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Bu arastirmamin amact lise ve Fen Bilgisi Ogretmenligi ana bilim dallarinda okuyan iiniversite
ogrencilerinin kuantum fizigine giris konularinda zorlanma nedenlerinin goriilme sikligini
belirlemektir. Bu amagla, 6nceden nitel olarak alinan 6grenci goriisleri Likert bir 6lgek gelistirmek
icin kullanilmistir. Olgek, agcimlayict faktor analizi sonucunda bes faktérlii yapi gostermigtir.
Veriler, faktorlere gore incelenmis ve yorumlanmistir. Orneklem olarak, bes farkli iiniversitede
ogrencisi olmak iizere toplam 702 kisi segilmistir. Sonuglara gore, bazi maddeler disindaki tiim
maddeler icin zorluk, orta diizeydedir. Ogrenciler, derslerin; animasyon, simiilasyon ve deneyler
iizerinden anlatilmasint olumlu karsilamaktadir. Ogrencilerin derse diizenli girmesi ve konuyu
onemsemesi bakimindan genel bir sorun yoktur. Kuantum konularmin giinliik yasamda karsilasilan
durumlar icermemesi fikri, en ¢ok goriilen giicliiklerden biridir. Kadinlarin kuantum konularina
yonelik ilgisinin erkeklerden daha fazla oldugu soylenebilir. Ayrica anlatim yontemleri ile ilgili
tiniversite 6grencileri, lise ogrencilerine gére daha olumlu yaklasmislardir.

Anahtar Sozciikler: Kuantum fizigi, Likert olgek, Zorlanma nedenleri.

ABSTRACT

The purpose of this research is to determine the frequency of the causes of difficulties in the
introductory quantum physics of high school and university students in science education
departments. For this purpose, qualitative data of student opinions collected in another study was
used to develop a Likert scale. The scale has a five-factor structure according to the result of
exploratory factor analysis. The data were analyzed and interpreted taking into consideration
factors. As a sample, 702 people were selected, including 411 students of Science Education
Department at five different universities and 291 high school students in five different high schools.
According to the results, the difficulty levels of most of the items are medium. Students have positive
opinions using animation, simulation, and experiments in courses. There is no general problem in
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the regular attendance of the students to the course and to attach importance to the subjects. The
idea of "there are no everyday life examples about the subjects of quantum” is one of the most
common difficulties. Females are more interested in quantum physics than males. In addition, the
university students are more positive than the high school students about different teaching
methods.

Keywords: Quantum physics, Likert scale, Causes of difficulties.
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GIRIS

Kuantum kurami atomlar, ¢ekirdekler ve temel parcaciklarin genel davraniglarini ve
birbirleriyle olan etkilesimlerini agiklar. Ayrica kuantum kurami mikroskobik diinya i¢in
oldugu kadar makroskobik diinya i¢in de gegerli olmasi bakimindan doganin en temel
yasalarindan olugmaktadir. Bu yasalar bir¢ok kimsenin ilgisini ¢ekmemesine ragmen
bilgisayar, lazer, niikleer enerji gibi yagantimizi dogrudan etkileyen olgulart agiklar. Bu
nedenle yiiz yildan fazla bir gegmise sahip kuantum fiziginin 6gretimi de 6nemlidir.
Onceleri sadece yiiksekogretimde Ogretilen kuantum fizigi son yillarda liselerde de
ogretilmektedir. Tiirkiye’de 2008 yilindan bu yana lise seviyesinde kuantum fiziginin
Ogretimine daha fazla 6nem verilmektedir. Bu seviyede kuantum mekaniginin
matematiksel formiilasyonundan ¢ok kuantum fizigine giris niteligindeki konulara yer
verilmektedir. Ogretmen adaylariyla ve lise grencileriyle yapilan bu arastirma bu
konular ile smirlandirilmistir. Bu sebepten burada sadece bu konular hakkindaki

alanyazindan bahsedilecektir.

Fizik egitimi ¢alismalart igerisinde Ogrencilerin kuantum fizigini anlamalari iizerine
geemiste yapilmis ¢alismalarin diger konulara gore daha az oldugu rapor edilmisti
(McDermott ve Redish, 1999). Fakat son yillarda bu konular tizerine yapilan arastirmalar
artig gostermektedir. Bu arastirmalar igerisinde belirsizlik ilkesi iizerine yapilanlar dnemli
bir yer tutmaktadir (Akarsu, Coskun ve Kariper, 2011; Ayene, Krieck ve Damtie , 2011;
Johansson ve Milstead, 2008; Pospiech, 2000; Ozdemir ve Erol, 2011; Yildiz ve
Biiyiikkasap, 2011a). Universite 6grencilerinin kuantum fizigini betimlemeleri ile ilgili
yapilan bir arastirmada 6grencilerin Heisenberg Belirsizlik ilkesi’ni kuantum fiziginin en
onemli konusu olarak gordiigii tespit edilmistir (Didis, Ozcan ve Abak, 2008).
Fotoelektrik Etki arastirmalarda odak olan bagka bir kuantum fizigi konusudur (Fletcher
ve Johnston, 1999; de Leone ve Oberem, 2004; Steinberg, Oberem ve McDermott, 1996;
Yildiz ve Biiyiikkasap, 2011b).

Kuantum fiziginin kavramsal agidan anlamak zordur ve &grenciler yanlis anlama ve

kavram yanilgilarina sahiptir (Ireson, 1999; Mannila, Koponen ve Niskanen, 2002; Sen,
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2002). Kuantum fizigi ile ilgili yanilgilarin en 6nemli nedeni klasik fizigin etkisi olarak
goriilmektedir. Gergek diinya kuantum mekaniksel olmasina karsin, 6grencilerin diinya
goriisii klasik mekanikseldir, kuantum ve klasik kavramlar iist {iste binmekte ve
karismaktadir (Kalkanis, Hadzidaki ve Stavrou, 2003; Ireson, 1999). Ogrenciler klasik
fizik ve kuantum fizigi arasindaki temel farklardan haberdar degildir ve fark: ‘klasik fizik
makro parcaciklarla ilgilenirken kuantum fizigi mikro pargaciklarla ilgilenir’ olarak tarif
etmektedir (Gorecek Baybars ve Kiigiikdzer, 2014). Kuantum fiziginin yorumsal
anlamasinda en biiyiik engel, giivenilir bir imajinin olmamasidir. Klasik fizikte bir
fenomenin kendisine erigilirken kuantum fiziginde belirtileri gézlenebilir. Kuantum fizigi
ogretilirken klasik ve kuantum fiziginin bilissel ¢evriminin farkli olduguna vurgu
yapilmalidir (Abhang, 2005) ve kuantum fizigi 6gretilirken klasik fizige goénderme
yapmaktan kagmnilmalidir (Ireson, 1999). Ogrenciler mikroskobik pargaciklara ve
siireglere yonelik bir modele duyulan ihtiyacin farkinda olmasma kargin, modellerini
klasik fizige dayali olarak olusturmaktadir (Thacker, 2003). Levrini ve Fantini (2013)
kuantum fiziginin Ogretiminde tarihsel tartismalardan yararlanmanin klasik fizikten
kuantum fizigine gecisi kolaylastiracagini ve bunu yaparken konu ile ilgili deneyler

hakkinda detayli analizler yapilmasinin 6nemini vurgulamaktadir.

Ogrencilerin kuantum fizigi konulari ile ilgili kavramsal giicliiklerin yaninda, bu konulara
yonelik algilart da 6nemli bir faktordiir. Fizik 6gretmen adaylari ile yapilan bir arastirma,
kuantum fizigi konularinin yer aldig1 dersler hakkinda endise, 6nyargi, yabancilagsma gibi
epistemolojik inanglara sahip oldugunu gostermektedir (Aksakalli, Salar ve Turgut,
2016). Yine fizik 6gretmen adaylar1 ile yapilan diger bir ¢alisma, kuantum fizigi
Ogrenilirken, &grencilerin not ve smav kaygisinin ve dersin zor olduguna ydnelik

onyargilarinin oldugunu ortaya koymaktadir (Kizilcik ve Unlii Yavas, 2017).

