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OZET

K uantum Fiziginde Belirsizlik ilkesi: Hibrit Yaklasimla Ogretimin Akademik
Basariya Etkis

Bu arastirmada bircok 6grenme teknigini farkli oranlarda iceren hibrit
Ogretim yaklasiminin, 6grencilerin akademik basarisina, hatirda tutma diizeylerine ve
Kuantum Fizigindeki Belirsizlik ilkesi ile ilgili 6grenme gucliklerine ve
yanilgilarina olan etkileri arastirilmistir.

Uygulanan hibrit 6gretim yaklasimi kapsaminda, %44’ akran Ogretimine,
%26 grup ve sinif tartismasina, %26 grupla problem ¢cézme etkinliklerine, %4 gosteri
teknigine ve son olarak problem ¢tzme ve problem olusturma etkinliklerinin yer
aldig1 ev 6devlerine yer verilmistir.

Gelistirilen hibrit yaklasim rasgele belirlenen ve deney grubu olarak
adlandirilan gruplardan birisine uygulanmistir. Kontrol grubu olarak isimlendirilen
diger gruba ise deney grubuyla es zamanl: olarak icerisinde diiz anlatim yontemi ve
problem ¢dzme etkinliklerinin yer aldig1 geleneksel 6gretim uygulanmustir.

Arastirmanin verileri “Belirsizlik Ilkesi Klasik Sinavi”, ve “Dalga Paketi ve

Belirsizlik Ilkesi Gortisme Formu” kullanilarak toplanmustir.

Elde edilen veriler agik bir sekilde hibrit 6gretim yaklasiminin geleneksel
Ogretim yontemine kiyasla akademik basariya ve kaliciliga onemli oranda
katkilarimin oldugunu gostermistir. Ayrica yar1 yapillandirilmis gérisme ciktilari,
hibrit o6gretim yaklasimimin “Belirsizlik Ilkesi” ile iliskili 6grenme gucligl ve

yanilgilarim ciddi oranda azalttigin ortaya koymustur.

Erdogan OZDEMIR, 2008
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ABSTRACT

Uncertainty Principle of Quantum Physics. Effects of Hybrid Teaching on
Academic Achievement

This research investigates effects of hybrid teaching approach that contains
various teaching methods employed at different proportions, on students academic
achievement, retention, learning difficulties and misconceptions relating Uncertainty
Principle of Quantum Physics.

Hybrid teaching approach, employed in this work, consists of % 44 peer
tutoring, % 26 group and class discussion, %26 problem solving within group, % 4

demonstration and finally homework containing problem construction and solving.

Developed hybrid teaching approach was applied to one of the randomly
selected groups, namely experimental group. Traditional methods, that contain
lecturing and problem solving methods, were simultaneously employed to the control
group students.

Data of the research was collected by means of “Classical Exam of
Uncertainty Principle”, and “Wave Packets and Uncertainty Principle Interview

Forms’.

Statistical analysis of the data clearly indicates that the hybrid teaching
approach has significant advantages in terms of the academic achievement and
retention compared with traditional teaching methods. Analysis of Interviews
Outcomes indicates a clear decrease on learning difficulties and misconceptions
concerning Uncertainty Principle.

Erdogan OZDEMIR, 2008
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BOLUM 1

GIRIS

Bu arastrmada, kuantum fizigi belirsizlik ilkesinin hibrit (karma)
yaklagimla Ogretiminin Ogrencilerin akademik basarising, kaliciligina, belirsizlik
ilkesi ile ilgili 6grenme guglikleri ve yanilgilarina etkileri incelenmistir. Bu
bolumde, arastirmanin problem durumuna, amacina ve dnemine, problem climlesine,
alt problemlerine, sayiltilaring, sinirliliklaring, tammlarina ve kisaltmalarina yer

verilmistir.
1.1. Problem Durumu

Bu bodlimde arastirma problemini doguran nedenler, boyle bir arastirmaya
duyulan gereksinim, arastirmamn dayandigi kuramsal temeller, arastirmamn alan,

Oonemi ve sinirlar: agiklanmustir.
1.1.1. Kuantum Fiziginin Fizik Bilimindeki Yeri ve Onemi

Merak ve gordiklerimizin ne oldugunu anlama istemi, insana ait bir
ozelliktir. Insanoglu yerytiziinde var oldugundan beri cevresiyle ilgilenmis, ondan
etkilenmistir. Tlk onceleri kendini fazlasiyla etkileyen olaylar: tanrilastirmis, baska
bir deyimle o olaylarin bir takim tanrilar tarafindan yonetildigine inanmistir. Daha
sonra olaylarin nedenlerini arastiran insanlar, bunlara bir takim kuramsal ¢6zim
yollar1 6nermiglerdir. Bu sekilde ortaya ¢ikan felsefe bilimi, Yunanlt bilgin Aristo ile
bittn egitim-Ggretime esas olmustur. Bu arada tek tuk deneyciler gevreleriyle ilgili
deneyler yapmuslar; fakat mantiga uygun bicimde agiklamak yerine olaylari
gozleyerek olusundaki kurallar: incelemislerdir. Bilimde yeni bir ¢ag agan deney ve
gozlem donemi XVII. yy' da Italyan bilim adam: Galileo Galilei ve arkasindan

Ingiliz bilim adam Sir isaac Newton ile baslamustir (Inan, 1988).
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Iste dogadaki olaylarin nedenini arastiran ve bu olaylarin ne gibi kurallara
ve yasalara bagli oldugunu inceleyen bilim dalinafizik denir

Fizik; madde, enerji ve maddenin karsilikli etkilerini inceleyen bir doga
bilimidir (Ertas, 1993). Doga bilimlerinin en temeli olan fizik, evrenin temel
prensipleri ile ilgilenir (Serway & Beichner, 2002) ve fizigin amac fiziksel dinyayi
anlamaktir. Dogadaki fiziksel olaylari inceleme yontemleri gelistirildikce ve
incelenen konular arttikga fizik de, kuantum fizigi, optik, katihal fizigi, atom fizigi,

cekirdek fizigi gibi yeni yeni dallara ayrilmistur.

Bu dallardan birisi olan kuantum fizigi dunyamn fiziksel resmini sonsuza
kadar degistirmis farkli bir bakis agisi sunmus olmasi agisindan ayri bir dneme
sahiptir. 20. yy basinda kuantum fiziginin olusmasi yalmzca yeni teorilerin kesfine
neden olmamis aym zamanda, tum fizik icin temel olusturacak yeni bir bakis agisinin
girisi niteligi tasimaktadir. Kuantum fizigi, fizikte belirlenemezlik (indeterminism),
olasilik (probabilities) ve yerellesemezlik (nonlocality) kavramlarinin temelini

atmustar.

1.1.2. Kuantum Fiziginin Yapis

19 Ekim 1900 tarihinde Berlin'de yapillan Alman Fizik Dernegi
toplantisinda Max Plank, siyah cisim isimasinin frekansa gore dagilimimi veren
deneysel bagintiyr agciklayarak kuantum distincesine dogru ilk adimi attigir giinden
beri (Bozdemir ve Eker, 2007), kuantum fiziginin 6ngdrdigi bircok kuramsal sonug,

guclti felsefi tartigmalara ve yorumlara neden olmustur. (Erol, 2008).
1.1.2.1. Kuantum Fizigi Dalga Kuram
Kuantum fiziginde mikroskobik parcaciklar icin bir dalga fonksiyonu

tanimlanir. Bu dalga fonksiyonu, Scrodinger esitliginin mikroskobik parcacigin bagl
olup olmamasina gore ¢ozimlenmesi sonucu elde edilir ve bu dalga fonksiyonu bir
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parcacigin farkli hallerinin Ustlste binmesi (sliperpozisyon) durumunu ifade eder.
Dalga fonksiyonu temsil ettigi kuantum fiziksel pargacigin 6l¢ulebilir bir niceliginin
farkli hallerinin Ust Uste binmesini ifade etmesine ragmen, kuantum fiziksel
parcacigin bu niceligini belirlemek icin yapilacak bir 6lcimde, pargacik bir¢ok halin
toplami seklinde bulunmaz. Bu durumda parcacik dalga fonksiyonunun ifade ettigi
hallerden yalnizca birisinde Olgulir. Bu durumu daha iyi agiklayabilmek igin
Schrodinger'in - kedisi () adli  Unli disiince deneyinden yararlanabiliriz;
Duvarlarindan ne igeriye ne de disariya hichir fiziksel etkinin gegemeyecegi sekilde
mikemmel insa edilmis kilitli bir sandik, bu sandigin iginde bir kedi ile bir kuantum
olay: tarafindan calistirilmaya hazir bir aygitin bulundugunu varsayalim. Kuantum
olay1 meydana geldigi anda aygit icinde siyanir bulunan kictk bir siseyi kirar ve
kedi olur. Boyle bir olay meydana gelmezse kedi yasayacaktir. Sozu edilen kuantum
olay: ise radyoaktif bir atomun parcalanmasidir. Radyoaktif kaynagin yarilanma
olasilig1 ise %50 dir (Penrose, 2001). Buna gore sandigin digindaki birisi i¢in sandigi
acip kedinin durumuna bakmadig: sirece kedi “yasayan kedi” ve “0lu kedi” olarak
isimlendirebilecegimiz iki olasi halin toplami durumundadir. (Erol, 2008). Bu iki hal,
olasilik genlikleriyle ifade edilsin; bu durumda kedi, 6li ve diri hallerinin bir
karisimi icinde yer alir. Fakat kedinin bulundugu hali belirlemek icin bir 6lgim
yapildiginda, yani sandigin kapisinin  agilmast durumunda kedinin  durumunu
olasiliklarla ifade edilemez. Bu 6l¢timiin sonucunda daima kedi ya “ yasayan kedi” ya
da “6li kedi” hallerinden birisinde bulunur. Olgme isleminden sonra kedi bu iki
olasiliktan birisine indirgenmistir. Bu durumda akla gelen ilk soru; nasil oluyor da
kuantum fiziksel bir pargacigin olasilikli durumu belirli ve tek bir duruma

donlsebiliyor?

