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Oz

Fizik 6gretme/dgrenme siirecinde faydalanilabilecek ¢ok sayida etkilesimli simiilasyon
uygulamasi internet ortaminda sunulmaktadir, fakat bu simiilasyonlarin ¢ogunun
deneyler ile fizik kuramlar1 arasindaki bag1 gosteremeyen etkilesimli grafik
uygulamalar1 oldugu bilinmektedir. Ote yandan sanal deneylerin, fizik kuramlariin
deneysel veriye dayali olarak oOgrenilmesine anlamli katki saglayabilecegi
diigiintilmektedir. Ciinkii bilgisayar ekraninda laboratuvardaki gercek diizenegin
benzeri olan sanal bir deney diizenegi {izerinde degisken manipiilasyonu yapmaya
olanak taniyan sanal deneylerin fizik kuramlariyla deneyler arasindaki iliskiyi basariyla
gosterebilecegi ongoriilmektedir. Bu c¢alisma, elektronun kesfi ve modern fizik
kuramlarindan Thomson Atom Modelinin deneysel bulgulara ve sorgulamaya dayali
olarak 6gretiminde kullanilabilecek bir sanal deney gelistirmeyi ve 6grencilerin bu sanal
deneye verecekleri tepkiyi incelemeyi amagclamaktadir. Bu baglamda, arastirma
kapsaminda katot 1gin tiipti sanal deneyi gelistirilip modern fizik dersi alan bir grup
iliniversite dgrencisine uygulanmis ve bir dizi agik uglu soru ile toplanan veriler nitel
icerik analizi ile ¢oztimlenmistir. Elde edilen bulgulara dayali olarak, bu arastirma
kapsaminda gelistirilen katot 1sin tiipli sanal deneyinin, 6grencilerin, elektrik iletimi
esnasinda pozitif ve negatif yiiklerin davraniglarimi ve Thomson atom modelini
kavramalarma katki sagladigi sonucuna ulagilmis ve ayrica 6grencilerin sanal deneyin
karmasik ve soyut bulduklar1 modern fizik konularimi sadelestirip somutlastirarak

anlagilir hale getirdigini diistindiikleri anlagilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Sanal deney, sanal laboratuvar, e-o6grenme, modern fizik, fizik

egitimi, katot 1s1n tipt.
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Abstract

Many interactive simulations that may be used in physics teaching/learning process are
available online, however most of these simulations are interactive graphics applications
that may not present the relationship between experiments and theories sufficiently. On
the other hand, it is claimed that virtual experiments may have significant contribution
in learning physics theories based on experimental data. Because, virtual experiments
that provide opportunity to manipulate variables on real-like experimental setup on the
computer screen may succesfully demonstrate the relationship between experiments and
physics theories. This study aims to create and evaluate a virtual experiment that may be
used for teaching discovery of electron and Thomson atomic model based on
experimental data and scientific inquiry. In this context, a virtual experiment of cathode
ray tube was created and implemented to group of undergraduate science education
students who study modern physics course. Qualitative data obtained from several
open-ended questions was analyzed with qualitative content analysis. In this study, with
respect to findings obtained from students’ responses, it was concluded that cathode ray
tube virtual experiment make a meaningful contribution to comprehend Thomson
atomic model and the behaviors of positive and negatif charges in the atoms of current
carrying wires. In addition, students seem to think that virtual experiments make

complex and abstract modern physics concepts simpler and more concrete.

Keywords: Virtual experiment, virtual laboratory, e-learning, modern physics, physics

education, cathode ray tube.

Giris

Giintimiizde diinyada ve Tiirkiye’de uzaktan egitim uygulamalarimin yiiksek
ogretim diizeyinde fizik egitiminde yaygin olarak kullanilmaya baslandig:
gozlemlenmektedir. Internet ortaminda fizik 6gretiminde yararlanilabilecek ok
sayida simiilasyon uygulamasi bulunmasina ragmen, bunlarin ¢ogunun deneyler ile
fizik kuramlar1 arasindaki iligkiyi yeterli 6lciide aciklayamayan etkilesimli grafik
uygulamalar: oldugu (Zhou, Han, Pelz, Wang, Peng, ve digerleri, 2011) ve ayrica bazi
etkilesimli simitilasyonlarin taklit ettigi doga olayin1 asir1 sadelestirerek gorsel acidan
yaniltict olabildigi (Zhang, 2010) bilinmektedir. Fakat, bilgisayar ortaminda gergek
laboratuvar diizenegine benzeyen sanal bir diizenekteki sanal malzeme ve ol¢clim
araglar ile degisken manipiilasyonu yapmaya imkan saglayan sanal deneylerin fizik
kavramlarimin  6grenilmesinde soyut grafik simiilasyonlarindan daha etkili
olabilecegi distinilmektedir (Zhou ve digerleri, 2011). Bu baglamda, bu ¢alisma
tilkemizde laboratuvar etkinlikleri ile yeterli diizeyde desteklenemeyen modern fizik

dersindeki kavramlarin ogretiminde kullanilabilecek bir sanal deney Ornegi
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gelistirmeyi ve bu sanal deneyin Ogrencilerde olusturdugu izlenimi incelemeyi

amaclamaktadir.