Yukarida sozii gegen aragtirmalarin bircogu dogrudan veya dolayli olarak 6grenci
giicliikleri ile ilintilidir. Bu gii¢liiklerin ve kavram yanilgilarinin giderilmesinde gesitli
yontemler Onerilmistir. Bunlar arasinda etkilesimli dersler (Singh, 2008; Steinberg ve
digerleri, 1996), Kuantum mekanigi gorsellestirme materyalleri (Zollman, Rebello ve

Hogg, 2002), hibrid 6grenme modeli (Ozdemir ve Erol, 2011), uygulamali alistirmalar ile
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kuantum gorsellestirmeyi birlestiren materyaller (Rebello ve Zollman, 1999), sanal
laboratuvarlar (Miiller ve Weisner, 2002), ve bilgisayar simiilasyonlar1 (Henriksen, Berit
Bungum, Angell, Tellefsen, Fragét ve Boe, 2014) sayilabilir. Yapilan bu ¢alismalarda bu
yontemlerin kuantum fiziginin &gretimine pozitif katkilart oldugu rapor edilmistir.
Ornegin etkilesimli derslerin, kuantum fiziginin elektronun dalga-pargacik karakteri gibi
konularda 6grencilerin anlama giigliiklerini azalttig1 gosterilmistir (Sayer, Maries ve

Singh, 2017).

Kuantum fizigi ile ilgili 6grenci giigliiklerinin arastirildigi ¢alismalarda, genellikle
ogrencilerin kuantum fizigi ile ilgili sorulara verdikleri cevaplara dayanarak zorluklar
belirlenmistir. Literatiirde, 6grencilerin fizikte zorlanmalarinin sebeplerinin arastirildigi
bircok calisma olmasina kargm, kuantum fizigi ile ilgili G&grencilerin zorlanma
nedenlerinin yine dgrencilere soruldugu bir caligmaya rastlanmamustir. Bu nedenle bu
aragtirma, kuantum fizigine giris konularinda 6grenci giigliiklerinin nedenlerini belirleme
agisindan diger arastirmalardan farklidir. Bu aragtirmada, &grencilerin nitel olarak
onceden verdikleri giicliik nedenleri ile ilgili yanitlardan yararlanarak olusturulan nicel
bir dlgekten yararlamilmistir. Arastirmanin amaci lise ve Fen Bilgisi Ogretmenliginde
okuyan tniversite Ogrencilerinin kuantum fizigine giris konularinda zorlanma
nedenlerinin goriilme sikligini belirlemektir. Ayrica, egitim diizeyi ve cinsiyete gére bu

nedenlerin sikliginda farklilik olup olmadigi da incelenmistir.
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YONTEM

Aragtirmaya, dnceden arastirmacilar tarafindan yapilan nitel bir ¢aligmanin (Kizilcik ve
Unlii Yavas, 2017) verilerinden yararlanarak baslanmustir. Onceki calisma, kuantum
fizigine giris konularmin 6gretiminden sonra 25 fizik 6gretmen adayiyla yapilmistir. S6z
konusu ¢alismada, katilimcilarin Siyah Cisim Isimasi, Fotoelektrik Olay, Compton Olayz,
Atom Spektrumlari, Bohr Atom Modeli, Isigin Dalga ve Tanecik Karakteri, Parcaciklarin
Dalga Ozelligi, Elektronlarla Cift Yarik Deneyi ve Belirsizlik Ilkesi konularmin zorluk
veya kolayligi hakkindaki goriisleri yapilan goriismelerle belirlenmistir. Gorlismeler
sirasinda zorlanma nedenlerinin; 6grencilerin 6gretim ydntemi, matematiksel sorunlar,
konu hakkindaki 6nyargilar, diger konular ile iligkisi olan sorunlar, klasik fizikten modern
fizige geciste yasanan sorunlar basta olmak iizere c¢esitli nedenlere dayandigi
goriilmiistiir. Bu goriismelerin nitel analizinden elde edilen 40 goriis diizenlendi ve uzman
goriisii sonrasinda Likert tiirii bir 6lgcegin maddeleri haline getirilmistir. Boylece
ogrencilerin maddelerde belirtilen zorluga katilma derecelerini isaretleyebilecekleri 5
dereceli Likert bir 6lgek elde edilmis oldu. Olgegin puanlanmasi 5 ile 1 arasinda katilma
derecesini belirtecek bigimde hazirlanmistir. Madde kolaylik bildiriyorsa bu puanlama
ters ¢evrilerek yapilmistir. Boylelikle, kolaylik bildiren maddeler i¢in de, zorluk bildiren

maddeler i¢in de 5 puan “gok zor”, 1 puan ise “¢ok kolay” anlamina gelmistir.

Olgek verileri ile dnce agimlayici, daha sonra da dogrulayici faktdr analizleri yapilmugtir.
[lk olarak yapilan agimlayici faktdr analizi, birbirleriyle iliskili degiskenleri birlikte grup
haline getirerek veriyi tanimlamak ve 6zetlemek icin kullanilir (Tabachnick ve Fidell,
2013). Acimlayici faktor analizi dlgegin faktor yapisini ortaya ¢ikarirken maddelerin
giivenilirligi ile ilgili bilgi de verir. Acimlayici faktor analizinde degiskenlerin yapisal
ozelliklerini ortaya koymak i¢in ii¢ temel bilgi kullanilir: Faktor sayisi, degiskenlerin
faktor yiikleri ve degiskenlerin ¢ikarilan faktorleri temsil etme orani (Sencan, 2005).
Agimlayici faktdr analizinde biiylik 6rneklem kullaniminin faktorleri kesin ve kararh
olarak belirledigi konusunda fikir birligi vardir. Ancak minimum &rneklem

biiyiikliigiiniin ne kadar olmas1 gerektigi ile ilgili farkli fikirler s6z konusudur. Hogarty
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ve arkadaglarinin aktardigina goére (2005), Comrey ve Lee (1973) drneklem biiytikligiini
100 = zayif, 200 = uygun, 300 = iyi, 500 = ¢ok iyi, 1000 ve {izeri = mitkemmel olarak
nitelemistir, Catell (1978) ise Orneklem biiyiikliigiinii madde sayisi ile ilgili olarak
belirlemek ve 6rneklem sayisi/madde sayisi (N/p) oraninin 3:1’den 6:1°e kadar olmasi
gerektigini 6nermistir. Ayrica Everitt (1975) bu oranin 10:1, Hair, Anderson, Tatham ve
Balack (1995) ise 20:1 olmasin1 6nermistir (aktaran: Hogarty, Hines, Kromrey, Ferron ve
Mumfor, 2005). Bu ¢alisma, baslangigta 40 maddeden olusan bir 6lgekle ve 702 katilimer

ile gergeklestirilmistir. Buna gore, drneklem biiyiikligii yeterli goriilmiistiir.

Faktor analizi yapabilmek igin Orneklemden elde edilen verilerin faktdr analizine
uygunlugunun belirlenmesi gerekir. Bunun i¢in Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) testi ve
Bartlett kiiresellik testi yapilir. KMO testi orneklem verilerinin faktor ¢ikarmak igin
uygun oldugunu belirler. KMO degeri 0 ile 1 arasinda degisir. Kaiser (1974) bu degerin
0,5’ten diisiik oldugunda kabul edilemeyecegini, 0,5’lerde ¢ok kotii, 0,6’larda vasat,
0,7’lerde orta, 0,8’lerde degerli, 0,9’larda harikulade oldugunu belirtmistir. Bartlett
Kiiresellik Testi, ki-kare istatistik degerini verir. Bu testte de diger ki-kare testlerinde
oldugu gibi anlamlilik degerine bakilir. Anlamlilik degeri 0,05’ten kiigiik ise faktor
analizi yapilabilecegi anlamina gelir (Sencan, 2005). Bu ¢alismada verilerden elde edilen
KMO degeri 0,929 olarak hesaplanmistir ve miikemmel deger olarak nitelendirilmistir.
Bartlett kiiresellik testi sonuglari ise ki-kare degerinin anlamli oldugunu ortaya

koymaktadir ()((2406) = 6440,758; p < .00). Bu degerler dl¢ek igin faktdr analizine

devam edilebilecegini gostermektedir.

Psikolojik yapilar, genellikle bilesiktir ve kendi aralarinda iligkili alt 6gelere ayrilabilir.
Kendi aralarinda yiiksek iligski gosteren maddeler faktorleri olusturur. Maddelerin tagidigi
faktor yiikleri dogrultusunda, birbirleriyle olan iliski diizeylerine dayali olarak faktorler
belirlenir (Tezbasaran, 2008). Faktor sayisina karar vermek i¢in bazi dlgiitler kullanilir.
Bunlar 6zdeger, agiklanan varyans orani ve faktorlerin 6zdegerlerine dayali olarak
olusturulan yamag-birikinti grafiginin (scree plot) incelenmesidir (Biiyiikoztiirk, 2002).
Ozdeger bir faktériin toplam varyans i¢inde sorumlu oldugu varyansin miktarini agiklar.