" Kuantum fiziginin temel dalga denklemini yazan Erwin Schrédinger (1887-1961) de kuantum fizi gi
ile ilgili olarak yapilan sonraki yorumlart kabullenmeyenler arasindadir. Schrodinger, sonugta
kuramdan (gelismesine katkida bulunmaktan pisman oldugunu sdyleyecek kadar !) sogudu. Bundan
sonra 0 da Albert Eingein gibi kuramin mantiksizligim carpict bicimde ortaya koyacak ornekler
aramaya koyuldu. 1935 te ortaya koydugu Schrédinger’in Kedis adi ile amlan distinse deneyi
bunlarin en UnlGstdar. Aym yil Einstain, Podolski ve Rosen, EPR deneyi adiyla bir distilsel deneyle
kuantum kuramimin aldigi bigimi e estirmeye ¢aligtilar. Amazaman, Schrodinger’i ve Einstein’i degil,
kuantum kuramim hakl ¢ikardi.
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1.1.2.2. Kuantum Fizigi Kopenhag Yorumu

Kuantum fizigi deneylerinde ¢ikan ilging bulgular: anlamlandirabilmek igin
gesitli yorumlar 6ne strilmdsttr. Bu yorumlardan, en eskisi ve bilim gevrelerince en
cok kabul géren yorum Kopenhag yorumudur (Copenhagen interpretation).().
Kopenhag yorumu’ na gore kuantum fiziginde dikkat edilmesi gereken temel nokta,
kuantum fiziksel parcaciklarin Ol¢giim amadan ya da 6lgim aldiktan sonraki
durumlaridir. Kopenhag yorumuna gore kuantum fiziksel bir pargacigin konumu iki
sav ile siirlandirilir: 1) Olgiim alinmadan 6nce kuatum fiziksel parcacigin bir konum
degerine sahip olacagin disinmek anlamsizdir. 2) Kuantum fiziksel bir parcacik
ancak konumu 6l¢uldikten sonra bir konum degerine sahiptir (Lee 2006).

Kopenhag yorumunun birinci savint Werner Heisenberg yayinlamis oldugu
makalesinde ayrintil1 bir sekilde agiklamustir (Lee, 2006): Eger birisi bir elektronun
konumunu belirlemek istiyorsa, elektronun konumunu olgmesi gerekir. Olgiim
almadan elektronun konumuna yonelik higbir sey sdylenemez. Bu agiklamaya gore
bir elektronun konumunu belirlemeye yonelik bir 6lgiim yapmadigimiz sirece,
elektronun konumu hakkinda higbir sey sdyleyemeyiz clinkii elektronun 6lgiimden
Once kesin olarak belirlenebilecek bir konumu yoktur.

1.1.2.3. Dalga Fonksiyonu ve Olasilik Yorumu

Bu yoruma gore kuantum fizigi, mikroskobik parcaciklarin o6lculebilir
niceliklerinin yalmzca olasiliklar1 hakkinda bilgi verir ve Kopenhag yorumuna gore,
dalga fonksiyonu (y ) kuantum fiziksel parcaciklarin bulunma olasiliklarini
hesaplamaya yarayan, fiziksel ¢zelligi olmayan bir matematiksel fonksiyondur.
Dalga fonksiyonu parcaciga eslik eden dalgamin matematiksel ifadesidir. Dogrudan
parcacigin herhangi bir fiziksel 6zelligini temsil etmez (Morrison,1996). Bu dalga

fonksiyonunun karesi ise:

P(xt) =l (xt)°

* Kopenhag yorumu, biylk olclide Danimarkal: fizikgi Niels Bohr'un bilimse ve felsefi distinceleri Gzerine kuruludur. Bu
yuizden Bohr’un hayatinin bilyiik bir bdlimiini gegirdigi Kopenhag sehrinin adiyla aniliyor.
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Max Born tarafindan y (x,t)dalga fonksiyonu ile tammlanabilen bir

parcacigin X ile x+dx araliginda birim uzunluktaki bulunma olasiligim ifade eder.

y (X, t)|2 nin en bilyiik oldugu yerde parcacigin bulunma olasilig1 en yiksektir.

Gunuimtzde fizikciler tarafindan en fazla kabul goren kuramsal yaklasim
olan Kopenhag Yorumunun genel olarak kuantum fizigine olasilikli bir yapi
kazandirchigim sdyleyebiliriz. Bu yaklasima gore olasilik kuantum fiziginin
merkezinde yer alir. Kuantum fiziksel pargaciklarin olasilikli yapisi, belirlenebilirlik
iceren yaklasimlarla ve bizim klasik fizikten gelen simirli bilgimizle agiklanamaz.
Kopenhag Yorumuna gore, kuantum fiziksel bir pargacik, 6lgclim yapmadan once,
gercekte hichir yerde degildir. Olgme islemi, 6lglim sonucunu degistirdigi gibi
parcacigin belirli bir konuma sahip olmasina sebep olur.

1.1.2.4. Dalga Fonksiyonunun Cokusu
Olguim sonucu, kuantum fiziksel bir sistemin tek bir degere indirgenmesi
durumu dalga fonksiyonunun ¢okist olarak isimlendirilir. Dalga fonksiyonunun

¢cOkust matematiksel olarak su sekide ifade edilir:

Fiziksel bir sistemin olasi halleri Dirac ya da Bra-ket rotasyonuna gore:

y)=alie
|i> farkli kuantum fiziksel halleri gostermek Uzere yukardaki gibi ifade edilebilir.
¢, =(iy )olasilik genlikleri katsaysi olarak ifade edilen karmasik bir sayichr. Dalga

fonksiyonunun normalize olmus hali: {y y ) =1seklinde ifade edilir.

yy)=Aaf =1
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Y ukaridaki ifadeye gore, kuantum fiziksel bir sisteme yonelik bir dlgim
gerceklestirildiginde, dalga fonksiyonu |y ), |i) ile ifade ettigimiz, |ci|20IaS1I1g1na

sahip hallerden birisine indirgenir. Bu durum dalga fonksiyonunun ¢okisU olarak
adlandirilir. Cunkd bu durumda dalga fonksiyonu ile ifade edilen diger tim haller
yok olmustur (Erol, 2008).

1.1.2.5. Kuantum Fizigi Heisenberg'in Belirsizlik Ilkes

1927 yilinda, Wernel Heisenberg (1901-1976) ilk kez bir pargacigin
konumunu ve momentumunu aym anda ve son derece dogrulukla belirlemenin
olanaksiz olacag1 kavramim ortaya koydu. Eger bir konum olgimi Dx duyarligiyla

ve momentumun Ol¢imu de aym anda bir Dp, duyarligiyla yapilirsa; o zaman, iki
belirsizligin carpimi asla g(*) mertebesinde bir sayidan daha bilyik olamaz. Bu

ilkenin matematiksel ifadesi asagidaki gibidir:

DXDp, 3

N | =

Heisenberg'in olusturdugu bu ilke, 1929 yilinda Howard Robertson
tarafindan daha genel bir hale getirildi. Buna gore A veB olarak tamimlanan
mikroskobik bir pargacigin iki fiziksel 6zelligini ortaya koyan operatdrlerin standart
sapmalarimin garpimi asla bu iki operatorin komutatorunin aldig: degerin yarisindan
az olamayacaktr. A ve B kuantum fiziksel bir parcacin iki fiziksel biyuklugiini
ifade eden operatorler ve C bu iki operatdrin komit operatori olmak Uzere
C =i(AB- BA) ssitligini tammlayabiliriz. Bu durumda belirsizlik ilkesinin en genel
hali asagidaki gibi tammmlanir (Lee, 2006):

" hkuantum fiziginde, kuantizasyonun temel sabiti olarak diistiniilebilecek bir sabittir. Adin: fizikgi
. h
Max Plank’tan alir. Degeri joule cinsinden h = 6.6260693.10 * j.s degerindedir. h :2—

p
sabitine de indirgenmis Plank sabiti denir.
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DADB 3 l|(AB - BA)
2

Bu durumda i-) C=0 ise iki fiziksel bilyuklugin 6lcimindeki
belirsizliklerin ¢arpimu sifir ya da daha buyUk olacaktir. Bu tir fiziksel blyutklukler
birlikte kesin olarak élciilebilirler. ii-) Eger Ct Oise iki fiziksel biiyuklik ayn

deneyde aym anda kesin olarak olcilemez (Karaoglu, 2003).