Sanal deneyin, alanyazinda cesitli tanimlar1 bulunmaktadir. De Jong, Linn ve
Zacharia (2013) sanal deneyi, gézlem veya Ol¢timlerin simiile edilmis laboratuvar
arag-gerecleriyle gerceklestirildigi bir bilgisayar yazilimi seklinde tamimlamigtir.
Benzer bir sekilde, sanal deney, dgrencilerin bilgisayar ortaminda fare ve klavye
vasitasiyla deney malzemelerini temsil eden sanal objeleri kullandig1 gorsel bir
O0grenme ortami olarak tanimlanmustir (Yi, Jian-Jun ve Shao-Chun, 2005). Ayrica,
Kim, Park, Lee, Yuk ve Lee (2001)e gore sanal deney, Ogrencilerin bilgisayar
ortaminda {tretilmis etkilesimli bir diizenekle deney yaptig1 bir coklu-ortam
uygulamasidir. Benzer bicimde, Couture (2004) sanal deneyi, i¢inde laboratuvar
diizeneklerinin gergekgi gorsellerini barindiran simiilasyon temelli 6grenme bir
ortami geklinde tamimlamigtir. Alanyazindaki bu tanimlara dayali olarak bu
calismada sanal deney, 6grencilere sanal laboratuvar malzemeleri ile kurulmus sanal
bir deney diizenegiyle bilimsel sorgulama yapma olanag saglayan 6grenme/

ogretme amach bir bilgisayar yazilimi seklinde tanimlanmuistir.

Sanal deneylerin fizik kavramlarinin Ogrenilmesine yonelik cgesitli faydalar:
alanyazinda ifade edilmistir. Ornegin, Jeschke, Richter, Scheel ve Thomsen (2007)'ye
gore sanal deneyler, manipiile edilebilen sanal diizeneklere sahip olduklari igin
ogrencilerin deneyler ile fizik kuramlar1 arasindaki iligkileri incelemelerine zaman ve
mekan sinirlamasi olmaksizin firsat tanimaktadir. Buna ek olarak, Bozkurt ve Sarikog
(2008) ¢ogunlukla grup calismas: seklinde gerceklestirildigi icin tim Ogrencilerin
etkin bir bigimde katilamadigi gercek deneylerin aksine sanal deneylerin tiim
ogrencilere bireysel olarak deney yapma olanag: sagladigini belirmistir. Ayrica, Ip ve
Canale (1996)'ya gore, sanal deneyler siirtiinmesiz yiizey gibi gercek hayatta var
olmas1 imkansiz olan bazi diizenekleri bilgisayar ortaminda kolayca miimkiin
kilabilir. Ayrica, Chen (2010) sanal deneylerin &grencilerin diizenegi kurma
prosediiriindeki karmasik teknik detaylara takilmadan altta yatan asil fiziksel
kurama odaklanmalarini sagladigini ifade etmistir. Bunlara ek olarak, bilgisayar
oyunlarina benzeyen etkilesimli yapisi sayesinde sanal deneyler, 6grencilerin fizik
derslerine yonelik ilgi ve motivasyonunun artirilmasia yardima olabilir ve ayrica
sanal deneyler ¢cok maliyetli olabilen gercek laboratuvar malzemelerine gore oldukca
ekonomik bir ¢oziimdiir (dos Santos, Guetl, Bailey ve Harward, 2010). Benzer bir

sekilde, Bozkurt ve Sarikog (2008)’e gore sanal laboratuvar etkinlikleriyle 6grenciler,
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geleneksel laboratuvar deneyleri ile 6grenebilecekleri pek ¢ok fizik kavramini daha

kisa siirede ve daha ucuz maliyetle 6grenebilirler.

Alanyazinda sanal deneylerin yukarida belirtilen faydalarmin yami sira bazi
sakincalar1 da tartigilmigtir.  Oncelikle, uygun bir pedagojik —stratejiye
dayandirilmayan sanal deney ve diger 6gretim teknolojilerinin kullanimi 6gretim
stirecinde 6nemli bir Ggretimsel kazanimla sonuglanmayabilir (Singh, Belloni ve
Christian, 2006). Buna ek olarak, pek ¢ok 6grenci gergek arag gereclerle kurulmus
deney diizenegine yeterince benzemeyen, baska bir ifadeyle gercekci bir sekilde
tasarlanmamis sanal deneyleri inandirict bulmamaktadir (Couture, M., 2004). Ayrica,
Linn, Chang, Chiu, Zhang ve McElhaney (2011) fen egitiminde kullanilan agiri
basitlestirilmis ve sadelestirilmis animasyon, simiilasyon ve sanal deneylerin
ogrencileri ilgili doga olayina iligkin yaniltabilecegini ve bu nedenle bu &gretici
ortamlarin ilgili doga olaymin karmagik yapisini belirli 6l¢lide icermesi gerektigini

ifade etmistir.

Bu calismanin amaci, modern fizik dersinde e-6grenme etkinligi olarak kullanilmak
tizere katot 1s1n tiipti diizenegi, elektronun kesfi ve Thomson atom modeli ile ilgili
bir sanal deney gelistirmek ve Ggrencilerin bu sanal deneye yonelik goriiglerini
incelemektir. Yukarida alanyazin tartismasinda belirtilen avantajlarina dayali olarak
ve dezavantajlarini géz oniinde bulundurarak gelistirilen sanal deneyin, elektronun
kesfi ve Thomson atom modeli konusunu O6grenmeye Kkatki saglayacagi

distiniilmektedir.

