynakta belirtiimesine ragmen zorluklarin
kaynaklarini irdeleyen c¢alismalar bulunmamaktadir.

Son yillarda fizik egitiminde yapilandirmaci 6gretim modellerinin kullanimi artmasina ve
Turkiye’de 6gretim programi yapilandirmaci 6gretimi esas alarak dizenlenmesine ragmen
bu égretim modellerinin kuantum fiziginde pek uygulanmadigi gériimuistir. Ogrencilerin
kavramsal anlamalarini arttirarak anlaml ve kalici 6grenmeleri icin SE 6grenme modeli,
simulasyonla 6gretim ve Tahmin-Gézlem-Agiklama (TGA) yontemi sklikla kullanilan
yontemlerdendir. Ancak TGA yoéntemi 5E modeline kolaylikla entegre edilebilmesine
ragmen ikisi birlikte pek kullanimamistir. Ayrica akademik basariyi arttirmasina ragmen
Turkiye’de TGA yontemi ¢ogunlukla kimya ve biyoloji alanlarinda kullanimigtir (Yildiz,
2021). Bu yontemlerin diginda o6zellikle uluslararasi alanda fizik egitiminde ¢izgi roman
kullanimi artmakta ve onerilmektedir (Fitri ve digerleri, 2021). Bu baglamda 6grencilerin
karsilastigi zorluklar etkili bir sekilde belirleyebilmek ve ddrencilerin kavramsal anlamada
yasadiklari zorluklari giderebilmek icin 6gretim modellerinin gelistiriimesi igin bu ¢alisma

gerekli gorulmektedir. Fizikte dnemli bir yeri olan kuantum fizigi konularina yonelik fizik
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egitimi alan yazininda diger konulara gére ¢ok az ¢galismanin olmasi bu galigmay1 énemli

kilmaktadir.

Arastirmanin Amaci ve Onemi

Bu galismanin amaci, segmeli fizik dersini alan ortadgretim 12. sinif 6grencilerinin
kuantum fizigi giris konularinda kavramsal anlama dizeylerinin ve kargilagtiklari gugliklerin
belirlenmesi ve gelistirilen 6gretim modelinin kavramsal guglikleri gidermedeki etkisini
incelemektir. Bu amagla 6grencilerin kuantum fizigi giris konularindaki akademik bagari ve
kavramsal anlamalarini dlgen bir test gelistirilmis ve pilot galismasi yapilarak testten alinan
puanlarin gecgerlik ve guvenirligi belirlenmistir. Ardindan deney ve kontrol gruplarina
simulasyon, TGA ve ¢izgi roman destekli bir 6gretim modeli tasarlanmis ve modelin etkisi
incelenmistir. Ogrencilerin kuantum fizigi konularinda kavramsal anlamada yasadiklari

guclikler hem nicel hem de nitel veri toplama araclariyla belirlenmisgtir.
Arastirma Problemi

Ortadgretim 12. sinif 6grencilerinin kuantum fiziginin temellerini olusturan konularda
kavramsal anlama duzeyleri ve anlamada karsilastiklari guglikler nelerdir? Simulasyon,
TGA ve ¢izgi roman destekli 5E 6gretim modelinin ortadgretim 6grencilerinin kuantum
fiziginin temellerini olusturan konularda kavramsal anlama dizeylerine ve kavramsal

gugluklerini gidermede etkisi nedir?
Alt Problemler

e Ortadgretim o6grencilerinin  kuantum fizigi konularinda kavramsal anlama

dizeyleri nedir?

e Ortadgretim oOgrencilerinin  kuantum fizigi konularinda kavramsal anlamada

karsllastiklari guglukler nelerdir?

o Gelistirilen 6gretim modeli ortadgretim 6grencilerinin kuantum fizigi konularinda

akademik basariya etkisi nedir?
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o Geligtirilen 6gretim modeli ortadgretim dgrencilerinin kuantum fizigi konularinda

kavramsal anlamaya etkisi nedir?
e Ortadgretim dgrencilerinin geligtirilen 6gretim modeline yonelik gorusleri nelerdir?
Sayiltilar
e Arastirmada geligtirilen veri toplama araglari igin uzman gorusu bildirenlerin
tarafsiz bir sekilde goruslerini ifade ettikleri varsayilmistir.
¢ Ortadgretim 6grencilerinin veri toplama araglarina cevap verirken samimi oldugu

ve gergek bilgilerini yansittiklari varsayilmigtir.

Sinirhliklar

e Arastirma, Siyah Cisim Isimasi, Fotoelektrik Olay, Compton Olayi ve Madde

Dalgalari (de Broglie Dalga Boyu) konulart ile sinirhidir.
e Van ilinde ortadgretim 12. sinifta 6grenim goren 85 6grencileri ile sinirlidir.

e Ogretim modeli simiilasyon, TGA ve ¢izgi roman destekli 5E 6grenme modeli ile

sinirlidir.

Tanimlar

Yapilandirmacilik: Ogrencinin bilgiyi yaparak ve yasayarak yapilandirmasidir

(Perkins, 1999).

TGAYontemi: Tahmin-Gozlem-Agiklamaasamalarinin kisaltmasi olup égrencilerin
kavramsal gelisimini desteklemek amaciyla 6nce ilgili konuda tahminlerde bulunma, deney
vb. etkinliklerle degiskenler arasindaki iliskiyi gdozleme ve ulasilan sonuglari tahminleriyle
karsllastirarak farkliliklarin nedenini agiklama asamalarindan olusan yoéntemdir (White &

Gunstone, 1992).
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Simiilasyon: Ogrencilerin bilgisayar veya sanal ortamda degiskenleri degistirerek

deneyler yaptiklari programlardir (Chen ve digerleri, 2014).

Cizgi roman: Goruntuleri, yazil metni ve diyalogu birlestiren resimli hikayeler olup

bilgi isaret, imge ve semboller araciiglyla konusma balonlari iginde iletilir (Arroio, 2011).

5E Ogrenme Modeli: Yapilandirmaci oégrenme yéntemlerinden olan 5E, ilgi
uyandirma, kesfetme, aciklama, derinlestirme ve degerlendirme asamalarindan olusan bir
ogrenme halkas! olup 6grencilerin konuya dikkatlerinin artmasini, bilgilerini kesfederek
organize etmelerini, farkli kosullara uyarlamalarini ve anlamlandirmalarini icermektedir

(Bybee, 1997).
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Bolum 2

Arastirmanin Kuramsal Temeli ve ilgili Aragtirmalar
Fizik Ogretim Programlarinda Modern Fizik ve Kuantum Fizigi Konulari

Turk egitim sisteminde son otuz yilda ¢agin gerekliliklerine uymak ve ihtiyaclara
cevap vermek icin ortadgretim yapisi ve buna bagli olarak Ogretim programlari surekli
guncellenmistir. Guncellenen 6gretim programlarinda modern fizik ve kuantum fizigi

konularinin kapsami bu bdlimde incelenmistir.

Kredili ders gegme sistemi ile 01.05.1992 tarih ve 128 karar numarali Lise 1, 2, 3.
Sinif Fizik dersi égretim programi ve 22.06.1992 tarih ve 181 karar numarali ileri Fizik 1 —
2 ogretim programlari 1992-1993 o6gretim yilindan itibaren uygulanmaya baslanmigtir
(MEB, 1992a, 1992b). Uygulanan 1992 Fizik 6gretim programi (FOP) incelendiginde,
sadece her sinif dlzeyi icin Unite bagliklari ve Unitede yer alacak konu bagliklarinin yer
aldi§i goriilmektedir. Ancak lleri Fizik 1- 2 FOP’te konular ile ilgili kisa agiklamalara yer
verildikten sonra konu basliklari verilmistir. Kredili ders gegme sistemi igin uygulamaya
konulan 1992 FOP, 1997’de kredili sistemin kaldirimasi ve 2005-2006 6gretim yilinda lise
dort yila cikarimasi gibi buyuk degisikliklere ragmen uygulanmaya devam edilmigtir.
Uygulanan bu 6gretim programlarindan 1992 FOP’te kuantum veya modern fizik bolim
adlar yer almazken 1992 ileri Fizik 1-2 égretim programinda ‘Gérelilik (izafiyet)’ ve ‘Modern

(Cagdas) Fizige Girig’ adiyla iki bolim yer almistir.

Yapilandirmaci 6grenme kuramlarini temel alarak 11.10.2007 tarihinde 9. siniflar
icin 168 karar numarali, 03.06.2008 tarihli ve 135 karar numarali 10. sinif, 26.12.2008 tarih
ve 288 karar numaral 11. sinif ve 11.09.2009 tarih ve 152 karar numarasi ile 12. siniflar
icin fizik 6gretim programlari hazirlanmistir (MEB, 2007, 2008a, 2008b, 2009). Onceki
programlardan farkli olarak bu 6gretim programlarinda kazanimlar, kazanim agiklamalari,
ilgili konudaki kavram yanilgilari ve baglam temelli 6dretim yéntemine uygun etkinlik

orneklerine yer verilmigtir. Sarmal yaply1 esas alan bu 6gretim programlarinda 10, 11 ve 12.
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sinifta ‘Modern Fizik’ Unitesine ve her sinif dlzeyinde farkl alt konulara yer verilmigtir.
Ortadgretimde alanlarin kaldirimasiyla farkli okul tarleri i¢in haftalik ders saatleri degistigi
icin 2007, 2008 ve 2009 ogretim programlari farkh ders saatlerine gore igerik
degistiriimeden duzenlenerek 26.08.2011 tarih ve 130 karar numarasi ile uygulanmaya

devam edilmigtir.

Fizik 6gretim programi 9 ve 10. siniflarda bilimsel okuryazarliginin gelistiriimesi
amaclyla sadelegtiriimesi, 11 ve 12. sinflarda ise Universite egitiminde ihtiya¢ duyulan bilgi
ve becerilerin kazandirimasi amaciyla 01.02.2013 tarih ve 10 karar numarasiyla 2013 FOP
uygulanmaya konulmustur (MEB, 2013). Bu yeni 6gretim programi ile sarmal yapidan
vazgecilmis ve 12. sinifta ‘Atom Fizigine Giris ve Radyoaktivite’, ‘Modern Fizik’ ve ‘Modern

Fizigin Teknolojideki Uygulamalarr adli Unitelere yer verilmistir.

Uygulamada olan 2013 FOP’te yer alan kazanmlarin dili sadelestiriierek ve
matematiksel hesaplamalar azaltlarak 19.01.2018 tarih ve 28 karar numarasi ile Fizik ve
29 kararnumarasi ile Fen Lisesi Fizik 6gretim programlari uygulanmayabaglanmistir (MEB,
2018). Fizik ile Fen Lisesi Fizik ogretim programlari arasinda kazanim olarak fark
bulunmazken Fen Lisesi 6gretim programinda alt kazanimlar ile konular daha detayl
verilmekte ve matematiksel hesaplamalarin yapilmasi istenmektedir. MEB 1992 ve 2018
ylllari arasi yayinladigi fizik 6gretim programlarinda yer alan modern fizik ve kuantum fizigi

ile ilgili konular EK-L'de yer almaktadir.

MEB tarafinda yayinlanan EK-L’de verilen kazanimlar incelendiginde vyillar icinde
guncellenen Ogretim programlarinda modern fizik konularinin  Unitelere  goére
siniflandirimasinda farkhlik oldugu goérdlmektedir. Uzun yillar uygulamada kalan 1992
FOP'te ‘Isik teorileri’ ve ‘Atom teorileri’ adiyla kuantum fizigi giris konulari ele alinrken
genellikle Fen liselerinde okutulan segmeli ileri fizik dersinde ise ‘Gorelilik’ ve ‘Modern fizige
giris’ Uniteleri ile 6zel gorelilik, kuantum fizigine giris konular1 ve teknolojideki uygulamalari
ele alinmistir. Bu Unitelerde sadece konu bagliklari verildigi icin genellikle konular yogun

matematiksel hesaplamalar icerecek sekilde islenmigstir. Daha sonra ilk 6nemli glincelleme
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ile uygulanmaya baglanan 2008 ve 2009 FOP’lerde konu bagliklarinin yani sira kazanimlar
ve kazanimlar ile ilgili agiklamalara yer verilmistir. Bu programlarda 6zel goérelilik, kuantum
fizigi ve teknolojideki uygulamalari ‘Modern Fizik’ tnite adiyla yer almistir. Bu programda
da kuantum sayilari ve modern atom teorisi hari¢ genellikle matematiksel hesaplamalara
yer verilmistir. Daha sonra giincellenerek uygulamaya konulan 2013 FOP’te matematiksel
hesaplamalar azaltlarak konular atom fizidi ve radyoaktivite, modern fizik ve modern fizigin
teknolojideki uygulamalari adlariyla t¢ Uniteye balinmustir. Ozel gorelilik ve kuantum fizigi
giris konulari Modern Fizik Unitesinde birlestiriimistir. En son guncelleme ile kazanim dilleri
sadelestirilip matematiksel hesaplamalar biraz daha azaltlarak uygulamaya konulan 2018
FOP’te Unite isimleri degistirimemistir. Ancak gezegen, yidiz ve gdkadalarin olusumu ile
X-iginlart konulari yeni 6gretim programindan gikarimigtr. Ayrica sadece 2009 FOP'te ilk
defa yer verilen belirsizlik ilkesi konusuna 2013 FOP’te yer verimezken 2018 FOP'te
modern atom teorisi kazaniminda sadece deginilmesi gerektigi belirtiimigtir. Yillar icinde
uygulanmaya konulan programlarda kuantum fizigi adiyla Unite ismine yer veriimedigi ve
modern fizik Unite kapsamlarindaki farkliliklardan dolayi Glkemizde alan yazinda ayni isimle
cok farkli konularin ele alindidi belirlenmistir. Son glincellemelerden sonra uygulamada olan
Ogretim programi g6z 6énunde bulunduruldugunda modern fizigin, 6zel gorelilik ve kuantum

fizigi giris konularindan olustugu goézlenmektedir.

Tarkiye’de oldugu gibi diger Ulkelerde de kuantum fizi§i kapsami o6gretim
programlarinda tam olarak belirlenmemistir. Stadermann vd. (2019) on bes Ulkenin lise
mufredatlarinda kuantum fizigi konularini karsilastirdiklari ¢alismada Ulkeler bazinda
oldukga farkl yaklagimlarin oldugunu belirlemiglerdir. Ayni ¢alismada bu on bes Ulkenin
Ogretim programlarinda en ¢ok ortak olan konular belirlenerek kuantum fizidi icin ana
konular tespit edilmistir. Bunlar: Siyah cisim igimasi, Atomik enerji seviyeleri (Bohr atom
modeli ve ¢izgi spektrumu), 1Iskk madde etkilesimi, dalga-pargacik ikilemi, de Broglie dalga
boyu, teknolojik uygulamalar, Heisenberg belirsizlik ilkesi ve kuantum fizidinin olasilik

dogasidir.
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Kuantum Fizigi ile ilgili Gahigmalar

Modern fizik, kuantum ve kuantum fizigine yonelik alan yazin tarandiginda oldukca
genis bir alanda ayni isim altinda farkh konularin arastiridi§i belirlenmistir. Bir dnceki
boélimde belirtildigi gibi 6dretim programlarinda da modern fizik 6zel gorelilik ve kuantum
fizigi konularindan olusmaktadir. Bundan dolayi bu bélimde sadece arastirma konusu olan
kuantum fizigi giris konulari ile ilgili alan yazina yer verilmistir. Ozel gérelilik ve kuantum

mekanigi ile ilgili galismalara yer veriimemisgtir.

McKagan vd. (2009) yaptiklari galismada simulasyon kullanilarak yapilan arastirma
tabanl 6gretimde Universite 6drencilerinin fotoelektrik olayini daha iyi anladiklarini ve deney
degiskenlerini degistirdiklerinde olasi sonuglari tahmin ettikleri sonucuna ulagmislardir.
Ancak ogrencilerin gozlemlerden yapilacak c¢ikarimlari basaril bir sekilde dogru ifade
etmelerine ragmen goézlemler ile ¢cikarimlar arasinda net mantiksal bir iliski kurmada daha

az basarili olmuslardir.

Wouttiprom vd. (2009), Kuantum Fizigi Kavrama Testi gelistirmis ve Universite
ogrencilerine uygulayarak gecerlik ve guivenirligini saglamiglardir. Bu test Fotoelektrik olay,
Dalga ve parcaciklar, de Broglie dalga boyu, Ciftyarikta girisim ve Belirsizlik ilkesi konularini
kapsayan 25 soruluk bir tarama testidir. Universite 6grencileri igin kuantum fizigi yorumu

gerektiren sorularin daha zorlayici oldugu belirtiimigtir.

Yidiz (2009) doktora tez galismasinda, fen bilgisi 6gretmen adaylarinin kuantum
fizigi konularindaki anlama seviyeleri ile yazma etkinliginin basarilarina etkisini arastirmistir.
Calisma, fotoelektrik olay, Compton olayi ve Heisenberg belirsizlik ilkesi konulari ile
sinirlandiriimis ve veriler agik uclu sorular ile toplanmistir. Kontrol gruplu yuratilen bu yari
deneysel ¢alismada Fen Bilgisi 6dretmen adaylarinin kuantum fizigi konularini anlama
seviyelerinin disuk oldugu belirlenmistir. Deney grubundaki katlimcilarin lise 6grencilerine

kuantum fizigi konularini bir mektup yazarak anlattigi bu calisma sonunda yazma
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etkinliginin akademik basariy1 arttirdigi sonucuna varilmistir. Ayrica 6gretmen adaylari

mektup yazma etkinliginin 6grenmelerine yardimci oldugunu ifade etmislerdir.

Kurt (2010) yuksek lisans tez calismasinda kuantum fiziginde kullanilan metaforlarin
fizik 6gretmen adaylarinin fizik algilarini nasil etkiledigini arastirmigtir. Ac¢ik uglu sorulara
verilen cevaplarin nitel analizi sonucunda kuantum fiziginde kullanilan metaforlardan

bazilarinin soyut kavramlari somutlastirdigi i¢in yararh oldugu belirtiimigtir.

Akarsu vd. (2011) Universite dgrencileri ile yaptiklari ¢alismalarinda, 6grencilerin
kuantum fizigi konularindaki kavramsal anlamalarini arastrmiglardir. Bu galismada daha
once gelistirilen (Wuttiprom ve digerleri, 2009) Kuantum Fizigi Kavrama Testi Tlrkgeye
uyarlanarak gegerlilik calismasi yapimis ve 6grencilere uygulanmistir. Bu uygulama
sonucunda 6grencilerin kuantum konularini anlamada guglik ¢ektikleribelirlenmistir. Ayrica
calisma sonunda &grencilerin kuantum fizigi ile ilgili deneyimleri arttikca kavramsal

anlamalarinin kolaylastigi vurgulanmistir.

Deslauriers ve Wieman (2011) Universite 6grencilerinin kuantum fizigi kavramsal
anlamalarini ve unutma durumlarini arastirdiklari ¢galigmada, simulasyon, kavram haritalari,
grup tartisma ve grup calismalarini iceren interaktif ogretimin 6grencilerin kavramsal
anlamalarini pozitif etkiledigini bulmuslardir. Ancak interaktif 6grenme modeli ile 6gretimin
yapildidi gruptaki &grencilerin 6grendiklerini daha ¢abuk unuttuklari sonucuna da
varimigtir. Daha gercek¢i materyallerin daha hizli unutulmaya neden olup olmadiginin

arastirimasi énerilmistir.

Gorecek (2013) doktora tez calismasinda fen bilgisi 6gretmen adaylarinin kuantum
fizigi giris konularindaki kavramsal anlama seviyelerini belirlemis ve 7E 6gretim modelinin
anlamaya etkisini incelemistir. Calisma kapsaminda kuantum fizigine girig, siyah cisim
isimasl, fotoelektrik olay, atomun yapisi, madde dalgalari ve Heisenberg belirsizlik ilkesi
konulari ele alinmistir. Bu konular ile ilgili arastirmacinin olusturdugu ve bagska
kaynaklardan derlenen sorulardan olugan 14 soruluk bir kavram testi gelistiriimigtir. Calisma

sonunda, uygulanan 6gretim yodnteminin kavramsal anlamay! arttirdigi belirlenmis ancak
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Ogdretim 6ncesinde &grencilerde tespit edilen alternatif kavramlardan bazilarinin
giderilemedigi belirlenmistir. Ogretmen adaylarinin kuantum fizigini modern fizik dersinde

ogrendikleri igin gorelilik ile karistirdiklari vurgulanmistir.

Eryilmaz (2014) doktora tez calismasinda, lise 6grencilerinin iki farkli 6gretim
programina gore kuantum fizigi konularini 6grenme durumlarini karsilastrmigtir. Calisma
kapsaminda 2005 ve 2011 ortadgretim fizik dersi 6gretim programlarina gére ders goren
lise 6drencilerinin basari, algi ve tutumlarini incelemistir. Ayrica ders kitaplarinin modern
fizik konularini igceren bolumleri de degerlendirilmigtir. Arastirma, siyah cisim isimasi,
fotoelektrik olay, Compton olayi, madde dalgalari, atom yapisi ve atom modelleri ile eneriji
seviyeleri konularini icermistir. Calisma sonunda 2011 6gretim programi ile yapilan
egitimde bagar ve problem ¢6zme becerilerinin 2005 programi ile yapilan egitimden daha

yuUksek oldugu tespit edilmigtir.

Yalgin (2014) ylksek lisans tez galismasinda lise 11. sinif 6égrencilerinin modern
fizik konularinin gunlik yasama transfer dizeylerine bakmigtir. Calisma kapsaminda 11.
sinif ders kitabindaki modern fizik Unitesinde yer alan siyah cisim isimasi, fotoelektrik olay,
Compton olayi, Lazer isinlari, atom spektrumu, madde dalgalari, X-isinlari, Pauli disarlama
ilkesi, atom modelleri ve enerji seviyeleri ile gorelilik kurami konulari ele alinmigtir. Veri
toplama araci olarak Universite sinavina hazirlik kitaplarindan derlenen ¢oktan se¢gmeli 25
soruluk bir basar testi ve 11 soruluk iki asamali transfer testi kullanimistir. Calismada ele
alinan konularin ve derlenen sorularin hangi 6gretim programina goére segildidi
belirtimemigstir. Calisma sonunda o6grencilerin bagari testi puanlari ile transfer seviyeleri
arasinda pozitif ydénde anlamh ve zayif korelasyon tespit edilmigtir. Ortadgretim
ogrencilerinin  modern fizigi gunllk yasama aktarma dizeylerinin yetersiz oldugu
belirlenmistir. Ayrica 6grencilerin fotoelektrik olay ve siyah cisim isimasinda transfer
seviyelerinin en fazla, madde dalgalari ve disarlama ilkesi konularinn en az oldugu

belirlenmistir.
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Palic Sadoglu (2014) arastrmasinda on birinci sinif 6grencileri icin 7E 6grenme
modeline gore gelistirdigi modern fizik konularina ait materyallerin etkisini incelemistir.
Calismada 2009 fizik 6gretim programinda yer alan siyah cisim isimasi, fotoelektrik olay ve
Compton olayi kazanimlarina uygun 6grenci ve 6gretmenler icin 7E 6gretim modeline
uygun ders materyalleri geligtiriimistir. Calisma sonunda 7E o&gretim modeline uygun

gelistirilen ders materyallerinin 6drenci basarisini arttirdigi sonucuna varimistir.

Kural (2015) ortadgretim 11. sinif 6grencileri ile yuruttigu doktora tez ¢alismasinda
modern fizik konularinda sicak kavramsal degisim ydnteminin etkisini incelemisgtir.
Calismada 2009 FOP’te 11. sinif modern fizik Gnitesinde yer alan 1si§in tanecik modeli,
parcaciklarin dalga 6zelligi ve atomun yapisi konulari ele alinmigtir. Calisma sonunda,
uygulanan yontemin égrencilerin modern fizik konularinda kavramsal degisimlerine olumiu

katkida bulundugu belirlenmisgtir.

Ozcan ve Gergek (2015) fizik ogretmen adaylari ile yaptklar galismada,
katlimcilarin Compton Olayini agiklamak igin kullandiklari i1gik ile ilgili zihinsel modellerini
arastirmistir. Calisma sonunda hibrit, 1sin ve pargacik olmak lzere ¢ zihinsel modelin

kullanidigi belirlenmisgtir.

Balta (2018) lise fizik 6gretmenleri ile yaptidi ¢calismada, 6gretmenlerin siyah cisim
iIsimasini anlama duizeylerini arastirmistir. Calisma sonunda, lise fizik 6gretmenlerinin siyah
cisim isimasi hakkinda yeterli bilgilerinin olmadigi ve sahip olduklari bilginin bilimsel olarak
kabul edilenden ¢ok farkli oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglar ile 6gretmenlerin siyah cisim

IsSimasi konusunu 6grencilere dgretmede yetersiz olduklari ima edilmistir.

Taslidere (2016) calismasinda, lise 6grencilerinin fotoelektrik olay ile ilgili kavram
yanilgilarini belirlemek i¢in U¢ asamali ¢oktan segmeli bir test gelistirerek gegcerlilik ve
guvenirligini saglamistir. Lise 11. sinif 6grencileri ile yurltilen galisma sonucunda alan
yazinda yer alan U¢ ve yeni iki tane kavram yanilgisi tespit edilmistir. Bu kavram yanilgilari;
fotonun enerjisi 15k siddetine baglidir, fotoelektronlarin sayisi foton enerjisi ile dogru

orantiidir, foton sigin rengi bagh olan kinetik enerjiye sahiptir, fotoelektrik olayi igikla



28

etkilesen atomun iyonize olmasidir ve esik enerjisinden kugik enerjili fotonlar fotoelektrik

devresine bagh gerilim kaynagi yardimiyla elektronlar kopabilir.

Kizilck ve Unli Yavas (2017) fizik égretmen adaylari ile yaptiklari calismada,
katlimcilarin kuantum fizigi giris konularinda yasadiklari zorluklari gérisme yontemi ile
belirlemiglerdir. Ogretmen adaylarinin en fazla Siyah Cisim Ismasi, Isigin Dalga ve
Parcacik Ozelligi ve Belirsizlik ilkesi konularinda zorlandiklari ve bu yiizden klasik fizikten
kuantum fizigine geciste gugclik c¢ektikleri belirlemislerdir. Bunun yaninda katilimcilarin
matematiksel islemlerde guglik yasamadig, 6grenme yontemlerinde gorsellestirme,

animasyon ve deneylerin kullanimasinin anlamay1 kolaylastirdigi vurgulanmigtir.

Krijtenburg-Lewerissa vd. (2017) yaptiklari ¢calismada kuantum fizigi ile ilgili lise ve
universite ogrencilerinin sahip oldugu kavram yanilgilarini derlemis ve o6gretim igin
onerilerde bulunmustur. Foton ve elektronlarla ilgili derlenen kavram yanilgilari: Elektronlar
parcacik ve fotonlar parlak kiresel toplar olup belirli konuma veya yoringeye sahiptirler;
elektronlar onlari sinizoidal dalgalarda hareket etmeye zorlayan pilot dalgalara sahiptir;
fotonlar sintzoidal dalgali sekilde hareket ederler. Cift yarkk deneyi ile ilgili; bazi lise
ogrencileri fotonlarin yarikta saptirilarak dogrusal bir yol izleyerek ekrana ulastigini
disunmekte, lise 6grencileri de Broglie dalga boyunu tam anlayamamaktave hiz ile kitlenin
dalga boyuna etkisini ve dalga boyunun girisim desenindeki etkisini anlayamamaktadir.
Fotoelektrik olayi ile ilgili; bazi 6grenciler fotoelektrik olayi atomun iyonize olmasi ile
karistirmakta, dgrenciler isik ve elektron etkilesimini tam anlayamadiklari igin esik enerjisi,
kinetik enerji ve kesme potansiyeli kavramlarini birbirine karigtrmakta veya birlikte
fotoelektrik olayini nasil olusturdugunu anlamamakta, bazi Gniversite 6grencileri sk siddeti
ile fotonun enerjisinin dogru orantili oldugunu dusinmektedir. Calisma sonunda kuantum
fizigi kavramsal anlama ve kuantum fizigi 6dretimi ile ilgili yetersiz sayida ¢alisma oldugu
belirtiimis ve o&grencinin yasadigi zorluklar, 6gretim stratejileri ve etkinlikleri ile ilgili

calismalarin yapilmasi gerektigi vurgulanmigtir.
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Unli Yavas ve Kizlck (2018) 6gretmen adaylarnin  kuantum fizigine girig
konularindaki gugliklerin nedenlerini arastirdiklari ¢alismalarinda, 6nceden yaptiklar
calismada tespit ettikleri zorlanma nedenlerini Likert tipi bir olgege donlstirerek bu
nedenlerin sikligini belirlemislerdir. Calisma sonunda, kuantum konulari ile ginlik yagsamda
karslasmama dusuncesinin en sk karsilasilan zorlanma nedeni oldugu belirlenmisgtir.
Tespit edilen diger bir zorlanma nedeninin ise klasik fizik konularindaki ek sikliklerin kuantum
konularinin anlagiimasini  etkiledigi fikri olmustur. Ayrica 6grencilerin kuantum fizigini
genellestirmeden belli durumlar i¢in sinirlayan bir anlayigla kabullendikleri belirtiimistir.
Ancak ogrencilerin kuantum konulari ile ilgilendikleri ve dnemsedikleri, konuyu daha iyi
anlamak igin animasyon, modelleme ve gorsellerin kullanimasini istedikleri sonucuna da

varimistir.

Coban (2018) Fen Bilgisi 6gretmen adaylari ile yurattigu ¢alismasinda Siyah Cisim
Isimasi, Fotoelektrik Olay ve Compton Sacimasi konularinda Probleme Dayali Ogretim
yonteminin kavramsal anlamaya ve elestirel disunmeye etkilerini arastirmistir. Calisma
sonunda, uygulanan 6gretim yonteminin kavramsalanlamaya etkisinin geleneksel yénteme

gore daha fazla oldugunu ancak elestirel disinmeye etkisinin olmadigi belirlenmistir.

Dokuzfidan (2019) lise 6grencilerinin fotoelektrik ve Compton olaylarina iligkin
fikirlerini belirlemek icin yaptigi ¢calismada arastirma éncesi ve sonrasi 6drencilerin blyuk
cogunlugunun alternatif kavramlara sahip oldugu sonucuna varmistir. Alternatif kavramlarin
devam etmesinin nedeni olarak o6gretim programinin alternatif kavramlari dikkate

almadigini ve égretim igin yeterli zaman ayrimadigini iddia etmistir.

Bezen vd. (2021) 6gretmen adaylarinin siyah cisim isimasi konusunda kavramsal
anlamalarini incelemigtir. Calismada 6gretmen adaylarinin her ne kadar dogru kavramsal
yapllara sahip olsalar da bazi spesifik agiklara sahip olduklari gorilmis. Ogretmen
adaylarinin 6zellikle Wien yasasi ve siyah cisim igimasinin elektromanyetik isgimanin yerini

almasini anlamakta gugluk ¢ektikleri tespit edilmistir.
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Fizik Egitiminde 5E Ogrenme Modeli ile ilgili Calismalar

Yapilandirmaci 6grenme yontemlerinden olan 5E 6grenme modeli bes asamadan
olusan bir 6grenme halkasi olup 6grencilerin konuya dikkatlerinin artmasini, bilgilerini
kesfederek organize etmelerini, farkli kosullara uyarlamalarini ve anlamlandirmalarini
icermektedir (Bybee, 1997). 5E égrenme modeli her biri ingilizce E harfi ile baglayan bes
adimin kisaltmasi olup bunlar Excite (ilgi uyandirma), Explore (kesfetme), Explain
(agiklama), Elaborate (derinlestirme) ve Evaluate (degerlendirme) adimlaridir (Wilder &
Shuttleworth, 2005). ilk asama olan ilgi uyandirma asamasinda dgrencilerin konuyaiilgi ve
dikkatlerinin ¢ekilmesi kisa uygulama veya tartisma ortami olusturulur ve 6grencinin 6n
bilgilerini hatirlamasi saglanir. Bu agsamada varsa kavram yanilgilari ortaya ¢ikarilabilir ve
ona gére odgretim yapilabilir. ikinci asama olan kesfetmede ogrenciler deney veya
simulasyon vb. yardimiyla gbzlem yapip elde ettikleri verileri kaydederek hipotez
olustururlar. Ugiincliasama olan aciklamabélimiinde égrenciler konuyadair agiklamalarini
kendi kelimeleri ile ifade ederler, varsa yeni kavramlar 6gretmen rehberliginde 6grenirler ve
ulastklar sonuglari genellerler. Dérdincl adim olan derinlestirme asamasinda 6grenciler
ogrendiklerini yeni veya farkli kosullara uyarlamaya ¢aligirlar. Son adim olan degerlendirme
asamasinda ogrenilen kavramlarin anlagllip anlasimadidi ve ne kadarinin o&grenildigi
belirlenir. Fizik egitiminde S5E 6grenme modelini iceren galismalardan bazilari asagida

verilmigtir.

Dinger (2009) 5E 0Ogretim modeline goére yuarittugu uygulamalarda fen bilgisi
O0gretmen adaylarinin kutle ¢gekimi, agirlik ve serbest digsme hareketi konularinda kavram

yanilgllarinin giderildigi ve 6grenme dizeylerinin arttiyi sonucuna ulagsmistir.

Ergin (2009) egik atis hareketi konusunda 5E modeline gbre yapilan 6gretimin
etkisini incelemigtir. Ortadgretim o&grencileri ile yurUtilen ¢alismada 5E modelinin
ogrencilerin akademik basari ve hatirlama duzeyi agisindan olumiu etkisi oldugu sonucuna

varimigtir.
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Anil (2010) lise 6grencilerinin aynalar konusundaki kavramsal degisimlerine 5E
O0gretim modelinin etkisini incelemigstir. Calisma sonunda 6grencilerin anlamli ve kalici

ogrenmeler edindikleri tespit edilmistir.

Acish vd. (2011) hareket ve kuvvet konusunda 5E modeline uygun deneylerin
akademik basariya etkisini incelemistir. Fen bilgisi 6gretmenligi birinci sinif 6grencileri ile
genel fizik laboratuvar dersinde yuratilen calisma sonunda 5E 6grenme modelinin

ogrencilerin akademik basarisini arttirdigi tespit edilmistir.

Hirca vd. (2011) is, gu¢ ve enerji konusu i¢cin 5E modeline uygun gelistirilen
materyallerin kavramsal degisime ve fizie karsi tutuma etkisini incelemistir. Calisma
sonunda ortadgretim 6grencilerinin bagarilarinin arttigi ve 5E modelinin 6grencilerin fizige

karsl tutumlarinda olumlu etkisinin oldugu tespit edilmistir.

Ayvaci ve Yidiz (2013) isigin kirlmasi konusunda 5E 6gretim modeline uygun
geligtirilen fizik dersi laboratuvar materyalinin etkililigini arastirmistir. Fen bilgisi 6gretmen
adaylariyla yuUratilen c¢alismada geligtirilen materyalin akademik basari ve fizik

laboratuvarina olan tutumlarini arttirdigi tespit edilmistir.

Taslidere (2015) 5E ve simulasyon destekli 6gretimin fotoelektrik konusundaki
etkisini incelemigtir. Fen bilgisi 6gretmen adaylari ile yurGtilen c¢alisma sonunda
gergeklestirilen 6gretim modelinin 6grencilerin basarisini anlamh bir sekilde arttii tespit

edilmigtir.

Bezen (2019) sorgulamaya dayali 5E modelinin dalgalar konusundaki etkisini
incelemigtir. Calismada ortadgretim Ogrencilerinin - dalgalar konusunda kavramsal

anlamalarinda degisim oldugu ve tutumlarinin degistigi tespit edilmistir.