Heisenberg ilk kez 1929 yilinda Chicago Universitesi’nde verdigi bir
konferansta, belirsizlik ilkesini anlatmak icin tasarlamis oldugu disiince deneyini
ifade etti (Heisenberg, 1930). Bu duslince deneyine gore bir elektronun konumunu
ve momentumunu olanca dogrulukla dlgmek istedigimizi kabul edelim. Guclu bir
151k mikroskobu ile elektronu goruntileyerek bu dlgmeyi yapabiliriz. Elektronun bize
gorinmesi ve boylece yerini belirlemek icin, elektrondan en azindan bir 11k fotonu
sicrayarak ve mikroskoptan gecerek gozimize gelmesi gerekir. Fakat foton
elektrona carptigi zaman enerji ve momentumunun bir kismini elektrona aktarir. O
halde, elektronun ¢ok hassas olarak yerellestirilmesi denenirse (yani Dx’ ¢ok kiglk
yapilmaya calisilirsa) momentumunda oldukga biylk bir belirsizlige neden

olunacaktir.
Heisenberg bu durumu su ctimlelerle ifade etmistir:

“Elektronun konumunu belirlemek icin gonderdigimiz foton elektrona
carptig1 anda elektron bir iz kazanacak ve momentumu degisecektir. Bu de-
gisim gonderilen 1s1g1n dalgaboyu blydlttlerek veya kigulttlerek degistiri
lebilir. Bundan dolay: elektronun konumu ne kadar kesin belirlenebilirse
momentumu o kadar belirsizlesir. Bu durumun tam tersi de dogrudur”
(Heisenberg, 1930).

Bu deneydeki 6lgme islemi tamamen bireysel bir 6lcimdir ve deneyde elde

edilen konum ve momentum 6lgim degerleri, parcacigin 6lgimden 6nceki degerleri

degildir. Kuantum fizigindeki Olgimler pargacigin 6lgimden ©nceki durumu
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hakkinda bilgi vermez (Lee, 2006). Heisenberg, belirsizlik ilkesi dustince
deneyindeki, 6lcim sonuclarimin parcacigin élgimden dnceki durumu hakkinda bilgi
vermedigini ise su sozleriyle belirtmistir:

Belirsizlik ilkes kuantum mekaniksel pargaciklarin konum ve momen-
tum degerlerinin 6lglimden 6nceki durumlar: hakkinda bilgi vermez; Eger e-
lektronun olgllen degeri 6lgiimden 6nceki hizint belirtseydi, 6lgiimden dnce-
ki konumu hesaplanabilirdi. Bu durumda elektronun hem konumundaki, hem-
de momentumundaki belirsizlik ayn anda azaltilabilirdi (Heisenberg, 1930).

Bu durumda belirsizlik ilkesi disiince deneyinde gergeklestirilen dlgme
isleminin bireysel ve pargacigin 6lgimden sonraki durumunu ortaya koyan bir deney
oldugunu boylece elektronun dlgilen, konum veya momentum degerlerine 6lciimden
sonra sahip oldugunu sdyleyebiliriz. Mikroskopik pargaciklarin dlgmeden Onceki
durumlar: hakkinda bilgi edinebilmek icgin, tek bir pargacik yerine 6zdes birgok
mikroskopik parcacigin 6lgiim degerlerine ihtiyag vardir. Bu durumda Heisenberg'in
Belirsizlik ilkesinin parcacigin élgimden dnceki durumu hakkinda bilgi verebilmesi
icin birgok 6zdes mikroskopik pargaciktan elde edilen olgiim degerleri gerekir. Elde
edilen dlcim degerlerinin istatistiksel dagilimindan yararlanarak parcacik hakkinda
yorum yapilabilir. Bu durumda DxveDp, mikroskopik bir pargacigin konum ve

momentum olgiimlerinin standart sapmasim ifade eder. Standart sapma birgok
Olgtimtin karelerinin ortalamasinin karekdki hesaplanarak bulunur.

1.1.3. Klask Sistemler ile Kuantum Fiziksel Sistemler Arasindaki Farklhihklar
Kuantum fizigi ile klasik fizik arasindaki farkliliklar, kuantum fiziginin

yapisinin anlasilabilmesi igin son derece 6nemlidir (Pospiech, 2000). Klasik fizik ile
kuantum fizigi arasindaki temel farkliliklar:
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1.1.3.1. Ust tiste Binme (Siiperpozisyon) ilkesi

Kuantum fiziginin en onemli 0Ozelligi, kuantum fiziginin dogrusallik
ozdligidir (lineerlik). Dogrusalligin dnemi, kuantum fizigindeki iki halin Gst Uste
binmesi sonucu olusan durum bir t¢tinct hal olarak kabul edilir. Bu 6zellik, kuantum
fiziginin belirlenemezlik, belirsizlik ve fiziksel niceliklerin, lineer vektor uzayinda
operatorlerle temsil edilmesinin temelini olusturur (Pospiech, 2000).

1.1.3.2 Klasik Fizik ve Kuantum Fiziginde Olgme

Klasik fizikte, gunlik yasamimizdaki tim fiziksel nicelikler kesin bir
degere sahiptir. Klasik sistemlerde, herbir fiziksel nicelik, 6lgme aygitindan bagimsiz
bir sekilde tanimlanabilir. Klasik fizikte, olculebilir her fiziksel niceligin tam ve
sirekli belirli bir degere sahip olmasi kuantum fiziginde gecerli degildir. Kuantum
fiziksel sistemlerde 6lglim sonucu dlgme aracindan bagimsiz degildir (Pospiech,
2000).

1.1.3.2.1. Klasik Sistemlerde Olgme

Klasik pargaciklar Uzerine bir 6lcim yapildiginda, klasik sistem ile 6lci
araci etkilesime girecegi icin, 6lgme islemi 6lciim sonucunu degistirecektir. Ayrica
kisisel yetersizliklerden, kullanilan 6lgli aracimin ve dis etkenlerden ileri gelen
diizenli hatalar 6lcim sonucuna karisacaktir (Ertas, 1993) fakat klasik bir sistemde
Ol¢ aracinin 6l¢iim sonucunu degistirmesi ve diizenli hata kaynaklarindan gelen hata
miktarlar1 olabildigince kiiclltulebilir. Ornegin; bir termometre ile bir cismin
sicakligint 6lgmek istedigimizde, termometre ile cisim arasindaki enerji gecisinden
dolay1, Olciim sonucu, sicakligi Olcllen cismin oOlcimden o©nceki sicakligini
yansitmaz. Fakat daha disik enerji kapasitesine sahip bir termometre kullanilirsa,
elde edilen sonug cismin gergek sicaklik degerine daha yakin olur ve klasik
sistemlerde bir termometrenin daha dogru 6lciim degerleri alacak sekilde ve daha az

Olcllen cisimle etkilesime girecek sekilde tretilmesini simirlayan bir durum yoktur.
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Klasik fizikte, dizenli hata kaynaklarindan ve 6l¢t aletinin, 6lcilen cisimle
etkilesmesinden dogan hatalar kestirilebilir ve hesaplanabilir. Bunun disinda klasik
sistemlerin bir diger 6zelligi ise, klasik sistemlerde 6lgme sonuclart kesindir. Gézlem
sonucu elde edilen deger, tam olarak ya da asag1 yukari sistemin 6lgciimden dnce var
olan bir degerini gosterir ¢unku klasik fizik, dinyanin kesin olarak belirlenebilen
fiziksel yasalarla yonetildigini kabul eder. Klasik bir sistemden elde edilen bir 6lgim
degeri sistemin gegmisi hakkinda bilgi verir. Klasik bir sistem Uzerine yapilan es
zamanl1 6lcimler sonucu elde edilen degerler klasik sistemin hem 6lciimden 6nceki,
hem de 6lgiimden sonraki durumu hakkinda bizlere bilgi verir (Bell, 1987).