Yontem

Bu c¢alisma genel anlamda, lisans diizeyinde siirdiiriilmekte olan modern fizik dersi
kapsaminda kullanilacak bir e-6grenme etkinligi gelistirmeyi ve Ogrencilerin bu
etkinlige tepkisini incelemeyi amaglayan bir 6rnek olay arastirmasidir. Bu aragtirma
kapsaminda Oncelikle katot 151n tiipii sanal deneyi gelistirilmistir. Sonra, gelistirilen
sanal deney modern fizik dersi alan bir grup 6grenciye uygulanmistir. Sanal deney
uygulamas:t Oncesinde ve sonrasinda Ogrencilere tellerde elektrik akiminin
iletilmesini saglayan taneciklerin dogas1 ve J. J. Thomson'in atom modeli ile ilgili agik
uglu sorular sorulmustur. Ogrencilere ayrica sanal deneylerin 6grenme/6gretme
stirecinde kullanimina yonelik olumlu/olumsuz goriislerini ve 6nerilerini almak igin

agik uclu sorulardan olugan bir goriis ve 6neri formu uygulanmigtir. Ogrencilerin
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tim bu acik uglu sorulara verdikleri yanitlar nitel igerik analizi ile ¢dziimlenmistir.
Bu calisma kapsaminda elde edilen veriler katot 151n tiipii sanal deneyini iyilestirmek
ve sanal deneylerin Ogrenme/dgretme stirecinde kullaniminda dikkat edilecek

hususlari ortaya ¢ikarmak i¢in kullanilacaktir.

Katilimcilar

Bu aragtirmanin katilimcilarini, uygun Ornekleme yontemi ile secilmis, yiiksek
o6grenim diizeyinde fen bilgisi 6gretmenligi programinda modern fizik dersi almakta
olan bir grup tiniversite ikinci smif 6grencisi olusturmaktadir. Bu grup 12'si kadin
10'u erkek olmak tizere toplam 22 katilimcr igermektedir. Tablo 1. katilimcilarin

numaralarini ve cinsiyetlerini gostermektedir.

Tablo 1. Katilimcilarin Numaralar: ve Cinsiyetleri

Numara Cinsiyet Numara Cinsiyet Numara Cinsiyet

01 K 09 K 017 E

02 K 010 K 018

03 K o11 E 019 E

04 E 012 K 020 K
05 K 013 K 021 E
06 K 014 K 022 E
07 E 015 K

08 E 016 E

Katot Isin Tiipii Sanal Deneyi

J. J. Thomson tarafindan 20. yiizyilin baglarinda gerceklestirilen ve iletken tellerde
elektrik akiminin diisiik kiitleli ve negatif yiiklii taneciklerle tasindigi bulgusuyla
sonuglanan katot 1sin tiipti deneyi bilim tarihinin 6nemli kilometre taglarindan
biridir (Niaz, 1998). Daha sonra elektron olarak adlandirilacak olan bu negatif ytiklii
taneciklerin kesfi tiztimli kek analojisiyle taninan Thomson atom modelinin
dogmasini saglamistir. Bu kesifle birlikte atom fikri bilardo topu gibi belirli bir ig

yapist olmayan taneciklerden i¢inde negatif yiiklii elektronlar barindiran bir yapiya
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dontismistiir. Bu ¢alisma elektronun kesfi ve Thomson atom modelini 6gretme/

o0grenme siirecine katki saglayacak bir sanal deney gelistirmeyi amaglamaktadir.

Oncelikle gergek katot 1sin tiipii deney diizenekleri incelenmis ve &grenmeyi
olumsuz yonde etkileyebilecek teknik ayrintilar dahil edilmeyecek sekilde
sadelestirilmis bir deney diizenegi ¢izilmistir. Sonraki asamada, bu ana ¢izimden
deney esnasinda diizenegin bulunabilecegi tiim durumlar tiiretilmistir. Ornegin,
elektrik alan plakalarinin bagh oldugu gti¢ kaynaginin tiim kademeleri ve buna gore
katot 1s1mninin tiim sapma ihtimalleri ana ¢izimden ayr1 ayr tiiretilmistir. Daha sonra,
html ve javascript kodlar1 yazilarak hangi kosullarda hangi ¢izimin gosterilecegini
yoneten bir html dosyasi tiretilmistir. Herhangi bir internet gezgini (6r. Chrome) ile
gorintiilenebilen bu dosya daha sonra bir ftp yazilim ile internette yayimlanarak
katilimcilarin kullanimina sunulmustur. Sekil 1 bu ¢alisma kapsaminda tiretilen katot

151n tlipii sanal deneyinin ekran goriintiistinii gostermektedir.

Katot Isin Tlpii Deneyi

Denoy Dlrenedl

Katot Topand Gabgtr -
Katst Tapind Durdur -
Elektric Alen Arte =

Cloktric Ao Arat
Elaktric Aani Tors Gavie |
Eledwic Aany Dizen [ [
Tertgma O O O

Borug Q ] U\ (:ﬂ

Sekil 1. Katot Isin Tiipii Sanal Deneyinin Ekran Goriintiisii

Sekil 1’de de goriildiigii gibi, katot 1s1n tiipii sanal deneyi bir katot 1s1n tiipii ve biri
katot 1sin tiipline digeri de elektrik alan plakalarmma gii¢ saglayan iki gii¢
kaynagindan olugmaktadir. Ogrenciler soldaki butonlar1 kullanarak, deney diizenegi
hakkinda bilgi alabilir, katot tiiptinti ¢alistirip durdurabilir, elektrik alani artirip

azaltabilir ve elektrik alan ters cevirebilir. Ogrenciler bu butonlarla ayrica diizenek
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ve bulgularla ilgili tartisma sorularina bakabilir ve bu deneyle Thomson atom modeli

arasindaki iliskiyi sonug boliimiinde okuyabilir.