Ozdegeri 1°den biiyiik olan faktérler dikkate almir, diger faktorler 6lgekten cikarilir. Bu
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kural 20 ile 50 arasinda sayida madde oldugu durumlar i¢in giivenilirdir (Sencan, 2005).
Faktor analizi i¢in 6lcek maddelerinin 6zdegerleri ve ortak varyanslari hesaplanmistir.
Ozdegeri 1°den biiyiik 5 tane faktdr toplam varyansin %53,554’{inii agiklamaktadir.
Faktor sayisini belirlemede agiklanan varyans oraninin toplam varyansin 2/3°i kadarini
kapsamasi istenir (Biiyiikoztiirk, 2002). Bir maddenin asgari faktor yiik degerinin 0,30
olmast yoniinde yaygin bir goriis vardir, ancak bu degerin 0,40 olmasi gerektigini
savunanlar da vardir (Cokluk, Sekercioglu ve Biiyiikoztiirk, 2014). Maddelerin tek bir
faktorde yiiksek yiik degerine diger faktorlerde ise diisiik yiik degerine sahip olmasi
istenir. Bir maddenin yiiksek ytik degeri verdigi faktoriin disinda ikinci bir faktore verdigi
yiik degeri arasindaki farkin en az 0,10 olmasi onerilir. Cok faktorlii bir yapida, birden
cok faktore yiiksek yiik degeri veren madde binisik madde olarak tanimlanir ve 6lgekten
cikarilmasi uygundur (Biyiikoztirk, 2016). Faktorlestirmeden sonra ¢dziimiin
yorumlanabilmesi ve bilimsel yarari gelistirmek i¢in dondiirme islemlerinden yararlanilir
(Cokluk ve digerleri, 2014). Dondiirmenin sayisiz yontemi mevcuttur fakat en yaygin
olarak kullanilan ydntem Varimax’tir. Varimax dondiirmenin amaci, her faktor igin
yiiksek olanlar1 daha yiiksek, diisiik olanlari ise daha diisiikk yaparak faktor yiiklerinin
varyansini en istte ¢ikarmaktir (Tabachnick ve Fidell, 2013). Bu ¢alismada Varimax
dondiirme yontemi kullanilmistir. Faktorlere gore dagilimini arastirmak i¢in Varimax
dondiirme sonrasinda faktor yiik degeri 0,4’lin altinda olan ve binisik olan maddeler
Olgekten ¢ikarilmistir. Buna gore, 11, 14, 15, 16, 20, 23, 26, 27, 28, 36 ve 40. maddeler
Ol¢ekten ¢ikarilmistir. Geriye 29 madde kalmistir. Kalan 29 maddenin madde numaralari
yeniden diizenlenmistir. Faktorlerin 6zdegerleri, varyans yiizdeleri ve toplam varyans

yiizdeleri Tablo 2°de verilmistir.
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Tablo 2. Olgegin Agikladigi Ozdegerler, Varyans Yiizdeleri ve Toplam Varyans
Yiizdeleri

Faktor Ozdeger Varyans Yiizdesi Birikimli Varyans Yiizdesi
1 5,278 18,199 18,199
2 3,150 10,861 29,060
3 2,806 9,675 38,736
4 2,168 7,476 46,211
5 2,129 7,343 53,554

Elde edilen faktor desenine gore, dlgegin faktorlerinin icerdigi maddeler Tablo 3’te

verilmistir.

Tablo 3. Olgegin Faktorlerinin Igerdikleri Maddeler

Faktor

No Fakt6re Verilen Ad Maddeler

. 13, 14, 15, 16, 20, 23, 24, 25, 26, 27,
1 Konulara Yonelik Genel Bakig

28,29
2 C)gretim Tekniklerinin Etkisi 1,2,3,6,9,22
3 Onbilgilerin ve Becerilerin Etkisi 4,5, 7,8, 11
4 Konulara Verilen Onem 10, 17,21
5 Sagduyuyla Uyum 12,18, 19

Faktor sayisini belirlemede son 6l¢iit yamag-birikinti grafiginin incelenmesidir. Bu grafik

baskin faktorleri ortaya koyarak faktorleri azaltmaya yardimer olur. Grafikte dikey eksen
Ozdegerleri, yatay eksen ise faktorleri gosterir ve hizli diisiislerin oldugu faktdr 6nemli
faktor sayisimi verir (Cokluk ve digerleri, 2014). Yamac-birikinti grafigi Sekil 1’de

verilmistir. Grafik 6l¢egin 5 faktorlii oldugunu desteklemektedir.
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Sekil 1. Olgegin Yamag-Birikinti Grafigi

Ikinci olarak dogrulayici faktor analizi yapilmistir. Dogrulayici faktor analizinde kurama
bagl olarak gelistirilen modelin gozlem verileri tarafindan dogrulanip dogrulanmadig:
veya Ongoriilen modelle gdzlem verilerinin ne 6lgiide uyum gosterdigi belirlenmeye
calisilir. (Sencan, 2005). Bu ¢aligmada, dogrulayici faktor analizi yapilarak agimlayici
faktor analizi ile elde edilen faktér modelinin uyumu incelenmistir. Analizler LISREL
paket programi ile yapilmistir. Bilgisayar ile yapilan analizler sonucunda olusturulan
modelin veri yapisina ne dl¢iide uygun oldugunu gosteren bir dizi istatistik deger elde
edilir. En temel istatistik deger Ki-kare/serbestlik derecesi oranidir. Ki-kare degerinin
kiigiik olmasi istenir ancak drneklem biiyiikliigiine karst duyarlt oldugundan, ortaya ¢ikan
belirsizlikler nedeniyle bagka istatistik teknikler gelistirilmistir (Sencan, 2005). Modelin
veri yapisina uyumunu gosteren bu parametrelere uyum indeksleri denir. Agimlayici
faktor analizi sonucunda 29 madde ve 5 faktérden olusan Slgegin dogrulayict faktor
analizi ile elde edilen faktér modelinin uyumu incelenmistir. Madde 1 ile Madde 2
arasinda Onerilen modifikasyon dikkate alinarak uyum indeksleri hesaplanmustir.

Modelin veri yapisina uygunluguna iligkin uyum degerleri Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 4. Dogrulayici Faktdr Analizi Igin Modelin Uyum Degerleri

x’ x*/df RMSEA RMR GFI AGFI
884,35 2,416 0,046 0,057 0,92 0,90

Tablo 4’de x?/df degerinin 2,416 oldugu goriilmektedir. Bu degerin ideal uyum olmasi
durumunda 2 ve daha kiiciik olmasi istenir. 2 ile 5 arasindaki x*/df degeri ise kabul
edilebilir uyumu gosterir (Ozdamar, 2016). Uyum degerlerinden GFI ve AGFI 0,90’dan
biiyiik oldugunda ve RMR 0,05’den kiigiik iyi uyum oldugu, RMSEA 0,50’den kii¢iik
oldugunda ise mikemmel uyum oldugu kabul edilir (Cokluk ve digerleri, 2014). Bu
calismada incelenen modelin uyum degerlerinin iyi oldugu ve modelin dogrulandigi
sOylenebilir. Dogrulayic1 faktdr analizine iliskin yol semasi Sekil 2’de verilmistir.
Maddelerin faktorleri ile iliskilerini gdsteren standardize edilmis katsayilar 0,44 ile 0,77

arasinda degismektedir.
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FHOHBHPESEE AQARARE B HENDE0

M1 0.49

Chi-Square=E0B.60, 4f=366, P-value=0.00000, RMSER=D.046

Sekil 2. Olgegin Dogrulayici Faktor Analizi Yol Semast

Boylece Olgegin yap1 gegerliligi faktdr analizleriyle saglanmistir. Olgegin kapsam
gecerliligini saglayip saglamadigi ise, arastirmacilar tarafindan degerlendirilmistir.
Faktor analizi sirasinda Olgekten ¢ikarilan maddelerin  kapsami etkilemedigine

arastirmacilarca karar verilmistir. Arastirmada kullanilan &lgek maddeleri, 6nceki
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calismanin verilerinden derlenirken, arastirmacilarin  ortak goriisii ¢ergevesinde

belirlenmistir. Ayrica uzman goriigii alinmamuistr.