1.1.3.2.2. Kuantum Fiziksel Sistemlerde Olgme

Bir sistem Uzerine yapilan olgiimde, kisisel yetersizliklerden, kullanmlan
Olcl aracindan ve dis etkenlerden ileri gelen dizenli hatalarin olusabilmesi icgin
Olcme islemi sonucu elde edilen degerin, sistemin 6lciimden dnceki veya 6lgiimden
sonraki bir degerini ifade etmesi gerekir. Kuantum fizigi, 6l¢im sonuglarim olasilik
olarak degerlendirir. Kuantum fiziginde tek bir 6lguim, olgllen sistemin 6lgiimden
onceki durumu hakkinda bir bilgi icermez. Bu durumda kuantum fiziginde, Kisisel
yetersizliklerden, kullanilan 6lcli aracindan ve dis etkenlerden ileri gelen hatalar,
klasik fizikteki durumdan farkli olarak ne giderilebilir, ne de kestirilebilir (Lee,
2006). Kuantum fiziginde, bu durumu ortaya koyabilmek icin elektronlarin gift
yarikta girisim deneyini inceleyebiliriz.

Thomas Y oung 1s1g1n bir dalga gibi davrandig: ¢ift yarikta girisim deneyini
kesfettikten sonra, Einstein 1s1g1 foton olarak isimlendirilen parcaciklardan olustugu
yaklasimint kullanarak fotoelektrik etkiyi basariyla agiklamustir. Bu iki bilimsel
calisma, 151g1n ve daha sonra elektron gibi mikroskobik parcaciklarin hem dalga, hem
de parcacik Ozelligi tasichgim ortaya koydu. Sik sik elektron gibi mikroskobik bir
parcacigin bazen parcacik, bazen dalga seklinde davrandigi sdylenmektedir. Fakat
deneysel sonuclar, elektronun bazen dalga seklinde davrandigr goristni
desteklememektedir. Ornegin; bir grup 6zdes elektronla cift yarikta kirimim deneyini
gerceklestirdigimizi  diustinelim. Elektronlarin toplamimin  olusturacag: ekrandaki
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desen, Ozdes elektronlarin dalga yapisi gosterdigini ortaya koyar fakat tek tek
elektronlar parcacik Ozelligi gosterirler, bu deneydeki elektronlar tek tek dalga
0zelligi gostermez.

Bu durumu Feynman su ifadelerle agiklamaktadir (Feynman, 1965):

“Eger, Ozdes elektronlarla ¢ift yarikta kirinim deneyini gergeklestir-
sek, karma bir sonug elde ederiz. Elektronlar, ekranda daima 0©zdes noktalar
olustururlar ve bu noktalarin ekranavarig olasiliklarimn dagilim bir dalganin
yogunluk dagilimina benzer. Bundan dolayi, elektronun bazen dalga gibi, bazen
de pargacik gibi davrandig1 dustntlir.”

Elektronun bazen parcacik, bazen de dalga gibi davrandigi yontndeki
yanilginin temelinde, tek dlcim ve coklu dlcimin fiziksel anlamlarinin net bir
sekilde anlagilamamis olmas yatar.

Feynman’a gore, elektronlarin gift yarikta girisimi deneyi ile ilgili olarak;
cift yarik deneyinde elektronlar, kaynaktan yayinlamp yariklardan gecerek ekrana
ulasana kadar benzer yollardan gecerek ekrana ulusirlar ve ekranda noktasal izler
olustururlar. Ekranda olusan desen, her bir elektronun olusturdugu izlerin bir
toplamidir. Eger bu deney 10 ya da 100 elektronla gerceklestirilirse, ekranda
herhangi bir girisim deseni elde edemeyiz. Ekrana ulasan ne tek bir elektron ne de
cok az sayidaki elektron, girisim deseni olusturamaz.

Cift yarik deneyinde bir elektron kaynaktan Uretilene kadar, bir baskasi
ekrana ulagsmis bir noktasal iz birakmis olacaktir. Boylece girisim deseninin
olusmasini elektronlarin arasinda olusacak bir etkilesime baglayamayiz. Sonug
olarak, yeterli sayida elektron ekrana ulasirsa, ekranda bir girisim deseni olusur fakat
bu deseni olusturan elektronlardan hichirisi tek basina bir girisim deseni olusturamaz.
Dolayisiyla dalga 6zelligi gostermez.
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Bu durumda akla su soru gelebilir. Elektronlardan hi¢ birisi dalga 6zelligi
gbstermemesine ragmen, nasil oluyor da, elektronlar grup halinde bir dalga deseni
olusturabiliyor. Su ana kadar yapilan agiklamalardan, elektronlarin grup halindeki
davranisi, tek bir elektronun davramisim agiklamak igin kullamlamaz. Kuantum
fiziginin deneysel sonuglarim yorumlamak igin olusturulan Kopenhag yorumu ve
diger yorumlar, tek elektrona yonelik yapilan bir 6lgimden yararlanarak, elektronun
gecmisteki  durumunun  belirlenemeyecegini  ortaya koymustur. Fakat 0Ozdes
elektronlarin toplu oOlcimlerinin, parcacigin Olgiimden ©6nceki durumunu ifade
edebilecegini belirlemislerdir. Cift yarik deneyinde Olgiim, elektronun konumuna
yonelik yapilan bir 6lcimdur fakat Kopenhag yorumuna gore, elektronun 6lgtimden
Oonceki konumunu ortaya koyacak bir konum degeri yoktur. Girisim deseni
olusturmaya yetecek sayida elektronun grup dagilimi, kuantum fiziksel olarak
elektronun ©nceki durumu hakkinda kestirimde bulunmaya olanak saglar.
Elektronlarin toplu halde ortaya koyduklari durumdan vyararlanarak, 06zdes
elektronlarin halleri (olast konumlari) tanimlanabilir (Lee, 2006).

1.1.3.3. Kuantum Fiziginde Belirsizlik

Ilk kez Heisenberg tarafindan ortaya konulan belirsizlik ilkesi kuantum
fiziginin anlagiimast en gui¢c kavramlarindandir. Bu ytizden bu ilkeye yonelik cokca
bagint1 ve yorum bulunmaktadir. Kuantum fizigi belirsizlik ilkesinin 6grenilmesinin
gic olmasimin temel sebebi klasik bir sistemde bu durumun bir Kkarsiliginin
olmamasidir. Klasik bir sistemde bir sistemin kesin bir konumu olmadigin sdylemek
olast degildir. Gunluk hayatta tim nesneler belirli bir konuma sahiptir bu yizden
kuantum fiziksel bir sistemde, drnegin; elektronlarin, ¢ift yarikta kirimim deneyinde
bir elektronun konum ve momentum degerinin tim olasi durumlarin bir Ust Uste

binmis hali oldugunu anlamak guictir (Pospiech, 2000).

1.1.4. Kuantum Fizigi Ogretimine Yonelik Olarak Yapilan Calismalar

Su ana kadar yapilan agiklamalardan da anlasilabilecegi gibi kuantum fizigi
klasik fizikten farkli ve kendine has bir yapiya sahiptir. Bu yizden kuantum fiziginin
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Ogretimine yonelik alanyazinda birgok calisma vardir. Ayrica son yillarda kuantum
fizigi ile ilgili yapilan calismalar artmaya baslamistir. Bu bdlimde; kuantum fizigi
Ogretimini guclestiren etkenler tammlanmis ve kuantum fizigi kavramlarina yonelik

yanilgi ve 6grenme guclikleri ortaya konulmustur.

1.1.4.1. Kuantum Fizigi Ogretimini Giiclestiren Etkenler ve Oneriler

Fizikle ilgilenen herkes Einstein’in kuantum fizigine yonelik olarak
sOyledigi “Tanr1 aslazar atmaz.” (Ting, 1999) sbzinu duymustur. Kuantum fiziginin
olusmasina ¢cok biyik katkilari olan Einstein 6lgme isleminde, belirlenebilirligin
ortadan kalkmasindan hi¢ hoslanmamistir. Clnkd “O asla parcaciklarin, uzayda
bulunma olasiliklarinin olduguna ” inanmamistir. Einstein kuantum fiziginin
icerisinde bir yerlerde gizli, tamamlanmamis bir kuramin oldugunu distntyordu.
(Erol, 2008) Fakat gunumiize kadar yapilan arastirmalar ve teknolojik ilerlemeler
kuantum fizigi konusunda Einstein’in yanildigimi ortaya koyarken, Einstein ile ayni
goriste olmayan Bohr, Heisenberg, Schrodinger gibi kimi bilim adamlarim hakl1
cikarmigtir (Akarsu, 2007). Kuantum fizigi mikro dinyamn anlasilmasi igin
mukemmel bir teori olmasina ragmen olasilik ve belirsizlik iceren yapisindan dolay:
bircok kisi tarafindan net olmadig: yoninde elestirilmektedir (Hooft, 1997). Einstein
gibi bircok bilim adam tarafindan kabul edilmesi gic¢ olan bu kuramin, 6grenciler
tarafindan algilanmasi da zordur. Bu zorlugun temel nedeni kuantum fiziginin
yapisinin bizim algiladigimiz evrende gegerli olan yasalardan farkli olmasidir. Bu
yizden oOgrenciler kuantum fizigi kavramlarim klasik fizik kavramlarindan
yararlanarak agiklamaya calismaktadir. Birgok Kisi, 6zellikle kuantum fiziginde
dalga parcacik ikilemi ve belirsizlik ilkesini agiklamak icin klasik fizikteki konum,
momentum, dalga ve parcacik kavramlarindan yararlanmaya ¢alismaktadir. Fakat bu
klasik kavramlar, gunlik yasamda elde edilen deneyimlerden gelmektedir ve
kuantum fizigi kavramlarim agiklamakta yetersizdir (Pospiech, 2000). Bir baska
ifadeyle ogrencilerin Klasik Fizik oOgretiminden elde ettigi oldukga inandirici
kanitlanabilir kavramlari ile kuantum fiziginin belirsizlik ve olasilik igeren

kavramlarinin 6grenilmesi guctur.
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Alanyazinda Ogrencilerin  kuantum fizigini  6grenmesini  guclestiren
etkenleri belirlemek icin yapilan calismalardan elde edilen sonuclar asagidaki gibidir.
(Abhang, 2005).