Veri Toplama Araglar: ve Analizler

Bu arastirma kapsaminda iletken teller tizerinde elektrik akiminin iletilmesini
saglayan taneciklerin (elektronlarin) dogas: ve Thomson'mn atom modeli hakkinda
alt1 adet acik uglu sorudan olusan bir test gelistirilmistir. Bu agik uglu testin sorulari
fizik tarihinin 6nemli kilometre taglarindan biri olan katot 1sin tiipii deneyinin
sonuglarini kapsayacak sekilde hazirlanmigtir. Bu baglamda, elektrik akim tasiyicilar:
olan elektronlarin yiik ve kiitle 6zellikleri ile Thomson Atom Modelinin yapisina
iliskin taslak agik uglu sorular hazirlanmis ve bu sorularin ytizeysel ve kapsam
gecerligine dair bir fizik uzmanindan goriis alinmistir. Test uygulanmadan 6nce
uzman goriistine dayali olarak sorular giincellenmis ve uygulamaya hazir hale
getirilmistir. Sanal deney etkinliginden 6nce ve sonra katiimcilara uygulanan bu test

ile 6grencilere yoneltilen sorular asagidaki tabloda listelenmistir.

Tablo 2. Elektrik Akim Tagtyicilarinin Dogast ve Thomson Atom Modeline Yonelik

Sorular

Sorular

1. Bir elektrik devresindeki iletken tellerde elektrik akimini iletilmesini saglayan tanecik
nedir?

2. Tletken tellerde elektrik akiminin iletilmesini saglayan taneciklerin elektrik yiikii nedir?
3. letken tellerde elektrik akiminin iletilmesini saglayan taneciklerin toplam kiitlesi ile

telin toplam kiitlesi arasinda nasil bir btiytikliik iliskisi bulunmaktadir?

4. Elektrik akiminin iletilmesini saglayan tanecikler elektrik iletimi esnasinda nasil
davranir? Neden?

5. Elektrik akiminin iletilmesini saglayan taneciklere zit yiiklii olan tanecikler elektrik
iletimi esnasinda nasil davranir? Neden?

6. Thomson Atom Modelini (Uziimlii Kek) aciklaymiz.
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Bu c¢alismada yukaridaki tabloda tanitilan Thomson Atom Modeline Yonelik Testin
yant sira agik uglu goriis ve oneri sorularindan olusan Sanal Deney Goriis Formu da
gelistirilmistir. Sanal deney etkinliginden sonra katihmcilardan bazilarina uygulanan
bu form ile Ogrencilere yoneltilen sorular asagidaki tabloda listelenmistir.
Katilimcilardan bu sorulara ayri1 ayri yamit vermeleri istenmemistir, bunun yerine bu

sorulara yanitlarini igeren bir kompozisyon yazmalari istenmistir.

Tablo 3. Sanal Deney Goriis Formu Sorular:

Sorular

1. Sizce sanal deneyin 6grenme siirecine yonelik avantajlar1 nelerdir? Aciklayimniz.
2. Sizce sanal deneyin 6grenme siirecine yonelik dezavantajlar1 nelerdir? A¢iklayiniz.

3. Sizce uygulamis oldugunuz sanal deney nasil daha iyi hale getirilebilir?

Thomson Atom Modeline Yonelik Testin ve Sanal Deney Goriis Formunun
uygulanmasindan elde edilen veriler nitel igerik analizi ile ¢oziimlenmis ve elde
edilen bulgulara dayali olarak sanal deneyin O6grenmeye ne sekilde katk:
saglayabilecegine yonelik sonu¢ ¢ikarilmaya calisilmigtir. Bu veri toplama
araglarindan elde edilen verinin nitel icerik analizi bulgular1 ve bu bulgulara dayal

tartismalar sonraki basliklar altinda sunulmustur.

Bulgular

Bu boliimde sirasiyla katilimcilarin 6nceki béliimde tanitilmis olan Thomson atom
modeline yonelik agik uglu sorulara verdikleri yanitlarin ve sanal deneye yonelik
acik uglu goriis ve 6neri sorularimi yanitlamak igin yazdiklar1 kompozisyonlarin nitel

igerik analizi sonucunda elde edilen bulgular sunulmustur.

Thomson Atom Modeline Yonelik Testten Elde Edilen Bulgular

Katiimcilara Thomson atom modeline yonelik test kapsaminda sanal deney
uygulamasindan once ve sonra alti agik uglu soru yoneltilmis ve katilhmcilarin bu

sorulara verdikleri yanitlar incelenerek Oncelikle dogru yamtlarin betimsel
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istatistikleri hesaplanmistir. Uygulama 6ncesi ve sonrasi dogru yamtlarin betimsel

istatistikleri Tablo 4’de gosterilmistir.

Tablo 4. Uygulama Oncesi ve Sonrasinda Dogru Yanitlarin Betimsel Istatistikleri

Uygulama Oncesi Uygulama Sonrasi
Sorular # % # %
1 20 91 22 100
2 15 68 21 95
3 4 18 12 55
4 3 14 8 36
5 3 14 14 64
6 3 14 14 64

Yukaridaki tabloda da goriildiigii gibi sanal deney uygulamasindan sonra tiim
sorularda dogru yanitlarin orami artmustir. Ancak, bu arastirma dogru yanitlarin
betimsel istatistiklerinin Otesinde oOzellikle yanhg yanitlarin nitel anlamlarina
odaklanmistir. Tablo 5, sanal deney uygulamasindan 6nce ve sonra katilimcilarin

yanlis yanitlar1 6zetlemektedir.