Likert tipi bir dlgekte giivenirlik diizeyini saptamak i¢in i¢ tutarliin bir 6l¢iitii olan,
Cronbach tarafindan gelistirilmis olan o katsayisinin kullanilmast uygundur. Birbiriyle
yiiksek iligki gosteren maddelerden olusan dlgeklerin a katsayisi biiyiik olur. Olgegin o
katsayisinin yiiksek olusu, dlgekte bulunan maddelerin o 6lgiide birbiriyle tutarlt ve ayni
ozelligin 6gelerini 6l¢en maddelerden olustugunu gosterir (Tavsancil, 2014). Bu nedenle
faktor analizi yapilarak son halini alan 6lgegin faktdrlerinin Cronbach-a i¢ tutarlik
katsayilar1 hesaplanmistir. Ozdamar (2016) Cronbach-alfa degerini 0,60 ile 0,70 arasini
yeterli, 0,70 ile 0,90 arasini yiiksek, 0,90 ve yukarisin1 ¢ok yiiksek giivenirlik olarak
degerlendirmistir. Buna goére Olgekte yer alan faktorlerin  glivenirlikleri ve

degerlendirmeleri Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Olgegin ve Faktorlerin Giivenirlik Katsayilart

Faktorler Cronbach-alfa Degerlendirme
1 0,890 Yiiksek
2 0,768 Yiiksek
3 0,753 Yiiksek
4 0,698 Yeterli
5 0,689 Yeterli

Maddeler arasinda korelasyonun genelde yiiksek oldugu saptanmistir. Buna gore lgegi

i¢ gecerliliginin yliksek oldugu sdylenebilir.
Calhisma Grubu

Calismanin evreni, kuantum fizigine giris konularini igeren dersleri almis olan lise ve Fen
Bilgisi Ogretmenliginde okuyan iiniversite dgrencileridir. Bu nedenle s6z konusu 6lgek,
orneklem olarak kuantum fizigine giris konularimi igeren ders almis olan 411 fen bilgisi
Ogretmen adayma ve 291 lise 6grencisine olmak tizere, toplam 702 kisiye uygulanmustir.
Burada amag, 6nceki ¢alismada belirlenen zorlanma nedenlerinin grenciler arasinda ne
derecede yaygin oldugunu belirlemektir. Ornekleme iliskin tanimlayici veriler Tablo 1°de

verilmigtir.
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Tablo 1. Orneklemin Tanimlayic1 Ozellikleri

Grup Altgrup N Toplam
Lise 1 74
Lise 2* 34
. Lise 3 84
Lise Lise 4 50 291
Lise 5* 19
Ogretim Diizeyi Bilinmiyor 21
Fakiilte 1 165
Fakiilte 2 73
Universite Fakiilte 3 52 411
Fakiilte 4 43
Fakiilte 5 78
11 257
Lise 12 32 291
Bilinmiyor 2
Sinif Diizeyi 2 89
. 3 124
Universite n 169 411
Bilinmiyor 29
Kadin 461
Cinsiyet Erkek 232 702
Bilinmiyor 9

(*) imi olan liseler Ankara cevre ilgelerindeki liselerdir. (*) imi olmayan liseler, Ankara

merkez ilgelerindeki liselerdir.

Fakiilte 1 Marmara Bolgesinden, Fakiilte 2 I¢ Anadolu Bolgesinden, Fakiilte 3-4

Karadeniz Bolgesinden, Fakiilte 5 ise Akdeniz Bolgesinden segilmistir.

Verilerin Analizi

Betimleyici analizler ve alt gruplar arasi karsilastirmalar yapilmstir. Likert maddelere,

secilebilecek en diisiik zorluk diizeyinin 1, en yiiksek zorluk diizeyinin ise 5 olmasi

nedeniyle zorlanmaya etkisi derecelendirilmistir. Verileri degerlendirirken uygulanan

dereceler Tablo 6°da verilmistir.
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Tablo 6. Verilerin Degerlendirilme Dereceleri

Olgiit Zorlanmaya etkisi
1.00-1.79 Cok kolay
1.80 —2.59 Kolay
2.60-3.39 Orta
3.40-4.19 Zor
4.20-5.00 Cok zor

Likert tiirii maddelerin her birinin puanlarinin Tablo 6’da belirttigimiz araliklardan
hangisine distiigine bakilmistir ve buna goére yorum yapilmistir. Ayrica Ogretim
diizeyine gore ve cinsiyete gore anlamli fark olup olmadigi, bagimsiz 6rneklem t-

testinden yararlanarak incelenmistir.
BULGULAR

Ik olarak Likert tiirii 6lgegin betimleyici analizi yapilmistir. Ogrencilerin yaptiklari
secimlerin 1-5 araliginda zorluk derecelendirmesine gore dagilimi, Olgegin tiim

maddelerinin ortalamalar1 alinarak bulunmustur ve Sekil 3’teki grafikte verilmistir.

%
30

28,4
25,3
24,1 ,
25
20
= 11,1 10,3

10
5

0,9

0 |

1 2 3 4 5 Bos

Sekil 3. Zorluk Derecesinin Yiizdelik Dagilimi
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Sekil 3’e gore, 0grencilerin daha ¢ok 2, 3 ve 4. segenekleri isaretledigi goriilmektedir.
Grafigin zorluk derecelendirmesine gore ortadaki segenek olan “3” baz alindiginda
simetrige yakin bir dagilima sahip olmasi Ogrencilerin genel olarak kuantum fizigi
konularinin zorlandiklar1 kadar kolay oldugunu da diisiindiiklerini géstermektedir. Ancak
2’ye olan egilimin biraz daha fazla olmasi dikkat ¢ekicidir. Higbir segenegin isaretlenme

oraninin %30’u asmadig1 goriilmektedir.

Tiim maddelerin ortalama puanlari hesaplandiginda, Tablo 6’da belirtilen 6lgiite gore 1,
9, 10 ve 17. maddeler diginda tiimiiniin orta diizeyde gii¢liige sahip oldugu gortilmiistiir.
S6z konusu 1, 9, 10 ve 17. maddelerde 6grenciler, “Kolay” egilimindedir. Madde
puanlarinin ortalamalarinin orta diizeyde olmasi, 6grencilerin kuantum fizigi konularinda
zorlanma nedenleri agisindan bize fazla bir bilgi vermez. Bu yiizden, her bir faktori

olusturan maddeleri birlikte ele almak ve buna gére yorum yapmak yararl olacaktir.
Faktorlere Gore Verilerin Incelenmesi

Uygulanan 29 maddelik Likert tiirii 6lgegin verileri analiz edildiginde bes faktérden
olustugu belirtilmisti. Bu faktorler ayr1 ayri incelenmis ve tablolar halinde sunulmustur.
Sekil 3’te verilen zorluk derecesinin yiizdelik dagilimlar grafiginde belirlenen en yiliksek
deger %28,4 idi. Bu nedenle tablolarda, toplam yanitlarin %28,4’1 olan 199 yanit ve
iizerinde olanlar koyu olarak isaretlenmistic. Bu durum, yorum yapmayi

kolaylastiracaktir.
Birinci faktor olan konuya yonelik alginin agirlikli olarak yer aldigi faktoriin verileri,

Tablo 7°de goriilmektedir.

Tablo 7. Birinci Faktorde Yer Alan Maddelere Verilen Yanitlarin Frekans ve Yiizdelik
Dagilim1

Cok Kolay «— — Cok Zor
M;ide Madde I 2 3 4 5 Bog Ot ,
£(%) (%) f(%) £(%) £(%) £(%) Puan
Giinliik hayatta 57154125 265 99 2,

karsilasilan bir durum 8,1) (21,9) (17,8) (37,7) (14,1) (0,3)




Unlii Yavas & Kizilcik 51

olmamasi anlamami

zorlastirdu.
Harcanmasi gereken Orta

14 ¢aba ve zamanin ¢ok 51 170 180 219 72 10 113
olmast zorlanmama (7,3) (24,2) (25,6) (31,2) (10,3) (1,4)
neden oldu.

15 Kafa karistirict konular 49 141 147 263 97 5 3131 Orta
oldugundan zorlandim. ~ (7,0) (20,1) (20,9) (37,5) (13,8) (0,7)

16 Konunun zor oldugu 74 168 175 194 88 3 3.08 Orta
hakkinda 6nyargiliyim.  (10,5) (23,9) (24,9) (27,6) (12,5) (0,4)
sorlandim. (11,4) 21,7) (21,2) (27.4) (17,7) (0,7)

Klasik 6lgme Orta

3 kavramidan kuantum 53 111 228 226 68 16 3191
mekaniksel 6lgmeye (7,5 (15,8) (32,5) (32,2) 9.7) (2,3)
gegis zor.