Ogrenciler dgrenme ortamina gerek yasamdaki deneyimlerinden gerekse
klasik fizikte ogrendikleri belirlenebilirlik, nedensellik gibi algilanmasi
kolay klasik fizik kavramlariyla gelirler. Bu yizden kuantum fiziginin

belirsizlik ve olasilik iceren kavramlarint algilamakta guclik cekerler.

Kuantum fiziginin iki matematiksel yaklasimi olan Heisenberg'in matrix
mekanigi ve Schrodinger’in dalga denklemi birbirinden oldukca farklidhr.
Bu yizden bu iki yaklasimin nasil oluyorda aym fizigi agiklamakta oldugu
anlasilamamaktadir.

Kuantum fizigi kavramlarinin zihinde canlandiriimast ve kuantum fiziginin

gerekli olan matematigini gozimlemek kolay degildir.

Kuantum fiziginde genellikle gtivenilebilir bir gorsel model yoktur.
Kuantum fizigi genellikle tarihsel gelisim sirasina gore ardisik bir sekilde
islenir. Bu yuzden kuantum fizigini yeni 6grenmeye baslamis birisi kuantum

fiziginin farkli bolumleri arasindaki iliskiyi kurmakta guclik ceker.

Kuantum fizigi garip ve esrarengizdir. Yani 6grenciler, kuantum fiziginin

¢ok zor ve alisiimamis oldugunu disinmektedirler.
Matematiksel olarak karigik ve anlasilmasi gok guctir.
Ogrenciler kuantum fizigine karsi sezgisizdirler. Yani herkese hareket

konusundaki itmeler ya da toplar vb. oldukca tamdik gelir. Hatta kuvvetin
ya da ivmenin ne olabilecegi ile ilgili olarak mantikli bir fikire sahiptirler.
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Fakat kuantum fizigi kavramlarina yonelik sezgiye ¢ok az ya da hi¢ sahip
degildirler (Styler, 1997).

1.1.42. Kuantum Fiziginin Temel Kavramlart ve Bu Kavramlarla ilgili

Ogrenme Gliglukleri ve Yanilgilar

Bu bolimde, klasik fizik ve kuantum fizigi kavramlari arasindaki
farkliliktan ileri gelen gicliklere ve en temel kuantum fizigi kavramlarina yonelik

yanilgilar Gizerinde durulmustur.

1.1.42.1 Klask Fizik Kavramlarn ile Kuantum Fizigi Kavramlarinin
Aciklanmasindan Dogan Ogrenme Glicliikleri ve Yanilgilar

Kuantum fizigi yasalarinin, klasik fizik yasalarina uymamas: ve gunluk
hayattan elde ettigimiz deneyimlerle gelismesi, kuantum fiziginin belirsizlik iceren,
dolayisiyla olasilik sinirlari igerisinde parcaciklarin tammlanmasini zorunlu kilan
yapisinin 6grenilmesini oldukga guclestirdigi bilinmektedir. Alanyazinda bu yonde
yapilmis calismalar da vardir. (Bilal ve Erol 2007; Olsen 2001; Styler 1996; Ireson
1999 a Miler & Wiesner 1999; Steinberg ve ark. 1999; Mashhadi & Woolnough
1999; Abhang 2005; Pospiech 2000). “Bir atomun c¢evresindeki bir elektron her
zaman belirli bir konuma sahip midir?’ seklindeki bir soruya dgrenciler tarafindan
“Evet, elektron bir yerde olmal1 fakat dlgcme ile ulasilamaz ”, “Evet, elektron belirli
bir konuma sahiptir” seklinde yanitlar verilmesi ve elektronun atom gevresindeki
hareketini, Glnes Sistemi’nden veya Bohr Atom Modelini’nden yararlanilarak
aciklanmast (Muler & Wiesner, 1999) kuantum fiziksel parcaciklarin ¢ok kiguk
kiresel parcaciklar olarak algilanmasi (Mashhadi & Woolnough, 1999) kuantum
fiziginin parcaciklarin  yapisimin  yeterince anlasilamadigim  gostermektedir.
Uygulama 6ncesinde bu calismanin temelini olusturmak icin arastirmaci tarafindan
ogrencilerle yapilan gortismelerde yine bu yonde bulgular elde edilmistir. Gorisme
yapilan Ogrencilerde One cikan yanmlgilardan birisi; elektronun kesin olarak

belirlenebilen bir konumu oldugu yoniindedir (Ozdemir ve Erol, 2008).
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1.1.4.2.2. Kuantum Fizigi Olashk Dalgalar: ile ilgili Ogrenme Guglukleri ve

Yanilgilar

Elektronlarin kirinimu () ri ortaya koyan deneysel sonuctan sonra, kuantum
fiziksel parcaciklarin istatistiksel dagilimimin su dalgalari gibi kirimim deseni
olusturmasi, kuantum fiziksel pargaciklarin yapisim anlayabilmek igin dalga
kuraminin ortaya atilmasina sebep olmustur (Karaoglu, 2003).

Kuantum fiziksel dalgalar klasik dalgalardan farkli 6zelliklere sahiptir. Bu
dalgalar enerji tasimayan (¢ boyutlu R®uzayinda tammsiz, dolayisiyla fiziksel bir
anlam icermeyen dalgalardir. Bu dalgalar kuantum fiziksel bir parcacigin olasi
hallerinin istatistiki bilgisini tasir (Morrison, 1996). Fakat bu dalgalar, klasik
dalgalarla karistirilmaktadir. Ogrencilerin kuantum fiziksel pargaciklarin siniisoidal
bir yol boyunca ilerledigini (Steinberg ve ark. 1999) ve dalga fonksiyonunun
boyutsuz oldugunu belirtmeleri, dalga fonksiyonunun olasilik yogunlugu ile olan
iliskisini anlamakta da guclik cekmekte olmalar1 (Bilal ve Erol, 2007), 6grencilerce
kuantum fizigi dalga kuramim klasik dalgalarla iliskilendirerek agiklama egilimi
icinde olduklarint gosterir. Bu arastirmaya temel olusturmas: icin dgrencilerle
yapilan gorismede de, dalga fonksiyonunun yapisina yonelik sorulara verilen
yanitlardan elde edilen bulgulara gore 6grencilerin kuantum fizigi olasilik dalgalarina
iliskin yanilgilar: su sekildedir; 1) Kuantum fiziksel dalgalar tim uzaya yayilmis
sabit genlikli sintizoidal dalgalardir, 2) Kuantum fiziksel dalgalar parcaciklarin tepe
ve cukur noktalar1 Gzerinde ilerledigi harmonik dalgalardir. 3) Kuantum fiziksel
dalgalar elektromanyetik dalgalardir. 4) Kuantum fiziksel dalgalar mikroskobik
parcaciklar Uzerine etkiyen bir kuvvettir (dalga fonksiyonunun pargacigin
yoringesini  belirttigi  disundltyor). 5) Kuantum fiziksel dalgalar mikroskobik
parcaciklar: takip eden dalgalardir (Ozdemir ve Erol, 2008). Tim bu bulgular
kuantum fizigi icin 6nemli bir kavram olan olasilik dalgalarinin 6grencilerce net bir
sekilde anlasilmadigim gostermektedir.

" ilk kez 1937 yilinda Clinton Joseph Davidson ve George Paget Thomson elektronlarin bir kristal
yapr araciligiyla kirinima ugradigin kesfettiler. Bu deneysdl sonugtan dolayr Nobel Oduil i kazandilar.
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Ayrica Sadaghiani (2005) kuantum fizigi kavramlarindan 6lgme kavram ve
olasilik kavramlarimin Ggrenilmesi en gi¢ kavramlardan oldugunu belirtmistir. Bu
arastirmada beklenen deger, olasilik yogunlugu, belirsizlik ikesi ve klasik olasilik
kavramlarinin 6grencilerce anlasilamadigi belirtilmistir. Bu calismada 6grencilerin
kuantum fizigi dalga fonksiyonu ile ilgili 6grenme guclikleri su sekilde siralanabilir:
1) Dalga fonksiyonundan olasilik yogunlugu ve beklenen degeri hesaplamakta
gucluk cektikleri gbrulmuistar. 2) Dalga fonsiyonunun olasilik yogunlugu bulunurken
dalga fonksiyonunun karesini almama egilimi vardir. 3) Dalga fonksiyonu ile enerji
0z degerleri arasindaki iliski algilanamiyor.