Yuliana vd. (2020) formatif e-degerlendirme destekli 5E 6grenme modelinin lise
ogrencilerinin 1s1 ve sicaklik konusundaki problem ¢ézme becerilerine etkisini incelemisgtir.
Calisma sonunda 6grencilerin problem ¢dézme becerileri disik kategorisinde olmasina

ragmen artmistir.
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Ong vd. (2021) sorgulamaya dayali 5E 6grenme modelinin égrencilerin elektrik
konusundaki basarilarina etkisini incelemigtir. Calisma sonunda dislik veya orta basari

dizeyindeki 6grencilerin fen basarilarinin arttigi tespit edilmistir.
Fizik Egitiminde Tahmin Gozlem Agiklama (TGA) Destekli Calismalar

ingilizce Predict — Observe — Explain olan yéntem Tahmin — Gézlem — Aciklama
(TGA) seklinde Turkgelestirilmistir. TGA yontemi White ve Gunstone (1992) tarafindan
kavramsal gelisimi desteklemek amaciyla gelistiriimistir. TGA yénteminde 6grenciler dnce
konu ile ilgili tahminlerde bulunur ve deney veya gosteride degiskenlerden elde edilen
verileri veya gozlem sonuglarini yazar, ardindan sonuglar ile tahminlerini kargilastirip
farkliliklarin nedenlerini tartisir (White & Gunstone, 1992). TGA yonteminin Tahmin olan ilk
asamasinda ogrenciler kendilerine sunulan durumla ilgili tahminde bulunmalari ve tahminin
nedenini agiklamalar istenir. Ogrenciler tahminleri yazdiktan sonra arkadaslariyla
tartisabilir. Tahminlerin dogruluk veya yanhghd: ile ilgili 6gretmen tarafindan herhangi bir
aciklama yapilmamalidir. Goézlem olan ikinci asamada Ogrencilere deney veya olayin
aciklamasi sunulur. Ogrenciler deney veya sunulan olay dikkatli bir sekilde gézlemleyerek
yazar ve varsa elde edilen verileri kaydederler. Ogrencilerin mutlaka gézlem veya deney
sonuglarini unutmamak veya akranlarindan etkilenmemek igin yazmalari gerekir. Agiklama
olan son agsamada 6grencilerin gézlem veyadeney sonucu ulastiklari sonuglari agiklamalari
ve ilk yaptiklari tahminleri ile karsilastirip tartismalari gerekmektedir (White & Gunstone,
1992). Turkiye'de 2005 — 2020 yillar arasinda TGA ile ilgi yapilan galigmalarin genellikle
biyoloji ve kimya egitimi alaninda yogunlastigi, fizik egitiminde ¢ok az sayida ¢alismanin
oldugu ve TGA yonteminin akademik basariyi arttirdigi tespit edilmistir (Yildiz, 2021). Alan
yazin incelendiginde son yillarda TGA ile ilgili galigmalar artmasina ragmen halen biyoloji
ve kimya egitiminde agirlikli oldugu gortlmektedir. TUrkiye ve uluslararasi alan yazinda fizik

egitiminde TGA yontemini kullanan ¢alismalardan bir kismina asagida yer verilmistir.
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Misir (2009) elektrostatik ve elektrik akimi konularinda gelistirilen TGA destekli
etkinliklerin etkililigini incelemigtir. Calisma sonunda ortadgdretim 6grencilerinin akademik

basarillarinin arttiyi ve kavram yanilgilarinin giderildigi belirlenmisgtir.

AKkillk (2016) 6grenme gunlugu ile birlestiriimis TGA yonteminin elektrik ve
manyetizma konusunun 6gretimindeki etkisini arastirmigtir. Calisma sonunda onuncu sinif
ogrencilerinin  kavramsal anlamalarinin ve fizide karsi motivasyonlarinin arttigi tespit

edilmistir.

Tiftikci vd. (2017) TGA destekli laboratuvar etkinliklerinin elektrik akimi konusundaki
kavram yanilgillarinin gidermede etkisini incelemistir. Calisma sonunda fen bilgisi 6gretmen
adaylarinin kavram yanilgilarini gidermede ve akademik basarilarinin arttrmada TGA

yonteminin etkili oldugu tespit edilmigtir.

Furgani vd. (2018) titresim ve dalgalar konusunun 6gretiminde TGA stratejisinin
kavramsal anlama ve elestirel disinmeye etkisini arastirmistir. Calisma sonunda lise
Ogrencilerinin kavramsal anlama ve elestirel dusinme becerilerinin arttigi sonucuna

varimistir.

Tereci vd. (2018) manyetizma konusu icin gelistirilen TGA destekli deney etkinlik ile
ilgili 6gretmenlerin gorusleri incelenmigtir. Calisma sonunda 6gretmenlere gore deney

etkinliginin uygulanabilir, ilgi ¢ekici ve 6gretimde kullanilabilir oldugu belirlenmisgtir.

Latifah vd. (2019) TGA yoénteminin isi ve sicaklik konusunda égrencilerin kavram
yanilgilarini gidermedeki etkisini incelemistir. Calisma sonunda TGA yonteminin on birinci

sinif dgrencilerinin kavram yanilgilarini giderdigi belirlenmigtir.

Vaara ve Sasaki (2019) TGA yontemi ile mUhendislik 6grencilerinin hareket grafikleri
konusundaki onyargilarini ve 6grenmelerini incelemigtir. Calisma sonunda 6grencilerin
hareket grafiklerini gizme ve yorumlamada ciddi zorluklar yasadidini tespit etmistir.
Ogrencilerin TGA yéntemi ile grafik yorumlama, hiz ve ivme kavramlarini anlama diizeyleri

artmasina ragmen onyargilarinin direndigi belirlenmigtir.
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Yasar (2019) oyunlarla desteklenmis TGA ydnteminin basing ve kaldirma kuvveti
konusunda ortadgretim o6grencilerinin basarisina ve fizide yodnelik alglarina etkisini
arastirmistir. Calisma sonunda onuncu sinif dgrencilerinin akademik basarilarinin arttigi ve

fizige yonelik tutumlarinin olumsuzdan olumluya degistigi belirlenmigtir.

Ojo ve Owolabi (2021) TGA yonteminin ortadgretim ogrencilerinin  fizik
ogrenmelerine etkisini incelemistir. Calisma sonunda 6grencilerin basarilarinin ve fizige

karsi olumlu tutumlarinin arttigi tespit edilmigtir.

Fizik Egitiminde Simiilasyon Destekli Caligmalar

Simulasyonlar, 6grencilerin bilgisayar veya sanal ortamda degiskenleri degistirerek
deneyler yapabildikleri programlardir (Chen ve digerleri, 2014). Simulasyonlar guvenlik,
maliyet, temizlik, zaman vb. bakimindan fiziksel laboratuvarlardan daha avantajlidir
(Papadouris & Constantinou, 2009). Fizik alaninda birgcok simulasyon gelistiriimis olup
bunlardan en g¢ok tercih edilenleri Colorado Boulder Universitesi tarafindan Fizik Egitim
Teknolojileri (PhET) adiyla 2002 vyilindan beri Gcretsiz sunulmakta ve surekli
gelistiriimektedir (Perkins ve digerleri, 2006). Gunumuzde www.phet.colorado.edu/
adresinde fizik, kimya, matematik, yer bilimi ve biyoloji alanlarindan 150’den fazla édulld
simulasyon yer almakta ve bu simulasyonlar birgok dile ¢evrilmektedir (Perkins, 2020). Ma
ve Nickerson yaptiklari inceleme ¢alismasinda sanal laboratuvar etkinliklerinde égrencilerin
kavramsal anlamalarinin 6n plana c¢iktigini belirtirken, Banda ve Nzabahimana inceleme
calismasinda PhET simulasyonlari ile yapillan o6gretimin fizikte kavramsal anlamayi
arttirdigini  tespit etmistir. Turkiye’de ve uluslararasi alan yazinda fizik egitiminde
simulasyon kullaniminin artmakta oldugu gézlenmis ve fizik egitiminde simulasyon destekli

calismalardan bazilarina asagida yer verilmistir.

Guvercin (2010) simulasyon destekli 6gretimin lise 6grencilerinin akademik basari,

kaliclik ve tutumlarina etkisini arastirmistir. Calismada simulasyonla yapilan 6gretimin
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Ogrencilerin akademik basarilarini arttirdigi ve kalicihdi olumlu etkiledigi belirlenirken fizige

karsi tutumlarini etkilemedigi belirlenmigtir.

Kokli (2015) simulasyon, animasyon ve analojik modellere dayali laboratuvar
etkinliklerinin akademik basari ile kalicliga etkisini aragtirmistr. Ogretmen adaylariyla
genel fizik laboratuvari dersinde yuratilen ¢alisma sonunda yapilan etkinliklerin akademik
basariya anlamli bir etkisi gézlenmezken kaliciligi olumlu yonde etkiledidi sonucuna

varimigtir.

Abou Faour ve Ayoubi (2017) PhET simtlasyonlarinin onuncu sinif égrencilerinin
kavramsal anlama ve fizige kargl tutumlarina etkisini arastirmistir. Dogru akim elektrik
devreleri konusunda yapilan c¢alisma sonunda o6grencilerin kavramsal anlamalarinda
kontrol grubuna goére anlamh bir artig oldugu ancak fizige karsi tutumlarinin kontrol grubu

ile ayni oldugu belirlenmisgtir.

Cetin (2018) simulasyon destekli igbirlikgi 6gretimin 6drencilerin fizik basarisina ve
diger degiskenlere etkisini arastrmigtir. Calisma sonunda o6grencilerin fizik bagarilarinin
arttigi ancak fizige ve akilli tahtaya karsi tutumlari ile bilimsel stre¢ becerilerinin kontrol

grubu ile ayni oldugu sonucuna varimistir.

Maulidah ve Prima (2018) dalgalar ve ses konusunda PhET simulasyonlarinin
ogrenmeye etkisini incelemigtir. Calismada simulasyonlarin  hem bilissel hem de

laboratuvar ortamina ydnelik 6grenmelerinin olumlu etkilendigi tespit edilmistir.

Park (2019) simullasyon tabanh bigimlendirici degerlendirmenin Universite
dgrencilerinin fizik kavramalarina etkisini arastrmistir. iki boyutta hareken ve ener;i
korunumu konularinda yapilan ¢alisma sonunda similasyon kullanan 6grencilerin olgulari
daha bilimsel fikirlerle tahmin edip a¢ikladiklari belirlenmigtir. Ancak 6grencilerin normatif

olmayan fikirlerinin soyut kavramlarda degismedigi belirlenmistir.
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Senyigit vd. (2021) simulasyon destekli sorgulama tabanli 6grenme yaklagsiminin
Ogretmen adaylarinin sigag konusundaki kavramsal anlamalarina etkisini arastirmistir.

Calisma sonunda yapilan 6gretimin etkili oldugu belirlenmisgtir.

Saudelli vd. (2021) Universitede PhET simulasyonlarini kullanarak pratikte
yapllandirmaci 6grenme teorisini test etmigtir. Calismada PhET simulasyonlarinin
Universite egitiminde sinif ve laboratuvar deneyimleri arasinda énemli bir képri oldugu ve
ogrencilerin fizik kavramlarina iliskin zihinsel modelleri gelistirmede yardimci oldugu

sonucuna varimistir.

Taibu vd. (2021) PhET simdlasyonlarinin kullanminin Gniversite 6grencilerinin
bilimsel becerilerine ve fizige kargi tutumlarina etkisini incelemigtir. Calisma sonunda
Agrencilerin bilimsel becerilerinin gelistidi ve fizige karsi olumlu tutumlarinda artma oldugu

tespit edilmigtir.

Uwamahoro vd. (2021) lise 6grencilerinin geometrik optik konusundaki kavramsal
anlamalarini farkli etkinliklerle incelemigtir. Calismada PhET simulasyonlari ile videolarin

birlikte kullaniminin 6grencilerin 6grenmelerini gelistirdikleri sonucuna varimistir.
Fizik Egitiminde Cizgi Roman ile ilgili Calismalar

Cizgi roman, goruntuleri, yazih metni ve diyalogu birlestiren resimli hikayelerin
sunulma bigimidir. Cizgi romanlarda isaret, imge ve semboller araciliiyla konusma
balonlari i¢inde bilgi iletilir (Arroio, 2011). Bdylece ¢izgi roman, anlami derinden ve
dogrudan iletmede geleneksel metinlerin saglayamadigi guglu bir gorsel ileti saglar (Park
ve digerleri, 2011). Cizgi romanlar, anlati ve goérsel imgelerle mizahi igerdikleri igin gencler
arasinda populer olmakta ve bu ilgi ¢ekici yoninden dolayi egitimde o6zellikle fen
bilimlerinde bilim dili basitlestirilerek kullanimaktadir (Lin ve digerleri, 2015). Ancak ¢izgi
romandaki hikaye, mesaji net ve dogru bir sekilde iletmek igin iyi bir olay 6rglsine, gugli
bir gelisim karakterine ve yazim tekniklerine sahip olmaldir (Sari ve digerleri, 2019).

Egitimin her kademesinde ve fen bilimlerinde kullanimaya baglanan g¢izgi romanlar
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Agrenciler igin ilgi ¢ekici olmakta ve dgrenciler fizik kitabi yerine fizik ¢izgi romanlarini
okumayi tercih etmektedir (Lin ve digerleri, 2015). Ayrica ¢izgi romanlar 6grencilerin
o6grenme motivasyonlarini arttirdi§i icin fizik egitiminde kullanmi 6nerilmektedir (Fitri ve
digerleri, 2021). Fizik egitimi alaninda ¢izgi roman ile ilgili yapilan ¢alismalardan bazilari

asagida gorulebilir.

Organ ve Kandil inge¢ (2016) ¢izgi roman teknigine dayali bilimkurgu dykulerinin
ogrencilerin yaratici distinme becerilerine etkisini incelemistir. Calisma sonunda on birinci
sinif dgrencilerinin esneklik ve orijinallik becerilerinin arttigi tespit edilmis ve geligtirilen

materyalin yaratici distinme becerisini gelistrmede kullanilabilecegi sonucuna varimistir.

Ozdemir (2017) siyah cisim isimasi konusunda yari tarihi yolla geligtirilen ¢izgi
romanlardan universite 6grencilerinin ne 6grendigini ve ¢izgi roman kullaniimasi hakkindaki
goruslerini incelemistir. Ogrencilerin ¢izgi roman etkinliginden sonra yanlis cevap oraninin
azaldigi ve 6grencilerin ¢izgi romani eglenceli buldugu belirlenmistir. Ancak 6grenciler yari
tarihsel igerikle ilgili gorus belirtmediginden ¢izgi roman yapisinin igcerigi domine ettigi

sonucuna varimigtir.

Haroky vd. (2019) ¢izgi romanlarin agirlik konusunda kavramsal anlamaya etkisini
arastrmistir.  Cizgi roman destekli 6gretimin  sonunda ortadgretim onuncu sinif
dgrencilerinin agirllk konusunda kavramsal anlamalarinin iyi dizeyde oldugu tespit

edilmigtir.

Sari vd. (2019) termodinamik deneyi i¢in gelistirilen ¢izgi roman materyalinin lise
ogrencilerinin bilimsel sureg¢ becerilerine etkisini incelemistir. Calisma sonunda materyalin

ogrencilerin bilimsel slre¢ becerilerini gelistirebildigi belirlenmistir.

Khaira vd. (2020) titresim, dalga ve ses konularinda gelistirilen ¢izgi roman ¢alisma
yapraklarinin 6grencilerin 6grenme ve motivasyonlarina etkisini arastirmistir. Calisma
sonunda c¢izgi romanlarin kullanigl oldugu, 6grencilerin édrenmelerini gelistirdigi  ve

6grenme motivasyonlarini arttirdigi tespit edilmigtir.
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Maghfiroh vd. (2020) optik araglarla ilgili Android tabanli ¢izgi roman gelistirmistir.
Calisma sonunda gelistirilen materyalin uzman ve 6grenci gorusleri ile ¢ok kullanish ve

pratik oldugu ve fizik 6grenmede kullanilabilir oldugu belirtiimigtir.

Chercules vd. (2021) dalgalar konusunda yerel bilgelige dayali gizgi romanlar
gelistirmis ve uzman goérusu ile 6grenci goruslerini degerlendirmistir. Calismada gelistirilen
¢izgi romanlar uzmanlar tarafindan uygulanabilir oldugu ve 6grenciler tarafindan kullanigli
oldugu belirtilmistir. Ancak ¢alismayaiiligkin uygulama ve degerlendirme asamalarinin eksik

oldugu belirtilmistir.

Fitri vd. (2021) Newton yasalari ile ilgili gelistirilen karakter egitimi temelli dijital gizgi
romanlar hakkinda 6grenci ve 6gretmen goruslerini incelemistir. Calisma sonunda 6grenci
ve oOgretmenlerin ortaokullarda fizik 6grenimi icin ¢izgi romanlarin gerekli oldugunu

dusundukleri belirlenmistir.

Hesti (2021) elektrik devreleri malzemeleri i¢in analoji tabanli ¢izgi romanlarin
kavram yanilgilarini gidermedeki etkisini incelemistir. Calisma sonunda lise 6drencilerinin
kavram yanilgilarinin farkina vararak bilgilerini bilimsel bilgilerle degistirdikleri tespit

edilmigtir.

Badeo ve Koc (2022) fizik egitiminde kullaniimak Gzere ¢izgi roman tabanh 6grenme
modull gelistirmis ve dogrulama c¢alismasini yapmistir. Calismada gelistirilen moduller
uzmanlar tarafindan ylksek dizeyde uygulanabilir seklinde degerlendiriimistir. Lise
ogrencileriyle yapilan iki haftallk ¢alismanin ardindan 6grenciler modulli ¢ok kullanigl

bulmusglardir.

Maghfiroh ve Kuswanto (2022) iki boyutta ivmeli hareket (atiglar) konusunda
geligtirilen ¢izgi romanlarin vektorel gosterimi ve elestirel diustinme becerisine etkisini
incelemistir. Lise ogrencileri ile yUrutllen galisma sonunda g¢izgi romanlarin vektorel

gosterim ve elestirel dlistinme becerisini gelistirdigi sonucuna ulasiimistir.
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Safitri vd. (2022) 1si ve isi iletimi konusunda problem tabanli 6grenmeye dayali ¢izgi
roman gelistirmistir. Ortaokul 6grencilerine uygulanan materyalin isi ve 1si iletimi konusunda

ogrencilerin dgrenmelerini gelistirdigi belirlenmisgtir.

Alan yazin taramasi sonucu genel olarak kuantum fizigine giris konularinda yapilan
calismalarin yetersiz oldugu ve bu konuda hem kavramsal anlamada yasanan zorluklarin
hem de bunlari gidermek igin 6gretim ydntemlerinin gelistirimesi gerektigi aciktir. Y ukarida
deginilen c¢alismalarda fizik dersinde kullanlan 5E 6grenme modelinin  dgdrencilerin
akademik basarilarini arttirdidi, kavramsal degisime neden oldugu, hatirlama dizeyini
olumlu etkileyerek anlamli ve kalici 6grenmelere neden oldugu, problem ¢ézme becerisini
arttirdid1 ve fizige karsi olumlu tutum gelismesine neden oldugu belirlenmistir. Ayrica son
ylllarda fizikte kullanilan ve kullanimi dnerilen ¢izgi romanlarin yaratici ve elestirel disinme
becerisini gelistirdigi ve 0grenmeye yardimci olarak kavram vyanigilarini  giderdigi

gorulmektedir.
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Boliim 3

Yontem

Bu arastirmada kuantum fizigi konularini anlamada karsillasilan gugliklerin
belirlenmesi ve c¢alisma kapsaminda geligtirilen Tahmin-Goézlem-Agiklama (TGA),
simulasyon ve ¢izgi roman destekli 5E 6gretim modelinin bu guglikleri gidermedeki etkisi
arastirimistir. Bu ylzden ¢alisma kavramsal anlamada yasanan gugliklerin belirlenmesi ve
bu glgliklerin gideriimesinde uygulanan 6gretim modelinin etkisinin arastirimasi olmak

uzere iki kisimdan olugsmaktadr.

Arastirmanin Modeli

Galismanin ilk kisminda ortadgretim 6grencilerinin kargilastigi kavramsal anlama
glcluklerini belilemek amaciyla karma yontemlerden Gg¢genleme deseni kullaniimigtir. Bu
desende nitel ve nicel bulgular ayni adirlikta olup eszamanli olarak toplanir ve birlikte ya da
ayri ayri analiz edilir (Fraenkel ve ark., 2012). Nicel ve nitel analiz bulgulari birlestirilerek
benzerlik ve farklliklar kargilagtirlarak yorumlanir. Bu desenin 6nemi, nitel ve nicel
verilerden elde edilen farklibilgilerden (nitelden 6drenci gérusleri ve nicelden 6lgek puanlari
gibi) benzer sonuglarin gikkmasidir (Creswell & Creswell, 2017). Sonuglar arasinda farklilik

varsa nedenleri tartigimaldir (Fraenkel ve ark., 2012).

Calismanin ikinci kisminda ise TGA, simUlasyon ve ¢izgi roman destekli 5E 6gretim
modelinin belirlenen guglikleri gidermesindeki etkisini arastirmak i¢in yari-deneysel yontem
tercih edilmigtir. Arastirmada kullanilacak gruplarin deney ve kontrol olarak rastgele
segilemedidi durumlarda yari-deneysel yéntem kullaniabilir ancak her iki grup benzer
Ozelliklere sahip olmaldir (Fraenkel ve ark., 2012). Calismada bir Anadolu lisesinde 12.
sinif segmeli fizik dersi alan tim 6grenciler deney grubuna dahil edilmis ve bu dgrencilerin
derslerine kendi o6gretmenleri olan arastrmaci girmis ve belirlenen 6gretim modelini

uygulamistir. Benzer demografik 6zelliklere sahip ve akademik olarak denk olan baska bir



41

Anadolu lisesinde 12. sinif se¢gmeli fizik dersi alan 6grenciler ise kontrol grubu olarak

secilmis ve derslerine okulun fizik 6gretmeni girmistir.

Arastirmanin Calisma Grubu

Arastirmaya Van iline bagh iki farkli Anadolu lisesinde 12. sinifta okuyan ve segmeli
fizik dersini segen 85 dgrenci dahil edilmigtir. Calismaya katllan tim 6gdrenciler gondlli
olarak katlim saglamis, calisma oncesi katilimcilara gocuk/ergen bilgilendirme formu (EK-
A) verilmis ve velilerinden imzali veli onay formu alinmistir (EK-B). Aragtirma i¢in hazirda
bulunan gruplar galismaya dahil edildigi igin kolay 6rnekleme yontemi kullanimigtir
(Fraenkel ve ark., 2012). Deney grubuna arastirmacinin girmesi gerektiginden kolay
ornekleme yoluyla arastirmacinin  6gretmen oldugu okulun 6grencileri deney grubu
secilirken bu okula denk ve ayni demografik 6zelliklere sahip bir Anadolu lisesi 6grencileri
de kontrol grubu olarak segilmistir. Ayrica asil uygulamadan alti hafta 6nce deney grubuna
ogretim modeli uygulanmaya baslanmigtir. Calisma grubuna ait cinsiyet dagilimi Tablo 1'de

verilmisgtir.

Tablo 1

Katilimcilarin Cinsiyet Dagilimlari

Grup Cinsiyet Frekans Yizde

Deney Kiz 25 55.56
Erkek 20 44.44

Kontrol Kiz 19 47.50
Erkek 21 52.50

Tablo 1’e bakidiginda katlimcilarin hem grup i¢i hem de gruplar arasi cinsiyet
dagilimlarin birbirine yakin oldugu anlasimaktadir. Gruplardan elde edilen puanlar
parametrik testler icin gerekli varsayimlari karsiladigindan gruplarin akademik olarak denk
olup olmadigina bagimsiz gruplar t-testi ile bakimigtr. Ontest ortalama puanlari Tablo 2'de

ve t-testi sonuglari Tablo 3'te verilmistir.
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Tablo 2

Ontest Ortalama Puanlari

Grup N Ortalama SS

Deney 45 5,00 1,81

Kontrol 40 4,97 1,72
Tablo 3

Ontest Bagimsiz Gruplar t-Testi Sonuglari

Grup F t p
Ontest toplam ,038 ,065 ,948
puanlari

Tablo 2 ve Tablo 3 degerlerine bakildiginda, her iki gruptaki 6grencilerin dntestte
benzer ortalamalara sahip oldugu ve gruplar arasinda anlamli bir farklilik olmadigi
gorulmektedir (p>.05). Boylece deney ve kontrol grubu égrencilerinin uygulama dncesinde

akademik olarak denk olduklari anlagsiimaktadir.

Veri Toplama Siireci

Aragtirma kapsaminda gelistirilen dort asamali Kuantum Fizigi Kavramsal Anlama
Testi igin 6nce Hacettepe Universitesi Etik Komisyonu'ndan izin alinmistir (EK-P). Etik izini
ile Van il Milli Egitim Midirligi’nden veri toplama izni alinmistir (EK-R). KUFKAT’In goktan
se¢cmeli asamasinin pilot ¢alismalari icin veriler 2020-2021 egitim 6gretim yilinda yuz yize
toplanmistir. izinler alindiktan sonra bes tane yerel yerlestirme ile 6grenci alan Anadolu
lisesi, iki tane sinavla 6grenci alan Anadolu lisesi ve Ug tane sinavla dgrenci alan fen
lisesinde gorevli fizik 6gretmenlerine ulasiimis ve test kapsamindaki konularin islenmesinin
ardindan belirlenen zamanda 6grencinin okudugu kurumda derslerin bitiminden sonra
toplam 160 gonullli 6grenciye kirk dakikalk sire taninarak yuz yuze test uygulanmistir.
Verilerin toplanmasi iki hafta sirmuUstur. Arastirmaya katilan tim katilimcilarin velilerinden

onay alinmistir.
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Arastirmada pilot galisma sonrasi son hali verilen KuUFKAT’In goktan segmeli bolim
tim gruplara ontest olarak uygulanmistir. Ayni hafta deney grubu 6grencileri ile uygulama
dncesi milakat yapiimistir. Ontest uygulandiktan bir hafta sonra deney gruplarinda TGA ve
cizgi roman destekli 5E 6gretim modeline gére uygulamalar yapimistir. Uygulama bittikten
bir hafta sonra her iki gruba da dort asamali KuFKAT sontest olarak uygulanmistir. Sontest
uygulandiktan sonra deney grubu 6grencilerinden bazilariyla uygulama sonrasi mulakat

yapllmistir. Calisma takvimi Tablo 4’'te ve ¢alismanin akis semasi Sekil 1'de verilmistir.

Tablo 4

Calismanin Yapildigi Zaman Araliklari

Yapilan ¢alisma Tarih

Ontest 15 Subat 2022
Uygulama 6ncesi mulakat 21- 25 Subat 2022
Siyah cisim igimasi uygulamasi 7-11 Mart 2022
Fotoelektrik olayl uygulamasi 14-25 Mart 2022
Compton sagillmasi uygulamasi 28 Mart-1 Nisan 2022
Madde dalgalari uygulamasi 4-8 Nisan 2022
Sontest 21 Nisan 2022

Uygulama sonrasi milakat 25 Nisan-6 Mayis 2022
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Veri Toplama Aragclari

Arastirmanin ydntemi karma oldugundan c¢alismada hem nicel hem de nitel veriler
icin dort asamal Kuantum Fizigi Kavramsal Anlama Testi (KuFKAT) gelistirilerek
kullaniimigtir. KuFKAT’In ilk agamasi bes se¢enegin bulundugu ¢oktan segmeli blumden,
ikinci agsamasi 6grencinin ilk asamada segtigi segenegin gerekgesini agikladigi bdélimden
olusmaktadr. ilk iki asama beraber degerlendirilerek nicel veriler elde edilmistir. KUFKAT’In
ilk asamasi olan ¢coktan segmeli bdlimi éntest ve sontest olarak kullanimistir. Ogrencilerin
kavramsal anlama duizeylerini anlamak i¢in ise goktan se¢meli bolim ile agiklama bolim
birlikte  degerlendiriimisti. ~ KuFKAT'In  G¢lnclt  asamasi  Ogrencinin  cevabini
gerekgelendirirken ‘Hi¢ zorlanmadim’, ‘Zorlanmadim’, ‘Kararsizim’, ‘Zorlandim’ ve ‘Cok
zorlandim’ segeneklerini isaretleyeceg@i bolim, dérdincl asama ise 6grencinin zorlanma
nedenini aciklayacagi bolimdur. Ogrencilerin isaretledikleri secenek, yaptiklari agiklamalar
ve son iki asama beraber degerlendirilerek dgrencilerin zorlanma nedenleri ile ilgili nitel
veriler elde edilmigtir. Ayrica nitel veri ¢esitliligini arttirmak amaciyla 6grenciler ile uygulama

Oncesi ve sonrasi mulakatlar yapilmis ve analiz edilmisgtir.
Kuantum Fizigi Kavramsal Anlama Testi (KuFKAT)

Ortadgretim d6grencilerinin - kuantum fizigine giris konularindaki kavramsal
anlamalarini belilemek amaciyla geligtirilen Kuantum Fizigi Kavramsal Anlama Testi
(KuFKAT) kullaniimigtir. KuFKAT’In gelistirimesine belirtke tablosu hazirlanarak baslanmig
ve bu tabloya goére g¢oktan segmeli 24 soruluk bir test hazirlanmistir. Pilot galismanin
ardindan testteki maddeler yenilenmis Bloom taksonomisine goére siniflandirimigtir.
KuFKAT icin Kuantum Fizigi giris konulari olan ve 12. Sinif 6gretim programinda yer alan
siyah cisim isimasi, fotoelektrik olay, Compton sagiimasi ve madde dalgalari kazanimlari

belirlenmistir. MEB 2018 FOP’teki kazanimlar EK-M’de gériilebilir.

MEB 2018 Fizik Ogretim Programinda kuantum fizigi giris konularnin kuantum

fizigine girig, fotoelektrik olayl, Compton sagiimasi ve de Broglie dalga boyu adlari ile ¢
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ana baslikta verilmistir (EK-M). Bu kazanimlara bakildiginda ilgili konularin siyah cisim
isimasi, fotoelektrik olayi, Compton sagiimasi, i1sigin ikili dogasi ve madde dalgalar (de
Broglie dalga boyu) olarak bes konudan olustugu belirlenmistir. Bu bes konuya ait 10 adet
kazanim ve bu kazanimlara ait a¢iklamalar ve alt kazanimlar dikkate alinarak siyah cisim
iIsimasi konusundan 3, fotoelektrik olay konusundan 11, Compton sag¢ilmasi konusundan
5, 1s1IgIn ikili dogasi konusundan 2 ve madde dalgalari konusundan 3 sorunun yer aldigi 24
soruluk bir test hazirlanmigtir. Kazanim agiklamalari incelendiginde, sadece fotoelektrik
olay ile ilgili matematiksel hesaplamalara izin verildigi ancak diger konularda “Matematiksel
hesaplamalara girilmez” denilerek hesaplamalara izin verilmedigi anlagimaktadir. Test
hazirlanirken Fizik 12 Ders Kitabi (Alpegemen, 2019), MEB Ortadgretim Genel MudurlGgu
tarafindan sunulan www.ogmmateryal.eba.gov.tr ve Egitim Bilisim Agi (EBA) platformunda
yer alan sorular incelenmis ve ogretim programina uygun Ozgun sorular yazimigtir.
Maddelere ait celdiriciler yazilirken ozellikle alan yazinda yer alan ve Guines (2017)
tarafindan derlenen kavram yanilgilarina yer verilmigtir. Bu kavram yanilgilari; ‘Siyah
cisimler sadece siyah olan cisimlerdir’, ‘Fotoelektrik olay sadece metal yuzeylerde
gercgeklesir, ‘Fotonlarin enerjisi, elektrotlar arasindaki potansiyel farki ile élgulir’, ‘Compton
saglimasi, elektronlarin hareket yonune dogru sagiima anlamina gelir’, ‘Isigin dalga boyu
ve frekansi arasinda bir iliski yoktur’, ‘Madde dalgalari elektromanyetik dalgadir’ (Gunes,
2017). Konulara ait kazanimlarin 6gretim programindaki kazanimlar igindeki yuzdeleri ile

KuFKATta yer alan yuzdeleri Tablo 5’'te verilmistir.

Tablo 5

KuFKAT Maddelerinin Kazanimlara Gére Dagilimlari

Konu Adi FOP Kazanim Yiizdesi KuFKAT Kazanim YUlzdesi

Siyah Cisim Isimasi 10 12,50

Fotoelektrik Olay 50 45,83
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Compton Olay! 20 20,83
Isigin ikili Dogasi 10 8,33
Madde Dalgalar 10 12,50

Tablo 5te goruldugu Uzere konuya ait kazanim yuzdesi ile KuFKATta yer alan
maddelere arasinda dengeli bir dagihim yapimistir. Dért asamali olarak hazirlanan KuFKAT
icin fizik egitimi anabilim dalinda 6gretim Uyesi olan 4 profesérden ve MEB’e bagl okullarda
fizik ogretmenligi yapan bir 6dretmenden kapsam gegerligi icin uzman gorisune
basvurulmustur. Alinan goruslere gore KuFKAT’ta gerekli degisiklikler yapildiktan sonra
MEB’e bagli kurumlarda edebiyat 6gretmeni olarak on yildan fazla ¢alisan bir 6gretmen,
KuFKAT'I dil agisindan incelemistir. Uzmanlarin gorugleri dogrultusunda KuFKATtaki
sorularinin bazilarinda duzeltme yapilarak kullanima hazir hale getirilmistir. KuFKAT, son
halini aldiktan sonra 10 égrenci ile pilot calisma yapilarak tim sorularin anlagilir olduguna

ve test icin 40 dakikalik bir ders suresinde testin uygulanabilir olduguna karar verilmigtir.

KuFKAT’In pilot galismasi igin Van merkez ilgelerinden ipekyolu ve Tusba'da
bulunan 10 farkh okulda, 12. sinifta 6grenim goren ve segcmeli fizik dersini alan 160
ogrenciye uygulanmistir. Testi bog veren veya yarida birakanlar ¢ikaridiktan sonra 148
Ogrenciden alinan veriler analize dahil edilmistir. Arastrmanin yapildigi zaman araliklarinda
pandemi ilan edildiginden o6grencilerin devam zorunlulugu bulunmamaktaydi. Bundan
dolay! testteki soru sayisinin bes kati 6rneklem buyUkligunin (24*5=120) a¢imlayici faktor
analizleri igin uygun olduguna karar verilmistir (Child, 2006). Arastirma i¢in hem sinav puani
ile dgrenci kabul eden fen liseleri ile nitelikli Anadolu liseleri hem de sinavsiz yerel
yerlestirmeye dayali Anadolu liseleri secilmigtir. Mesleki program uygulayan liselerde
secmeli fizik-12 dersi tercih edilmediginden bu okullar ¢alismaya dahil edilmemigtir.
Uygulamadan 6nce arastrmaya dahil edilen tim liselerde modern fizik Unitesi iglenmistir.
Uygulama iki hafta sirmastur. Uygulama sonunda analizlere dahil edilen 6grencilere ait

cinsiyet ve okul turleri Tablo 6'da yer almaktadir.
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Tablo 6

Katilimcilarin Cinsiyet ve Okul Tiirlerine Gére Dagilimlari

Degisken Frekans Yizde
Okul tard Fen lisesi 45 30,41
Anadolu lisesi (sinavl) 30 20,27
Anadolu lisesi (yerel yerlestirme) 73 49,32
Cinsiyet Kiz 71 47,97
Erkek 77 52,03

Tablo 6'da goruldigu Uzere KuFKAT icin gecerlik ve guvenirlik calismasinda
kathimcilarin %47.97’si (71) kiz, %52.03'G (77) erkek 6drencilerden olusmaktadir. Ayrica
katilimcilarin %30,41’i (45) Fen lisesi, %20,27’si (30) sinavh Anadolu lisesi ve %49,32’si
(73) sinavsiz Anadolu lisesinde okumaktadir. Fen liseleri ve sinavli Anadolu liseleri ayni
merkezi sinavla ogrenci sectiklerinden, calismaya katlan o6grencilerin yaklasikk yarisi
merkezi sinavla 6grenci alan okullarda 6grenim gérmektedirler. Bu baglamda, égrencilerin

cinsiyet ve okul turleri dagiliminin dengeli oldugu gortulmektedir.