Tablo 5. Uygulama Oncesi ve Sonrasinda Yanlis Yanitlar

Sorular Uygulama Oncesi Yanhs Yanitlar Uygulama Sonras! Yanlis Yanitlar

Ampermetre (06),
Elektron ve proton (020)
Negatif ve pozitif (020),

1

2 Pozitif (015, O17) )
3 - -
. Hareketsizdirler (O1
Pozitif yiiklii gibi davranir (O6), areketsizdirler (O1),
4 lar (O7, O11) Carpisirlar (O8, O16),
Garpigirlar (O7, Pozitiften negatife dogru hareket ederler (09)
Pozitif ve negatif yiikler zit yonlerde
hareket eder (O15), o N -
5 Pozitiften negatife dogru hareket eder Birbirine zit yonlerde hareket ederler (O21)
(©17)
Giines Sistemi (02, 07, 08, O16),
Pozitif Ve"negatif ytikler bir'l.airir.l.i iter ve Giines Sistemi (O7, O8),
ayr1 yonlerde toplanir (06, O12), . o )
6 e et . Pozitif ve negatif yiiklii tanecikler atomda
Pozitif ve negatif ytiklii tanecikler atomda . . -
homojen dagilir (O18)

homojen dagilir (01, 05, 09, O11, O15,
020)
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Yukaridaki tabloda da goriildiigti {izere, sorulan agik uglu sorulara sanal deney
uygulamasindan once verdikleri yanhs yanitlar incelendiginde, katilimcilarin en
carpict goriislerinden biri elektrik iletimini hem pozitif hem de negatif ytiklerin
sagladif1 goriistidiir. Bu baglamda O15 ilgili soruya "Tki zit yiik birbirini ceker. (+)
ytk ile (-) yiuk ayr1 yonde hareket eder" seklinde yanit vermistir. Katthmailarin
iletken tellerde elektrik iletimi ile ilgili diger bir yanhs gortisii yiik tasiyic
taneciklerin pozitif yiikli oldugu ve pozitiften kutuptan negatif kutuba dogru
hareket ettikleri goriisiidiir. Bu baglamda O17 ilgili soruya "pozitif taraftan negatif
tarafa dogru hareket eder" seklinde yanit vermistir. Katihmailarin elektrik iletimi
esnasinda yiiklerin nasil davrandigma iligkin ilgi cekici yanlis goriislerinden bir
digeri de negatif yiiklerin elektrik iletimi esnasinda carpistiklar1 goriisiidiir (O7,
O11). Bu katilimailar elektrik iletimi esnasinda negatif yiiklerin, aralarindaki itme
kuvvetinden dolay1 carpisma ihtimallerinin diisiik oldugunu tahmin edememistir.
Bu yanitlar katilimcilarin gegmis fizik 6grenimleri kapsaminda iletken tellerde
elektrik akimi ile atomun yiik yapisi arasindaki iliskiyi Thomson atom modeli ve

diger tiim atom modelleri ¢ercevesinde kavrayamadiklarinmi gdstermektedir.

Sanal deney uygulamasindan énce Thomson atom modeli ile ilgili sorulan agik uglu
soruyu Ogrencilerin ¢ok biiyiik bir boliimiiniin yanhs yanitladig: anlagilmistir (Bkz.
Tablo 4). Bu baglamda 01, 05, 011, O15 ve O20 bu sorunun yanit1 olarak pozitif ve
negatif ytkli taneciklerin atomda karigik, diizensiz veya homojen dagildiklarini
ifade etmistir, benzer bir bigimde O1 ¢izdigi sekilde bazi {iziimleri negatif baz
tiztimleri ise pozitif ytiklii olarak resmetmigstir (Bkz. Sekil 2). Atomdaki pozitif ve
negatif yiiklerin benzer yapida oldugunu iddia eden bu yanitlar, katilimailarin
Thomson atom modelinin katot 1s1n tiipti deneyinde yalnizca katot 1s11 olustugu ve
anot 1511 gozlemlenmedigi bulgusuna dayali olarak kuruldugunu bilmediklerine

isaret etmektedir.

- 4
S rrotan,

Sekil 2. O1 Numarali Katilimcinin Atom Cizimi
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Katilimcilarin Thomson atom modeline iligkin ¢arpici yanhs goriislerinden bir digeri
atom icinde pozitif ve negatif yiiklerin birbirlerini iterek ayr1 bolgelerde toplanmasi
goriisiidiir (06, O12). Ornegin O12 Thomson atom modelini betimledigi ciziminde
pozitif ve negatif ytikleri ayri bolgelerde toplanmis olarak resmetmistir (Bkz. Sekil 3).
Bu ¢izimle temsil edilen goriis bu katilimcilarin yiikler arasindaki kuvvet etkilesimini

bilmediklerini veya bu etkilesimi atom baglamina aktaramadiklarini géstermektedir.

Lt ™ |
Db xrlerin  eles

|

Sekil 3. 012 Numaral Katilmcinin Atom Cizimi

Thomson atom modeli ile ilgili katthmcilarin diger bir yanhs goriisii de atomu
cekirdek etrafinda donen elektronlarla tasvir eden goriisleridir. Soru metninde
{iztimlii kek ifadesi kullanilmasina ragmen, baz1 6grenciler (02, O7, O8, 0O16) bu
soruya verdikleri yanitlarda yaziyla veya cizimle bir cekirdek etrafinda donen
elektronlar tasvir etmistir O2 numarali katilmcnin ¢izimi bu gériise Srnek
verilebilir (Bkz. Sekil 4). Bu yanitlardan anlagilmaktadir ki bu 6grenciler Thomson ve

Rutherford atom modellerini birbirine karistirmaktadir.