Bu ¢alismada 6ne ¢ikan bir bagka durum Ogrencilerin beklenen deger ile
Olgmedeki olasilik yogunlugu kavramini birbirine karistirdiklaridir. Ayrica birgok
Ogrencinin olasiligin fonksiyonel anlamim ve bu kavramin terminolojiyle olan
iliskisini anlayamadiklar1 gorilmistir. Ozellikle bu kavramla ilgili yamlgilarin
Heisenberg'in Belirsizlik ilkesi konusunda ortaya cikmakta oldugu belirtilmistir.
Yine bu calismada 6grencilerin ¢cogunun beklenen deger kavramini ve olgmedeki
belirsizlik miktarim reddetme egiliminde olduklarin, bazi 6grencilerin ise olasilik
yogunlugu ve olasilik genligi kavramlarini reddettigi veya olasilik dalgalarim bdlge
veya alan olarak tammladiklari gortlmistir. Bu kavramlarin dgrenilmesindeki
guclik ise bu kavramlarin yabanci kavramlar olmasi ve bu kavramlarin hesaplanmasi
sirasinda 6grencilerin alisik olduklarindan daha fazla matematige ihtiyag duyulmasi
oldugu belirtilmistir.

1.1.4.2.3. Heisenberg'in Béirsizlik Ilkes ile Tlgili Ogrenme Gugliikleri ve
Yanlgilar

“Belirsizlik Ilkes”, pek ¢ok kavramla birlikte anlasiimas ve
icsellestirilmesi sikintilt olan bir ilkedir. Belirsizlik ilkesi ile ilgili yanilgilart su
sekilde ifade edebilirizz 1) Belirsizlik ilkesi tek bir pargacigin konum ve
momentumunun  Olglilemeyecegi  anlamina gelmektedir (Aylward, 2006). 2)
Belirsizlik ilkesi 6lgme hatalarindan kaynaklamir. 3) Belirsizlik ilkesi 6lguimiin,
Olgllen sonucu degistirmesi demektir. 4) Bir par¢acigin konumundaki belirsizlik,
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parcacigin sinirlandirildig: araligin genisligidir. 5) Konumdaki belirsizlik par¢acigin
kesin konum degerinin oldugu aralig: ifade eder. Uygulama 6ncesinde dgrencilerle
yapilan gorusmelerde ortaya gikan belirsizlik ilkesinin kaynagi ve belirsizlik ilkesi
ile ilgili yanilgilar: 1) Belirsizlik ilkesi teknolojik yetersizlikten kaynaklanir.
Sadaghiani (2005) 6grencilerin kuantum fiziksel parcaciklarin kesin bir degerinin
elde edilememesini insanlarin yetersizligine bagladiklarim ve bu sebepten dolay:
kuantum fiziginde fiziksel niceliklerin olasiliklarla ifade edildigini belirttiklerini
ifade etmistir. 2) Belirsizlik ilkesi 6lgmedeki hatadan kaynaklanir. 3) Belirsizlik
ilkess mikroskobik parcaciklarin ¢ok hizli hareket etmesinden kaynaklanir. 4)
Dx mikroskobik bir pargacigin olculen iki konum degeri arasindaki farktir ve Dp,
parcacigin bu iki konum degerine karsilik olarak olcilen momentum degerleri
arasindaki farktir. 5) Dx mikroskobik parcacigin x yoninde aldigi yolun ortalama

degeridir. 6) Dx ve Dp, mikroskobik parcacigin konumu ile momentumunun

olcimiinde yapilan hatachr (Ozdemir ve Erol, 2008).

1.2. Amag ve Onem

1.2.1. Amag

Bu calismada kuantum fiziginin temel ilkelerinden birisi olan Heisenberg'in
Belirsizlik Ilkesi’ nin 6gretiminin Gizerinde durulmustur. Cunk( bu kavram kuantum
fiziginin temel kavramlarindan birisidir. Kuantum fiziginin istatistik, olasilik,
belirlenemezlik iceren dogasint ok 1yi yansittigi gibi uygulamalar: ile klasik fizik
kavramlar1 ile kuantum fizigi kavramlarimn karsilastirilmasina olanak saglar.

Belirsizlik ilkesinin yapisim ve aanyazinda kuantum fizigi temel
kavramlarina yonelik calismalari gbz O©ninde bulundurursak kuantum fizigi
belirsizlik ilkesinin etkili 6gretimi icin asagidaki noktalarin tzerinde durulmasinin

gerekli oldugunu ileri sirebiliriz.
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1) Klasik fizigin ve kuantum fiziginin yapsindaki temel farkliliklarin

ortaya konulmasi, bu farkliliklarin 6rneklerle agiklanmasi gerekir.

2) Belirsizlik ilkesi kuantum fiziginin dalga kuram ile dogrudan iligkilidir.
Kuantum fiziginin anlasilabilmesi icin kuantum fizigi dalga kuram ve bu dalganin

olasilik ve istatistiksel yapisi iyi anlasiimalidir.

4) Belirsizlik ilkesi yalmizca bir kuantum fiziksel pargacigin konum ve
momentumun belirsizligi ile sinirlt degildir. Bu ilkenin komitasyon bagintisi g6z

Oninde bulundurularak en genel ifadesinin olusturulmas: 6nemlidir.

5) Belirsizlik ilkesindeki belirsizlik ve beklenen deger kavramlar: klasik
fizikteki standart sapma ve ortalama deger kavramlar: ile matematiksel olarak
iligkilidir. Fakat fiziksel anlamlar: farklidir. Bu durum yanilgilara sebep olmaktadir.
Belirsizlik ve beklenen deger kavramlar1 klasik bir sistemle iliskilendirilerek farklilik
ve benzerlikler ortaya konulabilir.

6) Belirsizlik ilkesinin klask ve kuantum fiziksel sistemlerdeki
durumlarinin irdelenmesi, belirsizlik ilkesinin sinirlarinin anlasilmast  agisindan

onemlidir.

7) Kuantum fiziginin istatistiksel yorumu diger kuantum fizigi yorumlarina
gore daha agik bir yorumdur. Bu ylzden belirsizlik ilkesi ve belirsizlik ilkes ile
baglantili olan kavramlarin 6gretiminde istatistiksel yorumun kullamimast gerekir.

Arastirmanin konu igerigi olusturulurken yukarida tespit edilen noktalar goz
ondnde bulundurulmustur. Belirsizlik ilkesi, kuantum fizigi olasilik dalgalari1 ve bu
dalgalarin istatistiksel yorumuyla dogrudan iliskili oldugundan, bu calismada bu
kavramlarin daha etkili olarak dgrenilebilmesi igin klasik fizik ve kuantum fiziginin
karsilastirilmasina gidilmistir. Alanyazinda belirtildigine gore dgrenciler tarafindan

kuantum fizigi olasilik dalgalar: ile klasik dalgalar karistirilmaktadir. Bu yizden
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icerik olusturulurken bu dalgalarin fiziksel Ozellikleri ve klasik dalgalarla olan

farkliliklarinin Gzerinde durulmustur.

Belirsizlik ilkesi, olasilik kavramyla dogrudan iliskilidir. Ornegin bir
parcacigin konumu ve momentumundaki belirsizlik standart sapma ile, beklenen
deger ise ortalama deger kavramiyla yakindan iligkilidir. Bu ylzden arastirmaci
tarafindan icerik, Ogrencilerce kolaylikla anlasilabilecek klasik bir durumu g6z
Onunde bulundurarak (bir siniftaki yas dagilimu istatistiksel bilgileri) kuantum fizigi
belirsizlik ve beklenen deger kavramlarina gecis yapilacak ve bu kavramlarin fiziksel

anlamlar1 arasindaki farkliliklar ortaya konulacak sekilde yapilandirilmistir.

Belirsizlik ilkesinin tammu genellikle konum ve momentumla sinirh
tutularak yapilmaktadir. Gergekte belirsizlik ilkesinin taniminin komitasyon iliskisi
g6z onunde bulundurularak yapilmasi gerekir. Bu yizden icerik kuantum fizigi
belirsizlik ilkesinin kuramsal cikarimi ve komitasyon iliskisi g6z ©Oninde
bulundurarak hazirlanmustir.

Belirsizlik ilkesine yonelik yanilgilar: belirlemek icin yapilan ¢alismalarin
da ortaya koydugu gibi belirsizlik ilkesi fiziksel anlam Uzerinde durulmast gerekir.
Bu yuzden calismada belirsizlik ilkesinin fiziksel anlamimin Uzerinde 6zellikle

durulmustur.