58 177 163 205 93 6 Orta

24 Problemleri ¢6zmek zor. 14

roblemlert GOzmek 20% - (53) (25.2) (23.2) @9.2) (13.2) (09)

25 Bana sagma/tuhaf 88 223 176 133 75 7 )83 Orta
geldiginden zorlandim.  (12,5) (31,8) (25,1) (18,9) (10,7) (1,0)

2% Soyut oldugundan 66 181 177 201 70 7 3.04 Orta
zorlandim. (9,4) (25.,8) (25,2) (28,6) (10,0) (1,0)

7 Sikict oldugu igin 66 205 188 151 82 10 297 Orta
zorlandim. (9,4) (29,2) (26,8) (21,5 (11,7) (1,4)

2 S;é;il/‘:;:g;‘::n kesikli 55 172 217 190 60 8 304 Orta
sorlandim. (7.8) (24,5) (30,9) (27.1) (8,5) (1,1)

Yeni bir alg1 ve felsefe Orta
171 1
29 gerektirdiginden anlamak 60 ! 90 205 - 68 8 3,07

Jor. 8,5 (24.4) (27,1) 29,2) (9,7 (1,1)

Ortalamalay 031 1688 1763 2037 830 73 .
(9.0) (24,0 25,1) 29,0) (11.8) (1,0) "

Tablo 7 incelendiginde, 6grencilerin yeni bir algiya gerek duymalari, caba gerektirmesi,
giinliik yasam ile iligkilendirememeleri, 6nyargilari ve kaygilar ile iligkili maddelerden

olustugu goriilmiis ve faktore “Konulara Yonelik Genel Bakig” adi verilmistir. Birinci
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faktoriin genel ortalamasma bakildiginda, “Orta” diizeyde zorlanmanin oldugu
sOylenebilir. Ancak, maddelerin ii¢ii hari¢ tiimiinde besli derecelendirmenin zorlanmay1
belirten “4”e dogru yanitlarin daha ¢ok yigildig1 goriilmektedir. Buradaki maddelerin
biiyiik ¢ogunlugunun 6grencilerin klasik fizik ile kuantum fizigi arasindaki farklari
algilamakta, yeni anlayisa uyum saglamakta zorlanmalari, giinliik deneyimlerine
uyarlayamadiklari, fazladan c¢aba gerektirdigini diigiindiikleri, birtakim kaygi ve
Onyargilara sahip olduklar1 goriilmektedir. Klasik fizik-modern fizik paradigma
degisiminin ortaya ¢ikardig1 giigliikkler ile ilgili maddelerde (Madde 23, 29); fazladan
caba, zaman ve emek harcama ile ilgili maddede (Madde 14), gilinlik yasamda
karsilagilmamasindan kaynaklanan zorlukla iliskili maddede (Madde 13) ve soyut ve kafa
karistirict oldugu ile ilgili maddelerde (Madde 15, 26) yiiksek giicliik diizeyinde (Zor)

y1gilma oldugu goriilmiistir.

250
203,7

200
168,8 176,3
150
100 83,0
63,1
5

7,3
0 |
1 2 3 4 5 Bos

Sekil 4. Birinci Faktor I¢in Ortalama Zorluk Derecesinin Dagilimi

o

Sekil 4’te goriildiigii gibi, birinci faktore ait 6grencilerin genel zorluk derecelerinin, besli
derecelendirmede “4”e egilimli oldugu goriilmektedir. Yani, her ne kadar ortalamalar
“Orta” diizeyde bir zorluk oldugunu gosterse de, bu faktdrde “Zor”a dogru bir egilimin

oldugunu sdylenebilir.
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Tablo 8. ikinci Faktorde Yer Alan Maddelere Verilen Yanitlarin Frekans ve Yiizdelik
Dagilim1

Cok Kolay «— — Cok Zor
M;‘ldeMadde I 2 3 4 5 Boy Ot ,
f(%) (%) (%) (%) (%) f(%) Puan
| Anlmasyonvve? gorseller 122 289 130 88 68 5 256 Kolay
ile anlatildigi i¢in kolay. (17,4) (41,2) (18,5) (12,5) (12,5) (9,7)
) Tartlsmav b@mmde 54 238 211 139 58 2 287 Orta
anlatildigi i¢in kolay. (7,7 (33,9 (30,1) (19,8) (8,3) (0,3)
3 Anlatim1 agik ve sade 70 204 177 184 64 3 295 Orta

oldugundan kolay. (10,0) (29,1) (25,2) (26,2) (9,1) (0,4)

6 ?i?l:lzfﬂ:ﬁ;%“ in S0 240 188 145 7 8 2,92 Orta
folay, ) G42) 268) 207) (10D (L) T

Yapilmis bir deneyler 110 307 136 74 71 4

9 {izerinden anlatilmasi 2,55 Kolay
anlamam kolaylastirdi. (15,7) @3, (19:4) (10.5) (10.1) (0.6)

Konu anlatilirken
171 12 2 11
22 yapilan modellemeler 65 255 ! 8 7 2,84  Orta

ravesinde anfadim, | (93) B6:3) 244 (182) (10.3) (1)

78,5 255,5 168,8 126,3 67,3 5.5
Ortal 1 ’ ’ ’ i ’ ’ 2.78  Ort
e (11,2) (36,4) (24,0) (18,0) (96) (0.8) e

Ikinci faktordeki maddelerin dgretim tekniklerinin kolaylastirict etkisi ile ilgili oldugu
goriilmektedir. Bu faktore “Ogretim Tekniklerinin Etkisi” ad1 verilmistir. Tablo 8’de,
konularin anlatim bi¢imine iliskin maddelerden olusan ikinci faktoriin genel ortalamasina
bakildiginda, iki madde hari¢ “Orta” diizeyde zorlanmanin oldugu sdylenebilir. Ancak,
maddelerin timiinde “2”’ye (“Kolay”a) dogru yanitlarin y181ldig1 séylenebilir. Buna gore,
ogrencilerin konunun anlatim bi¢iminin anlamay1 kolaylastirdigini  diisiindiikleri
soylenebilir. Ogretim teknigi ile ilgili oldugu goriilen maddelerde gogunlukla giicliik

diizeyinin diisiik oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5. ikinci Faktor I¢in Ortalama Zorluk Derecesinin Dagilimi

Sekil 5’te goriildiigi gibi, ikinci faktore ait 6grencilerin genel zorluk derecelerinin
“2”ye egilimli oldugu goriilmektedir. Yani, her ne kadar ortalamada orta diizeyde bir

zorluk oldugunu gosterse de bu faktérde “Kolay”a dogru egilimin oldugu soylenebilir.
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Tablo 9. Ugiincii Faktorde Yer Alan Maddelere Verilen Yanitlarin Frekans ve Yiizdelik

Dagilimi
Cok Kolay « — Cok Zor
M;%deMadde I 2 3 4 5 Bos Ot ,
£(%) £(%) f(%) £(%) f(%) f(%) Puan
4 pone sormomolaugu T2 228 189 153 S0 10 o
ge B (10,3) 32,5) (26,9) 21,8) (7,1) (1,4)
i¢in zor.
5 Bagintilar1 anlayip akilda 48 149 154 243 104 4 330 Orta
tutmak zor. (6,8) (21,2) (21,9) (34,6) (14,8) (0,6)
7 Birimleri ¢cevirmekte 72 173 153 219 82 3 309 Orta
zorlantyorum. (10,3) (24,6) (21,8) (31,2) (11,7) (0,4)
S dagencl dsilidenm S 1B 1438810 1o o,
oldugu i¢in zorlandim. ’ ’ ’ ’ ’ ’
11 Parcgaciklarin dalga 54 177 188 220 57 6 307 Orta
ozelligini anlamak zor. (7,7) (25,2) (26,8) (31,3) (8,1) (0,90
60,4 175,0 165,6 217,6 78,6 4,8
Ortalamalar (8:6) (24.9) (23,6) 31,0) (11.2) (0,7) »I11 Orta

Ucgiincii faktorii olusturan maddelerin, 6grencilerin matematiksel zorlanmalarina ve
onbilgilerine iliskin maddelerden olustugu gériilmektedir. Bu faktore “Onbilgilerin ve
Becerilerin Etkisi” adi verilmistir. Tablo 9’da iigiinci faktoriin genel ortalamasina
bakildiginda, “Orta” diizeyde zorlanmanin oldugu soylenebilir. Ancak, 4. maddeye
verilen yanitlar digindaki tiim yanitlarin “4”e dogru yigildigi goriilmektedir. S6z konusu
matematiksel becerilerin ve gerekli onbilgilerin farkli bilgi ve beceriler olmasi buna

neden olabilir.
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Sekil 6. Uciincii Faktor I¢in Ortalama Zorluk Derecesinin Dagilin

Sekil 6’da goriildigii gibi, tiglincii faktore ait 6grencilerin ortalama zorluk derecelerinde
4’e dogru bir egilim s6z konusudur. Yani, her ne kadar ortalamada orta diizeyde bir zorluk

oldugunu gosterse de bu faktdrde “Zor”a dogru egilimin oldugu sdylenebilir.