Arastrma kapsaminda gelistirlen KuFKATtan alinan puanlarin gegerlik ve
guvenirlik calismasi igin elde edilen verilerin analizleri SPSS 26 programi ve FACTOR
yazihmi kullanilarak yapimistir. Testte 6grencilerin dogru cevapladigi maddelere “1”, yanlig
cevapladigi veya bos biraktigi maddelere “0” puan verilerek programa girilmigtir. Bir 6grenci
testten en ¢ok 24 puan alabilirken, en az 0 alabilmektedir. Kapsam gegerligi galismalari igin
fizik egitimi anabilim dalinda 6gretim Uyesi olan dort profesérden ve MEB’e bagli okullarda
fizik 6gretmeni olarak ¢alisan bir 6gretmenden uzman goérusu alinmigtir. Uzman gorusleri
dogrultusunda KuFKATta gerekli degisiklikler yapildiktan sonra MEB’e bagh okullarda 10
yill askin sure edebiyat 6gretmeni olarak c¢alisan bir 6gretmen tarafindan KuFKAT Turkge
anlam ve dil bilgisi agisindan incelemistir. Uzmanlarin gorusleri dogrultusunda KuFKAT taki
sorularin bazilarnda duzeltme yapilarak kullanma hazir hale getirilmigtir. KuFKAT
tamamlandiktan sonra 10 dgrenciye uygulanmis ve tum sorularin anlasilir olduguna ve

testin uygulanmasi igin 40 dakikallk bir ders suresinin yeterli olduguna karar verilmigtir.
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Orneklem blyUkIigh géz oninde bulundurularak tim veriler kullanilarak ayirt
edicilik indeksi igin nokta cift-serili korelasyon katsayisi ve guglik i¢cin madde gugligu
indeksi hesaplanmistir. Yapi gecerligine dair kanit toplamak amaciyla da agimlayici faktér
analizi (AFA) yapilmistir. AFA yapiimadan 6nce SPSSile tim veri Gzerinde ¢ok degiskenli
u¢ deger olup olmadidina bakmak igin Mahalanobis uzakligi hesaplamistir. Hesaplanan
uzaklik degerleri ki-kare dagihmi ile karsilastirilarak 0,001 degerinin altinda kalan degerler
u¢ deger olarak kabul edilmis ve herhangi bir u¢ degere rastlanmamistir. Verinin faktor
analizine uygunluguna yonelik olarak Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) degeri incelenmis ve
Bartlett kiresellik testi yapimistir (Awang, 2015). KMO degerinin 0,6 Gzeri olmasi faktor
clkarmak icin orneklemin yeterli buyuklukte oldugu anlamina gelmektedir. KuFKAT igin
yapllan analizde KMO degeri 0,890 ¢iktigi igin érneklemin analiz i¢in uygun blyuklikte
olduguna kanaat getiriimistir. Ayrica ki-kare istatistik degderinin anlamlligina Bartlett
kiresellik testi ile bakimis, anlamliik degerinin 0,05’in altinda oldugu belirlenmistir
(X3(276)=1590,7; p<,05) (Awang, 2015; Hair ve digerleri, 2014). Bu baglamda KuFKAT
verileri i¢in faktor analizinin yapiimasi uygun bulunmustur. Veriler 1 ve 0 seklinde kategorik
olarak kodlandigindan tetrakorik korelasyon matrisi Gzerinden AFA yapimasi daha
uygundur. Ancak tetrakorik analizlerin yapilabilmesi igin verilerin ya asimetrik dagilma
sahip olmasi ya da baskingin fazla olmasi gerekmektedir (Muthen & Kaplan, 1992).
KuFKAT maddeleri igin baskinlk katsayisi 670,642 (df=2600 ve p<,05) oldugundan
tetrakorik analizlerin yapilmasi uygun bulunmustur. Tetrakorik korelasyon matrisi Uzerinden
AFA, FACTOR adli yazilim ile gergeklestiriimistir. Guvenirlik galigmasi i¢cin hem KuFKAT

hem de alt boyutlari igin KR-20 guvenirlik katsayisi hesaplanmigtir.

Madde glglik indeksi (p;) hesaplanirken her madde i¢cin o maddeye dogru cevap
veren tum ogrenciler toplanmis ve elde edilen deder tUm katiimcilarin sayisina (148 Kisi)
bolinmustdr. Madde ayirt ediciligi (rpp) igin nokta-cift serili korelasyon katsayisina
basvurulmustur. Hesaplanan madde gugluk indeksleri (p;) ile nokta-gift serili korelasyon

katsay1 degerleri (rp,,) Tablo 7'de verilmistir.



Tablo 7

KuFKAT Maddeleri igin Hesaplanan Madde Giigliik indeksleri ile Diizeltilmis Madde-

Toplam Korelasyonu Degerleri
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Madde P I'pp

M1 0.32 0.34
M2 0.46 0.44
M3 0.53 0.49
M4 0.55 0.69
M5 0.61 0.69
M6 0.56 0.61
M7 0.53 0.66
M8 0.51 0.81
M9 0.60 0.74
M10 0.51 0.72
M11 0.68 0.61
M12 0.61 0.65
M13 0.36 0.71
M14 0.59 0.66
M15 0.40 0.64
M16 0.51 0.74
M17 0.51 0.69
M18 0.45 0.73
M19 0.41 0.66
M20 0.53 0.69
M21 0.56 0.63
M22 0.29 0.50
M23 0.21 0.50
M24 0.27 0.48
TOPLAM 0.48 0.63
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Madde glgluk indeksi testin 6grenciler igin kolay ya da zor oldugunu gostermektedir.
Madde guglik indeksinin degeri O ile 1 araliginda olabilir, degeri 0’a yakin olan maddeler
zor, 1’e yakin olan maddeler ise kolay kabul edilir. Testin guglik indeksinin genellikle 0,50
olmasi istenir ancak bu, tim maddelerin bu dizeyde olmasi gerektigi anlamina gelmez.
Madde gugcluk indeksinin 0,30 ile 0,70 arasinda olmasi istenen bir durumdur (Blyukoztirk,
2013; Yigit, 2008). KUFKAT’In ortalama gugligu 0,48 oldugu icin orta guglikte bir test

oldugu sdylenebilir.

Madde ayirt edicilik indeksi basari seviyesi ylksek yani bilen 6grencilerle basari
seviyesi duslk yani bilmeyen 6grencileri ayirt etme derecesini gostermektedir. Ayirt edicilik
indeksinin degeri -1 ile 1 araliginda olabilir. Eger indeks degeri 1’e yakin ise maddenin ayirt
ediciligi yuksek demektir, eger deder negatif ise alt gruptakiler maddeyi dogru yanitlarken
ust gruptakiler yanlis yanitlamis demektir. Negatif degerli madde, olasi hatalar tespit
edildikten sonra testten cikarilir. Ayiricilik degeri 0,20 ve altinda olan maddeler testten
mutlaka ¢ikarimali, 0,30 altinda olan maddelerin ise duzeltimesi veya ¢ikarimasi yoluna
gidilmelidir. Ayiricligi 0,30 ve Uzerinde olanlarn maddelerin ise ayirt ediciligi iyidir
(Buyukozturk, 2013; Yigit, 2008). Tablo 10'da goruldigu Uzere testte yer alan tim
maddelerin toplam puan ile pozitif korelasyon gosterdigi ve elde edilen degerlerin 0,30 ve
Uzerinde oldugu bulunmustur. Bu baglamda KuFKAT’In ayirt ediciligi yuksek ideal bir test
oldugu sonucuna varimigtir. Tablo 9’da goéruldagu Uzere testte yer alan tim maddelerin
ayirt ediciligi 0,30 ve uUzeri olup testin ortalama ayirt ediciligi 0,63’tir. Bu baglamda

KuFKAT’In ayirt ediciligi yuksek ideal bir test oldugu sonucuna varimistir.

Ayrica veriler 1 ve 0 seklinde kategorik olarak kodlandigindan tetrakorik korelasyon
matrisi Uzerinden madde konum ve madde uyumluluk indeksleri hesaplanmis ve Tablo 8'de

verilmistir.



Tablo 8
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KuFKAT Maddeleri igin Hesaplanan Madde Konum ve Madde Uyumluluk Indeks Degerleri

Madde QIM RDI Normlu MSA
M23 2 0,21 0,75
M24 2 0,27 0,79
M22 2 0,29 0,82
M1 2 0,32 0,84
M13 2 0,36 0,97
M15 2 0,40 0,86
M19 2 0,41 0,88
M18 2 0,45 0,93
M2 3 0,46 0,76
M8 3 0,51 0,92
M16 3 0,51 0,95
M10 3 0,51 0,90
M17 3 0,51 0,91
M3 3 0,53 0,78
M7 3 0,53 0,94
M20 3 0,53 0,88
M4 3 0,55 0,90
M6 3 0,56 0,88
M21 3 0,56 0,89
M14 3 0,58 0,89
M9 3 0,60 0,91
M12 3 0,61 0,89
M5 3 0,61 0,91
M11 3 0,68 0,93

Tablo 8'de verilen QIM degeri, her katlimci i¢in kaydedilen degerlerin ortalamasinin

normal dagilima yerlestiginde hangi ¢eyreklikte yer aldigini géstermekte, 1 dederi sorunun
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¢ok zor oldugunu, 4 degeri ise sorunun ¢ok kolay oldugunu belirttiginden maddelerin
¢ogunlugunun merkezi geyreklere yerlesmesi beklenmektedir (Lorenzo-Seva & Ferrando,
2021). KuFKATta tim maddelerin merkezi ¢eyreklikte oldugu 1 ve 4 olan ug ¢eyrekliklerde
herhangi bir maddenin olmadigi gérilmektedir. RDI degeri ise madde konumu degeri olup
normal aralkh bir test icin madde havuzundaki sorularin yaklagik %75’inin RDI degerinin
0,40 ile 0,60 arasinda olmasi geriye kalanlarin her iki uca dagimasi gerekmektedir
(Lorenzo-Seva & Ferrando, 2021). KuFKAT’ta maddelerden besi alt ugta iken gl Ust ugta
yer almig geriye kalan tim maddelerin arada konumlandigi goértlmektedir. Normlu MSA
degeri ise maddenin diger maddeler ile ayni etki alanini dlgtp dlgmedigini gosterir ve degeri
0,50'nin altinda olanlar ayni etki alanini 6lgmediginden testten ¢ikariimasi gerekir (Lorenzo-
Seva & Ferrando, 2021). KuFKATta tim maddelerin MSA degerlerinin 0,50’nin Gzerinde
oldugu goriimustur. Boylece testte yer alan tum maddelerin gelistirilen teste yonelik oldugu

sOylenebilir.

Testi olusturan maddelerin kendi aralarinda sahip olduklari yUksek iligki, faktorleri
olusturur. Faktorlerin belirlenmesinde 6zdeger, acgiklanan varyans orani ve yamag birikinti
grafigine bakiimaktadir (Hair ve digerleri, 2014). Ozdeger, faktériin toplam varyans icindeki
miktarini agiklar ve 1’den buyuk olmali ve toplam varyans en az %60 olmalidir (Hair ve
digerleri, 2014). KuFKAT’a ait ilk on toplam varyans degerleri Tablo 9’da ve yatay eksende
faktor numarasinin ve dikey eksende 6zdegerlerin yer aldi§gi yamac-birikinti grafigi Sekil

2’de yer almaktadir.

Tablo 9

KuFKAT Toplam Varyans Degerleri

Faktor Ozdeger Varyans YUzdesi Birikimli Varyans
Ylzdesi

1 12,23239 50,968 50,968

2 2,54845 10,619 61,587

3 1,74250 7,260 68,847

4 1,30312 5,430 74,277
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5 1,07331 4,472 78,749

6 0,76370 3,182 81,931

7 0,69555 2,898 84,829

8 0,49416 2,059 86,888

9 0,47289 1,970 88,858

10 0,42428 1,768 90,626
Sekil 2

KUFKAT i¢in Yamag-Birikinti Grafigi

1T 2 3 4 5 6 7 8 9 10 111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Tablo 9’da goruldigu gibi bes faktorin 6zdegeri 1°den buyUk olup toplam varyansin
%78,75ini agiklamaktadir. Ayrica Sekil 2 incelendiginde, besinci faktorden sonra egimin
dizlestigi ama besten az faktor ¢ikabilecedi yorumu da yapilabilir. Ancak faktor belirlemek
icin sadece 6zde@er sayisina ve bakis agisina gore degisebilen subjektif bir yontem olan
yamag birikinti grafigine bakilmasi yanls yorumlara yol agabilmektedir (Kogak ve digerleri,
2016). Ozdegerler ve yamag grafigi birlikte degerlendirildiginde besten daha az faktér
cikabilecedi tahmin edildiginden, gdzlenen toplam varyansin olabildigince korunarak daha
az sayida faktor ¢glkarmaya uygun olan temel bilesenler analizi faktor ¢ikarma yontemi
olarak kullanimistir (Akbas ve digerleri, 2019). Faktér sayisi olgutl icin ise faktor
clkarmakta daha dogru sonuglar veren paralel analizler kullanimistir. Temel bilegsenler

analizine dayall paralel analizler ile rastgele 6zdegerlerin ortalamasi ve rastgele
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Ozdegerlerin %95'ine bakilmigtir (Timmerman & Lorenzo-Seva, 2011). Paralel analizler
sonucu ulasilan degerler Tablo 10°’da yer almaktadir.

Tablo 10

KuFKAT lgin Temel Bilesenler Analizine Dayall Paralel Analiz Sonuglari

Faktor Gergek Veri Rastgele Ozdegerlerin Rastgele Ozdegerlerin
Ozdegerleri Ortalamasi %95’i
1 12,23239 1,81933 1,96361
2 2,54845 1,67584 1,78270
3 1,74250 1,57110 1,64640
4 1,30312 1,48155 1,55020
5 1,07331 1,39852 1,46387
6 0,76370 1,32939 1,38953
7 0,69555 1,26203 1,31429
8 0,49416 1,20136 1,25104
9 0,47289 1,14287 1,19142
10 0,42428 1,08790 1,13627

Tablo 10 incelendiginde hem rastgele 6zdegerin ortalamasi hem de rastgele
0zdegerin %95'i degerlerinin gergek 6zdegerden kuguk oldugu Ug faktor vardir (Timmerman
& Lorenzo-Seva, 2011). Dolayisiyla paralel analizler sonucu KuFKAT'In g faktérden
olustugu gorulmektedir. Boylece testi olusturan Ug faktorin Tablo 11'de goérildugu Uzere

toplam varyansin %68,85'ini olusturdugu anlagiimaktadir.

Ayni konulara ait maddelerin ayni faktor altinda toplanip toplanmadidini incelemek
icin maddelerin faktor yuk degerlerine bakilmistir. Maddenin bir faktorde faktor yuk
deg@erinin yuksek iken diger faktorler igin dusuk olmasi ve faktor yik degerinin 0,30’dan
buylk olmasi gerekir (Tabachnick & Fidell, 2013). KuFKAT maddelerinin déndiriimemis

faktor ylk degerleri Tablo 11’de verilmigtir.



Tablo 11

KuFKAT Maddelerine Ait Déndlirtilmemis Faktor Yiik Degerleri
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Madde Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3
M1 -0,329 -0,728 0,373
M2 -0,446 -0,691 0,302
M3 -0,498 -0,701 0,283
M4 -0,763 0,059 -0,371
M5 -0,784 0,017 0,215
M6 -0,685 -0,231 0,094
M7 -0,729 -0,204 0,023
M8 -0,875 -0,131 0,056
M9 -0,825 -0,106 -0,151
M10 -0,803 -0,015 -0,116
M11 -0,734 0,159 0,095
M12 -0,733 -0,143 -0,287
M13 -0,809 -0,085 -0,026
M14 -0,733 -0,170 -0,258
M15 -0,717 0,118 -0,056
M16 -0,822 0,288 0,008
M17 -0,775 0,289 -0,021
M18 -0,803 0,111 -0,027
M19 -0,742 0,299 -0,020
M20 -0,754 -0,039 -0,418
M21 -0,693 -0,076 -0,415
M22 -0,602 0,489 0,334
M23 -0,623 0,437 0,520
M24 -0,576 0,346 0,554

Faktor yuklerinin varyansini en Uste ¢lkarmak igin dondirme islemi yapilir

(Tabachnick & Fidell, 2013). Faktorlerin timu kuantum fizidi giris konularina yonelik ve
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aralarinda korelasyon oldugundan Direct Oblimin dondidrme islemi yapimis ve elde edilen

faktor yUkleri Tablo 12'de yer almaktadir.

Tablo 12

KUFKAT Maddelerine Ait Déndiriimis Faktor Yiik Degerleri

Madde Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3
M1 -0,014 0,912 -0,105
M2 -0,016 0,863 0,046
M3 -0,020 0,817 0,101
M4 -0,039 -0,111 0,899
M5 0,262 0,249 0,460
M6 0,166 0,385 0,408
M7 0,136 0,331 0,506
M8 0,259 0,311 0,578
M9 0,074 0,168 0,738
M10 0,155 0,102 0,687
M1l 0,428 0,048 0,436
M12 -0,101 0,109 0,801
M13 0,193 0,214 0,608
M14 -0,092 0,148 0,774
M15 0,263 -0,001 0,567
M16 0,460 -0,097 0,580
M17 0,420 -0,123 0,573
M18 0,313 0,038 0,602
M19 0,416 -0,137 0,548
M20 -0,146 -0,051 0,938
M21 -0,186 -0,028 0,892
M22 0,803 -0,140 0,110
M23 0,943 0,012 -0,050
M24 0,900 0,012 -0,114
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Tablo 12’deki faktor yUkleri incelendiginde Faktor 1'de yer alan (¢ maddenin madde
dalgalari (de Broglie), Faktor 2 altinda toplanan maddelerin siyah cisim isimasi ve Faktor 3
altinda toplanan maddelerin fotoelektrik olay, Compton sacimasi ve isigin ikili dogasi
kazanimlarina ait oldugu tespit edilmigstir. Fotoelektrik olayi ve Compton sagiimasinda foton
ve elektron etkilesimi oldugundan ve test iginde fotoelektrik olay1 ve Compton sagiimasini
karsilastiran maddeler yer aldigindan ayni faktoér altinda birlesmeleri beklenen bir
durumdur. Faktorler arasi korelasyon matrisi Tablo 13’te ve faktorlere verilen isimler ile

icerdikleri maddeler Tablo 14’te verilmigtir.

Tablo 13

KuFKAT Faktorlerine Ait Faktérler Arasi Korelasyon Matrisi

Bilesen Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3

Faktér 1 1,000

Faktor 2 0,163 1,000

Faktor 3 0,475 0,330 1,000
Tablo 14

KuFKAT Faktérlerinin Isimleri ve Igerdikleri Maddeler

Faktér No Faktor Adi Maddeler

1 Madde dalgalari 22, 23, 24

2 Kuantum baslangici 1,23

3 Isigin kuantum teorisi 56,7, 8,9, 10, 11, 12, 13, 14,

15, 16, 17, 18, 19, 20, 21

KuFKAT’In glvenirlik dizeyi KR-20 guvenirlik katsayisi ile belirlenmistir. Maddelerin
birbiriyle arasindaki iliskiyi gosteren KR-20 katsayi degerinin ylksek olmasi beklenir.
Yuksek KR-20 katsayisi testteki maddeler arasinda uyum oldugunu ve testin ayni 6zelligin
bilesenlerini dlgen sorulari igerdigini belirtir (Taber, 2018). KR-20 guvenirlik katsayisi 0,60-

0,70 aralginda ise yeterli, 0,70-0,90 araliginda ise yuksek, 0,90 ve Uzeri ise ¢ok ylksek
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guvenirlik olarak degerlendiriimektedir (Taber, 2018). Hem tim test icin hem de her faktor
icin hesaplanan KR-20 guvenirlik katsayilari Tablo 15’te yer almaktadir.

Tablo 15

KUuFKAT ve Faktérlerinin KR-20 Glvenirlik Katsayilari

Faktor Katsay! Degerlendirme
Madde dalgalari 0.869 Yiksek
Kuantum baglangici 0.843 Yiksek

Isigin kuantum teorisi 0.938 Cok Yiksek
KuFKAT 0.933 Cok Yiksek

Tablo 15te verilen KR-20 guvenirlik katsayilarina bakildiginda ilk iki faktor igin
yuksek iken tglncu faktor ve KUFKAT igin ¢ok ylksek oldugu goérulmektedir. Bu baglamda
KuFKAT'In i¢ tutarlihdinin yUksek oldugu ve testten elde edilen puanlarin guvenilir oldugu

belirtilebilir.

Belirtke tablosu dogrultusunda kazanimlara uygun hazirlanan ve pilot galigma
sonunda testte kullanilan sorular yenilenmis Bloom taksonomisine goére siniflandirimigtir.
Ogretim sonunda égrencilerden beklenen durumlarin agamali ve iki boyutlu sinflanmasina
olanak taniyan iskelet olarak tanimlanan taksonomiye Bloom taksonomisi denilmektedir
(Krathwohl, 2002). GUnumuzde yenilenerek son hali verilen yenilenmig Bloom taksonomisi
O0gretme-6grenme sureclerinde kullanimaktadir. Bu taksonominin dikey boyutunu Olgusal,
Kavramsal, islemsel ve Ustbilissel bilgilerden olusan Bilgi boyutu olustururken, yatay
boyutunu Hatirlama, Anlama, Uygulama, Cézimleme, Degerlendirme ve Yaratma adl
Biligsel Sire¢ boyutu olusturmaktadir (Krathwohl, 2002). Yenilenmis Bloom
Taksonomisinde Bilgi boyutu ile ilgili tanimlar EK-N’de ve Biligssel Sire¢ boyutu ile ilgili

tanmlamalar EK-O’da yer almaktadir.

KuFKATta yer alan maddeler, bilgi ve bilissel sire¢ tanimlar dikkate alinarak
Yenilenmis Bloom Taksonomisine goére siniflandiriimistir. Bu siniflandirmaya ait taksonomi

tablosu Tablo 16'da yer almaktadir.
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Tablo 16

KUuFKAT Sorularinin Yenilenmis Bloom Taksonomisine Gére Siniflandiriimasi

Bilgi-Biligsel Streg Olgusal- Kavramsal- Islemsel-  Kavramsal- islemsel-
Kazamm No Anlama  Anlama Uygulama Cdzumleme Cbzumleme
12.5.2.1 M2, M3 M1
12.5.3.1 M4
12.5.3.2 M6, M7 M8 M5
12.5.3.3 M9 M10
12.5.3.4 M12 M11
12.5.3.5 M14 M13
12.5.4.1 M16, M19 M15
12.5.4.2 M17, M18
12.5.4.3 M20, M21
12.5.4.4 M23 M24 M22

Tablo 16 incelendiginde, KuFKATta yer alan 24 sorudan 2 tanesinin Olgusal Bilgi,
16 tanesinin Kavramsal Bilgi ve 6 tanesinin islemsel Bilgi basamaklarinda yer aldigi ve
Ustbilissel Bilgi basamaginda herhangi bir sorunun yer amadigi goriimektedir. Bilissel
Sure¢ boyutuna bakildiginda ise, 13 sorunun Anlama, 3 sorunun Uygulama ve 8 sorunun
Cozumleme basamaginda vyer aldig;; Hatrlama, Degerlendirme ve Yaratma
basamaklarinda herhangi bir sorunun yer almadigi anlasiimaktadir. Bu siniflandirma, EK-
M’de yer alan kazanim ac¢iklamalari ile degerlendirildiginde KuFKAT’ta yer alan sorularin

kazanimlara uygun oldugu sdylenebilir.

Pilot calisma sonucunda KuFKAT i¢in hazirlanan 24 maddeden herhangi bir
maddenin ¢ikarimasina gerek duyulmamis ve bdylece 6gretim programinda yer alan
kuantum fizigi giris konularina ait tim kazanimlara 6gretim programina uygun kapsamda
yer verildigi gértlmustir. Son halini alan KuFKAT’'In goktan segmeli bolumua ontest olarak

uygulanirken dért asamadan olusan tim bélimleri sontest olarak uygulanmistir.
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Uygulama Oncesi Miilakat Formu

Ortadgretim 6grencilerinin fizik dersine ve uygulanan 6gretim yontemlerine dair
goruslerini belirlemek i¢in deney grubu 6grencileri ile yari yapilandirimis gortisme formlari
kullaniimigtir. Yari yapilandiriimig formlar, yanitlayanlardan belirli yanitlar almak igin bir dizi
acik uglu sorudan olusur ve genellikle daha sonra kargllagtrmak veya yapilandirmak tzere
bilgiler elde edilir (Fraenkel ve digerleri, 2012). Gérisme 6ncesi 6grencilerin konu ile ilgili
on bilgilerini ve fizik dersinde kullanilan 6gretim yontem ve teknikler ile uygulanmasini
istedikleri teknikleri belirlemek amaciyla uygulanan yari yapilandirimis gorisme formu EK-
C’de verilmistir. Yedi sorudan olugsan miulakat formunun ilk dort sorusu fizik dersinde
yasanan zorluklar ve derste uygulanan 6gretim yontemleri ile ilgili iken son Ug¢ soru kuantum
fizigi ile ilgilidir. Sorularin tamami ac¢ik uglu olup &grenciler sorulari yazili olarak
cevaplamistir. Yapilandirimig gérisme formu igin iki uzmandan goérds alnmig ve
uygulanabilir olduguna karar verilmistir. Deney grubunda bulunan 45 6drencinin tamamina

gorusme formu uygulanmigtir.
Uygulama Sonrasi Miilakat Formu

Deney grubu 6grencilerinin konuyu anlamakta zorlanma nedenlerini ve uygulanan
Ogretim yontemi hakkinda fikirlerini tespit etmek igin geligtirilen yari yapilandirimig gérusme
formu EK-D’de verilmistir. Uygulama bittikten sonra deney grubu 6grencileriyle yuz ylze
mulakat yapilmis ve gérismeler kaydedilmistir. Formda 12 tane acik uclu soru yer almis
ancak ogrencilere verdigi cevaplara gore iligkili farkli sorular da sorulmustur. Yari
yapillandirimis goérisme formu igin iki uzmandan goris alinmig ve uygulanabilir olduguna
karar verilmistir. Uygulama bittikten sonra 6égrencilerden on besi okula devam etmediginden

30 6grenci ile mulakat yapimistir.
Verilerin Analizi

Calismada karma yontemlerden Gg¢genleme deseni tercih edildiginden nicel ve nitel

veriler ayri analiz edilmis ve birlikte yorumlanmigtir. KuFKAT ontest ve sontest olarak
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uygulandigi kisimda basari testi olarak ele alinmis olup deney ve kontrol gruplarinin
karsilastirimasinda kullanimigtir. Ancak KuFKAT’In kavramsal anlama dizeyi olarak
kullanildigi kisim nicel olarak analiz edilmis ardindan miulakat ve ¢alisma yapraklari icerik

analizi yontemi ile analiz edilmis ve sonuglar beraber degerlendirilmistir.
Bagari Testi Olarak KUFKAT Analizi

Deney ve kontrol grubu 6grencilerine uygulanan KuFKAT’In goktan segmeli bolimu
basari testi olarak kullanimistir. Verilerin analizi icin SPSS 26 programi kullanimistir.
Veriler programa islenirken her soru i¢in dogru yanitlara “1”, yanls yanitlara veya bos
birakilan sorulara “0” verilmigtir. Boylece bir 6grencinin testten alabilecegi en yuksek puan
24 iken en dusuk puan 0 olmustur. Parametrik testlerin kullanilabilmesi icin érneklemlerin
normal dagilm gdsteren bir populasyondan rastgele c¢ekilmis olmasi, bagmsiz
g6zlemlerden ve bir araliktaki degerlerden olusmasi, yaklasik olarak esit varyanslara sahip
olmasi ve yeterli buyuklikte olmasi (N>30) gerekmekte ve bu varsayimlardan biri ihlal
edilirse parametrik testler kullanlamamaktadir (Corder & Foreman, 2014). Gruplarin
puanlari normal dagilim gdstermedidi ve varyanslar esit olmadidi igin parametrik olmayan
analizler tercih edilmistir. iki bagmsiz veya iliskisiz 6rneklemin karsilastirimasi icin
parametrik olmayan testlerden Mann Whitney U-Testi ve iligkisiz 6rneklemin

karsilastirimasi igin Kruskal Wallis H-testi kullanimigtir (Corder & Foreman, 2014).
Kavramsal Anlama Diizeyi Testi Olarak KuFKAT Analizi

Ogrencilerin kavramsal anlama diizeylerini belirlemek amaciyla goktan segmeli
asama ile agiklama asamasi birlikte puanlanarak degerlendiriimistir. Puanlama yapilirken
Abraham vd. (1992) tarafindan gelistirilen ve EK-O’de yer alan kriterler kullanimistr. Bu
kriterleri uygulamak icin ¢oktan se¢gmeli bolim ‘dogru’ ve ‘yanhlg’ olarak isaretlenmis
ardindan agiklama kismi ‘dogru gerekge’, ‘kismen dogru gerekge’ ve ‘yanlis gerekge’ olarak
isaretlenmigtir. Her iki asama birlikte degerlendirilerek kriterlere uygun olarak puanlanmistir.
ilk asama c¢oktan se¢meli oldujundan bilgi sahibi olmadan da dogru cevap

isaretlenebileceginden YC-DG iki puan iken DC-YG bir puandrr. Puanlama yapildiktan
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sonra toplam puanlar SPSS programina islenmis ve ortalama puanlar dikkate alinarak
kavramsal anlama diizeyleri belirlenmistir. Kavramsal anlama dlzeyi i¢in ortalama puani 0-
1,33 arasi olanlar ‘Dusik’, 1,34-2,66 arasi ‘Orta’ ve 2,67-4,0 arasi ‘Yuksek’ olarak
deg@erlendirilmigtir. Kavramsal anlama dizeyi igin gruplar arasindaki karsilastrmaya
parametrik testler i¢in gerekli varsayimlar karsilanmadigi igin parametrik oimayan testlerden
Mann-Whitney U testi ile bakilmistir.

Nitel Verilerin Analizi

Arastirmada nitel verilere KUFKAT’In dérdinci asamasi olan zorlanma nedeninin
aciklanmasi, uygulama oncesi miulakat ve uygulama sonrasi mulakattan ulagimistir.
Ulagllan verilerin analizinde igerik analizi yéntemi kullanimigtir. igerik analizi,
aragtirmacilarin insan davraniglarini iletisimlerinin ¢ézimlenmesiyle dolayl olarak analiz
etmelerini saglayan yontemdir (Fraenkel ve digerleri, 2012). Sahip olunan inang, tavrr,
deger ve duslnceler ¢cogunlukla iletisimlerinde ortaya ¢iktigindan bu teknikte genellikle
yazil olan kitap, makale, resim, gériusme notlari, ¢calisma yapraklari vb. her turld iletisim
araglari analiz edilebilir (Fraenkel ve digerleri, 2012). Analiz edilirken énce ham verinin
transkripti yapilir ve okunur. Daha sonra verilerden kodlar olusturulur, bir araya getirilen
kodlardan temalar olusturulur ve olugturulan temalar yorumlanir (Creswell & Creswell,
2017). Arastirmada karma yontem kullanidigindan nitel veriler ile nicel veriler birlikte
yorumlanmigtir.

Deney ve kontrol grubu 6grencilerinin cevapladigi KuFKAT’In Gglncu ve dordincu
asamalari birlikte degerlendirilerek ortadgretim 6grencilerinin kuantum fizigi konularinda
karsillagtiklari guiglikler belirlenmistir.  Ogrencilerin  dordiincli asamada agikladiklari
zorlanma nedenleri i¢erik analizi yontemi ile analiz edilmistir.

Zorlanma gerekgeleri kavramsal anlama dizeyleri birlikte yorumlanmistir. Uygulama
oncesi ve sonrasi mulakatlar igerik analizi ile incelenmig ve olugturulan kod ve temalar ayri

ayri yorumlanmistir.
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Calismanin Gegerlik ve Guvenirligi

Calisma yari deneysel bir arastirma oldugundan deney ve kontrol gruplarinin ayni
okullardan secilmesi c¢alismanin i¢c gecerliligini tehdit eden unsurlara sahiptir. Bu
tehditlerden biri olan Hawthorne etkisi olarak bilinen duruma gore farkli ders isleme yontemi,
farkll 6gretmen gibi degisiklikler 6grencilerin basarilarinda gegici bir artisa neden olabilir
(Fraenkel ve digerleri, 2012; Kocakaya, 2011). Diger bir tehdit olan Henry etkisine gore
deney grubunda yer alan 6grenciler kendileri ile ilgilenildigini fark ettiginde daha fazla ¢gaba
gostererek uygulanan modelin gergek etkisini golgeleyebilir (Fraenkel ve digerleri, 2012;
Kocakaya, 2011). Kontrol grubundaki 6grenciler de denek olduklarini fark ettiklerinde deney
grubu 6grencileri ile rekabete girerek daha fazla gaba gosterip basarilarini arttirabilir veya
diger gruba yeni bir model uygulandigini fark eden kontrol grubu 6grencileri demoralize olup
daha dusuk basari gosterebilir (Fraenkel ve digerleri, 2012; Kocakaya, 2011). Bu durumun
onune gecgmek icin farkh 6nlemler alinabilir. Bu 6nlemlerden bazilari; 6grencilere denek
olduklarini fark ettirmemek, farkh bir okuldan kontrol grubu se¢cmek, uygulama sonrasi
sontestten bir veya iki ay sonra kalicilik testi yapmak ve asil uygulamadan en az doért ile alti
hafta 6nceden calisma konusundan oOnceki Unitelerde uygulanacak 6gretim modelini
kullanmaktir (Fraenkel ve digerleri, 2012; Kocakaya, 2011). Arastrmada i¢ gegerliligi
etkilememesi igin deney ve kontrol gruplari farkli okullardan secilmigtir. Deney grubu igin
arastirmacinin égretmen oldugu okulun 6égrencileri segilirken kontrol grubu icin bu okula
denk ve ayni demografik 6zelliklere sahip baska bir Anadolu lisesi 6grencileri segilmistir.

Kontrol grubu égrencileri kendi 6gretmenleri ile ders iglemistir.

Uygulama sonunda elde edilen nicel verilerin guvenirlik dlizeyi icin KR-20 glvenirlik
katsayilarina bakimigtir. Deney ve kontrol grubuna basar testi olarak uygulanan KuFKAT
icin KR-20 guvenirlik katsayisi 0,816 olarak hesaplanmis ve bu deger 0,70-0,90 araliginda
yer aldigindan testin glvenirligi yiksek olarak kabul edilmistir (Taber, 2018). Ogrencilerin

kavramsal anlama dizeylerini belirlemek igin ikiasamali olarak uygulanan KuFKAT igin ise
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KR-20 guvenirlik katsayisi 0,911 olarak hesaplanmis ve bu deger 0,90 Uzeri oldugu igin iKi

asamali testin guvenirligi ¢cok ylksek olarak kabul edilmigtir (Taber, 2018).

Calismada hem nitel hem de nicel verilerin c¢esitliligi birbirini tamamlayacak sekilde
oldugundan arastrmanin i¢ gegerligi saglanmistir (Baskale, 2016). Calismada iki asamali
olarak kullanilan KuFKAT'In ikinci asamasi nitel oldugundan bu testten elde edilen nitel ve
nicel verilerin givenirligi icin kontrol grubu 6gretmeni de verilerin analizinde yer almis ve
arastirmacilar arasinda yuksek dizeyde uyum oldugu belirlenmistir (Bagkale, 2016). Ayrica

arastirmanin bulgular kisminda 6grenci ifadelerine ve anlatimlarina yer verilmistir.
Uygulamanin Tasarlanmasi

Aragtirmada simulasyon, Tahmin-Goézlem-Agiklama (TGA) ve ¢izgi roman destekli
5E 6gretim modeli deney grubuna uygulanmigtir. Yapilandirmaci égretim yéntemlerinden
olan 5E, ilgi uyandirma (Excite), Kesfetme (Explore), Aciklama (Explain), Derinlestirme

(Elaborate) ve Degerlendirme (Evaluate) asamalarindan olusmaktadir.

ilk agama olan ilgi uyandirma agamasinda konun &zelligine gére égrencilerin hazir
bulunusluklarini ortaya ¢ikarmak ve merak etmelerini saglayarak konuya dikkatlerini
cekmek icin ¢esitli sorular sorarak, video ve fotograflar gostererek oOgrencilerin sinif
ortaminda tartismalari saglanmistir. Bu bolumde 6nceki konulardan (dalgalar ve atom

modelleri vb.) gerekli hatirlatmalar da yapimistir.