Konum ve momentum belirsizligini en kolay ortaya koyabilecek
deneylerden birisi ise elektronlarin tek yarikta ki deneyidir. Ogrenciler
tarafindan belirsizlik ilkesinin klasik ve kuantum fiziksel agidan irdelenebilmesi igin,
bu deney o©nce klasik parcaciklarla (top), daha sonra da kuantum fiziksel
parcaciklarla (elektron) gerceklestirilerek, belirsizlik ilkesinin klasik ve kuantum
fiziksel parcaciklardaki ifadeleri irdelenmistir. Ayrica belirsizlik ilkesi ile ilgili
olarak Heisenberg’in olusturmus oldugu disiince deneyinden de yararlamlmstir.
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Son yillarda 6grencilerin kuantum fizigi dersini anlamalar1 Uzerine
arastirmalar ¢cok bilyik oranda artmistir. Bu calismalar, kuantum fiziginin nasil
Ogrenilecegini anlamamiza yardim edecek bazi sonuclar gosterir (Zollman, 1999).

Arastirmada kullamlan ders icerigi, calisma yapraklarinda yer alan tartisma
sorulari, problemler ve ev 6devi problemleri hazirlamirken yukarida belirtilen
durumlar g6z 6ntinde bulundurulmustur. Buna ek olarak alanyazinda fizik egitimde
ve kuantum fizigi egitimde onceki yillarda yapilan calismalarda ortaya konulan
Ogretim yontemlerinden uygun olanlar1 bir araya getirilmis hibrit bir yaklasimla
belirsizlik ilkesinin 6gretimine gidilmistir.

Etkili bir egitim Ogretim ortamu hazirlayarak, oOgrencilerin dngorilen
hedeflere daha kolay ulasmalarini saglamada ve ydritilen programlarin basariya
ulasmasinda gorsel aragc gereclerden yararlanilabilir (Karamustafaoglu, 2006).
Kuantum fiziginde, laboratuvarda deney yapma olanag: olmadigindan kuantum fizigi
cift yarikk deneyi ve tek yarik deneylerinde kuantum fiziksel parcaciklarin
davranislarim agiklayabilmek icin gorsel arag gereglerden yararlamlmistir. Ayrica
belirsizlik ilkesinin fiziksel anlam ile ilgili bolimde de konu ile ilgili kisa bir film

gogerisi sunularak ogrencilerin derse olan ilgilerini arttirma yoluna gidilmistir.

Kuantum fizigi belirsizlik ilkesi ve bu ilkeyle baglantili olan diger
kavramlarin i¢sellestiriimesi ve anlasilmasi oldukc¢a zordur. Egitim kuramcilarindan
olan Vygotsky 6grenmede sosyal etkilesimin gelisimin vazgecilmez kosullarindan
birisi oldugunu vurgulamistir. Ona gore, gelisim cevreyle ve gevredeki daha gelismis
insanlarla etkilesimin Uriniddr. Bunu saglayabilmek igin arastirma slresince
Ogrenciler calisma metinlerine grupga galismuslardir. Arastirmac ise sirekli gruplart
kontrol ederek anlasilmayan noktalar1 aydinlatmistir. Bu yonlyle uygulanan 6grenme
yaklagiminin bir bolimini akran 6gretimi olusturmaktadir. Bu yolla dgrencilerin
birbirinin yaklasik gelisim alamna (zone of proximal) girerek 6grenenin gereksinim
duydugu ipuclar1 yardim ve destegi saglamasi amaglanmistir (Acikgdz, 2003). Bu
yontemle donit ve dizeltmeler aninda verildigi icin 6grencilerin kuantum fizigi
kavramlarina yonelik olusabilecek yanilgilarin hizli bir sekilde tammlanabilmesi ve
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duzeltiimesi yoluna gidilmistir (Doganay, 2007). Buna ek olarak kuantum fiziginin
olasilik, belirsizlik iceren yapisimin ve klasik fizikle olan farkliliklarinin net bir
sekilde anlasilabilmesi icin grup tartismas: ve sinif tartismalar: ile kuantum fizigi
kavramlarinin,  Ogrenciler  tarafindan  sorgulanmasi, analiz  edilmesi  ve
anlamlandirilmast amaglanmustur.

Kuantum fizigi matematiksel olarak gii¢c oldugundan problem c¢tzme
yoluyla 6grencilerin kuantum fizigi kavramlarimin matematiksel temellerini daha iyi
anlamalar1 saglanabilir. Problem ¢ozme etkinlikleri, derse karsi olan ilgiyi, yiksek ve
ileri dizeyde dusinmeyi, gelistirmektedir. Ayrica problem c¢dzme yoluyla
Ogrencileri, arastirma yapmaya, kaynaklar1 tammmlamaya, ogrendiklerini birbiri ile
paylasmaya yonlendirecektir. Problem c¢ozerek her seyden once 6grenciye kendi
Ogrenmesinin sorumlulugunu tasima ve sonunda problemi ¢ozerek bir sey elde etmis
olma firsat1 verilmis olacaktir. (Acikgdz, 2000). Bu amagla arastirmada yer alan
Ogrencilere ders iginde galisma yapraklar: ile grupla problem ¢ozme etkinligi, ders
diginda ev ddevleri ile bireysel olarak problem ¢zme etkinligi saglanmistir. Ayrica
her Unite ile de problem olusturma etkinligi gerceklestirmeleri saglanmustir.

Alanyazinda bircok Ogretim yonteminin bir arada uygulandigi karma
(hibrit) modelle Ggretimin etkililiginin ortaya konuldugu calismalar vardir. Ramsier
(2001) temel fizik dersi icin aktif 6grenme stratejilerini birlestiren karma (hibrit) bir
yaklagim olusturmustur. Bu calismada sinif ici ders anlatim simif disi takim projesi
ve ev Odevi problemleri ile birlestirilmistir. Uygulama sonucunda uygulamaya
katilan 43 6grenciden, 41'i kursu basariyla tamamlamistir. Bilal (2005) tarafindan
karma (hibrit) yaklasimin lisans dizeyinde elektrostatik konusunun 6gretiminin
akademik basariy: arttirdig1 ortaya konulmustur. Bu ¢calismada sinif ici ders anlatim,
grupla tartisma, problem olusturma etkinlikleri ve gosteri deneyleri, simf dis1 ev
Odevi problemleri gibi farkli 6gretim teknikleri uygulanmustir.

Sonug olarak bu arastirmada, kuantum fizigi belirsizlik ilkesinin, birgok

Ogretim yontem ve tekniginin bir araya getirilmesi sonucu olusturulan karma (hibrit)
bir yaklasimla 6gretimin 6grenci basarisina ve kaliciligina etkileri arastiril mistur.
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1.2.2. Onem

Kuantum fizigi fizikte ve hatta genel olarak bilimde ¢ok ©nemli konu
alanlarindan birisidir. Modern fizigi ve kuantum fizigini anlamak, fizikgiler kadar,
muhendisler, kimyacilar, psikologlar, iktisatcilar, hekimler ve diger meslek
kollarinda calisanlar icin de biyik 6nem tasir. Bununla beraber kuantum fizigi
soyuttur ve birgok konusunun anlasilmast oldukga zordur (Steinberg ve ark. 1999).
Bu acidan bu arastirma sonucunda ortaya ¢ikacak drinler kuantum fizigi belirsizlik
ilkesine yonelik olarak, lisans dizeyinde kuantum fizigi dersleri igin bir kaynak
olusturabilecektir. Ayrica diger alanlarda calisip kuantum fizigine ilgi duyan herkes
bu calismada yer alan bulgulardan yararlanabilir.

Kuantum fizigi egitimine yonelik yapilan calismalar, fizigin diger
alanlarinda yapilan ¢alismalara gore daha az sayidadir (Singh, 2001). Klasik fizigin
aksine kuantum fizigi kavramlar1 6grencilerin gunlik deneyimleri ile ¢ok az
iliskilidir. Kuantum fizigi tarafindan desteklenen bulgularin Ggrencilerin gunlik
hayattaki gozlemleri ile iliskisi yoktur. Bu yuzden kuantum fizigi kavramlarimn
dogru bir sekilde ortaya konulabilmesi, klasik fizik kavramlar: ile kuantum fizigi
dunyasinin agiklanmaya calisiimasimi engelleyecektir. Bu yizden kuantum fizigi

kavramlarinin 6gretimi Uzerine ¢alismalarin sayisinin artmast 6nemlidir.