Tablo 10. Dordiincii Faktorde Yer Alan Maddelere Verilen Yanitlarin Frekans ve
Yiizdelik Dagilimi

Cok Kolay « — Cok Zor
Madde 1 2 3 4 5 Bos Ort
f(%) f(%) (%) () (%) (%) Puan

Madde

No Aralik

10 gi:ifleciili;rrrllhigin 216 218 91 120 52 5 239 Kolay
zorlandim. (30,8) 31,1) (13,0) (17.1) (7.4) (0,7)

Konuyu
e 152 2 154 88 46 7
17 o6nemsemedigim i¢in 55 2,45 Kolay

anlamadim. (21,7) (36,3) (21,9) (12,5) (6,6) (1,0)

71 S;?Z;Zﬁ;iim 115 228 161 123 65 10 570 Orta
anlamadim. (16,4) (32,5) (22,9) (17,5) (9,3) (1.4)

161,0 233,7 1353 1103 543 73
Ortal 1 i i i i > ’ 2,52 Kol
et (22,9) (33,3) (193) (15,7) (7)) (1,00 77 =%
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Dérdiincii faktorii olusturan maddelerin, 6grencilerin konuya olan ilgisizligi (kuantum
konularina verdigi 6nem) ile ilgili maddelerden olustugu goriilmektedir. Bu faktore
“Konulara Verilen Onem” adi verilmistir. Tablo 10’da dordiincii faktriin genel
ortalamasina bakildiginda, “Kolay” diizeyde zorlanmanin oldugu sdylenebilir. Ancak, 21.
maddeye verilen yanitlar “Orta” diizeydedir. Buradan s6z konusu maddelerde
“Katilmiyorum” ve “Hi¢ Katilmiyorum” yanitinin baskin oldugu goriilmektedir.

Dolayisiyla, 6grencilerin konuya olan ilgilerinde bir eksiklik olmadigi sdylenebilir.

250 233,7
200
161,0
150 135,3
110,3
100
54,3
50
I 7,3
O |
1 2 3 4 5 Bos

Sekil 7. Dordiincii Faktor i¢in Ortalama Zorluk Derecesinin Dagilimi

Sekil 7’de goriildiigii gibi, dordincii faktére ait Ogrencilerin ortalama zorluk
derecelerinde 2’ye dogru bir egilim s6z konusudur. Yani, ortalamada da oldugu gibi bu

faktorde “Kolay”a dogru egilimin oldugu sdylenebilir.
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Tablo 11. Besinci Faktorde Yer Alan Maddelere Verilen Yanitlarin Frekans ve
Yiizdelik Dagilimi

Madde Cok Kolay « — Cok Zor
No Madde 1 2 3 4 5 Bos rt Aralik
f(%) (%) (%) (%) (%) f(%) Puan

Enerji seviyeleri fikri 79 217 169 180 53 4

12 . 2,87  Ort
tuhaf geliyor. (11,3) (30,9) (24,1) (25,6) (7,5 (0,6) ra
Kiitlesi olmayan bir

18 tanecv1g1 diisinmek zor 89 218 193 160 36 6 276  Orta
oldugundan fotonu  (12,7) (31,1) (27,5) (22,8) (5,1) (0,9)
anlamadim.
Madde dalgasini hayal

181 181
19 etmek zor oldugundan 208 8 8 37 > 2,92  Orta

zorlandum. (10,0) (29,6) (25,8) (25,8) (8,1) (0,7)

79.3 214,3 181,0 173,7 48,7 5.0
Ortalamal ’ i i i ’ ’ 2.85 Ort
aamaat (11,3) (30,5) (25.8) (247) (6,9) (0.7) e

Besinci faktorii olusturan maddelerin, konunun 6grencilerin sagduyulariyla uyumsuzlugu
veya dgrencilerin kuantum konularini somutlastiramamasiyla ilgili maddelerden olustugu
goriilmektedir. Bu faktére “Sagduyuyla Uyum” adi verilmistir. Tablo 11°de besinci
faktoriin genel ortalamasma bakildiginda, “Orta” diizeyde zorlanmanin oldugu
sOylenebilir. Ancak yanitlarin “Kolay” araliina dogru egilimli oldugu da
gozlenmektedir. Bu faktdrdeki maddelerin 6grencilerin algilarma ve sagduyularina ve
aykirt olmast ile ilgili oldugu disiiniiliirse, 2 yanitini igeren “Katilmiyorum” yanitina olan
fazla egilimin, &grencilerin konuya iliskin algilarmim sagduyulan ile biiyiik oranda

¢elismedigi anlamina gelebilir.
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Sekil 8. Besinci Faktor I¢in Ortalama Zorluk Derecesinin Dagilimi

Sekil 8’de goriildiigi gibi, besinci faktore ait 6grencilerin ortalama zorluk derecelerinde
2’ye dogru bir egilim s6z konusudur. Yani, ortalamada her ne kadar “Orta” diizeyde bir

sonug ¢ikmis olsa da bu faktérde “Kolay”a dogru egilimin oldugu sdylenebilir.
Ogrenim Diizeyi ve Cinsiyete Gore Verilerin Karsilastirilmasi

Ogrencilerin yanitlarinin cinsiyete veya 6grenim diizeyine bagli olarak farklilik gosterip
gostermedigi incelenmistir. Bu amagla, kadin ve erkek 6grencilerle, lise 6grencilerinin ve

tiniversite 6grencilerinin yanitlarinin ortalamalari ayri ayri ele alinmustir.
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Sekil 9. Gruplarin Ortalama Puanlari
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Lise

2,89

Universite

2,95

Genel

Sekil 9°da goriildiigii gibi, gruplarin 6lgege verdikleri yanitlarin ortalamalari arasinda

oldukga kiigiik farklar vardir. Bu nedenle, verilen yanitlarin faktdrlere ve faktorlerde yer

alan maddelere gore daha ayrintili bir karsilastirma yapmak yararl olacaktir. Kadin ve

erkek Ogrencilerle,

ortalamalarinin faktérlere gore dagilimi Tablo 12°de verilmistir.

Tablo 12. Cinsiyete ve Okul Diizeyine Gore Ortalama Puanlar

lise Ogrencilerinin ve Universite Ogrencilerinin yanitlarinin

Fakidrlor Kadin Erkek Lise Universite Genel
Ort. Diizey Ort. Diizey Ort. Diizey Ort. Diizey Ort. Diizey
1. Faktér 3,13 Orta 306 Orta 316 Orta 307 Orta 311 Orta
2.Faktor 278 Orta 280 Orta 305 Orta 259 Kolay 278 Orta
3.Faktér 3,10 Orta 3,13 Orta 3,15 Orta 3,08 Orta 311 Orta
4.Faktor 243 Kolay 266 Orta 248 Kolay 254 Kolay 252 Kolay
5.Faktéor 285 Orta 286 Orta 288 Orta 283 Orta 285 Orta
Genel 295 Orta 295 Orta 3,04 Orta 2,89 Orta 295 Orta
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Tablo 12 incelendiginde, cinsiyet agisindan biri disinda tiim zorluk diizeylerinin “orta”
diizey araliginda oldugu goriilmektedir. Yalnizca dordiincii faktorde kadin 6grencilerinin
ortalamasi “kolay” diizey araliginda ¢ikmustir. Egitim diizeyi agisindan bakildiginda ise,
dordiincii faktorde hem lise hem de iiniversite 6grencilerinin “kolay” araliginda yanitlar
verdigi, ayrica ikinci faktérde iiniversite O6grencilerinin “kolay” araliginda yanitlar
verdigi, diger tiim araliklarin “orta” diizeyde oldugu goriilmektedir. Bu da gostermektedir
ki, tiniversite 6grencileri, konunun dgretim yontemleri ile ilgili lise 6grencilerine gore
daha az zorluk yasamaktadir. Ayrica, kadinlarin konuya olan ilgisi erkeklerden daha

fazladir denebilir.