Sekil 4. O2 Numarali Katilimcinin Atom Cizimi

Ogrencilerin cogunun daha énce yanhs yanitladig, iletken tellerde elektrik iletimi
esnasinda pozitif yiiklerin nasil davrandigina yonelik sorulan soruya sanal deney

uygulamasindan sonra verdikleri yamtlar incelendiginde, Ogrencilerin biiyiik
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gogunlugunun elektrik iletimi esnasinda yalnizca negatif yiiklerin hareketli, pozitif
ytklerin ise sabit oldugunu ifade ettikleri gozlemlenmistir. Thomson atom modeli
hakkindaki soruya sanal deney uygulamasindan sonra verdikleri yanitlar
incelendiginde, 6grencilerin ¢ogunlugunun kekin pozitif yiikii, tiziimlerin ise negatif
yiiklii tanecikleri temsil ettigi yazili veya sekilli yarutlarla kargilasilmaktadir. Bu
yanitlardan anlasilmaktadir ki katot 1s1n tiipii sanal deney uygulamasindan sonra
dgrenciler Thomson atom modelini daha iyi kavramaya baglamislardir. Ote yandan,
az sayida Ogrencinin bu soruya verdikleri yanitlarda bazi tiziimleri negatif bazi
tiztimleri ise pozitif yiiklii olarak tasvir etmeye (O18) ve atomu giineg sistemine
benzetmeye (07, O8) devam ettikleri anlagilmistir. Bu &grenciler igin katot 151n tiipii
sanal deneyinin deneysel bulgularla Thomson atom modeli arasindaki iligkiyi yeterli

diizeyde aciklayamadig: goriilmektedir.

Sanal Deneye Yonelik Goriigler

Katilmalarin sanal deneyden sonra uygulanan sanal deney goriis ve Oneri
formundaki sorular1 yanitlamak icin yazdiklar1 kompozisyonlarda beyan ettikleri
goriis ve Oneriler incelenmis ve benzer goriis ve Oneriler belirli temalar altinda
gruplandirilarak bu verinin i¢indeki anlamli desenler ortaya ¢ikarilmaya galisilmistr.
Oncelikle, sanal deney goriis ve dneri formunda ayri bir soru olarak sorulmasa da
katilimcilar modern fizik dersindeki Ogrenme ortamina iliskin biiyiik oranda
olumsuz olan goriislerini formda ifade etmislerdir. Ozetle, fen bilgisi 6gretmenligi
programinda Ogrenim goren katiimcilarin biiyiik bir kismi1 modern fizik dersini
“karmasik, soyut, zor, sikici, ezbere dayali” bulduklarmi belirtmislerdir. Buna ek
olarak bir katilimc1 bu dersle ilgili goriistinti “modern fizik dersinde deneylerden hig
bahsedilmiyor” seklinde belirtmistir. Ayrica bagka bir katilimc da dersle ilgili
goriisiinit “Modern fizik dersinde konular havada kaliyor” seklinde ifade etmistir.
Bu goriisler, fizik gibi tamamen deneye ve g6zleme dayali bir bilim dalinin deneylere
yer verilmeden oOgretilmeye calisildiginda soyut ve ezbere dayali bilgiler yigim
seklinde algilanabilecegini gostermektedir. Tablo 6 6grencilerin sanal deney goriis ve
oneri formundaki sorulari yanitlamak igin yazdiklar1 kompozisyonlarda beyan

ettikleri goriis ve Onerileri gesitli temalar altinda 6zetlemektedir.
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Tablo 6. Ogrencilerin Sanal Deneye iligkin Goriigleri

Tema Aciklama Katilimailar

Bu tema sanal deneyi 6gretici, faydali, basarili ve verimli
Faydalilik buldugunu belirten 6grencilerin yanitlariyla
olusturulmustur.

02, 05, 07, 08, 09,
010, 012, 019, 022

Bu tema sanal deneyin karmasik konular1 basitlestirerek ve

soyut kavramlar: somutlagtirarak konuyu daha anlagilir hale 01, 02, ©9, O10,
getirdigini ifade eden 6grencilerin yanitlariyla 012, 015, 019, 022
olusturulmustur.

Anlagilirlik

Bu tema sanal deney yardimiyla gerceklesen 6grenmelerin
Kalict Ogrenme  daha kalict oldugunu ifade eden 6grencilerin yanitlartyla 01, 05, 019
olusturulmustur.

Bu tema sanal deneyin degistirilebilir, ytikseltilebilir,
diisiiriilebilir, oynanabilir ve 6grenci merkezli dogasinin
avantaj sagladigin belirten 6grencilerin yanitlariyla
olusturulmustur.

Manipiilatiflik 01, 07, 012

Bu tema sanal deneyin kuramsal bir ders olan modern fizik
Uygulama dersine uygulama olanag1 sundugunu ifade eden 05, 07, 022
ogrencilerin yanitlariyla olusturulmustur.

Yukaridaki tabloda birden fazla 6grenci tarafindan dile getirilen benzer goriisler
cesitli temalar seklinde gruplanmustir, yalnizca birer 6grenci tarafindan beyan edilmis
“eglenceli, dikkat gekici, heyecanli ve diistindiirticii” gibi gortisler ise tabloya dahil
edilmemistir. Goriildiigii tizere, en belirgin temalar sanal deneyin 6grenme siirecinde
faydali, verimli ve basarili oldugunu ifade eden “Faydalilik” ile bu temanin nedenini
aciklayan ve sanal deneyin zor konulari daha anlagilir hale getirdigini belirten

“Anlagilirlik” temalar1 oldugu gozlemlenmistir.

Katilimcilarin sanal deney goriis ve Oneri formundaki sorulari yanitlamak igin
yazdiklar1 kompozisyonlarda sanal deney uygulamasinin nasil daha iyi hale
getirilebilecegine iligkin goriisleri incelendiginde, baz1 &grencilerin (02, 05, O15)
sanal deneylerin, teorik bir ders olan modern fizigin tiim konularini kapsayacak
sekilde yayginlagtirilmasini talep ettikleri gézlemlenmistir. Ote yandan, bir dgrenci
(O2) sanal deneylerin hazir diizenege dayali degil diizenegi 6grencinin kuracag: bir
bicimde tasarlanmasi gerektigini ifade etmistir. Ayrica, bagka bir dgrenci (022) de
sanal deneylerin gercek deney diizeneginin video goriintiilerini igermesinin uygun
olacagin belirtmigtir. Bu yanitlar sanal deneylerin modern fizik dersinde uygulama

eksikligini gidermeye katki saglayabilecegini ve 6te yandan sanal deney tasariminda
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etkilesim seviyesinin ve gergekgiligin artirilmasimin daha uygun olacagi anlamina

gelmektedir.