Kesfetme asamasinda, 6grencilerin yeni konuyu kendi baslarina 6grenmeleri igin
simulasyonlar kullanmigtir. Bu agamada kullaniimak Uzere Siyah Cisim Isimasi, Fotoelektrik
Olayl, Compton Olayi ve Madde Dalgalari konulari igin simulasyonlar belirlenmigtir.
Simulasyonlarin ucu Colorado Universitesi tarafindan geligtirilen ve
https://phet.colorado.edu/tr/ adresinde yer alan interaktif simulasyonlar iken digeri King
Bilimde Gorsellestirme Merkezi-KCVS tarafindan gelistirilen ve https://kcvs.ca/index.html
adresinde yer alan simulasyondur. Her 6drencinin bireysel olarak yapacagi simulasyon

etkinlikleri icin yonergeler ve TGA yontemine uygun ¢alisma yapraklari gelistiriimigtir. Bu
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yapraklarda, 6grenci simulasyona baslamadan once d6grencinin dénbilgilerini kullanarak
tahminde bulunmasini saglayan sorular yer almigtir. Ardindan gézlem kismini olusturan
uygulama bdlimuinde simulasyonu kullanan 6grenciler gdzlemlerine gore elde ettikleri
verileri ilgili tablolara doldurmus ve gbzlemlerini not almigtir. Calisma kagidinda 6grencinin
ilgili baglantiya kolaylikla gidebilmesi icin baglanti adresinin yer aldigi karekodlara yer

verilmistir.

Acikklama asamasinda o6grenciler simulasyon etkinliklerinde yer alan sonug
bolimiinde konuyu kendi ciimleleri ile agiklamistir. Ogrenciler kendi agiklamalarini birlikte
tartismis ardindan ders 6gretmeni tarafindan eksik kalan kisimlar agiklanmistir. Konun
daha iyi anlasimasi ve ulagtklari sonuglarla iligkilendirmeleri amaciyla aragtirmaci
tarafindan gelistirilen ¢izgi roman yapraklari dagitimistir. Cizgi romanlar konunun tarihsel
gelisimini de icerecek sekilde konuyu o6zetleyen Kkarikaturlerdir. Cizgi romanlar
https://www.storyboardthat.com/ adresinden hazirr bulunan sablonlar kullanilarak
tasarlanmis ve konugma balon ve igerikleri arastirmaci tarafindan dizenlenmistir. Konugsma
balonlarindaki i¢erikler hazirlanirken 12. sinif fizik ders kitabi (Alpegemen, 2019), McEvoy
ve Zarate (2019)’nin karikattirler iceren kitabi ve Serway ve Jewett (2018) fizik kitabindan
yararlanimigtir. Ogrenciler ¢izgi romanlari okuduktan sonra sinf ortaminda konu

tartisiimistir.

Derinlestirme asamasi icin dgrencilere konu ile ilgili kullanim alanlari ve konunun
kuantum fizigine katkilari ile ilgili arastrma &devi verilmistir. Ogrenciler arastrma

sonuglarini ve konunun gunlik yasamdaki érneklerini ders sirasinda tartismiglardir.

Son asama olan degerlendirme asamasinda ise c¢izgi romanlarin son
kompozisyonlarinda yer alan sorular cevaplanmigtir. Ayrica ders kitabinda yer alan konu
degerlendirme sorulari ile MEB Ortadgretim Genel Mudarligu tarafindan gelistirilen ve

https://ogmmateryal.eba.gov.tr/ adresinden sunulan sorular ¢ézulmustur.

Kuantum girig konulari siyah cisim igimasi, fotoelektrik olayl, Compton sagiimasi ve

de Broglie dalgalari ana bagliklarindan olustugundan her ana baglk i¢in bir etkinlik
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gelistiriimistir. Uygulama sirasinda siyah cisim isimasi icin gelistirilen etkinlik agiklama ve

kazanimlari Tablo 17°de verilmigtir.

Tablo 17

Siyah Cisim Igimasi Etkinlik Kazanimlari

Etkinlik

Aciklama

Ogretim yontemi

Ogretim teknikleri

Konu
Sire

Kazanimlar

TGA, similasyon ve ¢izgi roman destekli 5E 6grenme modeli

Soru-cevap, Similasyon, Tartisma, Video gosterimi, Calisma
yaprag|

Siyah cisim igimasi
160 Dakika (4 ders saati)

12.5.2.1

Siyah cisim Isimasi
verilmigtir.

Tablo 18

kazanimlari ic¢in gelistirilen etkinligin igerigi Tablo 18de

Siyah Cisim Isimasi Etkinlik Igerigi

5E Modeli

Yapilan etkinlikler

ilgi uyandirma

Kesfetme

Aciklama

Pandemi sireci ile hayatimizda ¢ok sik kullanmaya baslanan
kizil6tesi termometre ve termal kameralar hakkinda 6Jrencilerin
tartismalar saglanir. Ogrencilerin atesi kizildtesi termometre ile
Olgllir ve 6grencilerin bu termometrenin galisma ilkesi hakkinda
tartismalan saglanir. Daha sonra pandemi basinda 6zellikle
havaalanlari termal kamera kullanimi ile ilgili haber videolan
izletilir ve termal kameranin calisma ilkesi hakkinda tartismalari
saglanir. En son Gunes ve yildizlarin gercek renkleri hakkinda
tahminleri alinir. Ogrenciler EK-E’de yer alan galisma yaprag|
dagitihr ve sorulan sorulara tahminlerini yazmalari istenir.

Ogrenciler EK-E’de yer alan galisma yapragindaki ydnergelere
uyarak siyah cisim 1simasi simllasyonunu caligtirir.
Uygulamada sicakligi degistirip dalga boyu, renk ve isik
siddetindeki degisimleri gdzlemlerler ve elindeki c¢alisma
yapragina isler. Béylece sicaklik degigimi ile 1s1gin dalga boyu
ve siddeti arasindaki iligkiyi inceler.

Ogrenciler simiilasyondan elde ettikleri verileri kullanarak siyah
cisim igimasini  agiklamaya calisir. Ogrenciler vardiklari
sonuglari ilk tahminleri ile karsilastinr. Ogretmen konu ile ilgili
EK-I'da yer alan ¢izgi romani 6grencilere okumalan i¢in dagitir.
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Ogrenciler dgretmen rehberliginde Planck ve Wien yasalarini
ogrenirler.

Ogrenciler Giines ve yildizlarin renkleri igin spektral yildiz
tablosunu incelerler. Bu tabloda yildizin yizey sicakligi ile rengi
yer aldigindan 6grenciler ikisini iliskilendirir. Ogrenciler daha
onceden arastirdiklan termal kameralarin  ve kizilGotesi
termometrelerin galisma ilkelerini tartigirlar.

Ogrenciler gizgi romanin sonunda yer alan sorular cevaplar.
Ardindan ders kitabi ve https://ogmmateryal.eba.gov.t/

adresinde yer alan ilgili sorulari ¢dzerler.

Siyah cisim igimasi etkinligine ait simulasyon, ¢izgi roman ve 6grenci ¢alisma

yapragindan ornekler Sekil 3'te verilmigtir.

Sekil 3

Siyah Cisim Isimasi Etkinlik Ornekleri
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Bu da mordtesi
felaket! Fizik igin
iddi bir soru

Bu mordtesi felaket nasi
agakdanir bilmiyorum ama
kabu! edilmis teorilerle
agiklanacagm

Tahmin: Cismin sicakhg: ile 13 rengi (dalga boyu) arasinda bir iliski oldugunu énceki
deneyde gozlemledik. Yildizlarin rengine bakilarak yiizey sicakliklari hakkinda bilgi sahibi

olabiliyoruz. Buna gore,

1- Kizalotesi ile kimuz: renk arasinda bir 151k yayan bir yildizin yiizey sicakhigi kag Kelvin

olabilir?

107

2- Mordtesi ile mor renk arasinda bir 151k yayan bir yildizin yiizey sicakhigi kag¢ Kelvin

olabilir?

Wi

3- Giines’in yiizey sicakiginm yaklasik 5800 Kelvin oldugu bilindigine gore Giines hangi

renktedir?

Uygulama:

adresindeki simiilasyonu akilli telefon ya da tabletten ¢aligtiriniz.
- Grafik degerleri ve yogunlugu segili hale getiriniz.

Sy

B, '

- https://phet.colorado.edu/sims/html/blackbody -spectrum/latest/blackbody-spectrum_tr.html

- Sag tarafta yer alan sicaklik degerlerini tabloda verilen degerlere ayarlayarak tabloyu

doldurunuz.
Sicaklik (K) 2000 4000 6000 8000 10000
Dalga Boyu (pm) | 7./ ;0 0335 9% (93 |26 0290
Yogunluk W/m? | ¢ 0,30 | 40005 |411,65  |123e7 ¢
Isign Rengi Ugl stez | balse?  |Berar Moo Nt
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Fotoelektrik olay1 igin gelistirilen etkinlige ait agiklama ve kazanimlar Tablo 19'da yer

almaktadir.
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Fotoelektrik Olayi Etkinlik Kazanimlari

Etkinlik

Aciklama

Ogretim yéntemi

Ogretim teknikleri

Konu
Sire

Kazanimlar

TGA, similasyon ve gizgi roman destekli 5E 6grenme modeli

Soru-cevap, Simulasyon, Tartisma, Video go6sterimi, Calisma
yaprag|

Fotoelektrik Olayi
320 Dakika (8 ders saati)

12.5.3.1, 12.5.3.2, 12.5.3.3, 12.5.3.4, 12.5.3.5, 12.5.3.6.

Fotoelektrik olay1 kazanimlari i¢in geligtirilen etkinligin icerigi Tablo 20’de verilmistir.

Tablo 20

Fotoelektrik Olay Etkinlik iceridi

5E Modeli

Yapilan etkinlikler

ilgi uyandirma

Kesfetme

Aciklama

Derinlestirme

Derse baslarken &grencilere elektroskop hatirdatiir ve
elektroskop ile ilgili hatidadiklar tartisilir. Ardindan 6grencilere
bir video izletilir
(https:/imww.youtube.com/watch?v=jtvBJHQYO0_U) ve
elektroskobun yapraklarindaki degisimin nedeni tartisilir. Farkli
renklerde 1sik ile elektroskop etkilesimi igin baska bir video
izletilir  (https://www.youtube.com/watch?v=f631xkfm890) ve
tartisma devam ettirilir. Ogrencilere meraklarini gidermek igin
calisma yapraklan dagitiir ve sorulan sorulara tahminlerini
yazmalari istenir.

Ogrenciler EK-F'de yer alan ¢alisma yapragindaki yénergelere
uyarak fotoelektrik olayl simulasyonunu galigtinr. Uygulamada
belirtilen degiskenleri degistirerek tablolari doldurur. Yapmalari
gereken hesaplamalari yaparak istenen grafikleri gizmeye
calisir. Bu sekilde foton enerjisi ile esik frekansi arasindaki
iliskiyi, akim ile 1s1k siddeti ve foton enerjisi arasindaki iligkiyi ve
pilin devredeki kullanim nedenini kesfeder.

Ogrenciler simiilasyondan elde ettikleri verileri kullanarak
fotoelektrik olayini aciklamaya calisir. Ogrenciler vardiklar
sonuglarn ilk tahminleri ile karsilastinr. Ogretmen konu ile ilgili
EK-'de yer alan gizgi romani 6grencilere okumalari igin dagitir.
Ogrencilere konu ile ilgili bagintilar ve grafikler simiilasyonda
elde ettikleri veriler ile iliskilendirilerek verilir. Ik izZlenen videolar

tekrar izlenerek fotoelektrik olayi kapsamli olarak agiklanir.

Ogrenciler ginlik yasamda fotoelektrik olayin &meklerini
arastinr ve arastirma sonuglarini sinifta tartigir.
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Degerlendirme Ogrenciler gizgi romanin sonunda yer alan sorulari cevaplar.
Ardindan ders kitabi ve https://ogmmateryal.eba.gov.t/
adresinde yer alan ilgili sorulari ¢gozerler.

Fotoelektrik olayi etkinligine ait simulasyon, c¢izgi roman ve o6grenci calisma
yapragindan ornekler Sekil 4'te verilmigtir.
Sekil 4

Fotoelektrik Olayi Etkinlik Ornekleri

glddet

Akim: 0.197

Ve de elektronlarn
Elbette. Lenard da O metal kirelerin enesjisinin igigm
g elektrontan yukiendigini
hatirhyorsun, degil mi

Gemt”
Mileva ve Albert Einstein
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Compton sagiimasi igin gelistirilen etkinlige ait agiklama ve kazanimlar Tablo 21’de

yer almaktadr.

Tablo 21

Compton Sagilimasi Etkinlik Kazanimlari

Etkinlik

Acgiklama

Ogretim ydntemi
Ogretim teknikleri
Konu

Sire

Kazanimlar

TGA, similasyon ve gizgi roman destekli 5E 6grenme modeli
Soru-cevap, Similasyon, Tartisma, Calisma yapragi
Compton Sagiimasi

160 Dakika (4 ders saati)

12.5.4.1, 12.5.4.2, 12.5.4.3.
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Compton sacimasi kazanimlari icin gelistirilen etkinligin igerigi Tablo 22’de

verilmigtir.

Tablo 22

Compton Sagilmasi Etkinlik igerigi

5E Modeli

Yapilan etkinlikler

ilgi uyandirma

Kesfetme

Aciklama

Derinlestirme

Degerlendirme

Ogrenciler fotonun herhangi bir pargacik ile etkilesimi tartigilir
ve 6grencilere uzay teleskoplarinin neden gerekli oldugu sorulur
ve tartismalar saglanir. Ogrencilere EK-G’de yer alan galisma
yapragi dagitilir ve tahminlerini yazmalan istenir.

Ogrenciler EK-G’de yer alan g¢alisma yapragindaki yénergelere
uyarak  Compton sacilmasi  similasyonunu  c¢alistirir.
Uygulamada belirtilen degiskenleri degistirerek ve gerekli
hesaplamalari yaparak tablolari doldurur. Boylece sagiima agisi
ile gelen fotonundalgaboyuve sagilan fotonun dalgaboyundaki
degisim arasindaki iliskiyi kesfeder.

Ogrenciler deney ve similasyondan elde ettikleri verileri
kullanarak fotoelektrik olayini agiklamaya c¢alisir. Ogrenciler
vardiklar sonuglari ilk tahminleri ile karsilagtirir. Ogretmen konu
ile ilgili EK-J’de yer alan gizgi romani 6grencilere okumalari igin
dagitir. Ogrencilere konu ile ilgili bagntilar verilir.

Compton sagiimasi ile fotoelektrik olayin benzer ve farkli yonleri
tartisiir. Konu basinda yapilan tartismalara agiklik getirilir.
Isigin ikili dogasi tartigilarak tanecik ve dalga yapisini
aciklamada kullanilan olaylar incelenir.

Ogrenciler ¢izgi romanin sonunda yer alan sorular cevaplar.
Ardindan ders kitabi ve https://ogmmateryal.eba.gov.t/
adresinde yer alan ilgili sorulari ¢dzerler.

Compton sacgilmasi etkinligine ait simulasyon, ¢izgi roman ve 6grenci ¢alisma

yapragindan ornekler Sekil 5'te verilmigtir.
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Sekil 5

Compton Sacilmasi Etkinlik Ornekleri

|0p1i0ns Resources Help |

——
Data X

Photon Angle (°): 45

Electron Angle (7): —351 B

Final Wavelength (m): _1 __?'1e—1_2_

Electron Velocity (vic): 0.87

Electron Momentum (Ns): 4?56—22

Photon Scattering Angle 45 |Wavelen th (pm 1.0000
- Start # — E— | [ 1 gth (pm) # Measure
1 359 U_Lf 100

Atz yiidar X igindan ve
gama igendan ile
deniyorum ama her
X-ignlannm carbon seferinde daiga boyunun Belld de w1y pargacik
atomunun elektronundan l olarak diginmelisin_ lgek
sagaimasini sagladim ama o e ile elektronun garprgtigin
varsayabilirsin o zaman,
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Madde dalgalari icin gelistirilen etkinlige ait agiklama ve kazanimlar Tablo 23'te yer
almaktadir.
Tablo 23

Madde Dalgalari Etkinlik Kazanimlari

Etkinlik Aciklama
Ogretim yontemi TGA, similasyon ve ¢izgi roman destekli 5E 6grenme modeli
Ogretim teknikleri Soru-cevap, Simulasyon, Tartisma, Video go6sterimi, Calisma

yaprag|
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Konu Madde dalgalari
Stre 160 Dakika (4 ders saati)
Kazanimlar 12.5.4.4.
Madde dalgalari kazanimlari igin gelistirilen etkinligin icerigi Tablo 24’te verilmistir.
Tablo 24

Madde Dalgalar Etkinlik igerigi

5E Modeli

Yapilan etkinlikler

ilgi uyandirma

Kesfetme

Aciklama

Derinlestirme

Degerlendirme

Derse baglarken 6grencilere elektron mikroskobuile ilgilisorular
sorulur. Ardindan 6grencilere elektron mikroskobu kullanilarak
elde edilmis goruntuler gdsterilir ve géruntinin nasil elde
edilmis olacagi ile ilgili tartisma yapilir. Daha sonra 6grencilere
sorular sorularak daha &nce iglenmis olan girisim konusu
hatirlatilir. Ogrencilere EK-H'deki calisma yapraklar dagitilir ve
sorulan sorulara tahminlerini yazmalari istenir.

Ogrenciler EK-H'de yer alan ¢alisma yapragindaki yonergelere
uyarak similasyonu ¢ahstirir. Ogrenciler hem igikta girisim hem
de elektronda girisim icin belli degerleri degistirerek sagak
olusumunu ve sagak genisliginin bagli oldugu degiskenleri
inceler.

Ogrenciler simiilasyondan elde ettikleri verileri kullanarak
madde dalgalarini agiklamaya calisir. Ogrenciler vardiklar
sonuglari ilk tahminleri ile karsilastinr. Ogretmen konu ile ilgili
EK-K’de yer alan gizgi romani 6grencilere okumalari igin dagitir.
Ogrencilere konu ile ilgili bagintilar ve grafikler similasyonda
elde ettikleri veriler ile iliskilendirilerek verilir.

Ogrenciler elektron mikroskobunu aragtinir ve arastirma
sonuglarni sinifta tartigir.

Ogrenciler gizgi romanin sonunda yer alan sorular cevaplar.
Ardindan ders kitabi ve https://ogmmateryal.eba.gov.tr/
adresinde yer alan ilgili sorulari ¢dzerler.

Madde dalgalari etkinligine ait simulasyon, cizgi roman ve &grenci c¢alisma

yapragindan ornekler Sekil 6'da verilmigtir.



Sekil 6

Madde Dalgalari Etkinlik Ornekleri

Kuantum Dalga Girisimi {(1.11)

Dosya Segenekler Yardim

[ Yoguniuk Yuksekiigi "\ ek Atimiik Parcacikiar \\ 2 azer \
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Bolum 4

Bulgular ve Yorumlar

Arastrmada ortadgretim 6grencilerinin  kuantum fizigi konularinda kavramsal
anlama duzeyleri, kavramada yasadiklari zorluklar ile TGA, simulasyon ve ¢izgi-roman
destekli 5E 6gretim modelinin kavramsal anlamadaki etkisi arastirimistir. Bu bolimde bu
problem durumlarina yonelik bulgular tg¢ ana baslik altinda sunulmustur. Kuantum fizigine
giris konulari olarak siyah cisim isimasi, fotoelektrik olayl, Compton sagilmasi, i1gigin iKili
dogas! ve madde dalgalari olarak belirlenmigti. Ancak bu konular KuFKAT’ta Kuantum
Baslangici, Isigin Kuantum teorisi ve Madde Dalgalari adlariyla Ug¢ faktor altinda
toplandigindan her ana baslik altinda 6nce her alt faktor igin bulgular verilmis ardindan

kuantum fizigi konular olarak genel bulgular sunulmustur.

Ortadgretim Ogrencilerinin Kuantum Fizigi Konularinda Kavramsal Anlama Diizeyleri

Ogrencilerin Kuantum Baslangici Konusunda Kavramsal Anlama Diizeyleri

KuFKATta yer alan ilk Ug¢ soru kuantum baslangici faktdrine ait oldugundan bu g
sorunun ortalamasina gore ogrencilerin kavramsal anlama duzeylerine bakimigtir.
Ogrencilerin kuantum baslangici konusunda kavramsal anlama ortalama puanlari Tablo

25’te verilmigtir.

Tablo 25

Kuantum Baglangici Konusunda Kavramsal Anlama Ortalama Puanlari

N Min. Max. X SS

Kuantum 85 .00 3.46 .945 794
baslangici

Tablo 25’teki verilere bakildiginda o6gdrencilerin kuantum fiziginin baslangici olan
siyah cisim 1simas| konusunda kavramsal anlama duizeylerinin 0,945 ile 0-1,33 araligi olan
disiik kategoride yer aldigi gorilmektedir. Ogrencilerin kavramsal anlama diizeylerinin

frekans dagiimi Sekil 7’de verilmistir.
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Sekil 7
Kuantum Baslangici Kavramsal Anlama Diizey Frekanslari
E Dosgiik

W orta
W v iksek

Sekil 7 incelendiginde dgrencilerin 59 (%69,4)'unun dusik, 21 (%24,7)’inin orta ve
sadece 5 (%5,9)’inin yuksek dizeyde kavramsal anlamaya sahip oldugu anlasimaktadir.
Boylece dgrencilerin kuantum baslangici konusunda genel olarak kavramsal anlamalarinin
disuk oldugu sdylenebilir.

Ogrencilerin Isigin Kuantum Teorisi Konusunda Kavramsal Anlama Diizeyleri

KuFKAT ta fotoelektrik olayl, Compton sagiimasi ve isigin ikili dogasi ile ilgili olan ve
IsI9in kuantum teorisi faktoru altinda toplanan 18 soruya gore 6grencilerin ortalama puanlari
Tablo 26’da yer almaktadir.

Tablo 26

Isigin Kuantum Teorisi Kavramsal Anlama Ortalama Puanlari

N Min. Max. X SS

Isigin  kuantum 85 .00 3.70 1.089 .932
teorisi

Tablo 26’da goruldugu Uzere o6grencilerin 19N kuantum teorisi konusunda
kavramsal anlama diizeyleri 1,089 ile disiik diizeydedir. Ogrencilerin anlama diizeylerine

gore frekans dagilimlari Sekil 8'de gorulmektedir.
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Sekil 8
Isigin Kuantum Teorisi Anlama Diizey Frekanslari
[ Duigiik

W Orta
W viiksek

Sekil 8e bakidiginda o6grencilerden 61 (%71,8)inin 1sIgin  kuantum teorisi
konusunda kavramsal anlamalarinin diisiik diizeyde oldugu gériilmektedir. Ogrencilerden
sadece 18 (%21,2)i orta dizeyde anlamaya sahip iken 6 (%7,1)'s1 yuksek dizeyde
anlamaya sahiptir. Bu baglamda &grencilerin 11gin  kuantum teorisi konusunda disuk
dizeyde kavramsal anlamaya sahip olduklari sdylenebilir.

Ogrencilerin Madde Dalgalari Konusunda Kavramsal Anlama Diizeyi

KuFKAT’ta madde dalgalari (de Broglie) konusundan Gg¢ soru yer almakta ve bu
sorularin ortalama puanlari Tablo 27’de verilmisgtir.
Tablo 27

Madde Dalgalari Kavramsal Anlama Ortalama Puanlari

N Min. Max. X SS

Madde 85 .00 4.00 .514 .814
dalgalari

Tablo 27 incelendiginde 6grencilerin madde dalgalari konusunda kavramsal anlama
diizeylerinin 0,514 ile diisiik diizeyde oldugu gériilmektedir. Ogrencilerin kavramsalanlama

dizeylerine gore dagilimlari Sekil 9’da verilmigtir.
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Sekil 9
Madde Dalgalari Kavramsal Anlama Diizey Frekanslari
EDiguk

Wora
M Yuksek

Sekil 9a bakildiginda 6grencilerin 77 (%90,6)'si dusuk duzeyde kavramsal
anlamaya sahip oldugu gorulmektedir. Bu da 6grencilerin neredeyse tamaminin madde
dalgalari konusunda kavramsal anlamaya sahip olmadigini gosterebilir.

Ogrencilerin Kuantum Fizigi Konularinda Kavramsal Anlama Diizeyi

Ogrencilerin KuFKAT’ta yer alan 24 soruya gore ortalama puanlari Tablo 28de
verilmisgtir.
Tablo 28

Kuantum Fizigi Kavramsal Anlama Ortalama Puanlari

N Min Max X SS

Kuantum 85 .00 3.46 .945 794
Fizigi

Tablo 28'de goéruldigu Gzere 6grencilerin kuantum fizigi giris konularinda kavramsal
anlama diizeylerinin 0,945 ile diisiik diizeyde oldugu gériilmektedir. Ogrencilerin kavramsal

anlama duzeylerine gore dagilimlari Sekil 10°’da gortlmektedir.
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Sekil 10
Kuantum Fizigi Kavramsal Anlama Dlizey Frekanslari
EDiguk

Wora
M Yuksek

Sekil 10°'da verilen frekanslara bakildiginda 6grencilerin 64 (%75,3)’Unun disuk, 18
(%21,2)nin orta ve 3 (%3,5)Unlin yuksek duzeyde kavramsal anlama sahip oldugu
anlagimaktadir. Ogrencilerin %75,3'l gibi yiiksek bir oranda dusik kavramsal anlamaya
sahip olmalari ortadgretim &grencilerinin kuantum fizigi giris konularinda kavramsal

anlamada guglik yasadigini gostermektedir.

Ortaégretim Ogrencilerinin Kuantum Fizigi Konularinda Kavramsal Anlamada

Karsilastiklar Giigliikler

Ogrencilerin karsilagtiklari gugliiklerin belirlenmesi icin KuUFKAT’In yanit gerekgesi,
zorlanma derecesi ve zorlanma gerekgeleri birlikte degerlendirilmistir. Ogrencilerde varolan
kavram yanilgilar igin yanhs yanit verip “Hi¢ zorlanmadim” ve “Zorlanmadim” diyen
ogrencilerin gerekgeleri incelenmistir. Yanlis yanit veren 6grencilerden “Zorlandim” ve “Cok
zorlandm” diyenlerin gerekgeleri zorlanma nedeni olarak degerlendirilmistir. Ogrencilerin
cevap kagitlari incelendiginde “Kararsizm” diyen veya zorlanma derecesi segmeyen
ogrencilerin cevaplarinin dogruluguna bakimaksizin yazdiklari gerekgeleri ayri bir tabloda
degerlendirilmistir. Kuantum fizigi giris konulari ic ayri baglikta ele alinmistir. Ogrencilerin

karsllastiklari  guglikler incelenirken deney ve kontrol grubu o&grencileri beraber
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degerlendiriimistir. Ancak kontrol grubu o6grencilerinin uygulama sirasinda kullandiklari

c¢alisma yapraklari bu bdlimuin sonunda ayri bir baglik altinda genel olarak ele alinmigtir.
Ogrencilerin Kuantum Baslangici Konusunda Karsilastiklari Giigliikler

KuFKATta yer alan ilk ¢ soru kuantum baslangici olan siyah cisim igsimasi ile ilgili
oldugundan bu U¢ sorunun yanitlari analiz edilmistir. Siyah cisim isimasi ile ilgili sorularda
yanls yanit verenlerden soruyu cevaplarken “Hi¢ zorlanmadim” ve “Zorlanmadim” segenegi
segenler incelenmis ve yanlis yanitlardan elde edilen bulgular Tablo 29'da verilmigtir.
Tablo 29

Kuantum Baslangici Yanlis Gerekgeler ve Frekanslari

Yanlis Gerekgeler f
Grafik okuma/yorumlamada yapilan hatalar 18
Sicaklik ile 1Isigin dalga boyu dogru orantilidir. 18
0 °C altinda sicaklik yoktur. 8
Sicaklik ile yayilan 1s1§in siddeti dogru orantilidir. 6
Sadece siyah cisimler igima yapar 5

Tablo 29a bakidiginda &grencilerden 18’inin sectigi segenek ve agiklama
analizlerine gore grafik okuma veya yorumlamada zorlandiklari gorilmistir. Ornegin
dgrencilerden 065 “Eksenboyunca isik siddeti azalmis ama sifirolmamis” ve O75 “Grafikte
sifir olan bir yer géremedim.” agiklamalariyla soruda verilen grafikleriokumada zorlandiklari

anlasiimaktadrr.

Ogrencilerden 18'inin sicaklk ile dalga boyunun dogru orantili oldugu kavram
yanilgisina sahip oldugu gorilmektedir. Bu 6grencilerden O36 “Cismin sicakligi arttikga
enerjisi daha fazla olur ve daha fazla 1sik yayar.”, O19 “Sicaklik arttikca enerjisi artar ve
daha biiyiik dalga boyunda isik yayar.” ve O58 “Ciinkii sicaklik ile dalga boyu dogru
orantilidir.” agiklamalariyla sicaklik ile dalga boyunun dogru orantili oldugu sonucuna hatali

bir ¢cikarimdan vardiklari anlagiimaktadir. Bu égrenciler i1k dalgalari i¢in dalga boyu ile
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enerjinin dogru orantili oldugunu dusundukleri i¢in sicaklik artisinin enerji artisina bunun da

dalga boyunda artisa neden olacagi ¢ikariminda bulunmuslardr.

Benzer sekilde alti 6grenci ise sicaklik ile 1sik siddetini birbiri ile iliskilendirerek
sicaklk ile 1sk siddetinin dogru orantili oldugunu belirtmistir. Ogrencilerden O17 “Ciinkii
sicaklik azaldikga 11k siddeti azalir.” ve Q43 “Ciinkii sicaklik arttikga enerjisi ve isik siddeti
artar.” seklinde yaptiklari agiklamalarla 1skk siddeti ile sicaklik arasinda dogrusal bir iligki
kurmuglardir. Bu yanilgiya sahip olan dgrencilerin sayisinin sicaklik ile dalga boyunun
dogru orantili disinen 6grenci sayisinin Ugte biri olmasinin nedenlerinden biri hem ders
esnasinda hem de ders kitaplarinda konu basinda anlatlan morétesi felaket kavraminin

etkisi olabilece@i dusunulebilir.

Ogrencilerden sekizi 0 °C’nin altinda sicaklk olmadigini belirtmistir. Ornegin
dgrencilerden O81 “Sifirin altinda sicaklik yoktur, bu ylizden 1sima yapmaz.” agiklamasi
yapmigtir. Bu agiklamadan anlagildigi Uzere bdyle dugslinen ogrenciler, Celcius
termometresindeki sifir degerini mutlak sifir olarak anlamakta veya 0 °C’nin altindaki

degerleri soguk olarak dusunmektedirler.

Ogrencilerden besi siyah cisim isimasini konu adi ile 6zdeslestirip sadece siyah
cisimlerin isima yapti§ini belirtmistir. Bu 6grencilerden O54 “Siyah cisimlerin sicakli§i daha
fazla oldugu igin onlar daha ¢ok isima yapar.” ve 069 “Siyah cismin sicakli§i daha ¢ok
oldugundan dalga boyu daha bliyiik olur.” agiklamalariyla siyah cismin daha sicak oldugu
kavram yanilgisindan yola ¢iktiklari anlagimaktadir. Bu da siyah cisimler daha sicaktir
kavram yanilgisina sahip olan 6grencilerin konu adindan yola ¢ikarak hatali kavramsal

¢lkarimda bulunmalarinin daha kolay oldugunu gostermektedir.

Ogrencilerin Isigin Kuantum Teorisi Konusunda Karsilagtiklari Giigliikler

KuFKATta yer alan 18 soru fotoelektrik olayi, Compton sagiimasi, fotoelektrik ile

Compton olaylarinin karsilastirimasi ve 1sigin ikili dogasi ile ilgilidir. Bu konular foton ile
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elektron arasindaki etkilesime dayanmakta ve 1sigin tanecik yapisina delil sunarak isigin
kuantum teorisinin temellerini olusturmaktadir. Dogal olarak KuFKAT’In pilot ¢alismasinda
bu sorular ayni faktér altinda toplandidindan isigin kuantum teorisi konusu olarak ele
alinmistir. Bu konuile ilgili sorulari yanitlarken zorlanmadigini veya hi¢ zorlanmadigini ifade
eden ogrencilerin sectikleri segenek ve agiklamalari incelenmis ve elde edilen bulgular

Tablo 30’da verilmisgtir.

Tablo 30

Isigin Kuantum Teorisi Yanhs Gerekgeler ve Frekanslari

Soru Yanhs Gerekge f
4 Foton, i1s1gin metal ylizeyden kopardigi elektrondur. 12
Foton, i1s1gin dalgalar halinde yayilmasini saglayan ortamdir. 7
5 Esik frekansi blyudukge elektronun koparilmasi daha kolaydr. 7
6 Dalga boyu buyuk olanin enerjisi daha buyktar. 10
7 E=Eo+Ek bagintisi verilmis ancak degerler dogru yerlere yaziimamistir. 9
8 Kiguk katot ylizeyinden daha kolay elektron koparilr. 4
Dalga boyu ile enerji dogru orantilidir. 5

Anot ile katot arasindaki mesafe arttiginda daha ¢ok elektron olur ve akim artar. 5

Esik frekansi bliyudukge elektronun koparilmasi daha kolaydr. 6
9 Esik enerjisi ile gelen fotonun enerjisi birbiri ile kangtirimigtir. 6
Elektronun kinetik enerjisi ile fotonun enerjisi birbiri ile kanstirimistir. 6
10 Egimler esit oldugundan esik frekanslari esittir. 6
Esik frekansi biytdikge elektronun kopariimasi daha kolaydr. 8
11 Kesme potansiyeli esik enerjisine esittir. 3
Kesme potansiyeli foton enerjisine esittir. 4
Kesme potansiyeli esik enerjisi ile foton enerjisinin toplamina esittir. 6
12 Fotoselli lambalar kisa sireli olaylar oldugundan Compton olayi ile agiklanir. 7

Fotoselli lambalar sicakhga duyarli oldugundan siyah cisim isimasi ile agiklanir. 6

13 Akim-Gerilim grafiginde akim degerleri farkh ise fotonlarin frekanslarn farkhdir. 7



87

Akim-Gerilim grafiginde akim degerleri farkli ise fotonlarin enerjileri farkhdir. 15
Akim-Gerilim grafiginde kesme potansiyelleri esit ise 11k siddetleri esittir. 5
14 Fotoselli otomatik kapilarin ¢galisma ilkesinin i1sik ile ilgisi yoktur. 6
Fotoselli otomatik kapilarin fotoelektrik olayi ile ilgisi yoktur. 9
15 Compton olayinda foton sogrulabilir. 6
Fotonun i¢ yoériingedeki bir elektronla etkilesimi Compton olayidir. 13
16 Enerji ve momentum korunumunda toplam degerlere bakilmamistir. 8
Fotonun dalga boyu ile enerjisi dogru orantilidir. 9

Compton olayinda sagilan fotonun hizi gelen fotonun hizindan daha buyuktur. 8

Compton olayinda sacilan fotonun hizi gelen fotonun hizindan daha kuguktur. 7
17 Compton olayinda foton sogrulur. 3
18 Fotoelektrik olayinda foton sacilabilir. 3
19 Isinlarin yer ylzeyine ulasamamasinin nedeni siyah cisim igimasidir. 2

20 Compton sagiimasi, 1s1gin dalga boyundaki degisim oldugundan sadece i1s1igin 4
dalga 6zelligi ile agiklanabilir.

21 Compton sacgiimasi, 1s1gin dalga boyundaki degisim oldugundan sadece 1s1gin 3
dalga 6zelligi ile agiklanabilir.

Golge ve yar golge olusumu girisim sonucu oldugundan sadece isigin dalga 2
Ozelligi ile agiklanabilir.