Tim o6lgek maddeleri incelendiginde, lise ve iiniversite 0grencilerinin ayni zamanda
kadin ve erkek 6grencilerin faktorlere gore yanitlari arasinda anlamli fark olup olmadig:
MANOVA analizi ile belirlenmistir. MANOVA c¢ok degiskenli test (Wilks' Lambda:
0,398; p: 0,000), okul tiirii (Wilks' Lambda: 0,908; p: 0,000) ve cinsiyet (Wilks' Lambda:
0,961; p: 0,000) degiskenleri ¢ergevesinde incelenmistir. S6z konusu veriler Tablo 13°te

ve Tablo 14’te sunulmustur.
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Tablo 13. Ogrenim Diizeyi Gruplar1 igin MANOVA Sonuglari

1. Faktor 2. Faktor 3. Faktor 4. Faktor 5. Faktor Genel
Lise Uni. Lise Uni. Lise Uni. Lise Uni. Lise Uni. Lise Uni.
N 291 411 291 411 291 411 291 411 291 411 291 411

Ortalama 3,16 3,07 3,05 259 3,16 3,08 248 254 289 284 3,04 2289

Sud. 0,83 0,73 091 066 091 0,74 1,04 09 099 082 0,63 0,56

Sapma

Serb. Der. 700 700 700 700 700 700
Kareler

Tpl. 421,512 416,597 463,333 642,811 559,942 243,858
(G.ici)

Kareler

Tpl. 1,423 35,881 0,986 0,528 0,402 3,700
(G.arast)

Guici ort.2 0,60 0,60 0,66 0,92 0,80 0,35
frfga“ 1,42 35,88 0,99 0,53 0,40 3,70
F 2,36 60,29 1,49 0,58 0,50 10,62
Anlamlilik 0,125 0,00 0,223 0,449 0,479 0,001
Eta Kare 0,003 0,079 0,002 0,001 0,001 0,015

Tablo 13’teki verilere gore, 6grenim diizeyi agisindan 2. faktér ve genel sonuclarda
gruplar arasinda anlamli bir fark belirlenmistir. Genel sonuclardaki anlamli farkin 2.
faktordeki anlamli farkin yiiksek olmasindan kaynaklandigi soylenebilir. “Ogretim
Tekniklerinin Etkisi” adindaki 2. faktdr i¢in lise 6grencilerinin iiniversite 6grencilerine
gore anlamli olarak daha fazla zorlandiklar1 bulunmustur. Buna gore, lisede 6gretim
tekniklerinin konunun anlasilmasini yeterince kolaylastirmadigi, ¢esitli ve kolaylastirici

ogretim teknikleri agisindan sorun oldugu sdylenebilir.
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Tablo 14. Cinsiyet Gruplar1 icin MANOVA Sonuglari

1. Faktor 2. Faktor 3. Faktor 4. Faktor 5. Faktor Genel

K E K E K E K E K E K E
N 461 232 461 232 461 232 461 232 461 232 461 232

Ortalama 3,14 3,06 2,77 2,79 3,11 3,13 243 266 285 286 295 2095

Std. 0,77 0,79 0,78 085 079 087 093 099 090 088 060 0,59
Sapma

Serb. Der. 691 691 691 691 691 691

Kareler

Tpl. 419,215 446,200 461,942 624,596 555,340 246,493
(Gigi)

Kareler

Tpl. 1,025 0,052 0,077 8,120 0,008 0,000

(G.aras1)

G.igi ort.2 0,61 0,65 0,67 0,90 0,80 0,36

g'tazra“ 1,03 0,05 0,08 8,12 0,01 0,00

F 1,69 0,08 0,11 8,99 0,01 0,01

Anlamlilik 0,194 0,777 0,735 0,003 0,920 0,976

Eta Kare 0,002 0,000 0,000 0,013 0,000 0,000

Tablo 14’teki verilere gore, cinsiyet agisindan 4. faktdr sonuglarinda gruplar arasinda
anlamli bir fark belirlenmistir. 4. faktordeki anlamli fark genel sonuglari etkileyecek
kadar biiyiik etki biiyiikliigiine sahip degildir. “Konulara Verilen Onem” adindaki 4.
faktor icin erkek Ogrencilerin kadin &grencilere gore anlamli olarak daha fazla
zorlandiklar1 bulunmustur. Buna gore erkek oOgrencilerin kuantum fizigine giris

konularina yeterince 6nem vermedigi sdylenebilir.
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TARTISMA ve SONUC

Bulgulardan elde edilen genel sonuglara gore aragtirmaya katilan tiim dgrencilerin 1, 9,
10 ve 17. maddeler disindaki tiim maddeler igin zorluk derecelendirmesi “orta”
araligindadir. Belirtilen dort maddenin puan ortalamasi ise “kolay” araligindadir. Buna
gore Ogrenciler, dersin animasyon, simiilasyon (1. madde) ve deneyler {izerinden (9.
madde) anlatilmasmi olumlu gérmektedir. Ogrencilerin derse diizenli girmesi (10.
Madde) ve konuyu onemsemesi (17. madde) bakimidan genel itibariyle bir sorun

olmadig1 sdylenebilir.

Kuantum fizigine giris konularinin giicliikleri hakkindaki bulgularin faktorlere gore
incelenmesi daha ayrintili bilgi sahibi olmamiz1 saglamustir. Olgegin birinci faktdriinde
kuantum fizigi konularmma yonelik algilarin bahsedildigi maddeler yer almaktadir.
Kuantum konularmin giinliik hayatta karsilagilan durumlar icermemesi fikri, lise ve fen
bilgisi 6gretmen adaylari tarafindan bu faktordeki en yiiksek oranda olan giicliik sebebi
olarak goriilmektedir. Bunun ardindan gelen yiiksek giiclilk orani klasik-kuantum
iligkisini iceren maddelerde goriilmektedir. Ger¢ek diinya, kuantum mekaniksel olmasi
ragmen bireylerin diinyay1 algilamasi klasik mekaniksel oldugundan klasik ve kuantum
kavramlar1 birbirine karigtirilmaktadir (Ireson, 1999; Kalkanis, Hadzidaki ve Stavrou,
2003). Levrini ve Fantini (2013) kuantum fiziginin 6gretiminde tarihsel tartigmalardan
yararlanmanin klasik fizikten kuantum fizigine gecisi kolaylastiracagini ileri stirmektedir.
Bu c¢alismada, Ogrenciler kuantum konularinin sagma ve sikict oldugu fikrine
katilmamaktadirlar. Ogrenciler bu konular1 6grenmek icin ¢aba ve zaman gerektirdigi
diisiincesine ise katilmaktadir. Konularin soyut olmast ile ilgili giigliik i¢in yiiksek katilim
orani da dikkati cekmektedir. Benzer bigimde, baska ¢alismalarda da kavramlarin soyut
olusundan kaynaklanan sorunlar, diger fizik konularinda da goriilen genel bir sorun olarak

goriilmektedir (Chen ve Gladding, 2014; Podolefsky ve Finkelstein, 2007).

Ikinci faktér, kuantum konularinin anlasilmasina katki sagladigi diisiiniilen bazi
yontemleri igeren maddelerden olugmaktadir ve dgrenciler bu yontemler i¢in olumlu

goriis belirtmistir. Tiim maddeler igin yliksek katilim orani goriilmektedir ancak en
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yiiksek katilim orani “konularin yapilmis bir deney iizerinden anlatilmas1” diisiincesine
olmustur. Abhang (2005)’a gore de kuantum fizigi konular1 sadece teorik fikirler olarak
degil deneylerin 1s181nda tartistlmali ve diisiince deneyleri etkin olarak kullanilmadir.
Vokos, Shaffer, Ambrose ve McDermott (2000), maddenin dalga 6zelliklerini 6gretmek
icin girisim deneyinde elde edilen desen iizerinden 6gretim yapmis ve bunun 6grencilerin

bu kavramlar1 anlamasina yardimei oldugunu gdstermistir.