Tartisma, Sonug ve Oneriler

Ogrencilere sanal deney uygulamasmdan énce sorulan agik uglu sorulardan elde
edilen nitel veri ¢ozlimlendiginde, Ogrencilerin 6zellikle, iletken tellerde elektrik
iletimi esnasinda pozitif yiiklerin davraniglar: ile ilgili yanhs veya eksik bilgilere
sahip olduklari gozlemlenmistir. Thomson atom modeli ile ilgili bu yanlig goriisler
arasinda en belirgin olan1 pozitif ve negatif yiiklii taneciklerin atom iginde rastgele,
diizensiz veya homojen dagildigina dair goriistiir. Bu goriis 6grencilerin 6grenim
hayatlar1 boyunca atomu, atom alti taneciklerden olusan bir yap1 olarak 6grenmis
olmalarindan kaynaklaniyor olabilir. Oysa katot 1sin tiipii deneyinde katot 1smni
tiretilebildigi fakat anot 1gin1 tiretilemedigi bulgusuna dayal: olarak Thomson kendi
modelini, negatif yiiklerin atomdan kopabilen tanecikler (tiztimler), pozitif ytikiin ise
atomun hacimsel varligini olusturan bir ortam (kek) oldugu bir yapir seklinde
tasarlamistir. Katilimcilarin, pozitif ve negatif yiiklerin atomda diizensiz olarak
dagilan ayri tanecikler olduguna iligkin goriisleri Thomson atom modelinin,
cekirdegin ve protonlarin heniiz kesfedilmedigi donemde kurulmus bir model
oldugunu da bilmediklerini gostermistir. Katilimeilarin Thomson atom modelini
Rutherford’un giines sistemine benzeyen atom modeliyle ayni sekilde tasvir ettikleri
yanitlar1 da bu yargiyr desteklemektedir. Ogrencilere sanal deney uygulamasindan
sonra sorulan agik uglu sorulardan elde edilen nitel veri incelendiginde ise, genel
olarak, bu arastirma kapsaminda gelistirilen katot 1sin tiipii sanal deneyinin,
ogrencilerin elektrik iletimi esnasinda pozitif ve negatif yiiklerin davramslarimni ve
Thomson atom modelini kavramalarina katki sagladig: anlagilmistir. Ulagilan bu
sonuca dayali olarak, gelistirilen katot 1sin tiipii sanal deneyinin, bu makalenin giris
kisminda Zhou ve digerleri (2011) tarafindan ifade edilen bilgisayar tabanl
etkilesimli grafik simiilasyonlar1 seklinde tasarlanan e-6grenme etkinliklerinin,
deneyler ile fizik kuramlar1 arasindaki iligkiyi yeterince kuramamasi probleminin

¢oziimiine de katki sagladig1 sonucuna ulasilmistir.

Sanal deney uygulamasindan sonra uygulanan agik uglu goriis ve oneri formundaki
sorular1 yanitlamak icin katihmecilar tarafindan yazilan kompozisyonlarda, formda
sorulmadig1 halde, modern fizik dersinin karmasik, zor, soyut, sikici ve ezbere dayali

olarak betimlendigi gozlemlenmistir. Bu carpici bulgu, maddenin giinliik hayatta
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siklikla karsilasilmayan davraniglarimi tartisan modern fizik dersi igin, soyut gibi
goriinen modern fizik kavramlarinin somut kaynaklar1 olan deneylerin ne denli
gerekli olduguna dair bir alarm niteligindedir. Bu ¢alismada, gercek deneylerin
yerini tutmasa da sanal deneylerin modern fizik dersindeki uygulama eksikligini
belirli 6lctide giderebildigi goriilmiistiir. Ayrica, Bozkurt ve Sarikog (2008)'in de ifade
ettigi ilizere, modern fizik laboratuvari kurmanin maliyeti goz Oniinde
bulunduruldugunda sanal deneylerin modern fizik dersindeki uygulama

eksikliginin giderilmesine yonelik ekonomik bir ¢6ziim oldugu sdylenebilir.

Katilimcilara sanal deney uygulamasindan sonra sorulan agik uglu goriis ve Oneri
sorularin1 yanitlamak ic¢in yazilan kompozisyonlardan elde edilen nitel verinin
¢ozlimlenmesi sonucunda gozlemlenen en belirgin tema sanal deneylerin karmasik
ve soyut fizik kavramlarini sadelestirip somutlagtirarak anlasilir hale getirdigine
iligkin gorustiir. Bu bulgu, Jeschke, Richter, Scheel ve Thomsen (2007) tarafindan dile
getirilen sanal deneylerin manipiilatif diizenekler vasitasiyla 6grencilerin deneyler
ile fizik kuramlar1 arasindaki iligkileri incelemelerine firsat tanidig1 goriisti ve Chen
(2010) tarafindan ifade edilen sanal deneylerin 6grencilerin diizenekteki karmasik
teknik detaylara takilmadan altta yatan asil fiziksel kurama odaklanmalarin
sagladig1 gortisii ile paralellik gostermektedir. Buna ek olarak, sanal deney goriis ve
oneri formunu yamnitlamak ic¢in yazilan kompozisyonlarin analizi sonucunda
gozlemlenen bir diger carpici tema ise sanal deneylerin 6grenciler tarafindan kalici
ogrenme ile iligkilendirilmesidir. Yanitinda bu goriisii gerekgelendiren 6grenciler,
sanal deneyin etkilesimli ve gorsel dogasimin kalic1 6grenmeye yardimcr oldugunu
ifade etmiglerdir. Bu bulgular katilimcilarin beyanma dayali oldugu igin sanal
deneylerin modern fizik kavramlarmi daha anlagilir hale getirdigi ve kalial
ogrenmeye katki sagladigr gibi goriisler uygun deneysel arastirmalar kapsaminda
smnanmalidir.  Yine de bu c¢alismanin bulgularina dayali olarak, katilimcilara
uygulanan katot 1s1n tiipii sanal deneyinin algilanan 6grenmeye (perceived learning)

katki sagladig1 sonucuna ulagilmisgtir.