Tablo 30’daki gerekgeler incelendiginde 6grencilerden on ikisinin fotonu isIgin
metalden kopardigi elektron olarak tanmlamistr. Bu 6grencilerden O36 “Isik elektron
koparir ve elektrik akimini olugturur. Akim olugturan elektronlara foton denir.” agiklamasiyla
foton kavramini fotoelektrik olay! konusu ile dzdeslestirdigi gorilmektedir. 031 ise ayni
Ozdeslestirmeyi yapip “Foto yani i1sik ve elektron birlegince kisaca foton olur.” demigtir. Bu
da bu o6zdeslestirmenin kaynadinin ders anlatiminda ve bazi sorularda kullanilan
fotoelektron teriminin olabilecegini gostermektedir. Ayrica 6grencilerden yedisi foton icin
IsIgIn dalgall gitmesini sadlayan ortam tanimi yapmistir. Bu égrencilerden O11’in “Fotonlar
1s1gin dalgali gitmesini saglar.” agiklamasi ile aslinda igigin ikili dogasini anlamadigini,
ISI9in  sadece dalga yapisinda oldugunu ve gigin  yayilmasi igin ortam gerektigini

belirtmektedir. Benzer durum Compton sagilimasinda da gorulmektedir. Testteki 20 ve 21.
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sorularda ayni 6grenciler, 151gin tanecik yapisini ispat etmesine ragmen sagilma sonrasi
dalga boyunun degisiminden yola ¢ikmig ve Compton sagiimasinin sadece 1siIgin dalga
dzelligi ile aciklanabilecegini savunmuslardir. Bu égrencilerden O16’nin “Compton olayinda
dalga boyu degisiyor. Bu da sadece dalga yapisiyla agiklanabilir.” seklinde sundugu
gerekce bu 6grencilerin sadece 1sigin dalga boyuna odaklandiklarini géstermektedir. iki
ogrenci ise golge olusumunu girisim olay1 ile agiklamaya galigmis ancak girisim olayindaki
sagak olusumunu ya géz ardi etmis ya da eksik 6grenmistir. Bu dgrencilerden 015 “Dalgall
giden 11k girisim yaparak goélge ve yari gblgeyi olugturur.” agiklamasiyla yine 1igin dalgali
yapisina vurgu yaptidi gortlmektedir. Boylece o&grencilerin 1gigin  tanecikli yapisini

kabullenmekte zorlandiklari sdylenebilir.

Fizik 6gretim programinda kuantum fizigi giris konularindan sadece fotoelektrik
olay1 konusunda matematiksel hesaplamalar yapilabilecegi belirtiimektedir. Testte yer alan
hesaplama gerektiren sorularda 6grencilerin genellikle dogru yaptiklari ancak yine de islem
hatasi ve formuldekisembollerin hangi niceliklere ait oldugunun karistirilmasi gibi sorunlarla
karsilasiimistir. Formdilleri dodru yazan 6grencilerden bazilarinin gelen fotonun enerjisi,
esik enerjisi ve elektronun maksimum kinetik enerjisinin de@erlerini birbirlerinin yerine
yazdiklari tespit edilmigtir. Grafik iceren sorularda da soruyu genellikle emin olarak
cevaplayan bazi dgrencilerin grafik okuma becerilerinin zayif oldugu igin grafikte yer alan
degerleri yanlis okuduklari ve hatali hesaplamalar yaptiklari anlasimistir. Ayrica hem grafik
sorularinda hem de diger sorularda 6grencilerin esik frekansi/enerijisi kavramlarini igigin
frekansi/enerjisi ile karistirdiklari  belirlenmigtir. Tablo 35te goérlldugu Uzere esik
frekansi/enerjisi arttikga elektron koparmanin daha kolay oldugunu distinen 6grenciler bu
hatalarini farkl sorularda tekrar ettirmiglerdir. Bu 6grencilerden O41 bir soruda “Esik
frekansi artinca elektron daha kolay kopar.” derken bagka bir soruda “Esgik enerjisi biy ik
oldugunda elektron daha ¢ok kopar ve akim artar.” demistir. Bu da 6grencinin frekans ile
enerjinin dogru orantili oldugunu bilmesine ragmen esik frekansini gelen fotonun frekansi

ile karigtirdigini géstermektedir.
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Bazi 6grenciler fotonun frekansi ile enerjisini iliskilendiremezken bazilari fotonun
dalga boyu ile enerjisinin dogru orantih oldugunu dustinmektedir. Bu da frekans ile dalga
boyu arasindaki iliskiyi bilmediklerini gdstermektedir. Ogrencilerden O6, “Vu esit olduguna

gbre frekanslar egit, enerjiler degil.” agiklamasiyla enerji ile frekansi iligkilendirmedigini
gostermigstir. O85 ise “Turuncudan daha biiyiik dalga boyu olan kirmizinin enerjisi [daha]
bliyiik oldugu igin akim olugur.” agiklamasiyla 1sigin enerjisinin dalga boyuyla dogru orantili
oldugunu belirtmistir. Aslinda bu 6gdrencinin fotoelektrik olayinda elektron koparmak igin

gelen fotonun enerijisinin dGnemli oldugunu bilmekte ancak elektromanyetik dalgalarin yapisi

hakkinda eksik veya yanlis bilgiye sahip oldugu anlagiimaktadir.

Fotoelektrik devresi ile ilgili dnemli ti¢ yanilgi ortaya ¢ikmistir. Ogrencilerden dérdii
kiigUk katot ylizeyinden elektronlarin daha kolay koparilacagini belirtmistir. Ogrencilerden
O74 “Katot kiigiildiikce daha ¢ok isik diiser ve elektron daha kolay kopar. Béylece akim
fazla olur.” aciklamasiyla katot ylzey alanini isik akisiyla iliskilendirdigi anlasiimaktadir.
Ogrencilerden besi ise anot ile katot arasindaki mesafe artiginn akim artisina neden
olacagini belirtmistir. Bu dgrencilerden O37 “Anot-katot mesafesi fazla olmall ki arada
elektron fazla olsun, akim artsin.” agiklamasiyla elektrik akimini elektronlarin hareketinden
ziyade tUpte bulunan elektron sayisi ile iligkilendirmistir. Bu da 6grencinin elektrik akimina
ait kavramsal anlamasinin yeterli olmadigini gdstermektedir. Ogrencilerden on (gl
fotoelektrik devresine ters baglanan pilin islevini bilmedikleri gértlmustir. Bu 6grenciler
kesme potansiyelini foton enerjisi, esik enerjisi veya ikisinin toplamina esit oldugunu
savunmuslardir. Ogrencilerden O57 “Foton enerjisine esit bir pil baglanmali.” derken O7 “Pil
potansiyeli fotonla egik enerjisinin toplami kadar olmall.” demistir. Akim-Gerilim grafiginin
yer aldigi 13. sorunun gerekgeleri incelendiginde bazi o6grencilerin maksimum akim
siddetinin buyuklugunu fotonun enerjisi veya frekansi ile iligkilendirdikleri anlasilmigtir. Bu
da 6grencilerin kesme potansiyelini elektronlarin kinetik enerjisi ile iliskilendiremediklerini
gostermektedir. Bazi 6grenciler ise kesme potansiyelini 11gin siddeti ile iliskilendirmigtir. Bu

dgrencilerden 018, “Vu esitse elektronlarin enerjisi egittir, 0 zaman 1s1k siddetleri egittir.”
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gerekgesini sunarak sk siddetinin elektron koparmak igin yeterli oldugunu disindiguni
gostermektedir. Bu da o6grencilerin fotoelektrik akimin olusum sartlarini tam olarak

kavramadiklarini géstermektedir.

Fotoelektrik olaylr gunlik yasamda kullanilan birgok teknolojik alette fotoselli
devreler ile yer almaktadir. Ogrencilerden on besinin direkt sk ile ilgisi oimadigindan
kendilerinden emin bir gsekilde fotoselli otomatik kapilari fotoelektrik olay ile
iliskilendirmemistir. Bu égrencilerden O17 “Fotoelektrik akim 1sik oldugunda olur, otomatik
kapinin 1sikla alakasi yok.” agiklamasiyla fotoselli devrelerin galisma ilkesini tam

anlamadigini gostermektedir.

Compton sagimasi ile ilgili sorular cevaplanirken belirtilen gerekgeler
incelendiginde, &grencilerden altisinin  Compton olayinda fotonun sogrulacagini
disundulkleri belirlenmistir. On alti 6grencinin ise her tur foton ve elektron etkilesiminin
Compton olay! oldugunu dustindikleri belirlenmistir. Ogrencilerden 059 “Foton elektrona
carptigi igin [elektronun atomun i¢ yoriingesindeki elektronla etkilesimi] Compton olayidir.
Compton’da foton sogrulmaz.” gerekgesinden foton ile elektron etkilesimini dogrudan
Compton olayi olarak anladiyi anlagsimaktadir. Yapilan incelemelerde 6grencilerin
Compton olayinda fotonun sogrulmadigini bildikleri ancak olayin ger¢eklesmesi igin yuksek
enerjili fotonlarin serbest sayillan elektronlar ile etkilesimde bulunmasi gerektigini
anlamadiklari anlasiimistir. Benzer sekilde ¢ 6grenci fotoelektrik olayinda fotonun
sacllabilecegini diistindiikleri belirlenmistir. Bu 6grencilerden 039 “Compton ve fotoelektrik
olayinda foton sagcilir.” agiklamasiyla her iki olayda da fotonun sagildigini belirtmigtir. Oysaki
her iki olay arasindaki temel farklardan birinin fotonun sogrulmasidir. Compton
saglimasinda fotonun sogrulmasi momentum korunumu geredi mumkun degil iken
fotoelektrik olayinda fotonun tim enerjisini elektron sogurmaktadir. Bu baglamda, bu

ogrencilerin her iki olay arasindaki benzer ve farkli yonleri tam kavrayamadigi agiktir.
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On altinci soruda sekiz 6grencinin enerji ve momentum korunumunda ilk ve son
durumlardaki toplamlari dikkate almak yerine sadece fotonun ilk ve son enerji ve
momentumlarini dikkate aldiklari gorilmektedir. Ogrencilerden 043 “Fotonun enerjisi
degisir, bu yiizden enerji korunmamistir.” ve O9 “Isigin yénii degismis o yiizden momentum
korunmaz.” seklindeki aciklamalar, bu &grencilerin  korunum yasalarini  tam
anlamadiklarini, sistem yerine sistemdeki her bir objeyi birbirinden ayri dusunduklerini
gostermektedir. Yine onceki konularda oldugu gibi dokuz 6grenci, foton enerijisi ile dalga
boyunun dogru orantili oldugunu distndukleri belirlenmistir. Bunlarin yani sira on bes
ogrenci foton ile elektron ¢arpismasindan sonra fotonun hizinin ya artacagini ya da
azalacagini dugunmaustuar. Bu ogrenciler arasinda soruyu dogru yanitlayan ogrenciler de
olmustur. Ornegin soruyu dogru yanitlayan O30 “Carpismadan dolayi [fotonun] hizi artar,
azalmaz.” agiklamasiyla sagilma sonrasi fotonun hizinin artmasi gerektigi yanilgisina sahip

oldugunu goéstermistir.

Teleskoplarin atmosfer digina kurulma nedeninin Compton sagiimasi oldugunu
ogrencilerin ¢ogu bilirken iki 6drenci emin olarak siyah cisim igsimasi oldugunu o6ne
surmustar. Bu 6grencilerin ikisi de “Atmosfer disindaki her sey siyah cisim isimasiyla
ilgilidir.” seklinde acgiklama yapmis ve atmosfer digindaki karanlidi siyah cisim ile
Ozdeglesirmislerdir. Her iki 6grencinin de siyah cisim igimasini sadece siyah cismin yaptigi

Isima olarak distndukleri tespit edilmigtir.

Isigin ikili dogasi ile ilgili olarak dégrencilerin gogunlugu dogru yanitlar verirken dort
o6grenci Compton olayinin sadece igigin dalga yapisi ile agiklanabilen bir olay oldugunu
belirtmistir. Bu dgrencilerden 016 “Compton olayinda dalga boyu degisiyor. Bu da sadece
dalga yapisiyla agiklanabilir.” gerekgesiyle sagilan fotonun enerjisindeki degisimden dolayi
artan dalga boyunu igigin dalga 6zelligi ile iliskilendirmis ve tanecik yapisini gbéz ardi
etmistir. Onceki 6gretimlerden 1sigin  enerjisi ile dalga boyu arasindaki iliskiyi tam

kavramayan 6grencilerin dalga boyundaki degisime yogunlastigi anlasimistir.
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Ogrencilerin Madde Dalgalari Konusunda Karsilastiklari Giigliikler

KuFKAT’ta yer alan son U¢ soru madde dalgalari ile ilgidir. Bu sorularda yanlig
yanit vermesine ragmen zorlanmadiklarini belirten dgrencilerin sectikleri secenek ve

aciklamalari incelenmis ve elde edilen bulgular Tablo 31'de sergilenmigtir.

Tablo 31

Madde Dalgalari Yanhs Gerekgeler ve Frekanslari

Soru Yanlig Gerekge ve Frekanslari f
22 Fotonun momentumu yoktur. 3
Momentum korundugu igin foton ve elektronun momentumlari 3

kargilastirlamaz.

23 Dalga boyu surat ile dogru orantilidir. 8
Dalga boyu momentum ile dogru orantilidir. 3

24 Hiz ile dalga boyu arasinda bir iligki yoktur. 6
Elektron hizlandik¢ca dalga boyu artar. 4
Paralel levhalar arasinda olduguigin elektronun dalga boyudnce artar 11
sonra azalrr.

Tablo 31 incelendiginde U¢ 6grenci i1sigin - momentumu olmadigini  belirtmigtir.
Compton sagilimasi konusunda fotonun momentumunun oldugu ispat edilmesine ragmen
bu 6grenciler fotonun momentumu yoktur demistir. Ug 6grencinin de momentum
korunumunu tam bilmedikleri icin foton ve elektronun momentumlarinin
karsilastirlamayacagini belirttikleri gériilmustir. Bu 6grencilerden O47 “Momentumiari
karsilastirilamaz ¢lnki momentum korunur.” agiklamasi yapmig, bu da égrencinin dnceki
konularda oldugu gibi momentum korunumu yasasinda eksik/yanlis 6grenmelere sahip
oldugunu gostermektedir. Ayrica sekiz 6grencinin dalga boyu ile stratin/hizin dogru orantili
oldugunu diisiindikleri tespit edilmistir. Ogrencilerden O73'tin “Elektronun siirati ile dalga
boyu dogru orantilidir.” gerekgesi, O27'nin “Elektron hizi arttikga dalga boyu artar.”
gerekcesi ve O35'in “Dalga boyu artinca momentum artar.” gerekcesi bu dgrencilerin

elektronun dalga yapisini anladiklari ama hiz ile yanlg bir sekilde iliskilendirdiklerini
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gostermektedir. Ogrencilerden altisi dalga boyunun hep sabit oldugunu belirterek hiz ile
dalga boyunun bir iligkisi olmadigini éne strmustir. Bu égrenciler, Compton sagiimasinda
Isik hizinin  degismedigini bildiklerinden bu konu ile iligkilendirerek bdyle disinmus
olabilirler. CunklU diger bir soruya verdikleri yanit incelendiginde madde dalgalarini
elektromanyetik dalga cesidi oldugunu belirttikleri ancak elektromanyetik spektrumda bu
isimle karsilasmadiklari igin yanitlarindan emin olmadiklar tespit edilmistir. Ogrencilerden
on birinin paralel levhalardan dolayi dalga boyunun 6nce artacagini ardindan azalacagini
disundigu belirlenmistir. Bu 6grencilerin timunin paralel levhalarda elektronun ivmeli
hareket ettiginden O41 gibi “lvmeli gittiginden hizlanip yavaslar ve dalga boyu énce artar
sonra azalrr.” demistir. Bu da 6grencilerin ivmelihareketi hizianma ve yavaslamanin art arda
oldugu yanls bilgisine sahip olduklarini gosterir. Soru kokinde “hizlandirilan” ibaresi
olmasina ragmen bu 6grenciler paralel levhaya odaklanmig ve yanlis dnbilgileri ile soruyu

yanlis cevaplamiglardir.
Ogrencilerin Kuantum Fizigi Konularinda Zorlanma Nedenleri

KuFKATta sorulari yanitlarken kararsiz veya zorlandiklarini belirten 6grencilerin
sayisinin testteki son sorulara dogru gittikge arttigi gdézlenmistir. Benzer sekilde, zorlanma
nedeni igin de son sorulara dogru daha az sayida gerekge belirtiimistir. Fazla sayida 6ne
¢lkan zorlanma nedenleri Tablo 32’de verilmis ancak her soru i¢in sayllari farkh oldugundan
frekanslari belirtiimemistir. Ancak en ¢ok tekrarlanan gerekgeden en aza dogru bir siralama

ile verilmistir.

Tablo 32

Kuantum Fizigi One Cikan Zorlanma Nedenleri

Zorlanma nedeni

Konuyu unuttum/Hatirlamiyorum/Bilgi eksigim var.
Konu islendiginde derste/okulda yoktum.

Grafik sorularini sevmiyorum/yapamiyorum.
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Konuyu tam anlayamadim.

Formdli hatirlamiyorum.

Tablo 32'de goéruldigu Uzere en sik tekrarlanan zorlanma nedeni olarak konuyu
unuttum/hatirlamiyorum veya bilgi eksigim var olmustur. ikinci srada éne g¢ikan “Konu
islendiginde derste/okulda yoktum.” gerekcesi olmustur. Diger bir zorlanma nedeni olarak
grafik sorularini yapamiyorum/sevmiyorum seklindeki gerekgedir. Zorlanmadigini belirten
ogrenciler gibi bu 6grencilerin de grafik okuma/yorumlama becerilerinin zayf olmasi konu
bashgindan bagimsiz grafik igceren sorularda zorlandiklarini géstermektedir. Diger zorlanma
nedenlerine gore daha az sayida 6ne g¢lkan gerekgeler ise konuyu tam anlamadim ve
formdilii - hatirlamiyorum olmustur. Konuyu tam anlamadim diyenlerin neden konuyu
anlamakta zorlandiklarina dair agiklama yapmaktan kagindiklari belirlenmistir. Ancak
hesaplama gerektiren sorularda formult hatirlamadidini belirten 6grencilerin cogunun diger

sorularda okulda/derste yoktum agiklamasi yaptiklari tespit edilmigtir.

TGA, Simiilasyon ve Cizgi-Roman Destekli 5E Ogretim Modelinin Ortadgretim

Ogrencilerinin Kuantum Fizigi Konularinda Akademik Basariya Etkisi

Deney kontrol grubu o6grencilerinin d6gretim sonunda kuantum fizigi konularini
ogrenme durumlari icin basari testi olarak uygulanan KuFKAT ontest ve sontest toplam
puanlari karsilastirimistir. Sontest puanlari her iki grupta da parametrik testler igin gerekli
tim varsayimlari kargllamadigindan parametrik olmayan testlerden Wilcoxon isaretli siralar

testi uygulanmigtir. Test sonuglari Tablo 33 ve Sekil 11'de verilmigtir.

Tablo 33

KUFKAT Basari Testi igin Wilcoxon Isaretli Siralar Testi Sonuglari

Hipotez p Karar

Deney grubu dntest ve sontest toplam puanlari arasindaki 0,000 Hipotez reddedildi.
farklarin medyani sifirdrr.

Kontrol grubu 6ntest ve sontest toplam puanlar arasindaki 0,000 Hipotez reddedildi.
farklarin medyani sifirdir.
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Sekil 11

KUFKAT Basari Testi igin Wilcoxon isaretli Siralar Testi Frekans Dagilimiari

Deney grubu Kontrol grubu

pp Positive Differences Positive Differences
wo el

g 'legative Differences Megative Differences
@) "o

Mumber of Ties =1 Mumber of Ties = 1

Frekas
Frekans

500 00 500 1000 1500 20,00 =00 0 s 1000 1500

Sontest - Ontest Sontest - Ontest

Tablo 38 ve Sekil 11'de goruldugu Uzere hem deney hem de kontrol grubunda
Ogretim sonunda Ogrencilerin  kuantum fizigi giris konularinda basariarinin  arttigi

anlasimaktadir.

Uygulanan 6gretim modelinin akademik basariya etkisini incelemek igin Kontrol
ve Deney grubu o&grencilerinin @ KuFKAT sontestten aldiklari toplam puanlar
karsilastirimistir.  Sontest puanlari parametrik testler icin gerekli tUm varsayimlari

saglamadigindan parametrik olmayan testlerden Mann-Whitney U testi kullanimistir ve

testin sonuglar Tablo 34’te verilmistir.

Tablo 34

KUuFKAT Basari Testi igin Mann-Whitney U Testi Sonuclari

Hipotez p U Karar

Kuantum baslangici konusunda alinan puanlarin 0,038 679,500 Hipotez reddedildi.
gruplar arasinda dagihmi aynidir.

Isigin kuantum teorisi konusunda alinan puanlarin 0,000 494,500 Hipotez reddedildi.
gruplar arasinda dagihmi aynidir.

Madde dalgalari konusunda alinan puanlarin 0,027 663,500 Hipotez reddedildi.
gruplar arasinda dagihmi aynidir.
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KUuFKAT sontest puanlarinin gruplar arasinda 0,000 464,500 Hipotez reddedildi.
dagilimi aynidir.

Tablo 34’te goruldugu Uzere hem KuFKAT sontest puanlarinda hem de tim alt
konularda uygulama sonunda gruplar arasindaki dagilimin anlamli dizeyde farkli oldugu
gorulmektedir. Bu farkliigin hangi grup lehine oldugunu belirlemek i¢in dagilim grafigine ve
sira ortalamalarina bakimalidir. Kuantum baglangici konusuna ait dagilim grafigi Sekil

12’de yer almaktadrr.

Sekil 12

Kuantum Baslangici Konusunda Mann-Whitney U Testi Frekans Dagilimlari

Deney grubu Kontrol grubu
M= 45 M= 40
Mean Rank = 47 80 Mzan Rank = 37 43
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Frekas Frekas

Sekil 12’de goérulduglu Uzere deney grubunun dagilimi kontrol grubuna goére daha
yUksek puanlarda ve sira ortalamasi 47,90 ile kontrol grubunun 37,49 sira ortalamasindan
daha yUksektir. Bu sonuglar da 6gretim sonunda deney grubu 6grencilerinin kontrol grubu
ogrencilerine gore akademik basarilarinin daha fazla arttigini géstermektedir (U=679,5 ve

p<0,05).

Isigin kuantum teorisi konusunda 6grencilerin toplam puan dagiimlari Sekil 13’te

verilmigtir.
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Sekil 13

Isigin Kuantum Teorisi Konusunda Mann-Whitney U Testi Frekans Dagilimlari

Deney grubu Kontrol grubu
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Frekans Frekans

Sekil 13'e bakildiginda deney grubu Ogrencilerinin toplam puanlarinin  sira
ortalamasi 52,01 iken kontrol grubunun 32,86 oldugu ve deney grubu toplam puanlarinin
daha yuUksek puanlara dagildigi gorulmektedir. Bu sonuglara gore deney grubu
ogrencilerinin d6gretim sonunda akademik basarilarini kontrol grubu 6égdrencilerinden daha

fazla arttig1 anlagimaktadir (U=494,5 ve p<0,05).

Deney ve kontrol grubu o&grencilerinin madde dalgalari toplam puanlarina ait

dagihm grafikleri Sekil 14’te yer almaktadir.
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Sekil 14

Madde Dalgalari Konusunda Mann-Whitney U Testi Frekans Dagilimlari
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Sekil 14’e bakildiginda deney grubu 6gdrencilerinin aldigi toplam puanlarin daha
yuUksek puanlara dagildidi ve deney grubu toplam puanlarinin sira ortalamasi 48,26 iken
kontrol grubu toplam puanlarinin sira ortalamasi 37,09 oldugu gériimektedir. Bu sonuglara
gore deney grubu 6grencilerinin kontrol grubu 6grencilerine gore akademik basariarinin

daha fazla arttig géralmektedir (U=663,5 ve p<0,05).

KuFKAT toplam puanina goére deney ve kontrol grubu &6grencilerinin frekans

dagihimlari Sekil 15'te verilmistir.
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Sekil 15

Kuantum Fizigi Konularinda Mann-Whitney U Testi Frekans Dagilimlari

Deney grubun Kontrol grubu
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Sekil 15'te verilen grafik incelendiginde, kuantum fizigi giris konularina batin olarak
ele alan KuFKAT sontest toplam puan dagilimlarinda deney grubu 6grencilerinin ylksek
puanlardaki dagiliminin daha fazla oldudu anlagimaktadir. Ayrica deney grubu
ogrencilerinin toplam puanlarinin sira ortalamasi 52,68 iken kontrol grubunun 32,11 oldugu
gorulmektedir. Bu baglamda istatistiksel olarak anlamh farkliigin deney grubu égrencilerinin
lehine oldugu ve o6gretim sonunda deney grubu o&grencilerinin kuantum fizigi giris

konularinda akademik basarilarinin daha fazla arttigi anlagiimaktadir (U=464,5 ve p<0,05).

Sonug olarak hem her faktérde hem de KuFKAT toplam puanlarinda deney grubu
ogrencilerinin lehine olan sonuglar uygulanan TGA, simulasyon ve ¢izgi roman destekli 5E
Ogretim modelinin 6grencilerin akademik basarisini diger uygulamalara gére daha fazla

arttirdigini goéstermektedir.
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TGA, Simiilasyon ve GCizgi-Roman Destekli 5E Ogretim Modelinin Ortadgretim

Ogrencilerinin Kuantum Fizigi Konularinda Kavramsal Anlamaya Etkisi

Uygulanan o6gretim modelinin  6grencilerin  kavramsal anlamalarina etkisini
incelemek i¢in Kontrol ve Deney grubu 6grencilerinin KuUFKAT’In goktan se¢meli ve gerekge
kisimlarinin birlikte puanlanarak elde edilen kavramsal anlama puanlari karsilastirimigtir.
Kavramsal anlama puanlari her iki grupta da normal dagihm gdstermediginden parametrik
testler icin gerekli tum varsayimlar saglanamamistir. Bu ylUzden parametrik olmayan

testlerden Mann-Whitney U testi kullaniimistir ve testin sonuglari Tablo 35’te verilmigtir.

Tablo 35

KUFKAT Kavramsal Anlama Testi igin Mann-Whitney U Testi Sonuglari

Hipotez p U Karar

Kuantum baglangici konusunda kavramsal anlama  0.001 534.000 Hipotez reddedildi.
puanlarinin gruplar arasinda dagiimi aynidir.

Isigin kuantum teorisi konusunda kavramsal anlama  0.000 267.500 Hipotez reddedildi.
puanlarinin gruplar arasinda dagilimi aynidir.

Madde dalgalarn konusunda kavramsal anlama 0.046 684.500 Hipotez reddedildi.
puanlarinin gruplar arasinda dagilimi aynidir.

KuFKAT kavramsal anlama puanlarinin gruplar  0.000 241.500 Hipotez reddedildi.
arasinda dagihmi aynidir.

Tablo 35 incelendiginde hem KuFKAT hem de tim faktorlerde kavramsal anlama
puanlarinin dagiimlarinin gruplar arasinda istatistiksel olarak farkli oldugu anlasiimaktadir.
Bu farklligin hangi grup lehine oldugunu belirlemek igin sira ortalamalarina bakimalidir.
Deney ve kontrol grubu 6grencilerinin kuantum baslangici konusundaki kavramsal anlama

puanlarinin dagihmlari Sekil 16’da verilmistir.
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Sekil 16

Kuantum Baslangici Kavramsal Anlama igin Mann-Whitney U Testi Frekans Dagilimlari

Deney grubu Kontrol grubu
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Frekans Frekans

Sekil 16’da gorildigu tUzere deney grubu 6grencilerinin kavramsal anlama puanlari
daha yuksek degerlere dagilirken kontrol grubu 6grencilerinin puanlarinin  sikligi daha
dusuk degerlere sikismistir. Deney grubu puanlarinin sira ortalamasi 51,13 ile kontrol
grubunun 33,85 olan sira ortalamasindan yuksek olmasi deney grubu 6grencilerinin daha
kuantum baglangici konusundaki kavramsal anlamalarinn daha iyi oldugunu

gostermektedir (U=534,0 ve p<0,05).

Ogrencilerin 1519 kuantum teorisi konusundaki kavramsal anlama puanlarinin

dagiimlari Sekil 17°de verilmigtir.
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Sekil 17

Isigin Kuantum Teorisi Kavramsal Anlama Igin Mann-Whitney U Testi Frekans Dagilimlari

Deney grubu Kontrol grubu
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Sekil 17 incelendiginde deney grubu édrencilerinin puan dagilimlarinin tst degerlere
dogru gittigi ve sira ortalamasinin 57,06 oldugu gortlmektedir. Buna kargin kontrol grubu
ogrencilerinin puan dagihmlarinin disik degerlerde toplandigi ve sira ortalamasinin 27,19
ile deney grubundan dusuk oldugu gorlimektedir. Bu baglamda deney grubu 6grencilerinin
1sI9in kuantum teorisi konusunda kontrol grubuna goére daha iyi bir kavramsal anlamaya

sahip oldugu anlasiimaktadir (U=267,5 ve p<0,05).

Ogrencilerin madde dalgalari konusundaki kavramsal anlama puanlarinin

dagiimlari Sekil 18'de yer almaktadir.
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Sekil 18

Madde Dalgalari Kavramsal Anlama igin Mann-Whitney U Testi Frekans Dagilimlari

Deney grubu Kontrol grubu
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Sekil 18 incelendiginde deney ve kontrol grubu égrencilerinin gogunlugunun disuk
degerlerde toplandigi ancak deney grubunda kontrol grubuna goére Ust puanlara dagilimin
oldugu anlasiimaktadir. Deney grubu &grencilerinin sira ortalamasi 47,79 ve kontrol
grubunun 37,61 oldugu dikkate alindiginda gruplar arasinda deney grubu lehine anlamli bir
farklilik oldugu goériimektedir. Bu da deney grubu 6grencilerinin kontrol grubu 6grencilerine
gbre madde dalgalari konusunda daha iyi bir kavramsal anlamaya sahip olduklarini

gostermektedir (U=684,5 ve p<0,05).

Tdm sorular Gzerinden 6grencilerin kuantum fizigi kavramsal anlama puanlarinin

dagiimlari Sekil 19'da goriimektedir.
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Sekil 19

Kuantum Fizigi Kavramsal Anlama gin Mann-Whitney U Testi Frekans Dagilimlari

Deney grubu Kontrol grubu
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Sekil 19°'a bakildiginda deney grubu 6grencilerinin kavramsal anlama puanlarinin
dusuk puanlardan baslayarak ylksek puanlara dogru dagilirken kontrol grubu 6grencilerinin
dagihimlarinin  duasuk puanlarda toplandidi goérulmektedir. Sira ortalamalari dikkate
alindiginda (deney grubu i¢in 57,63 ve kontrol grubu i¢in 26,54) deney grubu lehine anlaml
bir farkllik oldugu anlasimaktadir. Boylece deney grubu 6grencilerinin kuantum fizigi
kavramsal anlamalarinin kontrol grubu 6grencilerine gore daha iyi oldugu gorulmektedir

(U=241,5 ve p<0,05).

Uygulama Oncesi Deney Grubu Ogrencilerinin Fizik ve Kuantum Fizigine Yénelik

Gorusleri

Uygulama yapilmadan oOnce deney grubunda yer alan 45 &grenciye vyari
yapllandirimis goérisme formlari ile yazli goérGsleri alinmistir. Goérisme formunda
ogrencilere fizik 6gretimi, fizik ve kuantum fizigi ile ilgili acik uglu sorular yoneltiimistir.
Ogrencilerin fizik dersine verdikleri cevaplarindan elde edilen tema ve kodlar Tablo 36'da

verilmisgtir.



Tablo 36

Deney Grubu Ogrencilerinin Fizik Dersine Yénelik Gériigleri
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Tema Kategori Frekans
Soru ¢ézme 32
Simulasyon 19
Gergeklesen 6gretim Tartisma 19
Gunlik yasam 6rnekleri 12
Duz anlatim 11
Deney 17
Soru ¢ézme 12
Simulasyon 9
istenilen &gretim Yapilanlar yeterli 7
Tartisma 6
Etkili anlatim 6
Gunlik yasam 6rnekleri 3
Video izleme 13
Calismiyorum 11
Fizik dersine ¢alisma Kitaptan galisma 9
Defterden tekrar yapma 8
internetten arastirma yapma 3
Anlamakta zorlaniyorum 28
Anlamakta zorlanmiyorum 12
Fizik dersini anlama
TUm konularda zorlaniyorum 6
Formullerde zorlaniyorum 6

Tablo 36 incelendiginde, deney grubunda uygulama o6ncesinde gergeklesen

etkinlikler sirasiyla soru ¢6zimu (32), simulasyon (19), tartisma (19), gunlik yasam

drnekleri (12) ve diiz anlatim (11) oldugu goriimektedir. Ogrenciler son sinifta okudugu ve

universite giris sinavina hazirlandiklari igin konu iglenirken ve konu bitiminde degerlendirme

amaclyla yapilan soru ¢6zimlerive tartisma 6n plana ¢ikmaktadir. Ayrica uygulama oncesi
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yenilik etkisinin gideriimesi amaciyla hem ders i¢ci hem de 6dev olarak verilen simUlasyon

etkinlikleri de en ¢ok kullanilan yontem olarak 6ne ¢ikmigstir.

istenilen dgretim icin ise en ¢ok deney (17) ve soru ¢éziimi (12) tercih edilmistir.
Ogrencilerin sinava hazirlandiklari disinGldiiginde en ¢ok yapilan etkinlik olan soru
¢6zUumu olmasina ragmen yine de soru ¢6ziumunu vurgulamasi dogal karsilanabilir. Ancak
okulda laboratuvar olmamasina ragmen deney yapmanin en ¢ok istenilen 6gretim olmasi
dikkat c¢cekmekte ve Odgrencilerin deney yapmaya merakll ve istekli olduklarini
gostermektedir. Yedi 6grenci yapilanlarin yeterli oldugunu belirtmesine kargin simulasyon

(9), etkili anlatim (6) ve tartisma (6) istenilen 6gdretimler olmustur.

Fizik dersine nasil c¢alistiklarini veya derse gelmeden konuya nasil hazrrlk
yaptikklarina dair o6grencilerden on Ugu video izledigini, dokuzunun ders kitabindan
calistigini, sekizinin defterden tekrar yaptigini ve Uglnun internetten arastrma yaptigini
belitmesine ragmen on bir 6grenci fizik dersine calismadigini belirtmistir. Ancak on bir
ogrencinin fizik dersine galismamasi bir 6grencinin yaptigi “Sadece TYTye caligtigim igin
AYT [konulari] olan son sinif konularina ¢alismiyorum.” agiklamasi dikkate alindiginda 6n
lisans veyayetenekle 6grencialan lisans bolimleri igcin dokuz ve onuncu sinif kazanimlarini
iceren Temel Yeterlilik Testi (TYT) yeterli oldugundan bu 6grencilerin neden ¢alismadigi

anlagllabilir.

Fizik dersini anlama kategorisinde 28 6grenci fizidi ve alti 6grenci tim fizik konularini
anlamakta zorlandigini belirtirken sadece on iki 6grenci fizik konularini anlamakta
zorlanmadigini  belirtmistir. Ayrica alti 6grenci formdilleri ezberleme veya uygulamakta

zorlandigini belirtmistir.