Bu c¢alismada Ogrencilerin, animasyon, gorseller ve modellemelerin  konunun
anlasilmasini kolaylagtiracagi goriisii oldukga yiiksek oranda bulunmustur. Zollman ve
digerleri (2002), web tabanli olarak kuantum mekaniginin gorsellestirildigi materyalleri
ogretimde kullanmis ve bazi soyut kavramlari 6gretmede bagarili olmustur. Singh (2008),
ogrencilerin kuantum fizigindeki zorluklarini gidermek i¢in etkilesimli 6gretimler yapmis
ve olumlu etkilerini gostermistir. Kuantum mekanigine gore atom igin ¢izilmis tim
resimler yanlistir ve kuantum fizigi gorsellestirilemez. Kuantum fiziginde
gorsellestirmenin sakincalar: olmasma ragmen, 6gretim igin olduk¢a 6nemli oldugu da
yadsinamaz. Mashhadi ve Woolnough (1999) gorsellestirilemeyen kuantum fiziginin
gorsellestirilebilir klasik fizik ile bagdastirmak igin O6gretim yaklasimlara ihtiyag
oldugunu belirtmektedir.

Ucgiincii faktor kuantum fizigini 6grenmede matematiksel sorunlar, klasik fizik kavramlari
ile ilgili sorunlar gibi 6nbilgi eksiklikleri ve kavrama ile ilgili zorluklar iceren
maddelerden olusmaktadir. Ogrenciler, klasik fizik konularinda genel eksikliklerinin
olmasinin kuantum konularint anlamalarinda zorluk olusturdugu fikrine en yiiksek oranda
katilmaktadir. Kuantum konularindaki bagintilar ve birimleri ¢evirme gibi zorluklar da
oldukga yiiksek orandadir. Bu aragtirmadan farkli olarak onceki galigmada, kuantum
fizigine giris konularinda matematiksel giicliiklerle ilgili olumlu goriisler belirgin olarak
ortaya ¢cikmusti (Kizileik ve Unlii Yavas, 2017). Onceki arastirma fizik 6gretmen adaylart
ile yapilmist1 ve kuantum fizigin konulari bakimindan bu ¢alismanin katilimcilarindan
farkli matematiksel islemlerle karsilastiklar1 géz éniine alinmalidir. Onceki calismanin
katilimeilar igin kuantum mekaniginin daha ileri matematiksel islemleri s6z konusudur.

Farkliligin nedeni, 6nceki ¢alismada, fizik 6gretmen adaylarinin, 6grencilerin, kuantum
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fiziginin giris konularmmn matematigi ile kuantum mekaniginin matematigini

karsilagtirmali olarak betimlemeleri oldugu diisiiniilebilir.

Dordiincti faktdr Ogrencilerin konulara ydnelik ilgisizliklerini iceren maddelerden
olusmaktadir. Ogrencilerin bu maddelere verdikleri yanitlara gére kuantum konularin

onemsedikleri ve ilgisiz olmadiklari s6ylenebilir.

Besinci faktér kuantum kavramlarinin sagduyuyla uyumsuz yani giinliik yasamda
edindigimiz deneyimlerle ters gibi goériinmesinin olusturdugu zorluklari iceren
maddelerden olusmaktadir. Ogrencilerin biiyikk ¢ogunlugu igin kavramlarin giinliik
deneyimlerle ters olmasi ile ilgili bir sorun olmadig1 goriinmektedir. Fakat sonuglarin
boyle cikmasinin nedeni, kuantum kavramlarmin devrimsel niteliginin 6grenciler
tarafindan algilanmamasi olabilir. Yapilan diger arastirmalarda &grencilerin kuantum
fizigi ile klasik fizik arasindaki temel farklardan haberdar olmadig1 (Gorecek Baybars ve
Kiigiikozer, 2014), kuantum fizigini kiigiik pargaciklarla ilgilenen bir fizik dali olarak
nitelendirdikleri (Didis ve digerleri, 2008) goriilmiistiir. Bu nedenle, kuantum fizigini

6zel durumlar i¢in sinirlayan bir anlayisla, genellestirmeden kabullendikleri sdylenebilir.

Elde edilen veriler cinsiyete gore genel ortalamalar dikkate alinarak degerlendirildiginde
bir farkliligin olmadigi sdylenebilir. Ancak dordiincii faktor igin erkeklerin ortalamasi
kadmlara oranla daha zor diizeyine yakin ¢ikmistir. Buna gore kadinlarin kuantum
konularima yonelik ilgisi erkeklerden daha fazladir. 4. faktére ait maddelerin
ortalamalarina bakildiginda ise konulara yonelik ilginin diger faktorden farkli olarak
kolay derecelendirmesinde oldugu goriilmektedir. Konularin anlatim yontemleri ile ilgili
ikinci faktorde lise Ogrencileri ile iniversite Ogrencileri arasinda farklilik oldugu
goriilmektedir. Universite 6grencileri konular1 6grenmede cesitli 6gretim yontemlerinin
katkis1 olacagimi kabul etmektedir. Lise 6grencileri igin oranin diigiik olmasimin sebebi

lise 6grencilerinin bu yontemlerle heniiz karsilagmamasi olabilir.

Arastirma sonuglari, farkli ve gorsel 6gretim tekniklerinin yogun olarak kullanilmasinin
ogrencilerin bu konulart kavramasi i¢in kolaylastirict oldugunu gostermektedir.

Dolaysiyla Ogreticilerin  farkli ve gorsel agidan zengin Ogretim tekniklerinden
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yararlanmas1 basartyr olumlu etkileyebilir. Ayrica, bu konularin 6gretilmesinde
zorlanmay1 artirdig belirlendigi igin, gerek matematiksel gerekse klasik fizik konular ile
ilgili 6grencilerin altyapisindaki eksikliklerin giderilmesine yonelik calismalar yapilmasi
da uygun olacaktir. Gelecekte, bu arastirmada belirlenen faktorlerin ve 6grenmeyi

zorlastiran unsurlarin daha derinlemesine incelenecegi arastirmalar yapilabilir.
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Ogrencilerin Kuantum Fizigine Giris Konularinda...

SUMMARY

The difficulties have often been identified based on the students’ answers to quantum
physics questions in the studies that investigate student difficulties related to quantum
physics. Although there are many studies in the literature that investigate the causes of
the physical difficulties of students, studies in which the reasons for the students get
difficulties related to quantum physics were asked again to the students were not found
much. The aim of this study is to determine the frequency of causes of get difficulty of
high school and university students in the topics of introduction to quantum physics.

The study was initiated by using data of a qualitative study that was made by researchers
before. In the previous study, participants were interviewed about the difficulty or
easeness of the topics: Black Body Radiation, Photoelectric Effect, Compton Event,
Atomic Spectrum, Bohr Atom Model, Wave and Particle Character of Light, Wave
Characteristics of Particles, Double Slit Experiment with Electrons and the Uncertainty
Principle. 40 views from the qualitative analysis of these interviews were edited and
turned into materials of a 5 level Likert type scale after expert opinion. If the item reports
convenience, this score is reversed. The maximum contribution to the stated difficulty for
each item was 5.

The scale was applied to 702 participants in total, including 411 science teacher
candidates in different five universities and 291 high school students who had taken
courses of introductory quantum physics in different five high schools.

Data were first analyzed with an explanatory factor and then by confirmatory factor
analysis. Some items were removed from the scale. 29 items remained backward.
Reliability of the scale was respectively found,; 0.890 for factor 1; 0,768 for factor 2;
0.753 for factor 3; 0.698 for factor 4 and 0.689 for factor 5.

The first factor of the scale contains the materials on which the perceptions of quantum
physics are mentioned. The idea that quantum topics do not have situations that are
encountered in daily life is the highest difficulty in this factor. Other high difficulty rates
are seen in materials containing classical-quantum interrelation. Students have an idea
that they need time and effort to learn about these topics. The second factor consists of
items containing some methods thought to contribute to the understanding of quantum
issues. Students expressed positive views on these methods. High participation rates are
seen for all items, but the highest participation rate has been for "telling the story through
an experiment" thought. The third factor consists of prior knowledge deficiency and
difficulties in understanding such as mathematical problems when learning quantum
physics and problems with classical physics concept. Students are involved at the highest
level in the idea that general deficiencies in classical physics make it difficult to
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understand the quantum physics subjects. The fourth factor consists of the items which
include the students' indifference towards the subjects. It can be said that the students
consider the quantum issues and they are not indifferent according to the answers given
to these items. The fifth factor consists of items that contain the difficulties that quantum
concepts seem inconsistent with common sense and opposite to the experiences we have
in daily life. It seems that there is no question that the concepts are in contradiction to
everyday experience for the vast majority of students.

It can be said that there is no difference when evaluating the obtained data considering
the general average according to gender. Women's interest in quantum issues is more
than men. University students acknowledge that various teaching methods will contribute
to learning subjects. It is possible that high school students do not yet meet these methods
and it can be the reason of low ratio.