Sanal deney goriis ve 6neri formundaki sorulara olumsuz yanit verilmemis olsa da
yanitlarda sanal deneyleri tasarim ve uygulamada daha etkili hale getirmeye yo6nelik
cesitli 6neriler bulunmaktadir. Bu Oneriler arasinda en garpict olani sanal deneyde
hazir diizenekle ¢alismak yerine diizenegin 6grenciler tarafindan kurulmasina iliskin
taleptir ve bu goriis sanal deneylerin etkilesim diizeyinin artirilmasina yonelik bir
talep olarak yorumlanmistir. Diger bir ¢arpici 6neri de sanal deneylerin gercek deney

diizeneklerinin videolar1 kullanilarak tiretilmesine iliskin goriistiir. Bu goriis,
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Couture (2004)'tin de dikkat g¢ektigi sanal deneylerin daha gercek¢i bir sekilde
tasarlanip {iretilmesi gerektigine yonelik bir talep olarak yorumlanmistir. Bu
goriglere dayali olarak, daha etkilesimli ve daha gergekgi sanal deney tasarimlarimnin

daha faydali olabilecegi sonucuna ulagilmigtir.

Ogretim teknolojisi gelistirme stireci bir dizi tekrar uygulama ve diizeltme
asamalarini igerdiginden, bu ¢alisma kapsaminda elde edilen geri bildirimlere dayal
olarak, gelistirilen sanal deneyde iyilestirmeler yapilip yeniden uygulamalar
yapilmas: planlanmaktadir. Diger fizik egitimi arastirmacilar1 da yiiksek 6gretim
seviyesinde mekanik, elektrik, optik ve modern fizik deneylerinin sanal
versiyonlarini gelistirip bunlarin 6grencilerin 6grenmeleri {izerindeki etkilerini
aragtirabilirler. Sanal deneyleri yayginlastirip cesitlendirecek arastirmalarin yam sira
etkilesim diizeyi daha gelismis olan, 6rnegin G6grencilere sanal deney diizenegini
kurma olanag1 saglayan sanal deney tasarimlarina odaklanan aragtirma ve gelistirme

calismalarina da agirlik verilebilir.
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Use of virtual experiments as learning activity in modern
physics course: A case of cathode ray tube experiment

Ertugrul Ozdemir

Introduction

In recent years, it is observed that distance education applications are commonly
used for teaching physics in higher education in Turkey and in the World. Although
many simulations that may be used in physics teaching are available online, most of
them are interactive graphic simulations that can not sufficiently explain the
relationships between experiments and physics theories (Zhou, Han, Pelz, Wang,
Peng, et al., 2011). In addition, some of these simulations may be deceptive for
learners because they over clarify the natural phenonena (Zhang, 2010). On the other
hand, virtual experiments allowing learners to manipulate variables on a virtual
experimental setup may be more effective in learning physics concepts than abstract
interactive simulations (Zhou, et al., 2011). In this context, this study aimed to
develop and evaluate a virtual experiment about cathode ray tube, the discovery of

electrons and Thomson’s atom model.

Methodology

This is a case study aiming to develop an e-learning activity for undergraduate level
modern physics course and to evaluate the students responses to this activity. In the
scope of this study, firstly, a cathode ray tube virtual experiment was developed by
using HTML and Javascript. Then, this virtual experiment was implemented to 22
undergraduate students who are taking modern physics course. Before and after the
implementaion of virtual experiment, the students were asked to answer several
open-ended questions about the nature of current carrying particles in the wires and
Thomson atom model. After the implementation, students were also asked to write
their reflections about the advantages and disadvantages of the virtual experiment in
teaching/learning process. Students” answers and reflections were analyzed through

qualitative content analysis.
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Findings and Conclusion

In this study, it was expectedly found that the percentage of the correct answers
increased after the implementation of virtual experiment. However, rather than
correct answers, this study focused the patterns in the wrong answers before and
after the implementation. Before the implemention of virtual experiment, one of the
most remarkable wrong ideas of students about current carrying particles in the
wires is “both positive and negative particles can carry electric current in opposite
directions”. This wrong idea indicates that some students do not know about the
results of cathode ray tube experiment yielding only negatively charged ray. In
addition, one of the most notable ideas of students about Thomson’s atom model is
“positive and negative particles spread homogeneously in the atom”. This wrong
idea indicates that some students do not know about Thomson’s atom model
describing positive charge in the atom as a kind of physical media (pudding). Before
and after the implementation of virtual experiment, some students insisted on
describing Thomson atom model as similar to Solar System, which is indicating a

confusion of Thomson’s and Rutherford’s atom models.

The qualitative content analysis of students’ reflections after the implementation of
virtual experiments showed that the students found virtual experiment useful in
teaching/learning process because of making abstract and complex concepts more
concrete and simple. In addition, some students seem to think that learning with
virtual experiment will be long lasting and persistent because of its manipulative and

visual structure.



	Giriş
	Yöntem
	Katılımcılar
	Bulgular
	Kaynakça