Deney grubu dgrencilerinin uygulama oncesinde kuantum fizigine yonelik gorusleri

Tablo 37°de verilmistir.
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Tablo 37

Deney Grubu Ogrencilerinin Kuantum Fizigine Yénelik Gériisleri

Bilmiyorum/Duymadim 32
Atom alti pargaciklarla ilgili 5
Kuantum fizigi
Cok duydum ama bilmiyorum 4
Ayri bir mekaniktir 4
Bilmiyorum/Fikrim yok 32
Atom modelleri/Pargaciklar 7
Kuantum konular
Isik ve madde etkilesimi 3
Dogalisti olaylar 3
Zorlanacagimi dusinmiyorum 12
Kuantum fizigini anlama Zorlanacagimi dusunuyorum 8
Bilmiyorum/Fikrim yok 25

Tablo 37 incelendiginde 6grencilerden 32’si gibi yUksek sayida bir grup, kuantum
veya kuantum fizigini bilmedigini veya duymadigini, dort 6grenci ¢ok duydugunu ama ne
oldugunu bilmedigini belirtirken bes 6grenci atom alti parcaciklarla ilgili oldugunu dort
ogrenci ise ayri bir mekanik oldugunu belirtmistir. Bu 6grenciler aslinda 11. sinif kimya
dersinin ilk Unitesinde atomun kuantum modeli adli konuda kuantum sayisi ve bag kuantum
saylisi gibi kavramlari 6grenmekte ve modern atom teorisinde detaylarini gérmektedirler.
Ancak bu kadar ¢ok sayida 6grencinin bilmedigini veya duymadigini belirtmesi kimya dersi

ile fizik dersini birbiri ile iliskilendirmediklerini gdstermektedir.

Kuantum fizigi konulari igin yine 6grencilerden 32’si herhangi bir fikri olmadigini
belirtirken yedisi atom modelleri veya atom alti pargaciklarin, G¢ Kisi 1slkk ve madde
etkilesiminin ve U¢ kisi doga Usti olaylarin kuantum fizigi konularini olusturacagini
disunmaustir. Kuantum fizigini duymadiklarini belirtenlerin tamami kuantum fizigi konulari
icin herhangi bir tahminde bulunmamigtir. Ancak yedi 6grencikismen de olsa modern atom
teorisinde 6grendiklerinin etkisi ile kuantum fiziginde atom modelleri veya parcacik fizigi ile

ilgili olacagini belirtmistir. Kuantum fiziginin ayri bir mekanik oldugunu disiinen t¢ 6grenci
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ISk ve madde etkilesimi ile konuyla ilgili olduklarini gdstermistir. Ancak U¢ 6grenci doga

ustl olaylarin kuantum fizigi konusu olacagini sdylemisgtir.

Son olarak kuantum fizigi konusunu 6grenmekte zorlanacagini dustnenlerin sayisi
sekiz iken zorlanmayacagini disunenlerin sayisi on iki olmustur. Zorlanip zorlanmayacagi
ile ilgili fikri olmadidini belirtenlerin sayisi ise 25 olmustur. Fizik dersinde zorlanmadigini
belirtenlerin kuantum fizigi konularinda da zorlanmayacaklarini dtstndukleri anlasilirken
tim fizik konularinda zorlandigini belirtenler kuantum fizigi konularini anlamakta zorluk

cekeceklerini belirtmiglerdir.

Deney Grubu Ogrencilerinin Uygulama Sonrasi Kuantum Fizigini Anlamakta

Zorlanma Nedenleri

Deney grubunda bulunan 45 6grenciden on besi uygulamadan sonra yazili sinavlar
bittigi icin okula devam etmemistir. Okula gelmedikleri i¢cin bu 6grenciler ile gérismeler
yapllamamigtir. Geriye kalan 30 6grenci ile yapllan mulakatlar ses kayit cihazi ile kayit
altina alinmis ve transkriptleri yapimistir. Bu bolimde deney grubu égrencilerinin kuantum
fizigi konularinda zorlanma nedenlerine yonelik gérisleri incelenmistir. Ogrencilerin dnceki
bélimde verilen égrencilerle ile karistirimamasi igin DO1 (deney grubu égrencisi 1), DO2

vb. seklinde kodlanmigtir.

Ogrencilerin  geneli ders islenirken kuantum fizigi konularini anlamakta
zorlanmadiklarini  belirtmiglerdir. Ancak deney grubu 6grencilerinin kuantum baglangici
kavramsal anlama diizeyleri 1,19 ile diisiik seviyede kalmistir. Bunun nedeni olarak DO16
“Derste ¢ok iyi anladigimi dlgiinliyorum ama evde soru ¢bzerken yapamiyorum.” ve
DO271’in “Konuyu ¢ok iyi anladim ama bazen soruda ne istedigini anlamiyorum.” seklindeki
acikklamalari aslinda sorulari ¢dzerken okuduklarini  anlamakta zorlandiklarini
gostermektedir. Ayrica siyah cisim igsimasi ile ilgili U¢ sorudan ikisinin grafik icermesi ve
onceki bulgulardan 6grencilerin grafik okuma ve yorumlama becerilerinin yetersiz oldugu

g6z 6nunde bulunduruldugunda kavramsalanlama duzeylerinin disuk ¢ikmasi anlasilabilir.
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Siyah cisim igimasinin  kuantum fizigine katkisi olarak on 6grenci enerjinin kesikli yapisi
oldugunu belirtmistir. Bu o6gdrenciler enerjinin  kesikli yapida olmasini anlamakta
zorlanmadiklarini séylemistir. Ancak DO6, DO19 ve DO29 kodlu ti¢ égrenci “Kesikli yapiyi
anlamakta zorlandim.” seklinde agiklama yapmig ama bunun kuantum fizigine katkisina
deginmemigtir. Nitekim dgrencilerin KuFKAT taki gerekgelerinin incelenmesi sonucunda da
ogrencilerin kesikli yapida zorlanmadiklari ancak dnceki konulardaki bilgi eksikliklerinin ve
grafik okuma/yorumlama becerilerinin zayif olmasinin kavramsal anlama seviyelerinin
disiik olmasina neden oldugu sonucu ¢ikmist. Ogrencilerden DO15 ise “Tiim cisimlerin
1Isima yaptigini égrenmek ¢ok ilgimi ¢ekti. Sicaklikla 1simanin degismesi ve bundan
faydalanarak teknolojik aletlerin yapilmasi ¢ok ilging geldi.” seklinde agiklamada bulunarak
siyah cisim igimasinin teknolojik aletlerde kullanimasina deginmis ve bunu ilgi gekKici

bulmustur.

Isigin kuantum teorisi konusunda deney grubu d&grencilerinin kavramsal anlama
seviyeleri 1,52 ile orta dizeyde ¢cikmigtir. Bu da gergeklestirilen TGA, simulasyon ve ¢izgi
roman destekli 5E 6gretim modelli uygulamanin deney grubu &grencileri Uzerinde etkili
oldugunu gdéstermektedir. Ogrenciler genel olarak ders islenirken konuyu anlamakta
zorlanmadiklarini  belirtmiglerdir. Ancak alti 6grenci esik frekansi/enerjisi kavramini
anlamakta zorlandigini belirtmistir. Bu 6grencilerden DO23 “Esik enerjisini tam anlamadim.
Sorularda bazen foton enerjisi bazen kinetik enerji bazen de akim igin bunu kullaniyorduk.
O yuzden kafam karigiyordu” agiklamasiyla esik enerjisinin koparilan elektronun baglanma
enerjisi oldugunu anlamadigini belli etmektedir. Benzer sekilde kafa karigikligi yasayan
DO21 “Esik frekansi metal cinsine bagliydi ama foton frekansini ve kopan elektronun
enerjisini hep kullaniyorduk. Nedenini anlamadim.” agiklamasi yapmistir. Bdylece
fotoelektrik olayinin 6zinl anlamayanlarin esik enerjisi/frekansi kavraminin ne igin
kullanildigint  anlamadiklarini  gostermektedir. KuFKAT secenek ve gerekgelerinin
incelenmesinde de esik frekansi/enerjisi degerini formulde yanlis yerde kullanimin oldugu

belirlenmisti. One ¢ikan diger bir zorlanma gerekgesi ise fotoelektrik ve Compton
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olaylarindaki fotonun sogrulmasi ve sagiimasi durumlarinin birbirine karigtirimasi olmustur.
Ogrencilerden DO1 “Sorularda genellikle fotoelektrik ile Compton’t karigtirryorum.
Hangisinde foton sogruluyor hangisinde saciliyoranlamiyorum.” agiklamasinda bulunurken
DO27 “Neden bazen foton sagiliyor bazen yok oluyor anlamiyorum.” agklamasinda
bulunmustur. Bdylece, Compton olayinda fotonun sogrulmasi momentum korunumuna
aykiri oldugundan enerji ve momentum korunumu ilkelerini anlamayan égrencilerin fotonun
hangi olayda soguruldugunu anlamadigi anlasimaktadir. Bes o6grenci ise fotoelektrik
olayinda sk siddeti ile akim arasindaki iliskiyi anlamadigini belirtmistir. Bu 6grencilerden
DO13 “Isik siddeti akimi bazen etkiliyordu bazen etkilemiyordu, en ¢ok onda zorlandim.”
diyerek aslinda esik frekansienerjisini ve akim olusmadan isik siddetinin bir etkisi

olmayacagini anlamadigini gostermektedir.

Madde dalgalari konusunda deney grubu o6grencilerinin kavramsal anlama
seviyelerinin 0,75 ile dusuk dizeyde kalmistir. Alti 6grenci elektronun dalga yapisini
anlamakta zorlandigini belirtirken 6grenciler genellikle bu konuda anlamalarina yonelik fikir
beyan etmekte ¢ekinmis ve agiklama yapmaktan gekinmistir. Ogrencilerden DO2
“Elektronun dalga ve pargacik ikililiginde kafam biraz karistiama anladigini ddistindyorum.”
derken DO11 “Elektron dalga yapisi kafami karigtirdi ama sonra anladim.” ve DO15
“Elektronlarin ikili yapisi ilk basta zor geldi ancak momentum ve dalga boyu iligkisi
anlamami kolaylastirdl.” aciklamalarini yapmistir. Ogrencilerin fotonun dalga parcack
ikililiginde kafa karisikhdl yasamayip elektron icin yagsamalari elektronu fotona gére daha
¢ok somutlastirip pargacik olarak disinmelerinden kaynaklaniyor olabilir. Ancak yapilan
uygulamalarda elektronlarin ¢ift yarikta girisimi ile isi3in ¢ift yarikta girisiminin benzetiimesi
ve olusan sagaklarin elektron hizi ve dalga boyu ile iligkilendiriimesi, elektronun dalga

yapisinin anlasimasinda etkili oldugu dusunalebilir.

Kuantum fizidi konulari butin olarak ele alindidinda deney grubu 6grencilerinin
kavramsal anlamalarinin 1,38 ile orta dizeyde oldugu tespit edilmigtir. Zaten genel olarak

mulakata katilan égrencilerin gogunlugu konular islenirken anlamakta zorluk ¢ekmediklerini
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belitmis ancak soru c¢ozerken diger fizik konularnda oldugu gibi zorlandiklarini
belirtmislerdir. Tim bulgular birlikte degerlendirildiginde genel olarak temel fizik konu ve
kavramlarini tam &grenmeyen veya anlamayan o6grencilerin bundan kaynakli bilgi

eksikliginden kuantum fizigi konularini anlamakta zorlandiklari anlagiimigtir.

Deney Grubu Ogrencilerinin TGA, Simiilasyon ve Gizgi Roman Destekli Uygulamaya

Yonelik Gorusleri

Ogrencilerle yapilan miilakatlarda tim égrenciler similasyonla yapilan etkinlikleri
cok sevdiklerini ve anlamalarina yardimci oldugunu belirtmislerdir. Ogrencilerden on ikisi
simUlasyonlarin goérsel yanina vurgu yaparak konuyu hatirlamalarina yardimci oldugunu
belirtmistir. Bu égrencilerden DO3, “Soru ¢ézerken simiilasyonlar géziimde canlaniyor ve
hatirlamama yardimci oluyor.” derken DO28 “Simiilasyonlar konulari anlamamda yardimci
oldu. Simiilasyondaki gérseller daha ¢abuk hatirlamama yardimci oluyor ve kalici oluyor.”
demigtir. Bu ogrenciler ve bunlara benzer ifadeler kullanan 6grenciler simulasyon ile
g6zlemledikleri durumlari daha sonra gézlerinde canlandirdiklar igin 6grendiklerinin daha
kalici oldugunu dusinmektedirler. Bu da 6grencilerin fizik dersinde 6drendiklerinin somut
bir gsekilde godrlilmesini istedigini gdstermektedir. Benzer sekilde simulasyonlarin
gorselliginin yani sira alti 6grenci sanal ortamda deney yapmanin 6grenmelerine yardimci
oldugunu belirtirken sekiz 6grenci daha ¢ok kendilerinin sanal ortamda deney yapmalarinin
dnemini belirtmistir. Hem gérsel hem de deney yéniinden bahseden DO5 “Simiilasyonlar
daha ¢ok deney gibi oldugundan anlamama yardimci oldu. Soru ¢bzerken gbéziimde
canlandirabiliyorum.” ve DO8 “Simiilasyonlar ¢ok iyi oluyordu, ¢iinkii gérsel olarak gérmek
ve kendimizin deneyi yapmasi ¢ok faydali oldu.” acgiklamalariyla similasyon etkinliginde
kendilerinin degiskenleri degistirip sonuglari inceledikleri igin deney yaptiklarini ve
g6zlemlediklerinin daha somutlasmis oldugundan anlamalarina ve hatirlamalarina yardimci
oldugunu belirtmiglerdir. Simulasyonlari kendi baglarina deney yaptiklari sanal ortam olarak
nitelendiren égrencilerden DO10“Deneyi sanal ortamda yaptigimiz igin daha kalici oluyor.”,

DO12 “Simiilasyonlari kendimiz yaptiimiz igin daha iyi anladm.” ve D025
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“Simiilasyonlarda kendim deney yapip gézledigim igin daha iyi anlamami sagladl.”
aciklamalarini yapmiglardir. Bu agiklamalardan, 6grencilerin deneyleri kendi baslarina
yaparak daha iyi 6grendikleri ve anladiklari anlagsiimaktadir. Bu da yapilandirmaci é6grenme

yontemlerinin 6grenciler tarafindan tercih edildigini gdstermektedir.

Simulasyon etkinligi ile kullanlan TGA ydntemi i¢in 6grencilerin tamami olumlu
dusunduklerini ve tahminleri ile sonuglarini  karsilastrmanin  anlamalarina yardimci
oldugunu belirtmistir. Ogrencilerden DO2 “Tahminleri sonuglarla karsilagtirdigimda daha iyi
anladim.”, DO5 “Onceden neleri yanlis yaptigimi bilmiyordum. Tahmin ve sonuglan
karsilagtirarak neyi yanlis bildigimi Slgerek hatalarimi diizeltebildim.” DO6 “Bazen ¢ok
sagma tahminlerim oldu ama deney sonuglarini daha iyi anlamami sagladi bu.”, DO17
“Once tahmin etmek ardindan sonuglari bulup yorumlamak ve tahminlerimizie
karsilastirmak ¢ok verimliydi.” ve DO24 “Tahmin ve sonra gergekleri gérmek ¢ok iyi oldu.”
aclkklamalariyla tahmin ve sonuglari karsllastrmanin  énemini vurgulamiglardir. Bu
Ogrencilere gore yanhs tahminlerde bulunmak dogru sonuglarin zihinlerinde yeniden
sekillenmesine bunun sonucunda konuyu daha iyi anlamalarina yardimci olmaktadir.
Ogrencilerden bazilari ise tahminde bulunmanin deney sirrasinda hangi degiskenler
arasindaki iliskiye dikkat edeceklerine yonelik ipucu verdigini belirtmistir. Bu 6grencilerden
DO8 “Tahminler ¢ok iyi oluyordu, zihnimizde &énce bir seyler beliriyordu béylece deneyi
yaparken daha iyi anlyorduk.”, DO13 “Tahmin yaptiimiz icin uygulama sirasinda ve
sonunda nelere dikkat etmemiz gerektigini gérdiim.” ve DO22 “Tahmin yapmak neye dikkat
edecegimi gosterdi.” Seklinde agiklamalar yapmistir. Bu agiklamalar, 6grencilerin tahminleri
alinan konuda hangi degigkenler arasinda nasil bir iligki olduguna yogunlagmalarini
sagladigini  gostermektedir. Bu 6grenciler deney sirasinda o6zellikle bu degiskenler
arasindaki iliskiye dikkat edip sonuca ulastiklarinda daha iyi anladiklarini belirtmislerdir.
Bazi 6grenciler ise tahminleri ile sonuglarinin uyusmamasi onlari tim verileri tekrar gézden
gecirmelerini sagladigi i¢in konuyu daha iyi anladiklarini belirtmistir. Bu 6grencilerden DO 15

“Tahminlerimin tutmamas: konuya tekrar bakmami ve daha iyi anlamami sagladi.”, DO21
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“Tahmin ile sonug arasindaki farkin fazla olmasi konuya bir daha bakmami sagladigi icin
daha iyi oldu.”, DO19 “Kendi tahminim ile dogruyu karsilastirinca ne kadar uzak bir tahmin
yaptigimi gérdiim. Bu da ise yaradi.” ve DO26 “Onceden bildiklerimin yanlis oldugunu
simiilasyonda gérmek dogrusuna tekrar bakmami ve daha ¢ok aklimda kalmasini sagladi.”
aciklamalari 6grencilerin tahminlerinde israrci olmadiklarini aksine dogrusunu 6grenmeye
istekli olduklarini géstermektedir. Bu da 6grenmeye istekli dgrenciler icin TGA yonteminin
ilgisini ¢ekici oldugu ve bilgiyi kendileri yeniden inga ettiklerinden 6grenmelerine yardimci
oldugunu gostermektedir. Bu baglamda TGA ydnteminin simulasyonlarla kullanimasinin

Ogrencilerin 6grenme ve anlamalarina yardimci oldugu sdylenebilir.

Ogrencilerden ikisi gizgi romanlar hakkinda olumsuz gériis bildirirken digerlerinin
tim olumlu gérusler bildirmistir. Olumsuz gérus bildiren égrencilerden DO3 “Cizgi romanlar
bende pek etkili olmadi. Metinleri okurken anlamadim. Daha ¢ok bilgi verilse daha iyi
olurdu.” ve DO30 “Cizgi roman okurken pek anlamadim. Bana pek faydasi olmadi.”
aciklamalari ile karikatirde gegen metinleri anlamakta zorlandiklarini belirtmiglerdir.
Karikatirlerde genellikle konunun bilim tarihi icindeki yeri ve bilim insanlarinin sonuca nasil
ulastigini anlatimakta ve ardindan bilim insaninin kendi adizlarindan konunun ozeti
verilmektedir. Bu 6grenciler daha ¢ok konunun agiklamasini istedikleri veya bilim tarihi
ilgilerini gekmedigi igin ¢izgi romanlarin kendileri igin faydal olmadigini disinmuslerdir.
Ogrencilerden bazilari ¢izgi romanlarin gérsel yanina vurgu yaparken baziari hikaye
kismina vurgu yapmistir. Her ikisini birden vurgulayanlarin yani sira bilim tarihi kismina
vurgu yapanlar da olmustur. Gorselligi vurgulayan 6grencilerden DO5 “Gérsel olarak
hafizam iyi oldugu igin ¢izgi romanlar hatirlamama yardimei oldu.”, DO9 “Cizgi romanlar
gbrsel zekama hitap etti. Cizimleri baska yerde gérsem hatirlamama yardimci olur.” ve
D023 “Okumak zevk veriyordu ve karikattir oldudu i¢in daha ¢ok akilda kalici oluyordu,
anlamama yardimci oldu. Soru ¢bzerken ¢izgi romanlar géziimde canlaniyor ve konuyu
hatirhyorum.” seklinde agiklamalar yaparak karikaturlerin gorsel zekaya hitap etmesinin ve

olayin canlandirimasinin anlama ve hatrrlamalarina yardimci oldugunu belirtmiglerdir.
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Ogrencilerden DO6 “Konunun hikayelestiriimesi anlamamiza biiyiik katkida bulundu.
Derste anlatsaydiniz bu kadar kolay anlamayacaktik.”, DO17 “Cizgi romanlar [konuyu] bir
olay gibi agikliyordu, bu yiizden daha iyi anladim.” ve DO28 “Cizgi romanlari normal hikaye
okuyormusg gibi okuyordum ve goérseller zihnimde kaliyordu.” seklinde agiklama yaparak
konunun hikaye seklinde anlatimasinin anlamalarina yardimci oldugunu belirtmiglerdir.
Ayrica gorsellige yapilan vurgu ile gizgi romanlarin bu 6grenciler igin iyi bir 6gretim araci
oldugunu gostermektedir. Bilim tarihine vurgu yapan égrencilerden DO8 “Bilim insanlarinin
nasil konuyu acikladiklari ve bilim tarihini bilmek ¢ok iyi oldu. Bdylece konuyu daha iyi
anladim.” ve DO15 “Konunun ortaya ¢ikisini anlattigi icin hem ilgi cekiciydi hem de
gorsellerle hatirlamami sagladi.” agiklamalarini yaparak konunun ortaya ¢ikis hikayesinin
ve bilim tarihinin ilgi ¢ektidi icin konuya odaklandiklarini ve bodylece konuyu daha iyi
anladiklarini  belitmislerdir. Bu baglamda karikatlrlerin gorselligi, konunun hikaye
Uzerinden anlatimi ve bilim tarihi unsurlarini icermesi ¢izgi romanlarin égrenciler icin ilgi
cekici,anlamalarina yardimcive hatirlatici oldugunu bu ytzden derslerde 6gretim materyali

olarak kullaniimasinin énemli oldugu sdylenebilir.
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Boliim 5

Sonug, Tartisma ve Oneriler

Arastrmada ortadgretim 6gdrencilerinin kuantum fizigi giris konularinda kavramsal
anlama duzeyleri, kavramsalanlamada karsilastiklari gugliklerile TGA, simulasyon ve gizgi
roman destekli 5E o6drenme modelinin 6gdrencilerin  kavramsal anlamalarina etkisi
arastinimigtir.  Arastrmada nicel ve nitel verilerden elde edilen bulgulardan ulasilan
sonuglar bu bdlimde birlikte degerlendirilmigstir. Arastrmada kuantum fizigi giris konulari
kuantum baslangici, 1si3in kuantum teorisi ve madde dalgalari olmak Gzere ¢ boyut altinda

toplanmigtir. Bu bélimde her boyut ayri bagliklar altinda ele alinacaktir.

Kuantum Baslangici

Arastrmada elde edilen bulgulara goére ortadgretim Ogrencilerinin kuantum
baslangici sayillan siyah cisim isimasi konusunda kavramsal anlama duzeylerinin dlsik
oldugu tespit edilmistir. Alan yazinda sayillan siyah cisim isimasi konusunda lise
ogrencilerinin (Kural, 2015; Pali¢ $Sadoglu, 2014; Yalcin, 2014) ve 6dretmen adaylarinin
(Bezen ve digerleri, 2021; Coban, 2018; Emigh ve digerleri, 2013; Gorecek, 2013)
kavramsal anlamalarinin  duglik oldugu ve kavram yanigilarina sahip olduklari
belirlenmistir. Balta (2018) ise fizik 6gretmenlerinin siyah cisim konusunda eksik hatta yanlis

bilgilere sahip olduklarini ve konuyu tam agiklayamadiklarini belirtmigtir.

Calismada ortadgretim o6grencilerinin siyah cisim igimasi konusunda kavramsal
anlamalarinin  disuk olmasinin  nedeninin  sahip olduklari kavram vyanilgilarinin
gercgeklestirilen 6gretim sonunda devam etmesi oldugu gorulmustir. Arastirmada siyah
cisim konusunda en ¢ok (18 6grenci) grafik okuma ve yorumlamadan kaynakh zorlanma
g6zlenmigtir. Ayni sekilde farkh galismalarda da 6grencilerin siyah cisim isimasina ait
grafiklerde zorlandiklari belirlenmistir (Kural, 2015). En fazla sayida 6grencinin (18) sahip
oldugu “sicaklk ile dalga boyu dogru orantiidir” kavram yanigisi da Kural (2015)'In

calismasinda tespit edilmistir. Ogrenciler sicaklik artisiyla beraber enerjinin arttigini
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disunmekte ancak eneriji ile dalga boyunu yanlis bir sekilde iliskilendirmektedirler. Oysaki
on ikinci sinifta kuantum fizigi Gnitesinden 6nceki iki Unitede de eneriji ile dalga boyunun ters
orantih oldugu islenmektedir. Bu da dnceki konularda yeterli kavramsal anlamaya sahip
olmayan o6grencilerin yeni konulari bilimsel olarak yanlig bir sekilde yapilandirdiklarini

gostermektedir.

Siyah cisim isimasinda sk siddeti ile enerjinin dogru orantili oldugunu disunen alti
ve konuyu siyah renkle iligkilendiren bes &grenci olmustur. Palic Sadoglu (2014)
c¢alismasinda da siyah cisim igsimasini siyah olan cisimlerle iligkilendiren 6grencilerin oldugu
tespit edilmistir. Ogrencilerin 1sk siddeti ile 1SIgin enerji veya frekansini karigtirdigi alan
yazinda yer almaktadir (Kural, 2015; McKagan ve digerleri, 2009; Steinberg & Oberem,
2000; Taghdere, 2016). Isk siddetinin enerji ile dogru orantli oldugunu ddsunen
ogrencilerin olmasi énceki yillarda yapilan yanls 6gretimden kaynaklanabilir. Calismaya
katlan ogrencilere onceki yillarda okutulan ortadgretim onuncu sinif fizik ders kitabinda
(Aydogdu & Dedeodlu, 2015) “Bir kaynagin birim zamanda yaydidi isik enerjisine Isik
siddeti denir.” seklinde yapilan tanimdan dolayi 6drenciler isik siddetinin toplam enerji mi
yoksafotonun enerjisi mi kastedildigini anlayamamaktadir. Aynitanima Universiteye hazirlik
adiyla basilan birgok kitapta da rastlanmaktadir. Dolayisiyla son sinifta gogunlukla hazirlik
kitaplarini kullanan 6grenciler kaynak kitaplardan yanlis 6grenmeler edinebilmektedirler.
Son zamanlarda ders kitaplarinda isik siddeti tanimi yapilirken “birim zamanda yayilan
enerjinin Olgusu” ibaresi kullanimaya baglanmis ve 2022-2023 6gretim yilinda okutulan
ders kitaplarinda i1sigin tanecik yapisina deginilmekte ve isik siddeti birim zamanda yayilan
tanecik sayis ile iligkilendiriimistir (Tung & Bagcl, 2021). Ozcan (2015) ders kitaplar! ile
ogrencilerin zihinsel modelleri arasinda guglu bir iliski oldugunu belirtmistir. Steinberg vd.
(1996) de derslerde ve ders kitaplarinda 1sik siddeti ile enerji arasindaki iliskinin anlagiimasi
icin yeterli destek saglanmadigini belirtmistir. Bu baglamda gerek ders kitaplarinin gerek
yardimci kaynak olarak anilan Universiteye hazirlik kitaplarinin igeriklerinin bilimsel

uygunlugu sik sik denetlenmesi gerektigi asikardir.
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Sonug olarak 6grencilerin kuantum baglangici konusunda enerjinin kesikli yapisinin
anlasimasinda zorlanmalari beklenirken ilging bir sekilde bu arastrmada daha 6nceki
konulardaki bilgi eksikligi ve bunlarla ilgili sahip olduklari kavram yanigilarindan
kaynaklandigi ortaya gikmistir. Ornegin grafik okuma/yorumlama becerisi, 1I5igin siddeti ve
enerjisi ile dalga boyu ve sicaklik konularinda iyi bir alt yapiya sahip olmayan égrencilerin
kuantum baglangici konusunda zorlanacaklari agiktir. Zorlanmadigini belirtip dogru yanit
veren 6grencilerin genellikle enerjinin kesikli yapisinda zorlanmadiklari gérulmasttr. Bunun
nedeni kuantum fizigi konularindan 6nce Bohr atom teorisi ile enerji seviyeleri konularinin
islenmis olmasi ve ayrica kimya dersinde 9. sinftan itibaren Bohr atom modeli ve elektron

katmanlarinin belirli enerji seviyeleri oldugunun ogretilimesi olabilir.

Isigin Kuantum Teorisi

Calismada 1s1gin  kuantum teorisini olusturan fotoelektrik olayi, Compton sagimasi
ve 181Igin ikili dogasi konularinda ortadgretim ogrencilerinin kavramsal anlama duzeyleri
disuk oldugu sonucu ¢ikmistir. Bu sonug, alan yazinda égrencilerin i1sigin kuantum teorisini
olusturan konulari kavramakta zorlandiklarini gdsteren c¢aligmalar (Coban, 2018;
Dokuzfidan, 2019; Gorecek, 2013; McKagan ve digerleri, 2009; Tagslidere, 2016; Yalgin,
2014; Yildiz, 2009) ile paralellik gostermektedir. Bu ¢alismadaki 6grencilerden on dokuzu
fotonu fotoelektron ve 1siIgin yayildigi ortam seklinde anlamiglardir. Steinberg ve Oberem
(2000) ogrencilerde fotonun sinlizoidal dalga seklinde yayillan noktasal bir parcack
olduguna dair bir kavram yanilgisi oldugunu belirlemigtir. Ayrica Steinberg vd. (1996) bir¢ok
ogrencinin  foton modelini anlamadiklar i¢in fotoelektrik olayini agiklayamadiklarini

belirtmistir.

Fotoelektrik konusunda 6grencilerin gogunlugu matematiksel hesaplama gerektiren
sorularda zorlanmazken genellikle hesaplama hatalari yapildigi goéralmastar. Kizicikk ve

Unli Yavas (2017) fizik 6gretmen adaylarinin ¢ogunlukla kuantum fiziginde matematik
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kullanimi ile ilgili olumlu diglUincelere sahip olduklarini ama yine de 6énemli sayida kisinin

olumsuz dusutncelere sahip oldugunu belirtmistir.

Calismada ogrencilerin fotoelektrik olayina iliskin grafik okuma ve yorumlama
becerilerinin zayif olmasindan kaynakl konunun anlagiimasinda zorluk yasandigi tespit
edilmigtir. Alan yazinda benzer sekilde 6drencilerin fotoelektrik grafiklerinde zorlandiklari

yer almaktadir (Steinberg & Oberem 2000; Steinberg ve digerleri, 1996).

Fotoelektrik devresinde o6grencilerin genellikle foton enerjisi ve frekansini 11gin
siddeti, dalga boyu ve fotoelektronlarin kinetik enerijisi ile hatali bir sekilde iliskilendirdigi
tespit edilmistir. Benzer sekilde devrede gerilim veya ters gerilim oldugunda &grenciler
elektrik konusundaki bilgi eksikliginden fotoelektronlarin kinetik enerjisi ve kesme
potansiyelini tam kavramadiklar belirlenmigtir. Buna ragmen 0Ogrencilerin fotoelektrik
olayinda foton enerjisinin énemini kavradigi ancak isidin yapisini kavrayamamakitan
kaynakll konuyu anlamakta zorlandiklari belirlenmigtir. Leone ve Oberem (2004) benzer
sekilde elektrik devreleri, dalgalar ve elektromanyetik dalgalar konularindaki bilgilerinin
fotoelektrik olayini kavramalarini etkiledigini belirtmigstir. Ayrica katot ylzey blyuklugu ile
anot ve katot arasi mesafenin fotoelektrik akim ile iligkilendirildigi gortlmustir. Esik
frekansinin da sk sik bagka deg@erlerle karistirldigi gézlendiginden 6grencilerin daha énce
tespit edildigi Uzere hangi materyallerin fotoelektrik etkiye maruz kaldigini

belirleyemediklerini gdstermektedir (Asikainen & Hirvonen, 2009).

Fotoselli devrelerin kullanim alanlarinin ¢ogunlukla 6grenciler tarafindan anlasildigi
ancak on bes 6grencinin fotoselli devrenin galisma ilkesini tam kavrayamadiklar tespit
edilmistir. Bu ylizden 6grencilerin fotoselli devreleri fotoelektrik olay ile iliskilendiremedikleri
belirlenmistir. Palic Sadoglu (2014) 6gretim sonunda da 6grencilerin gogunun fotoselli
devreyi aciklamada zorlandiklarini ancak bu zorlugun devreye bagh pilden kaynaklandigini

belirtmistir.

Compton sacgilmasi ile ilgili yasanan zorluklardan biri yine fotonun dalga boyu ile

enerjisinin  dogru orantili  oldugunun ddsunidlmesidir. Bunun yani sra Compton
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saglimasinda fotonun sogruldugu, foton ile i¢ yoringedeki elektron etkilesimi oldugu ve
sacllima sonrasi fotonun hizinin degistigi kavram yanilgilar tespit edilmistir. Benzer kavram
yanilgilari Kural (2015) de tespit etmis ve bu kavram yanilgilarini 6grencilerin atomun
uyariimasini tam anlamamalari ile iligkilendirmistir. Ayrica sagiima sonrasi fotonun dalga
boyundaki degisimden dolayi bazi 6grencilerin Compton sagiimasinin i1gigin dalga yapisi
ile acklandigint duginmelerine neden oldugu belirlenmistir. Benzer sekilde Yildiz ve

Blyukkasap (2011) calismasinda da ogrencilerin Compton olayinin 1gigin dalga 6zelligini

kanitladiklarini dusundukleri tespit edilmigtir.

Compton sagilmasinda fotonun sogruldugu distnuldigu gibi fotoelektrik olayinda
fotonun sagilacagini dusiinen 6grenciler olmustur. Bu da bazi 6grencilerim her iki olayin
benzer ve farkli yonlerini tam anlamadiklarini gostermektedir. Ayrica her iki olayda da
konuyu tam olarak kavrayamamalarinin nedeninin enerji ve momentum korunumu
yasalarini tam bilmemelerinden kaynaklandigi tespit edilmistir. Asikainen ve Hirvonen
(2009) da cahgmalari sonucunda enerji korunumunu tam o6gdrenmemis o6grencilerin

fotoelektrik olayini kavramakta zorlandiklarini belirlemigtir.

Sonug olarak ortadgretim égrencilerinin 1si§in kuantum teorisi konusunda kavramsal
anlamada karsilastiklari gugliklerin temel olarak 6nceki konulardaki eksik veya yanlig
dgrenmelerden kaynaklandigi goériimustir.  Ozellikle grafik okuma ve yorumlama
becerisinin zayif olmasi fotoelektrik olayi ile ilgili grafiklerin yanlis anlasimasina neden
olmaktadir. Alan yazinda kuantum fizigi konularinda kavramsal anlamaya sahip olmasa bile
ogrencilerin hesaplama gerektiren sorulari yapabildikleri gorilmesine benzer sekilde
hesaplama sorularinin yapildigi ancak islem hatalarindan dolayi veya kavramlara ait
sembollerin  bilinmemesinden kaynakli sorunlara rastlanmigtir. Ayrica fotoelektrik
konusunda kavram isimleri birbirine karistirimis ve genellikle esik kelimesi genellikle foton
ile iliskilendirilmistir. Isidin enerjisinin frekans ve dalga boyu ile yanhs iligkilendirimesi
mekanik dalgalardaki yanlis kavram yapilandirimasindan kaynaklanmis olabilir. Benzer

sekilde momentum ve enerji korunumu konusunu anlamayan ya da bu konularda sistem
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kavramini bilmeyen o6grencilerin Compton sacilmasinda yanlis kavramsal anlamalar
gelistirebildikleri belirlenmigtir. Fotoelektrik ve Compton olaylarinin benzer ve farkli
yonlerinde az sayida da olsa bazi 6grencilerin fotonun sogrulmasi veya sacgiimasi olayini
anlamakta zorlandiklari goralmustir. Genel olarak 6ne c¢ikan diger gugliklerin kavram
adindan yola ¢ikilarak hatali gikarmlar ve dnceki konularda hatali yapilandirilan bilgilerin

yeni konuyu hatall 6grenmelerine neden olmasi olarak tespit edilmistir.

Madde Dalgalari

Arastrmada ortadgretim o6grencilerinin madde dalgalari konusunda kavramsal
anlama duzeylerinin dustk oldugu tespit edilmistir. Madde dalgalari ile ilgili sorularda ¢ok
az ogrenci zorlanmadigini belirttiginden 6grencilerin kavramsal anlamalarini ¢gézimleyecek
¢ok az veriye ulasiimigtir. Alan yazinda bu konuile ilgili ¢ok az ¢alisma oldugundan sadece
madde dalgalarinin elektromanyetik dalga oldugu kavram yanilgisi tespit edilmistir (Glnes,
2017). Bu calismada ise madde dalgalari ile ilgili yasanan zorluklarin momentum
konusunun ve elektronun yUklu ortamda hareketinin tam bilinmemesinden yani Onceki

konulardaki kavram yanilgilari veya bilgi eksikliginden kaynaklandigi disunulmektedir.

Sonug olarak on iki 6grencinin madde dalgalari konusunda zorlanmadigini belirttigi
icin elektronun dalga yapisinin anlasilip anlasimadigr tespit edilememistir. Ancak
zorlanmadigini beyan eden 6grencilerin elektronun dalga yapisini yadirgamadiklari ama
onceki konularda hatali yapilandirdiklari kavramlardan dolayi yanlis cevap verdikleri
belirlenmistir. Ayrica bazi 6grencilerin elektron hizinin dalga boyuna etkisini anlamadiklari
belirlenmistir.  Krijtenburg-Lewerissa vd. (2017) de 0grencilerin madde dalgalarini
anlamadiklarini, hiz ve kitlenin dalga boyuna etkisini kavrayamadiklarini belirlemistir.
Ogrencilerin kavramsal anlamalarinin en diisik oldugu bolim olmasina ragmen alan
yazinda bulunan madde dalgalarinin elektromanyetik dalga oldugu kavram yanilgisina bu
calismada ¢ok az rastlanmigtir. Bunun nedeni elektromanyetik spektrum ve elektromanyetik

dalgalarin 6zelliklerinin yakin zamanda 6grenilmis olmasi olabilir.
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Kuantum Fizigi Girig Konularinda Zorlanma Gerekgeleri

Ortadgretim dgrencilerinin kuantum fizigi giris konularinda zorlanma nedenlerinde
en c¢ok tekrarlanandan en aza dogru 6ne c¢ikan gerekgeler; konuyu unuttum/bilgi eksigim
var, konu islendiginde derste/okulda yoktum, grafik sorularini yapamiyorum, konuyu tam
anlayamadim ve formdlu hatirlamiyorum seklinde olmustur. Konuyu unutma veya
hatirlamamanin nedeni, 6grenciler Universite giris sinavina da hazirlandigindan sinava
yakin donemde iglenen son konulari artik tekrar etmedikleri veya sinavda ¢ikma ihtimaline
gore konulara énem verdikleri i¢cin kuantum fizidi konularina 6nem vermiyor olabilirler.
Nitekim Dicle Erdamar (2019) lise son sinif 6grencilerinin Universiteye giris sinavina
hazrrlandiklar i¢in 12. sinif 6gretim programinda yer alan konulara sinavda sorulma
intimaline gére 6énem verdiklerini belirtmektedir. Olgme, Segme ve Yerlestirme Merkez
(OSYM) tarafindan yayinlanan Alan Yeterlilik Testi (AYT) sorularina bakidiginda 2018,
2019 ve 2021 AYT'de fotoelektrik olay ile ilgili birer soru varken diger konulardan soru yer
almadi§1 gorilmektedir (OSYM, 2018; 2019; 2021). Ancak galisma bittikten sonraki 2022
AYT’de Compton olayindan bir soru yer almistir (OSYM, 2022). Bundan dolay1 dégrenciler
sinavda c¢ikma ihtimali disik olan kuantum fizigi giris konularini 6énemsemedikleri
sOylenebilir. Ayricadeney grubu 6grencilerinin yaklasik dortte biri fizik dersine ¢galismadigini
belitmesi ve sorulari ¢ézerken zorlanmadigini belirten 6grencilerin yanlis cevaplarinin
cogunlukla enerji ve momentum, isik siddeti, elektrik, grafik okuma ve yorumlama gibi
onceki konulardan kaynakli bilgi eksikliginden kaynaklanmasi 6grencilerin konuyu tam
anlamamasina ve kisa siirede unutmasina neden olmus olabilir. Unli Yavas ve Kizilcik
(2018) fizik 6gretmen adaylarinin klasik fizik konularindaki genel bilgi eksikliklerinin
kuantum konularini anlamay1 zorlastirdigi dustncesinde olduklarini tespit etmigtir. Bu
baglamda kuantum fizidinin tam anlagiimasi igin 6nceki fizik konularinin iyi bir sekilde
anlasiimasi gerekmektedir. Buna ragmen deney grubu dgrencilerinin yaklasik Ugte ikisinin
fizik dersinde zorlandigini belirtmesi klasik fizik konularini anlamakta zorlandiklarini

gostermektedir. Fen bilimleri derslerinin 11 ve 12. siniflarda se¢meli oldugu géz dnunde
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bulunduruldugunda bu 6gdrencilerin anlamakta zorlandiklari segmeli dersi neden segctikleri
celigkili bir durum gibi gdziikse de aslinda fen bilimleri derslerinin oldugu sayisal puan ile
ogrenci alan lisans bolimlerinin ¢ok fazla kontenjana sahip olmasi 6grencileri fen derslerini
almaya yo6nlendirmektedir. Universite giris sinavinda baraj puan uygulamasi kalktigindan
YOK istatistiklerinde eksi netlerle sayisal alandan égrencilerin yerlestigi bolimlerin oldugu
gorulduginden (YOK, 2022) sadece herhangi bir bélime yerlesme kaygisi olan égrenciler

fen derslerini segmeye devam edeceklerdir.

Ogrencilerin en ¢ok 6ne sirdugl diger bir gerekge ‘konu iglendiginde derste/okulda
yoktum’ olmustur. Ortadgdretim son sinf 6grencilerinin  Universite giris  sinavina
hazrrlandiklarini - belirterek devamsizlik yaptiklari alan yazinda yer almaktadir (Gil ve
digerleri, 2015; Sanh ve digerleri, 2015). Ne yazik ki Haziran 2003’te ilk kez lise son sinifta
okuyan égrenciler icin getirilen devamsizlik affi diizenli olarak her sene getirildiginden son
sinif 6grencileri devamsizlik yapmayi1 normallestirmistir. Arastirmanin yapildigi 2022 yilinda
da ogrenciler arasinda devamsizlik affi olacagina iligkin buyuk bir beklenti oldugu
gozlenmigtir. Nitekim Haziran 2022 yilinda MEB, ortadgretim son sinifta okuyan tim
ogrencilere devamsizlik affini getirmis ve ilgili yil icin hem devamsizliktan sinifta kalmayi
kaldirmis hem de derslerinde basarisiz olanlar i¢in sorumluluk sinavlarini getirmistir (MEB,
2022). Her yil duzenli olarak getirilen devamsizlik affidgrenciler igin bir firsata donusmekte
ve ogrenciler son sinifta okula ve derslere dizenli sekilde devam etmemekteler. Gl vd.
(2015) yirmigun olan 6zurstz devamsizlik suresinin 2013 yilinda on gune dugurtilmesinin
ardindan devamsizliktan sinif tekrarina kalan 6grenci sayisinda azalma oldugunu tespit
etmis ve 0zUrsiz devamsizlk slresinin tamamen kaldirimasini  6nermistir. Ancak
devamsizlik aflarindan dolay! islevini yitrmek Uzere olan ortadgretim son sinflarda
Ogretimin yapilabilmesi i¢in artik higcbir kogulda devamsizlik affi getiriimemeli ve 6zursitz
devamsizlik yapan o6grencilerin sinif tekrarina kalmalar saglanmalidir. Duzenli derse
katimayan 6grencilerin konuyu 6grenmekte ve anlamakta zorluk cekecekleri asikardr.

Ayrica derslere duzenli devam etmeyen 6grencilerin fizik dersine video izleyerek
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calistiklarini belirttikleri goralmustir. Son yillarda sosyal medya platformlarinda yayin yapan
ve ders anlatim videolarini paylasan kanallar ve EBA (zerinde yayinlanan ders ve soru
¢6zUmu videolarinin 6grencilerin ilgisini ¢ektigi ve bunlari izleyerek ders c¢alismanin
yayginlasmaya bagladiyi gérulmektedir. Ozellikle pandemi déneminde yaygnlagmaya
baglayan ders videolari gittikge 6grenciler arasinda ilgi gekmeye devam etmektedir. Bu
ilgiye ragmen derslere devam etmeden video izleyerek c¢alismanin ogrencilerin konuyu

anlamalarinda etkili oimadigi kavramsal anlamalarinin dusuk olmasindan anlagiimaktadir.

Diger bir zorlanma nedeni olarak ‘grafik sorularini yapamiyorum/sevmiyorum’
seklindeki gerekgedir. Calismada sorulari yanitlarken zorlanmadigini belirten égrencilerin
de genellikle grafik okuma ve yorumlama becerilerinin zayf olmasindan kaynakl sorulari
yanlis cevapladiklari tespit edilmistir. Alan yazinda &grencilerinin grafik okuma ve
yorumlama becerilerinin distk oldugunu belirleyen ¢alismalar mevcuttur (Aydin & Tarakgl,
2018; Eryillmaz-Toksoy, 2020; Guiltekin, 2014; Yeltekin, 2020). Ayrica 6grencilerin grafik
iceren konulardan hoslanmadiklari ve bu ylzden konuyu zor bulduklari tespit edilmistir
(Aydin & Tarakgl, 2018). Bu baglamda siyah cisim isimasi ve fotoelektrik olayi konulari
grafik icerdiginden ortadgretim ogrencilerinin bu konularda zorlandiklari ve bu ylzden

kavramsal anlamalarinin dusuk kaldigi sdylenebilir.

TGA, Simiilasyon ve Gizgi Roman Destekli 5E Ogretim Modeli

Arastrmada ortadgretim 6grencilerinin kuantum fizigi giris konularinda yasadiklari
zorluklarr agsmada, akademik basari ve kavramsal anlamalarini arttirmada TGA, simulasyon
ve gizgi roman destekli 5SE 6grenme modelinin etkisi de arastirimigtir. Arastirma sonucunda
uygulanan 6gretim modelinin kuantum fizigi giris konularinda hem akademik basariyi hem
de kavramsal anlamayi arttirdigi tespit edilmistir. Calisma sonunda kontrol grubu
dgrencilerinin kavramsal anlama dizeyi duguk iken deney grubu dgrencilerinin kavramsal
anlamalarinin orta dlzeyde oldugu belirlenmistir. Benzer sekilde alan yazinda fizik

Ogretiminde 5E Ogretim modelinin bagarlyr ve kavramsal anlamayi arttigini belirleyen
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calismalara rastlanmaktadir (Anil, 2010; Bezen, 2019; Hir¢a ve digerleri, 2011; Yuliana ve
digerleri, 2020). Taslidere (2015) ise kuantum fizigi giris konularindan olan fotoelektrik
olayinda 5E ve similasyon destekli 6gretimin akademik basariyi arttirdigini  belirlemistir.
Ancak kuantum fizigi konularinin 6gretiminde genellikle 7E 6gdretim modeli kullanimis ve
kullanilan modelin basariy! arttirdigi tespit edilmistir (Baybars & Klgukozer, 2014; Gorecek,

2013; Palic Sadoglu, 2014).

Calismada agirlkh olarak PhET simulasyonlari kullanimis ve ogrenciler 6gretim
yontemi olarak simulasyonlari tercih ettiklerini ve simulasyonlarin 6grenmelerine ¢ok
yardmci oldugunu belirtmistir. Banda ve Nzabahimana (2021) yaptiklari derleme
calismasinda fizik egitiminde ¢ogunlukla PhET simulasyonlarinin tercih edildigini ve bu
simulasyonlarin 6grencilerin kavramsal anlamalarini arttirdigini ve birgok 6gretim modeli ile
kullanilabilecegini  belirtmistir. SimuUlasyon etkinligi ile kullanlan TGA yonteminin de
genellikle deney veya simulasyonlarla kullanididi ve fizik konularinda kavramsal anlamayi
arttigr gortlmektedir (Akkilik, 2016; Tereci ve digerleri, 2018; Tiftikci ve digerleri, 2017;
Yasar, 2019). Yapillan calismada deney grubu 6grencileri uygulamadan 6nce derslerde
simUlasyonlarin  kullanimasini istedigi ve uygulamadan sonra da simulasyonlarin
ogrenmelerine katkida bulundugunu belirtmiglerdir. Ayrica édrenciler uygulama 6ncesi
derslerde deneylerin de yapimasini istemislerdir. Ancak okulun fiziki sartlari yeterli
olmadidindan deneyler yapllamamistir. Buna ragmen calismadan sonra simulasyonlarin
sanal deneyler oldugunu belirten 6grenciler simulasyonlardan memnun kalmislardir. Bu
baglamda kuantum fizigi giris konularnda PhET simulasyonlarinin yeterli oldugu ve

ogretimde kullanimasinin 6nemli oldugu soylenebilir.

Ogrenciler gérsel olmasi, konunun hikaye (zerinden anlatmi ve bilim tarihi
unsurlarini icermesi 6zelliklerinden dolay! ¢izgi romanlarin ilgi ¢gekici, anlamalarina yardimci
ve hatirlatici oldugunu belirtmistir. Cizgi romanlar uygulama sonrasi égrencilerin kavramsal
anlamalarinin  kontrol grubuna goére daha fazla artmasinda etkili oldugu gorulmustur.

Calismada gelistirilen ¢izgi romanlar kuantum fizigi giris konularini tarihsel sireci iginde ele
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aldigindan dAgrencilerin anlamalarini olumlu yoénde etkilemigtir. Levrini ve Fantini (2013)
tarihsel slreci icerecek sekilde yapilan 6gretimde dgrencilerin daha kolay bir sekilde klasik
fizikten kuantum fizigine gececeklerini belirtmistir. Zaten calismada kuantum fizigine
gecisten ziyade genel fizik konularindaki bilgi eksikliginden kaynakli zorluklar 6ne ¢gikmistir.
Ayrica son zamanlarda fizik egitiminde kullanmi artan ¢izgi romanlarin 6grencilerin
kavramsal anlamalarini arttirdigini géstermektedir (Haroky ve digerleri, 2019; Hesti, 2021;
Khaira ve digerleri, 2020; Maghfiroh & Kuswanto, 2022; Ozdemir, 2017; Safitrive digerleri,

2022).
Oneriler

Turkiye’de kuantum fizigi konularinda kavram vyanilgilarina yonelik ¢ok az
calismanin oldugu ve bu alanda yeni ¢alismalarin yapilmasi gerektigi agikardir (Yeltekin-
Atar ve digerleri, 2021). Bu galismada ortadgretim 6grencilerinin kuantum fizigi konularinda
zorlanma nedenleri aragtirilirken alan yazindaki kavram yanilgilarini igcerecek sekilde
geligtirilen KuFKAT kullanimis ve 6grencilerle gorusmeler yapilmistir. Bdylece g¢alisma
sonunda ogrencilerin sahip olduklari kavram yanilgilari tespit edilmig ve bu yanilgilarin
konuyu kavramakta énemli bir zorlanma nedeni oldugu ortaya ¢ikmistir. Ancak madde
dalgalari konusunda ortadgretim o&grencilerinden yeterli veri alnamadigindan farkli

yontemlerle bu konudaki kavram yanilgilarinin arastirimasi énerilmektedir.

Arastirmada ortadgretim 6grencilerinin kavramsal anlamada zorluk yasamalarinin
en 6nemli sebeplerinden biri klasik fizik konularindaki bilgi eksikligi ve dusik kavramsal
anlama oldugu belirlenmistir. Ozellikle fizik dersini anlamadigini ve derse g¢alismadigini
belirten 6grencilerin se¢meli fizik dersini segmelerinin nedenleri arastirimali ve elde edilen

bulgular dogrultusunda dnlemler alinmalidir.

Ogrencilerin kavramsal anlamalarinin disik olmasinin bir diger 6énemli sebebi
derse/okula diizenli devam etmeme sorunu oldugu belirlenmistir. Ozellikle ortadgretim son

sinif dgrencilerinin devamsizlik problemlerine yonelik dnlemler alinmalidir. Bunun igin
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merkezi sinavlarda kuantum fizigine giris konularina ait kazanimlardan daha fazla soru

sorulabilir.

Calismada TGA, simulasyon ve c¢izgi roman destekli 5E 6grenme modeli
uygulanmigtir. BoOylece 5E 06grenme modelinin rahatlikla farkl 6gretim yontem ve
materyaller ile zenginlestirilip uygulanabildigi ortaya c¢ikmistir. Bu baglamda TGA,
simulasyon ve cizgi roman destekli 5E 6grenme modeli fizigin farkh konularinda

uygulanabilir.

Hem kuantum fizigi konularinda hem de diger fizik konularinda kullanilabilecek c¢izgi

romanlar geligtirilerek kullanimi yayginlagtirilabilir.

Ozellikle PhET simiilasyonlari ile kullanilabilecek TGA destekli calisma yapraklari
gelistirilerek simulasyonlarin yer aldigi web sitesine yuUklenip 6gretmenlerin kullanmina
sunulabilir. Bdylece hem simulasyonlarin hem de fizikte TGA yonteminin kullanimi

yayginlastiriabilir.
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EK-A: Gocuk/Ergen Bilgilendirme Formu

“Ortadgretim  Ogrencilerinin  Kuantum Fizi§i Konularinda Kavramsal Anlama
Gugliklerinin Belirlenmesi ve Giderilmesi” isimli arastirmada, 12. Sinif 6grencilerine kuantum
fizigi giris konulari ile ilgili dgrencilerin kavramsal anlama duzeylerini ve karsilastiklari
guglikleri belirlemek amaglanmaktadir. Bu kapsamda Kuantum Fizigi Kavramsal Anlama Testi
ve yarl yapllandirimis sorulari cevaplamaniz sizden istenecektir. Arastrmada, siz sorulari
cevaplandirrken ses kayit cihazi ile (verilerin ¢ézimlenmesi esnasinda yardimci olmasi
amaclyla) kayit altina alinacaktir.

Bu galismada sizin katiliminiz tamamen géniilliiliik ilkesine dayanmaktadir. istediginiz
takdirde katliminizi herhangi bir neden olmaksizin reddedebilir veya ¢alismanin herhangi bir
asamasinda ¢alismayi yarida birakabilirsiniz. Eger ¢calisma veri toplama islemi bitiminden énce
brrakiirsa istenildigi takdirde ses kayitlari size teslim edilir veya imha edilir. Sorulara
vereceginiz cevaplar tamamen gizli kalacak ve cevaplardan elde edilen sonuclar kesinlikle sizi
isaret etmeyecektir.

Bu calisma sizin i¢cin maddi-manevi herhangi bir risk unsuru olugturmayacaktir.
Calismanin bilgileri kesinlikle gizli tutulacaktir. Elde edilen bilgiler sadece arastirmacilar
tarafindan gorulecek ve degerlendirilecektir. Yazili metinde kesinlikle isminiz gegmeyecektir.
Calisma icin Hacettepe Universitesi Etik Komisyonundan gerekli izinler alinmistir.

Calisma ile ilgili bir sorunuz oldugu takdirde arastirmacilar ile istediginiz zaman iletisime
gecebilirsiniz.

Prof. Dr. Celal BAYRAK

Hacettepe Universitesi Egitim Fakiltesi Matematik ve Fen Bilimleri Egitimi Bolimii
Beytepe/Cankaya ANKARA

Tel: , e-posta:

Omer ENSARI

Tel: , e-posta:



cxliv

ONAY:
Bu belgeyi okudum ve kopyasini aldim. Gerekli gérdigum butin cevaplari almig durumdaym

ve bu calismaya katimayi kabul ediyorum.

Katilimcei
Ad-Soyad:
Adres:
Tel:

Tarih:

imza:
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EK-B: Veli izin Formu

“Ortadgretim  Ogrencilerinin  Kuantum Fizi§i Konularinda Kavramsal Anlama
Gugliklerinin Belirlenmesi ve Giderilmesi” isimli arastrmada, 12. Sinif 6grencilerine kuantum
fizigi giris konulari ile ilgili dgrencilerin kavramsal anlama duzeylerini ve karsilastiklari
guglikleri belirlemek amaglanmaktadir. Bu kapsamda Kuantum Fizigi Kavramsal Anlama Testi
ve vyarl yapllandirimis sorularin ¢ocugunuza cevaplamasi igcin  ydnlendiriimesi
planlanmaktadir. Arastrmada g¢ocugunuz sorulari cevaplandirirken ses kayit cihazi ile
gorusmeler (verilerin ¢6zimlenmesi esnasinda yardmci olmasi amaciyla) kayit altina

alinacaktrr.

Bu calismada g¢ocugunuzun katihmi sizin izninizle tamamen gonullilik ilkesine
dayanmaktadrr. istenildigi takdirde herhangi bir neden olmaksizin galismadan ayrilabilirler.
Eger calisma veri toplama islemi bitiminden once birakilirsa istenildigi takdirde ses kayitlari
teslim edilir veyaimha edilir. Sorulara verilecek cevaplar tamamen gizli kalacak ve cevaplardan

elde edilen sonuglar kesinlikle cocugunuzu isaret etmeyecektir.

Bu calisma ¢ocugunuz igin maddi-manevi herhangi bir risk unsuru olugsturmayacaktir.
Calismanin bilgileri kesinlikle gizli tutulacaktir. Elde edilen bilgiler sadece arastirmacilar
tarafindan gorulecek ve de@erlendirilecektir. Yazili metinde kesinlikle ¢ocudunuzun ismi
gecmeyecektir. Calisma icin Hacettepe Universitesi Etik Komisyonundan gerekli izinler

alinmigtir.

Calisma ile ilgili bir sorunuz oldugu takdirde arastirmacilar ile istediginiz zaman iletisime
gecebilirsiniz.

Prof. Dr. Celal BAYRAK

Hacettepe Universitesi Egitim Fakiltesi Matematik ve Fen Bilimleri Egitimi Bolimii
Beytepe/Cankaya ANKARA

Tel: , -posta:
Omer ENSARI

Tel: , -posta:
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............... okulunda okumakta olan ................ numarall ve ...................... isimli
dgrencinin “Ortadgretim Ogrencilerinin  Kuantum Fizigi Konularinda Kavramsal Anlama
GuUgluklerinin Belirlenmesi ve Giderilmesi” adli arastrma kapsaminda yapilacak olan
uygulamalara katiimasina izin veriyorum. Bilgilerinize arz ederim.

Tarih:

Velinin Adi-Soyadt:
Adres:

Tel:

imza:
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EK-C: Uygulama Oncesi Miilakat Sorular

1. Fizik dersinde genel olarak hangi 06gretim yontem ve tekniklerini

kullaniyorsunuz? (Duz anlatim, deney, simulasyon, tartisma, soru ¢ézimu vb.)

2. Fizik dersinde hangi yodntemler kullanilirsa daha iyi 0Ogdreneceginizi
disunlyorsunuz?

3. Fizik dersine gelmeden o&nce, islenecek konu i¢in ne gibi hazirrliklar
yaplyorsunuz?

4., Fizik konularini anlamakta zorlaniyor musunuz? Konulardan o6rnek vererek
aciklayniz.

5. Kuantum fizidi nedir? Acgiklayiniz.
6. Hangi konular kuantum fizigi konulari olabilir?

7. Kuantum fizigini 6grenirken konulari anlamakta zorlanacaginizi disuntyor

musunuz? Agiklayiniz.
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EK-D: Uygulama Sonrasi Mulakat Sorulari

1. Siyah cisim isimasi konusunu anlamakta zorlandiniz m1? Zorlandiginiz noktalar
nelerdi? Agiklayiniz.

2. Siyah cisim igimasinda, Planck’in ¢6zimunin en 6nemli sonucu nedir? (Siyah
cisim igimasinin dnemi ne olabilir?) Kuantum fizidine katkisi nedir? Aciklayiniz.

3. Fotoelektrik olayi konusunu anlamakta zorlandiniz mi? Zorlandiginiz noktalar
nelerdi? Agiklayiniz.

4, Fotoelektrik olayinin en édnemli sonucu nedir? Kuantum fizigine katkisi nedir?
Aciklaymniz.
5. Compton olay! konusunu anlamakta zorlandiniz mi1? Zorlandiginiz noktalar

nelerdi? Agiklayiniz.

6. Compton olayinin en énemli sonucu nedir? Kuantum fizigine katkisi nedir?
Aciklayiniz.
7. Madde dalgalari (de Broglie) konusunu anlamakta zorlandiniz m1? Zorlandiginiz

noktalar nelerdi? Agiklayiniz.

8. De Broglie dalgalarinin en énemli sonucu nedir? Kuantum fizigine katkisi nedir?
Aciklaymniz.
9. Kuantum fizigi konulari yaptigimiz deney etkinligi anlamaniza yardimci oldu

mu? Deneyi degerlendirip hangi noktalarda nasil bir etkisi oldugundan kisaca bahsedebilir
misiniz?
10. Kuantum fizigi konulari i¢in yaptigimiz simulasyon etkinlikleri anlamaniza

yardimci oldu mu? Etkinligi degerlendirip hangi noktalarda nasil bir etkisi oldugundan kisaca
bahsedebilir misiniz?

11. Deney ve simulasyon etkinliklerinde uygulama Oncesinde tahminlerde
bulunmaniz ve uygulama sonunda tahminleriniz ile ulastidiniz sonuglari karsilagtrmaniz
konuyu 6grenmenizde naslil bir etkisi oldu? Acgiklayiniz.

12. Kuantum fizigi konulari i¢in yaptigimiz ¢izgi roman etkinligi anlamaniza yardimci
oldu mu? Cizgi romani degerlendirip hangi noktalarda nasil bir etkisi oldugundan kisaca

bahsedebilir misiniz?
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EK-E: Siyah Cisim Isimasi TGA Destekli Simulasyon Etkinligi
Ders: Fizik — 12. Sinf - 5. Unite: Modern Fizik
Kazanim: 12.5.2.1. Siyah cisim isimasini acgiklar.
a) Planck hipotezi agiklanir.

b) Dalga boyu-isima siddeti grafiginden hareketle klasik yaklagimla modern yaklagimin

celigkisi ve bu ¢eliskinin kuantum fiziginin dogusuna etkisi vurgulanir.
c) Siyah cisim isimasi ile ilgili matematiksel hesaplamalara giriimez
Etkinlik: Siyah cisim isimasi simulasyonu (15 dakika)

Amag: Simulasyon kullanarak cismin sicakhdi ile isigin dalga boyu ve isima siddeti

arasindaki iligkiyi belirleme
Aracg-geregler:

https://phet.colorado.edu/sims/html/blackbody-spectrum/latest/blackbody-

spectrum_tr.htm| adresindeki simulasyon

Tahmin: Cismin sicaklidi ile isigin rengi (dalga boyu) arasinda bir iligski oldugunu énceki
deneyde gozlemledik. Yildizlarin rengine bakilarak ylzey sicakliklari hakkinda bilgi sahibi

olabiliyoruz. Buna gore,

1- Kizil6tesi ile kirmizi renk arasinda bir isik yayan bir yildizin ytzey sicaklidi kag Kelvin

olabilir?

2- Mordtesi ile mor renk arasinda bir isikk yayan bir yildizin yUzey sicakhdi ka¢ Kelvin

olabilir?

3- Gunes'in ylzey sicakliginin yaklasik 5800 Kelvin oldugu bilindigine gére Gunes

hangi renktedir?

Uygulama:


https://phet.colorado.edu/sims/html/blackbody-spectrum/latest/blackbody-spectrum_tr.html
https://phet.colorado.edu/sims/html/blackbody-spectrum/latest/blackbody-spectrum_tr.html
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-https://phet.colorado.edu/sims/htmli/blackbody-spectrum/latest/blackbody-

spectrum_tr.html adresindeki simulasyonu akilli telefon ya da tabletten calistiriniz.

- Grafik deg@erleri ve yogunlugu segili hale getiriniz.

- Sag tarafta yer alan sicaklik degerlerini tabloda verilen degerlere ayarlayarak tabloyu

doldurunuz.

Sicaklik (K) 2000 4000 6000 8000 10000

Dalga Boyu (um)

Yogunluk W/m?

Isigin Rengi

Sonug:

1- Tablolara kaydettiginiz degerleri inceleyerek cismin sicakligi ile 1sigin siddeti ve rengi

arasinda nasil bir iligki oldugunu kisaca agiklayiniz.
Cismin sicakligi ve i1s1gin siddeti:
Cismin sicakligi ve i1s1gin rengi:

2- Kizildtesi ile kirmizi renk arasinda bir 1sik yayan bir yildizin yuzey sicakhginin kag

Kelvin oldugunu belirleyiniz ve tahmininiz ile karsilastiriniz.

3- Mordtesi ile mor renk arasinda bir i1sik yayanbir yildizin ylzey sicakliinin kag Kelvin

oldugunu belirleyiniz ve tahmininiz ile karsilastiriniz.

4- Simulasyondan Guneg’in sicaklgini secerek Gunes’in rengini belirleyiniz ve

tahmininiz ile karsilastiriniz.
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EK-F: Fotoelektrik Olay1 TGA Destekli Simulasyon Etkinligi
Ders: Fizik — 12. Sinf - 5. Unite: Modern Fizik
Kazanim: 12.5.3.2. Fotoelektrik olayini acgiklar.
a) Hertz'in galigmalari Uzerinde durulur.
b) Einstein’in fotoelektrik denklemi Gzerinde durulur.

c) Ogrencilerin similasyonlar yardimiyla fotoelektrik olaya etki eden degiskenleri

gozlemlemeleri ve yorumlamalari saglanir.
Etkinlik: Fotoelektrik olayi simllasyonu (40 dakika)
Amag: Simulasyon kullanarak fotoelektrik olaya etki eden degiskenleri gézlemleme

Aracg-geregler:

https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/photoelectric/latest/photoelectric.html?simulation=phot

oelectric&locale=tr adresindeki simulasyon

Tahmin: Onceki deneyden gozlemledigimiz lzere, bir metale 1sk disirildigiinde
metalin yuzeyinden elektron kopabilmektedir. Kopan elektronlar, metalin bagli oldugu devrede
akim olusturabilmektedir. Bu bilgiyi g6z 6nudnde bulundurarak asagidaki sorular igin

tahminlerinizi yaziniz.

1- Bir metale dusurulen sigin rengi, kizildtesinden mordtesine dogru degistiginde

simulasyonda ne gibi degisiklikler gozlemleyebiliriz? (Hangi durumlarda akim olusur.)

2- Metale tutulan bir 1sik renginin (6rneg@in sari olsun) elektron koparmadigini disinun,

eger 1s1Igin siddetini arttirirsak metalden elektron kopabilir mi (akim olusur mu)?

3- Metale tutulan bir 1gik renginin (6rnegin sari olsun) elektron kopardigini disuinun,

eger 151Igin siddetini arttirirsak akim nasil degisir?

4- Metalin cinsinin akim olusmada bir etkisi var midir? (Bir metalden elektron koparan

Isik, ayni renk ve siddette baska bir metalden elektron koparabilir mi?)


https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/photoelectric/latest/photoelectric.html?simulation=photoelectric&locale=tr
https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/photoelectric/latest/photoelectric.html?simulation=photoelectric&locale=tr
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Uygulama:

1.https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/photoelectric/latest/photoelectric.html?simula

tion=photoelectric&locale=tr adresindeki similasyonu akilli telefon ya da tabletten ¢alistiriniz.

- Hedefi Sodyum, isik siddeti %20 ve 1sik rengini kirmizi seginiz.

- Isik siddetini %100 olana kadar yavasga arttirin ve elektron kopup kopmadigini

gozlemleyiniz.
- Farkli metaller segerek bu uygulamay tekrarlayiniz.
Hangi metallerde isik siddetinin artmasi akim olusmasini sagladi?

2. Hedef metali asagidaki tabloda yer alan sira ile seginiz ve her biri igin 1SIgin  rengini

kizlétesinden mordtesine dogru degistiriniz.

- Her metal igin elektron koptugunda okudugunuz dalga boyunu ve frekans ile ener;ji

degerlerini hesaplayarak Tablo 1’e yaziniz. (f=c/A\; E=hf; c=3.108; h=6,63.103* Js)

Tablo 1.

Metal Dalga boyu (nm) Frekansi (x10% Hz) | Enerjisi (x10° J)

Sodyum

Cinko

Bakir

Platin

Kalsiyum

Magnezyum



https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/photoelectric/latest/photoelectric.html?simulation=photoelectric&locale=tr
https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/photoelectric/latest/photoelectric.html?simulation=photoelectric&locale=tr
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3- Hedef metali Sodyum, dalga boyunu 250 nm ve igik siddetini %10 olarak ayarlayiniz.
Isik siddetini tablodaki degerlere gore yukseltip ampermetrenin gosterdigi degerleri Tablo 2'ye

yaziniz. Tablodaki verileri kullanarak Isik siddeti-Akim grafigini ciziniz.

Tablo 2.
Iskk siddeti (%) Akim Iskk siddeti (%) Akim
10 60
20 70
30 80
40 920
50 100

4- Hedef metali Sodyum, dalga boyunu 450 nm ve sk siddetini %100 olarak
ayarlayiniz. Dalga boyunu tablodaki dederlere gdre dedistirip ampermetrenin gosterdigi

degerleri Tablo 3’e yaziniz.

Tablo 3.

Dalga boyu (nm) Akim Dalga boyu (nm) Akim
450 300
400 250
350 200

5- Dalga boyunu 150 nm ve gk siddetini %100 olarak ayarlayiniz. Hedef metali

degistirerek ampermetrenin gosterdigi degerleri Tablo 4’e kaydediniz.
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Tablo 4.

Metal Akim Metal Akim
Sodyum Platin

Cinko Kalsiyum

Bakir Magnezyum

6- Hedef metali Sodyum ve isikk siddetini %100 olarak ayarlayiniz. Dalga boyunu
tablodaki degerlere ayarlayarak gerilimi ters uygulayin ve elektronlarin durdugu (anota

ulasamadigl) degerleri Tablo 5’e yaziniz.

Tablo 5.
Dalga boyu (nm) | Durdurma Gerilimi| Dalga boyu (nm) Durdurma Gerilimi
V) (V)
450 300
400 250
350 200

Sonug:

1- ilk yaptiginiz uygulamayi g6z éniinde bulundurarak isik siddeti ile elektron koparma
arasinda nasil bir iliski oldugunu kisaca aciklayiniz. Ulastiginiz sonucu tahminlerinizle

kargilastiriniz.

2- Tablo 1’e kaydettiginiz verileri inceleyiniz ve elektron koparmak igin gerekli enerjiyi
karsilastirniz.  Farklligin sebebini aciklayiniz ve ulastiginiz sonucu tahmininiz ile

karsilastiriniz.

3- Tablo 2'ye kaydettiginiz verileri inceleyerek 1sik siddeti ile akim siddeti arasindaki

iliskiyi aciklayiniz ve ulastiginiz sonucu tahmininiz ile karsilastiriniz.
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4- Tablo 3’e kaydettiginiz verileri inceleyerek dalga boyu ile akim siddeti arasindaki

iliskiyi agiklayiniz ve ulastiginiz sonucu tahmininiz ile karsilastiriniz.

5- Tablo 4’e kaydettiginiz verileri inceleyerek metalin cinsi ile akim siddeti arasindaki

iliskiyi aciklayiniz. (Agiklamayi yaparken Tablo 1’deki verilerden de yararlanabilirsiniz.)

6- Tablo 5e kaydettiginiz verileri inceleyerek dalga boyu ile durdurma gerilimi

arasindaki iliskiyi aciklayiniz.
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EK-G: Compton Sagilmasi TGA Destekli Simulasyon Etkinligi
Ders: Fizik — 12. Sinif - 5. Unite: Modern Fizik
Kazanim: 12.5.4.1. Compton olayinda foton ve elektron etkilesimini agiklar.

Ogrencilerin model veya simUlasyonlar kullanarak Compton sagiimasini agiklamalari

sadlanir. Matematiksel hesaplamalara girilmez.
Etkinlik: Compton olay! simulasyonu (30 dakika)
Amag: Simulasyon kullanarak Compton sagilimasini agiklama

Aracg-geregler: https://applets.kcvs.ca/comptonScattering/compton-scattering.swif

adresindeki simulasyon
Tahmin:

1- Bir foton, durgun haldeki bir elektrona ¢arpip sagildiktan sonra hizinda degisim olur

mu? Olursa ne gibi bir degisim olacagini aciklayiniz.

2- Bir foton, durgun haldeki bir elektrona ¢arpip sagildiktan sonra enerjisinde degisim

olur mu? Olursa ne gibi bir degisim olacagini aciklayiniz.

3- Bir foton, durgun haldeki bir elektrona c¢arpip sacgidiktan sonra dalga boyunda

degisim olur mu? Olursa ne gibi bir degisim olacagini agiklayiniz.

4- Bir foton, durgun haldeki bir elektrona ¢arpip sagildiktan sonra meydana gelecek

degisikler ile fotonun sagilima agisi arasinda bir iliski var midir? Varsa acgiklayiniz.
Uygulama:

1. https://applets.kcvs.ca/comptonScattering/compton-scattering.swf adresindeki

simulasyonu akilli telefon ya da tabletten galigtiriniz.

- Segenekler meniisiinden “izleri goster” ve “Veri” segeneklerini secip aktif hale

getiriniz.


https://applets.kcvs.ca/comptonScattering/compton-scattering.swf
https://applets.kcvs.ca/comptonScattering/compton-scattering.swf
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- Fotonun sacilma agisini ve Dalga boyunu degistirerek garpisma dncesi ve sonrasinda

fotonun hizini gézlemleyiniz.

2. Dalga boyunu 3.00 pm seg¢iniz ve fotonun sagilma agisini Tablo 1’deki dederlere
ayarlayarak Veri kisminda okunan son dalga boyunu tabloya kaydediniz. Son dalga boyundan

ilk dalga boyundan ¢ikararak dalga boyundaki degisim miktarini tabloya kaydediniz.

Tablo 1.

Sacima Agisi Son Dalga Boyu (pm) Degisim Miktari (pm)

30

60

90

120

150

180

3- Fotonun sagiima agisini 60° se¢iniz ve dalga boyunu Tablo 2'deki degerlere goére
ayarlayarak Veri kisminda okunan son dalga boyu degerini tabloya kaydediniz. Son dalga

boyundan ilk dalga boyundan ¢ikararak dalga boyundaki miktarini tabloya kaydediniz.

Tablo 2.

Dalga boyu (pm) | Son Dalga Boyu (pm) | Degisim Miktari (pm)

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00
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Sonug:

1- ik yaptiginiz uygulamayi géz éniinde bulundurarak fotonun sagima sonrasinda

hizinda naslil bir degisim meydana geldi? Ulastiginiz sonucu tahminlerinizle karsilastiriniz.

2- Tablo 1’e kaydettiginiz verileriinceleyiniz. Fotonun sagilma agisi ile dalga boyundaki
degisim arasinda nasil bir iligki oldugunu agiklayiniz ve ulastiginiz sonucu tahmininiz ile

karsilastiriniz.

3- Tablo 2'ye kaydettiginiz verileri inceleyerek gelen fotonun dalga boyu ile dalga

boyundaki dedisim miktari arasindaki iliskiyi aciklayiniz.
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EK-H: Madde Dalgalari TGA Destekli Simiilasyon Etkinligi
Ders: Fizik — 12. Sinif - 5. Unite: Modern Fizik
Kazanim: 12.5.4.4. Madde ve dalga arasindaki iligkiyi agiklar.
a) De Broglie bagintisi verilir.
b) Matematiksel hesaplamalara giriimez.
Etkinlik: Elektronlarin girisimi (15 dakika)

Amag: Simulasyon kullanarak elektronlarin dalga 6zelliginden dolayi girisim yaptigini

gozlemleme ve elektron hizi ile sagak genigligi arasindaki iliskiyi belirleme

Aracg-geregler: https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/quantum-wave-

interference/latest/quantum-wave-interference.html?simulation=quantum-wave-

interference&locale=tr adresindeki simulasyon

Tahmin: Daha 6énce 3. Unitede su dalgalarinda ve isikkta girisimi 6grenmistik. Dalga
tepelerinin veya c¢ukurlarinin Ust Uste gelmesi ile maksimum genlikteki noktalarin olusmasina
yapici girisim; tepe ve cukurlarin Ust Uste gelmesi ile olusan minimum genlikteki noktalarin
olusmasina yikici girisim denir. Yapici girisimin oldugu bolgelerde aydinlk, yikici girisimin
oldugu bélgelerde karanlik sagaklar olusur. iki aydinlk ya da karanlk sacak arasindaki
uzakliga sacak genisligi denir. Cift yarikta girisim yapan isikta sagak genigligi dalga boyu ile
dogru orantili, yariklar arasi mesafe ile ters orantiidir. Cift yarik deneyinde isik yerine elektron

demeti kullandigimizi dUsunerek asagidaki sorulara tahmininizi yaziniz.

1- Elektronlar, yarkk duzleminden gectikten sonra iskta oldugu gibi sacgaklar

gbzlemlenebilir mi? Agiklayiniz.

2- Sacgaklarin gézlemlendigini varsayarsak sagak genisligi nelere bagl olabilir?


https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/quantum-wave-interference/latest/quantum-wave-interference.html?simulation=quantum-wave-interference&locale=tr
https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/quantum-wave-interference/latest/quantum-wave-interference.html?simulation=quantum-wave-interference&locale=tr
https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/quantum-wave-interference/latest/quantum-wave-interference.html?simulation=quantum-wave-interference&locale=tr
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Uygulama:

- https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/quantum-wave-interference/latest/quantum -

wave-interference.html?simulation=quantum-wave-interference&locale=tr adresindeki

simulasyonu akilli telefon ya da tabletten galigtiriniz.

- Sag taraftan ¢ift yarik deneyini seginiz. Fotonlari segerek 1SIgin rengini kirmizi secip
Isikk tabancasini atesleyiniz. Ekran kopyasina tikklayarak sagak genisligini gosteren ekran
goruntusunua olugturup bos bir alana yerlegtiriniz. Ardindan 11igin rengini sirasiyla yesil ve mor
yaparak ekran goruntuleri olusturunuz. Olusturdugunuz ekran goéruntulerini inceleyerek sagak
genigligindeki degisimi gozlemleyiniz.

- Foton yerine elektron seciniz. Hizi en dislk dedere ayarlayarak sagaklarin olusup
olusmayacagini gézlemleyiniz. Sacaklar olustuktan sonra ekran kopyasina basarak sacak
genisligini gosteren ekran goruntlisuni olusturup bos bir alana yerlestiriniz. Daha sonra hizi
en yuksek degere ulasincaya kadar ayni iglemi tekrarlayiniz. Ekran goruntulerini alt alta

dizerek aralarindaki farki inceleyiniz.

- Hizi en dislUk degere getiriniz. Sag taraftaki menltden yarik ayrikligi degerini en aza
ayarlayiniz ve sagaklarin olusmasini bekleyiniz. Sagaklar olustuktan sonra kopyasina basarak
sagak genigligini gosteren ekran goéruntisund olusturup bos bir alana yerlestiriniz. Daha sonra
yarik ayrihdi degerini arttirarak ayni islemi birka¢ defa tekrarlayiniz. Ekran gorintilerini alt alta

dizerek aralarindaki farkiinceleyiniz.
Sonug:

1- Elektronlarla yapilan deney ile fotonlarla yapilan deneyi karsilastiriniz. Elektronlarla

yapilan deneyde neden sagaklar olusmus olabilir? Sagak olusmasini tahmin etmis miydiniz?


https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/quantum-wave-interference/latest/quantum-wave-interference.html?simulation=quantum-wave-interference&locale=tr
https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/quantum-wave-interference/latest/quantum-wave-interference.html?simulation=quantum-wave-interference&locale=tr
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2- Elektronlarin hizi arttikga sagak genigligi nasil degisti? Isikta girisim olay! ile arasinda
nasil bir benzerlik gbézlemlediniz? Sagak genisliginin hiza bagli olabilecegini tahmin etmis
miydiniz?

3- Yarklar arasi mesafe degistikge sagak genigligi nasil degisti? Isikta girisim olayi ile
arasinda naslil bir benzerlik gézlemlediniz? Sacak genisliginin yariklar arasi mesafeye bagl

olabilecegini tahmin etmis miydiniz?

4- |sikkta girisimin nedeninin i1sigin dalga yapisindan kaynakli oldugunu 6grenmistiniz.
Bu similasyonda ulastiginiz sonuglari géz 6ntnde bulunuldugunuzda elektronlarin dalga
davranisi gosterdigini soyleyebilir misiniz? Dalga 06zelligi gosteriyorsa dalga boyunu

elektronlarin hizi ile nasil iligkilendirirsiniz?
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EK-I: Siyah Cisim Isimasi Cizgi Roman Etkinligi
Kompozisyonlari soldan saga dogru okuyunuz ve ilk dnce en Ustteki konusma balonunu

okuyunuz.

Duydun mu Wien,
demirci kizaran
demirlerin sicakhigini

Demirleri ne zaman
ocaktan alacagin
nasil anliyorsun?

Rengine bakarak

Evet, ben de bu konu
hangi sicakliga

Uzerinde galigryorum.
Olusturdugum modele gtire,
sicakhik arttikga cismin
yaydig 15tk mora kayiyor.

Hung! s:akiskta hangi
rengi yaydigini
Amax.7=2.898 10*-3 mK
egitfiginden
cinsi ne olursa ofsun hesaplanacagini buldu

aym sicaklrkta ayni
111 yaydign biliyor
iy demek ki

Lordum, Wien'in sicakhik
ve dalga boyu defisimi
madeli hakkinda ne
dilsiinByorsumuz?

L]

15a dalga boyhu ismlar
igin dofru ama halen
ehsik Bu yllzden ben ve
leans yeni bir model
alugturduk.

Maxwell\intesrisindeki
warsayimiar) dakga igin
uyguladik ve gorduk ki
secahlik arttikgadalga boyu
kisalir ve enerjisi artar,

Buraya oturduk ama
Lord Rayleigh ve Jeans
hakli iseler stminenin
15141 bizi ki edebilir

Evet, onlara gtire
sicakdik arttikga
moritesi igmianin
siddeti sonsuz olabilir,

Max Planck
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Bu da mordtesi
felaket! Fizik igin

Deneydeki gibi ideal bir siyah cisim

iddi bir sorun, duginelim

Bu moritesi felaket nasi
agiklanir bilmiyorum ama
kabul edilmis teorilerle
agiklanacagim
sanmiyorum,

[Egrer h'yi sabit trtarsam,
malehilllerin beliri degerlerde
titregim enerjileri alur ve
sadece bedirli deferiers sahip
1gmiar yayilabilir.

Bu cismin duvarimdaki modekiiler belirki
frekanslarda titregim yapar we bu

titregimlerden dolay cisim iima yapar.
Enerjiyi frekansla oramth  segersem
E-hf olur. Bir salam dilimlemek gibd,
her dilimin kalnl@ onun enerjisin

Planck’ duydun mu?
Isegn kesikdi enerji
degerierinde yayidigin
sitylemis. Gildirmig olmall! _, Ama il
werilerhe tam uyumin.
Bence ilerde haki

0 zaman, molek@lierin
titregimierl kesikll deperierde
oldugu kin yaydan ginlann
enerjller] de kesikii
degerlerde olmaktadr.




Hangi cisimler gima
yapar? Yaydiklar sggin
rengi ile cismin sicakiy
arasinda masil bir ilighi

K. Lve M cisimlerinin 1gima giddeti ve dalgaboyu
degisim grafigi verilmigtir,

Buna giire cisimlerin yaptigi igimalarin maksimum
dalga boyuna kargihk gelen sicakhkdan agiklama
yaparak kargilagtirimz,
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Issma yapan
cisimleri karanlikta
neden giremeyiz?

Calisma prensibi, siyah

cisim igimasina dayaman

hangi teknolojik aletier
vardar?




EK-

Bu duzenegime gtre ivmeli
yUkler elektromanyetik dalga
olugturuyor ama gerilim
vermedigim kireler neden
yuklendi acaba?

nwel et

Heinrich Hertz

Hertz'in deneyinde
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: Fotoelektrik Olay1 Cizgi Roman Etkinligi

Metalden elekironlar
kopuyor ve kopan
elektroniann eneriisi
15ifn siddetine bagh degil.

" Ve de elektronlarm
enerjisinin 1gigin

Eibette. Lenard da
g elektronlan

metal kilrelerin
yuklendigini

0 zaman, 151gm

enerjisi Igipin

giddetine bagh
olmadigen...

kopardigini / i Dy hatirliyorsun, degil mi

gstermisti.__

Mileva ve Albert Einstein

" ar siiekciron kopabimesi Faridi metaller igin
farkin egik frekansian

igin gerekli minimum ik frekansy
var. bk giddeti de
saflece alum miktarim

Dugak frekansh igin
giddetini arttirmak, bir
arabaya tenis toplan
firlatarak hareket ettirmeye
¢aligmak gibidir.




Igagin enerjisi
giddetine bagh

Neden Planck'in siyah
cisim 1gimasandaki

Uretecin ters baglandigy fotosel devresi

N

clxvi

Her fotonun enerjisi E=h.f olursa, her metalin egik enerjisi de h.fo
olmeh, h.f=hfs oidufunda akm slugayor. Feton sofruldufu igin

elektronun maksimum kinetik enerjisi;
HE = h.f - hfo olur,

Evet. ashmda Planckn
kesikli enerji giziml,
rgifn karakteristik
apisindan kaynaklamiyor

10 zaman, 151k kilgilk
enerji paketgiklerinden

olusuyor. Bunlara
foton diyecegim.

Foton, kesikli emarji
deperierine sahip
151k paketeikderidir,

Hesikili demek sadecs belirli
degeriere sahip demektir. Ornegin,
en kilglk Tork paras: 1 korug
oldugu igin tbm para mikiarian
bunun tamsay kat olmak.

Fotoelektrik akim
arttrmak igin
. meler yapalabifir?
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—
Bir fotoedektrik devresine
Cinluk yasamda gtinderilen A ve B
fotoseller nerede / rginlarna ait akim-gerilim
kullanyoruz? prafigini gizdim. Grafikten
s - g fikarim yapabiliriz?

A mgigmim
JE— . T

koglktlr,

ir fotoelekt . A 52 ton Esik enerjisi 5,4 eV olan bir metal yiizeye 7,2 eV enerjili
giinderildiginde, kopan fotoelekironlarn maksimum kinetik enerjisi 1,5 eV fotonlar -:liigiiriili.iynr. Fotoelekirik devrede akumin sifir

Bir foteelektrik deney diizenegine 2.480 A dalga boyuna sahip fotonlar

oluyor, Buna giire, katot metalinin egik enerjisi kag eVdur?

(h.c=12.400 eVA] olmas igin devreye kag Volt gerilime sahip bir pil ters

baglanmalidir?
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EK-J: Compton Sacgilmasi Cizgi Roman Etkinligi

Evet ama Thomson'in

sagilan 15k tngirisn
bu iddialan asilsiz

|
Arthur Hﬁgy Compton

" bsagn kesikli enerji
deperierine sahip
tanecikder olduguna
dair calismalar artivor,

~ Celen igigin dalga baoyu
Hle sagilan 15ign dalgs
boyunun esit tmas:

Ewet. Benim de bunu
ispatiayacak plzel

X-iginlannin carbon
atomunun elektronundan
sagiimasini sagladim ama

dalga boyu degisti.

Deneyde ters giden bir
gey var. Daha sonra bunu
tekrar denemeliyim.

Eger sagilmay ki

bilarde topu garpsgmas:
gibi varsayarsam, igik
tanecifiinin momentumu

Carpismada, hem enerji hem de
momentum korunuyer. Gelen
rafin hizile sagilan magn iz
aym ve enerjisi kesikli degeriere
sahip ise dalga boyandaki
defisim hesaplanabilir.

Aty yldir X igandan ve
pama sinlan ile
deniyorum ama her
seferinde dalga boyunun Belki de r51g1 pargacik
e fistifini olarak diglinmefisin. Igik
ile elekironun garpegtafiim
varsayabilirsin o zaman.

Tam da hesapladigim
pibi dalga boywndaki
defigim, sagima agisna

Bu durumda, igifin pargacik
oldugunu, enerjisinin hi ve
maomentumunu il
olacafnm kabullenmek
Torundayim.
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Meden ghirlnir ik
ile Compton olaym
phizlemlemek agin

" Nitron yildezlar we
slpernovalan ghzlememek
igin teleskoplar neden
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EK-K: Madde Dalgalari Cizgi Roman Etkinligi

Einstein'in foton kawram
tam hir devrim. Isik hem
dalga hem de tanecik. Ne
dilsiinByorsun bu kenuda
Prens de Brogfie?

Evet, dahiyane
buluyorum. Artik enerjiyi
frekanstan bagimsiz
digUnemiyerum.

Kotlesi olan elektron’
£idi pargaciklara
kilavuziuk eden bir

Doktora galigman
hittikten sonra bunun
Ustiinde calisacak

Gzlenebilir evren madde ve
elektromanyetik dalgalardan
oluguyor. Bu yuzden 15k igin
gegerfi olamn madde igin de
pegerli olacagim digdnlyorum,

Aslinda doktora
rezimde bunu
calsacagm,

] Kuantum Teorisi Uzerine Aragtirmalar

Lowis V. de Brogtie

“m-c

Hatta par¢acik-dalga
ikililiginin tam fiziksel donyaya
genellestirilebilecegini
doginlyorum.

Kutlesi olan pargacifin enerjisi
mc*2'dir. Aym zamanda fotonda
oldugu gibi enerjisi hf olabilir. Bu
ikisini egitiersem ve frekansma cfi
dersem parcaciga kilavuzluk edecek
dalgamin boyunu bulurum.

Pargacifn ghsterdigi bu
dalga mekanik veya
elektromanyetik defildir.
Yeni hir dalga tridir.

Peki bu yeni dalpa
tirind bir giin
giizlemieyebilecek
miviz?

X-igmiariyla yapilacak
kristal kinmim deneyinde
pitzlemienehilecegini
disOniyorsm,
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EK-L: Fizik Ogretim Programlarinda Modern Fizik ve Kuantum Fizigi Konulari

Ogretim Programi Konular

1992  Fizk Ogretim 6.BOLUM: ENERJI (Lise 2)
Programi 5. Einstein'e Gore Enerji.
3.BOLUM: ISIK TEORILERI (Lise 3)

. Is1gin dalga modeli.

—_

2. Fotoelektrik olay!.
3. Isigin tanecik modeli, foton.
4.BOLUM: ATOM TEORISI (Lise 3)
. Elektromagnetik dalgalar, (elektromagnetik spektrum)
. Enerji seviyeleri.

. Bohr atom modeli.

. Laser (Gaz laseri, kati laser)
. Elektron kabuklari.

1
2
3
4. Kendiliginden emisyon, uyariimig emisyon.
5
6
7. Pauli prensibi.

1992 Lise 3 lleri Fizik-2 5. BOLUM: GORELILIK (iZAFIYET)
Ogretim Programi 1. Klasik gbrelilik (Newton Géreliligi).
2. Michelson-Morley deneyi.
3. Ozel gorelilik.
4. Kitle — Hiz - Enerji.
6. BOLUM: MODERN (CAGDAS) FiZIGE GIRIS
1. Siyah cismin igimasi.
2. Planch hipotezi.
3. Elektronlarin gazlar i¢ginden gegisi.
a) Seyretilmis gazlar iginden gegisi.
b) Katon isinlari.
¢) X-isinlari ve kullanim alanlari.
4. Dalga-pargacik ikilemi, de Broglie bagintisi.
5. Maddenin temel taslan olarak atomlar.
6. Temel etkilesmeler.
7. Nukleonlarin kuark modeli.
2008-2009 Fizik 4.UNITE: MODERN FiziK (10.Sinif)
Ogretim Programlan 1. Modern fizigin dogusu
2. Ozel Gorelilik
4. UNITE: MODERN FizIK (11.Sinif)

1. Isigin tanecikli yapisi; Kara cisim isimasi; Foton; Fotoelektrik
olayi; Compton Olay!.
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2. Pargaciklarin dalga 6zelligi (de Broglie).

3. Atomun yapisi; Atom modelleri; Atomun enerji seviyeleri,
Belirsizlik ilkesi.

5.UNITE: MODERN FizZiK (12.Sinif)
1. X-iginlar
2. Maddelerin yapist; Yari iletkenlik; Ustiin iletkenlik.
3. Cekirdegin yapisi; yegin ve zayif gekirdek kuvvetleri.
4. Radyoaktif bozunmalar.
5. Nukleer enerji; fisyon ve flizyon.

2013 12.Sinf  Fizik 4.UNITE: ATOM FIZIGINE GIRIS VE RADYOAKTIVITE

Ogretim Programi 1. Atom Kavraminin tarihsel gelisimi; Atom modelleri; Bohr atom
modeli; Atomun uyarilmasi; Enerji seviyeleri, Modern atom teorisi.

2. Buyik Patlama ve Evrenin Olusumu; Atom alti pargaciklar;
Anti-madde; gezegen, yildiz ve gékadalarin olugumu.

3. Radyoaktivite; Radyoaktif bozunmalar; Fisyon ve flzyon;
Radyasyonun canlilara etkisi.

5.UNITE: MODERN FiziK
1. Ozel Gorelilik (Matematiksel hesaplamalara giriimez).

2. Kuantum Fizigine Girig; Siyah cisim i1gimasi1 (Matematiksel
hesaplamalara girilmez).

3. Fotoelektrik olay.
4. Compton olayi ve de Broglie bagintisi.
6.UNITE: MODERN FIizIGIN TEKNOLOJIDEKI UYGULAMALARI
1. Géruntileme teknolojileri
2. Yari iletken teknolojisi
3. Super iletkenler
4. Nano teknoloji
5. X-isinlan
6. Laser iginlari
7. Bilimsel arastirma merkezleri

2018 12.Sinf  Fizik 12.Sinif, 4.UNITE ATOM FiZIGINE GIRIS VE RADYOAKTIVITE

Ogretim Programi 1. Atom Kavraminin tarihsel gelisimi; Atom modelleri; Bohr atom
modeli; Atomun uyarilmasi; Enerji seviyeleri, Modern atom teorisi.

2. Buylk Patlama ve Evrenin Olusumu; Atom alti pargaciklar;
Anti-madde.

3. Radyoaktivite; Radyoaktif bozunmalar; Fisyon ve flizyon;
Radyasyonun canlilara etkisi.

5.UNITE: MODERN FiziK
1. Ozel Gérelilik (Matematiksel hesaplamalara girilmez).

2. Kuantum Fizigine Girig; Siyah cisim 1simasi (Matematiksel
hesaplamalara girilmez).

3. Fotoelektrik olay.
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4., Compton olayr ve de Broglie bagintisi (Matematiksel
hesaplamalara girilmez).

6.UNITE: MODERN FIiZiGIN TEKNOLOJIDEKI UYGULAMALARI
1. Goruntileme teknolojileri
2. Yari iletken teknolojisi
3. Super iletkenler
4. Nano teknoloji

5. Laser iginlari
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EK-M: Kuantum Fizigi Konularina Ait 12. Sinif Kazanimlari

Konu Kazanim Alt Kazanim ve Kazanim Aciklamalari

12.5.2. Kuantum 12.5.2.1. Siyah cisim a) Planck hipotezi aciklanr.

Fizigine Giris IsSimasini acgiklar. b) Dalga boyu-isima siddeti grafiginden
hareketle klasik yaklagimla modermn
yaklasimin geliskisi ve bu celigkinin
kuantum  fizi§inin dogusuna etkisi
vurgulanir.

12.5.3. Fotoelektik 12.5.3.1. Foton kavramini

Olayi aciklar.

12.5.3.2. Fotoelektrik olayini a) HertZ'in ¢galismalar Gzerinde durulur.

aciklar. b) Einstein'in fotoelektrik denklemi
Uzerinde durulur.
c) Ogrencilerin simiilasyonlar yardimiyla
fotoelektrik olaya etki eden degiskenleri
gbzlemlemeleri ve yorumlamalari
saglanir.

12.5.3.3. Farkh metaller igin

maksimum  kinetik  enerji-

frekans grafigini gizer.

12.5.3.4. Fotoelektronlarin

sahip oldugu maksimum

kinetik  enerji,  durdurma

gerilimi  ve metalin esik

enerjisi arasindaki

matematiksel iligkiyi agiklar.

12.5.3.5. Fotoelektrik olayin Fotoelektrik olayin gunlik hayattaki

gunlik hayattaki olumlu (musluklarda hijyenin saglanmasi

uygulamalarina 6rnekler verir. gibi) ve olumsuz (sahte glnes
go6zliklerinin  kullanimi  gibi) etkileri
Uzerinde durulur.

12.5.4. Compton 12.5.4.1. Compton olayinda a) Ogrencilerin model veya
Sacllimasi ve De foton ve elektron etkilesimini simulasyonlar  kullanarak Compton

Broglie Dalga Boyu

aciklar.

12.5.4.2. Compton ve
fotoelektrik olaylarinin benzer
yOnlerini  belirterek  1S1g1n
tanecik dogasi hakkinda
¢lkarim yapar.

12.5.4.3. Isigin ikili dogasini
aciklar.

12.5.4.4. Madde ve dalga
arasindaki iliskiyi agiklar.

sacllimasini agiklamalari saglanir.
b) Matematiksel hesaplamalara girilmez.

Isigin tanecik, dalga, hem tanecik hem de
dalga dogasi ile aciklanan olaylar
vurgulanir.

a) De Broglie bagintisi verilir.

b) Matematiksel hesaplamalara girilmez.
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EK-N: Yenilenmis Bloom Taksonomisinde Bilgi Boyutu Temel ve Alt Tlirleri

Temel Alt Aciklama
Olgusal Bilgi Terimler bilgisi Bir alani tanmak veya o alandaki
problemleri ¢dézmek i¢in  bilinmesi
Ozel ayrinti ve unsurlar bilgisi gereken temel unsurlar.
Kavramsal Bilgi Siniflama ve kategoriler bilgisi Daha buyuk bir yapi icindeki temel
unsurlar  arasindaki, birlikte iglev

islemsel Bilgi

Ustbilissel Bilgi

lke ve genellemeler bilgisi
Kuram, model ve yapilarin bilgisi

Konuya has beceri ve algoritma
bilgisi

Konuya has teknik ve metotlar
bilgisi

Uygun metotlarin nasil ve ne
zaman kullanilacag: ile ilgili
kriterlerin bilgisi

Stratejik bilgi

Uygun baglam ve kosullariiceren
gorevler bilgisi

Ozbilgi

goérmelerini saglayan karsilikli iligkiler.

Bir sey yaparken sorgulama ydntemleri
ve becerileri, algoritmalar, teknikleri ve
yontemleri kullanma kriterleri.

Genel olarak bilis bilgisinin yani sira
kisinin kendi bilisinin farkindaligi ve

bilgisi.
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EK-O: Yenilenmis Bloom Taksonomisinde Bilgi Boyutu Temel ve Alt Trleri

Temel Alt Aciklama
Hatirlama Tanima ilgili bilgiyi uzun sireli bellekten geri getirme
Animsama
Anlama Yorumlama S6zl4, yazili ve grafik iletisim dahil olmak Uzere 6gretimsel
mesajlarin anlamini belirleme.
Ornekleme
Siniflama
Ozetleme
Sonug ¢lkarma
Aciklama
Uygulama Ydurutme Belirli bir durumda bir prosediru uygulama veya kullanma.
Gergeklestirme
Coézumleme Ayristirma Bilesenlerine ayirma ve bilesenlerin birbirleriyle ve genel bir
yap! veya amag ile nasil iliskili oldugunu tespit etme.
Orgiitleme
irdeleme
Degerlendirme  Denetleme Kriterlere ve standartlara dayali yargilarda bulunma.
Elestirme
Yaratma Olusturma Yeni, tutarh bir bdtin olusturmak veya orijinal bir Grin
olusturmak igin unsurlari bir araya getirmek.
Planlama

Uretme
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EK-O: iki Asamali KUFKAT Sorularinin Degerlendirilmesinde Kullanilan Kriterler

Degerlendirme Duzeyleri Aciklama Puan
Dogru cevap-Dogru gerekgce Coktan segmeli kisim dogru ve agiklama kismi dogru 4
(DC-DG) cevabin butln yonlerini igerir.

Dogru Cevap-Kismen Dogru Coktan se¢meli kisminin dogru ve agiklama kismi 3
Gerekce (DC-KDG) dogru cevabin bazi ydnlerini igerir.

Yanhs Cevap- Dogru Gerekge Coktan segmeli kisim yanlis ve agiklama kismi gegerli 2
(YC-DG) cevabin buttn yonlerini igerir.

Dogru Cevap- Yanlis Gerekge Coktan segmeli kisim dogru ve agiklama kismi 1
(DC-YG) alternatif kavram igerir veya agiklama yapilmamis.

Yanhs Cevap- Yanlig Gerekgce Coktan segmeli kisim yanhs ve agiklama kismi 0

(YC-YG)

alternatif kavram icerir veya agiklama yapiimamis.
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Eom : Omer ENSARI (Etik Komisyon i)

EGITIM BILIMLERI ENSTITUST MUDTRLUGUNE
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EK-S: Doktora Tez Calismasi Orijinallik Raporu

31/05/2023
HACETTEPE UNIVERSITESI
Egitim Bilimleri Enstitlist
Matematik ve Fen Bilimleri Egitimi Ana Bilim Dali Bagkanligina,

Tez Bashgi : Ortadgretim Ogrencilerinin Kuantum Fizigine Giris Konularinda Kavramsal Anlama Guigluiklerinin
Belirlenmesi ve Giderilmesi

Yukarida bashgi verilen tez calismamin tamami (kapak sayfasi, 6zetler, ana bélimler, kaynakca) asagidaki

filtreler kullanilarak Turnitin adliintihal programiaracihigiile kontrol edilmistir. Kontrol sonucunda asagidaki veriler
elde edilmisgtir:

Rapor Sayfa Karakter Savunma Benzerlik Gonderim
Tarihi Sayisi Sayisi Tarihi Orani Numarasi
31/05/2023 185 227656 29/05/2023 %6 2105896876

Uygulanan filtreler:

1. Kaynaklar harig

2. Alintilar dahil

3. 5kelimeden daha az 6rtisme iceren metin kisimlari harig
Hacettepe Universitesi Egitim Bilimleri Enstitiisi Tez Calismasi Orijinallik Raporu Alinmasi ve Kullaniimasi
Uygulama Esaslariniinceledim ve gcalismamin herhangi birintihal icermedigini; aksinin tespitedilecedi muhtemel
durumda dogabilecek her tiirlli hukuki sorumlulugu kabul ettiimi ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru
oldugunu beyan eder, geregini saygilarimla arz ederim.

Ad Soyadi: Omer ENSARI

Ogrenci No.: N17148260

Ana Bilim Dal: Matematik ve Fen Bilimleri Egitimi imza

Programi: Matematik ve Fen Bilimleri Egitimi

Statiisii: [] Y.Lisans X Doktora O Bitiinlesik Dr.

DANISMAN ONAYI

UYGUNDUR.

Prof. Dr. Celal BAYRAK

(Unvan, Ad Soyadi, imza)
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EK-$: Dissertation Originality Report

31/05/2023
HACETTEPE UNIVERSITY
Graduate School of Educational Sciences
To The Department of Mathematics And Science Education

Thesis Title: Determining and Remedying of Secondary School Students Conceptual Difficulties on Introductory
Quantum Physics Concepts

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 Submitted Page Character | Date of Thesis Similarity
Count Count Defense Index

Submission ID

31/05/2023 185 227656 29/05/2023 %6 2105896876

Filtering options applied:

1. Bibliography excluded

2. Quotesincluded

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  acceptall legal responsibility; and thatall the information | have providedis correct
to the best of my knowledge.

| respectfully submit this for approval.
Name Lastname: Omer ENSARI

Student No.. N17148260 Signature

Department: Mathematics And Science Education

Program: Mathematics And Science Education

Status: [ Masters X Ph.D. O Integrated Ph.D.

ADVISOR APPROVAL

APPROVED
Prof. Dr. Celal BAYRAK

(Title, Name Lastname, Signature)
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EK-T: Yayimlama ve Fikri Miilkiyet Haklar1 Beyani

Enstitl tarafindan onaylanan lisansustu tezimin/raporumun tamaminiveya herhangi bir kismini, basili (kagit) ve
elektronik formattaarsivieme ve asagidaverilen kosullarlakullanima agmaiznini Hacettepe Universitesine verdigimi bildiririm.
Bu izinle Universiteye verilen kullanim haklari disindaki tim fikri miilkiyethaklarimbende kalacak, tezimin tamaminin
ya da bir béliminin gelecekteki galismalarda (makale, kitap, lisans ve patentvb.) kullanim haklan banaait olacaktir.

Tezin kendi orijinal galismam oldugunu, bagkalarinin haklarini ihlal etmedigimi ve tezimin tek yetkili sahibi oldugumu
beyan ve taahhit ederim. Tezimde yer alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullaniimasi zorunlu metinlerin
yazili izin alinarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim etmeyi taahhiit ederim.

Yiuksekogretim Kurulu tarafindan yayinlanan "Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda Toplanmasi, Diizenlenmesi
ve Erigsime Agilmasinailigkin Yonerge" kapsaminda tezim asagida belirtilen kosullar haricince YOK Ulusal TezMerkezi / H.U.

Kituphaneleri Agik Erisim Sisteminde erisime agilir.

0  Enstitd/ Fakilte yonetim kurulu karari ile tezimin erisime agilmasi mezuniyettarihinden itibaren 2 yil

ertelenmistir.

0 Enstiti/Fakilte yonetim kurulunun gerekgeli karari ile tezimin erisime aciimasi mezuniyet

tarihimden itibaren ... ay ertelenmistir.®

0 Tezimle ilgili gizlilik karari verilmistir.®

Ogrencinin Adi SOYADI

"Lisansistii Tezlerin Elektronik Ortamda Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime Agilmasina lliskin Yénerge"

(1) Madde 6. 1. Lisansiistii tezle ilgili patent bagvurusu yapilmasi veya patent alma sirecinin devam etmesi durumunda, tez danigsmaninin  énerisi
ve enstitii anabilim dalinin uygun gérisi Uzerine enstitii veya fakiilte yénetim kurulu iki yil sireiletezin erisime agilmasinin ertelenmesine karar
verebilir.

(2) Madde 6.2.Yeni teknik, materyal ve metotlarin kullanildigi, heniiz makaleye dbniismemis veya patent gibi yéntemlerle korunmamis ve internetten
paylasiimasi durumunda 3.sahislara veya kurumlara haksiz kazang, imkéani olusturabilecek bilgi ve bulgulari igeren tezler hakkinda tez damsmanin
Onerisi ve enstitlii anabilim dalinin uygun gérisi Uzerine enstiti veya fakiilte ybnetim kurulunun gerekgeli karari ile alti ayr asmamak (lizere
tezin erisime agiimasi engellenehilir .

(3) Madde 7. 1 Ulusal cikarlari veya givenligi ilgilendiren, emniyet, istihbarat, savunma ve giivenlik, saglik vb. konulara iliskin lisansistii tezlerle ilgili
gizlilik karari, tezin yapildigi kurum tarafindan verilir®. Kurum ve kuruluglarla yapilan isbirligi protokolii gergevesinde hazirlanan lisansistii tezlere
iligkin gizlilik karari ise, ilgili kurum ve kurulusun 6nerisi ile enstiti veya fakiiltenin uygun gériisii Uzerine dniversite yénetim kurulu tarafindan
verilir. Gizlilik karari verilen tezler Yiiksekégretim Kuruluna bildirilir.

Madde 7.2. Gizlilik karar verilen tezler gizlilik siresince enstitii veya fakiilte tarafindan gizlilik kurallari gergevesinde muhafaza edilir, gizlilik
kararinin kaldirimasi halinde Tez Otomasyon Sistemine yliklenir

*Tez damsmaninin Onerisi ve enstitii anabilim dalimn uygun goriisti (lzerine enstitii veya fakiilte ydnetim kurulu tarafindan karar verilir