Bu calisma Universite dizeyinde kuantum fizigi ogretimi ile ilgili bir
calisma olmasi agisindan da ayrica onemlidir. Clnkl alan yazinda yer alan
caligmalarin biytk cogunlugu lise diizeyinde yapilan calismalardir (Ireson 1999 g;
Ireson 1999 b; Johnson ve ark. 1998, Petri & Niedderer 1998; Roth 1995; Singh
2001; Taber 2004; Zollman ve ark. 2001).
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1.3. Problem Cimles

Hibrit yaklasimla ve geleneksel ogretimle yapilandirilmis Heisenberg'in
belirsizlik ilkesi konusunun 6gretiminin, lisans dgrencilerinin akademik basarilari,
hatirda tutma dizeyleri, 6grenme guglikleri ve yamlgilart Uzerindeki etkileri

nelerdir?

1.4. Alt Problemler

1) Kontrol grubu 6grencilerinin uygulama oncesindeki basar1 dizeyleri ile
uygulama sonrasindaki basar1 diizeyleri arasinda anlamli bir farklilik var mi?

2) Deney grubu Ogrencilerinin uygulama oncesindeki basari1 dizeyleri ile

uygulama sonrasindaki basar1 diizeyleri arasinda anlamli bir fark var nu?

3) Kontrol grubu ile deney grubundaki Ogrencilerin uygulama 6ncesinde
akademik basarilar1 arasinda anlaml1 bir fark var mi?

4) Kontrol grubu Ogrencileri ile deney grubu 6grencilerinin uygulama
sonrasinda akademik basarilar: arasinda anlamli bir fark var mi?

5) Kontrol grubu 6grencileri ile deney grubu Ogrencilerinin uygulama

sonrasinda hatirda tutma diizeyleri arasinda anlamli bir fark var mi?

6) Kontrol grubu dgrencilerinin uygulama oncesindeki yari-yapilandirilmis
gorisme sorularina verdikleri yanitlarda ortaya ¢ikan yanlgilart ve 6grenme

guclikleri nelerdir?
7) Kontrol grubu dgrencilerinin uygulama sonrasinda yari-yapilandirilmis

gorisme sorularina verdikleri yanitlarda ortaya c¢ikan yanlgilart ve 6grenme

guclikleri nelerdir?
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8) Kontrol grubu 6grencilerinin yari-yapilandirilmig gérisme sorularina
verdikleri yanitlarda ortaya c¢ikan uygulama oncesindeki yanilgilart ve 6grenme
guclikleri ile uygulama sonrasindaki yanilgilar: ve 6grenme guclikleri arasinda ne
gibi farkliliklar vardir?

9) Deney grubu Ogrencilerinin yari-yapilandirilmig gorisme sorularina
verdikleri yanitlarda ortaya c¢ikan uygulama oncesindeki yanilgilari ve 6grenme
guclikleri nelerdir?

10) Deney grubu Ogrencilerinin yari-yapilandirilmis gorisme sorularina
verdikleri yanitlarda ortaya ¢ikan uygulama sonrasindaki yanilgilart ve 6grenme
guclikleri nelerdir?

11) Deney grubu Ogrencilerinin uygulama oOncesindeki yanilgilari ve
ogrenme guclukleri ile uygulama sonrasindaki yanmilgilari ve 6grenme guglikleri
arasinda ne gibi farkliliklar vardir?

12) Deney ve kontrol grubu 6grencilerinin yari-yapilandirilmis gorisme
sorularina verdikleri yanitlarda ortaya c¢ikan uygulama oOncesindeki yanilgi ve
Ogrenme guclukleri arasinda benzerlikleri nelerdir?

13) Deney ve kontrol grubu 6grencilerinin yari-yapilandirilmis gorisme
sorularina verdikleri yanitlarda ortaya ¢ikan uygulama sonrasindaki yanilgr ve
ogrenme guclikleri arasindaki benzerlikler nelerdir?

1.5. Denenceler
1) Geleneksel Ogretim yonteminin  uygulandigi ders grubundaki
Ogrencilerin akademik basarilar1 ile hibrit yaklagimla yapilandirilmis ders grubundaki

Ogrencilerin akademik basarilar1 arasinda, arastirma oncesi anlamli bir farklilik

yoktur.
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2) Geleneksel Ogretim yonteminin uygulandigi  ders grubundaki
Ogrencilerin akademik basarilar1 ile hibrit yaklagimla yapilandirilmis ders grubundaki
Ogrencilerin akdemik basarilar: arastirma sonunda anlamli diizeyde artnustir.

3) Geleneksel Ogretim yonteminin  uygulandigi  ders grubundaki
Ogrencilerin akademik basarilar1 ile hibrit yaklagimla yapilandirilmis ders grubundaki
Ogrencilerin akademik basarilar1 arasinda, arastirma sonunda hibrit yaklasimla
yapilandirilmig ders grubundaki 6grencilerin lehine anlamli bir fark vardr.

4) Geleneksel Ogretim yonteminin  uygulandigi ders grubundaki
Ogrencilerin hatirda tutma duzeyleri ile hibrit yaklasimla yapilandirilmis ders
grubundaki Ogrencilerin hatirda tutma diizeyleri arasinda, arastirma sonunda hibrit
yaklagimla yapilandirilmis ders grubundaki 6grencilerin lehine anlamli bir fark

vardir.

5) Geleneksel 6gretim yonteminin uygulandigr ders grubundaki 6grenciler
ve hibrit yaklasimla yapilandirilmis ders grubundaki 6grenciler uygulama dncesinde
belirsizlik illkesi ileilgili ortak yanlgilara sahiptir.

6) Geleneksel Ogretim yonteminin uygulandigi ders grubundaki 6grenciler
ile hibrit yaklasimla yapilandirilmis ders grubudaki dgrencilerin arastirma sonunda
belirsizlik ilkesine yonelik yanilgilarinda azalma vardr.

7) Hibrit yaklagimla yapilandiriimis ders grubudaki dgrencilerin belirsizlik
illkesine yonelik yamlgilari geleneksel Ggretim yonteminin uygulandigi ders
grubundaki 6grencilere gore daha fazla giderilmistir.

1.6. Sayiltilar

1) Arastirmada verilerin gecerlik ve guivenilirlik derecesi yuksektir.
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Cunkd:

a) Arastirmada kullamlan “Belirsizlik ilkesi Klasik Sinavi” ve “Daga
Paketi ve Belirsizlik Ilkesi Gortisme Formu” nda yer alan sorular bir 6gretim tyesinin
inceleme ve diizeltmelerinden gegirilmistir.

b) Arastrmada kullanilan “Belirsizlik ilkesi Klasik Sinavi” uygulama
Oncesinde, onceden kuantum fizigi almis bir grup Ogrenciye uygulandi ve sinav
kagitlar1 “Klasik Sinav Dereceleme Olgegi” yardimiyla degerlendirildi. “Klasik
Sinav Dereceleme Olgegi” nin giivenirligi istatistiksel yontemlerle hesaplandi.

c) “Belirsizlik ilkesi Klasik Sinavi” ve “Dalga Paketi ve Belirsizlik Ilkesi
Gortisme Formu” ndaki sorular kontrol ve deney grubuna uygulamadan hemen 6nce

ve uygulamadan hemen sonra uygulanmustir.

d) “Belirsizlik Ilkesi Klask Sinavi” uygulanirken kopya girisimlerini
engellemek icin gerekli 6nlemler alinmustur.

2) Deney ve kontrol grubu dgrencilerinin uygulama oncesinde Ggrenmeye
karsi ilgileri esittir.

Cunkd:
a) Birbirine benzer 6zellikler gbsteren deney ve kontrol gruplar: 6érnekleme
yoluyla secilerek iki grup olusturuldu. Sans yoluyla bu gruplar deney ve kontrol

grubu olarak belirlendi.

3) Uygulama sonrasinda deney ve kontrol gruplarinin 6n test son test
puanlar: arasindaki fark uygulanan 6gretim yontemlerinden ileri gelmistir.
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Cunkd:

a) Her iki gruba aym ders igerigi, aym problemler uygulanmistir. Yalmzca

uygulanan yontemler farklichr.

b) Uygulamalar her iki gruba da arastirmac tarafindan yapil mstir.

c) Uygulama sonuglarinin degerlendirilmesi guvenilirligi ve gegerliligi

yuksek bir dereceleme 6lgegi araciligiyla yapilmistir.

4) Ogrenciler tarafindan “Klasik Sinav Dereceleme Olgegi” ve “Dalga
Paketi ve Belirsizlik Ilkesi Gorisme Formu’ndaki sorulara ictenlikle yanit
vermislerdir.

Cunkd:

a) Ogrencilere sorular ictenlikle yamtlamalarimn gerekliligi sozlii olarak

uygulamalardan 6nce yapil mistir.

b) Ogrencilere bu sinavlardan ve goriismelerden elde edilen bilgilerin isim
belirtilmeden kullamlacagi ve bir not amayacaklar: belirtilerek, bu durumun
doguracag etkiler ortadan kaldirilmaya caligil mistir.

1.7. Sinirhihklar

1) Calismada kullamlan calisma metinleri, calisma yapraklar: ve ev ddevi

problemleri arastrmac: tarafindan kullamlan kaynaklardan elde edilen Ornekler,

problemlerle ve bilgilerle sinirlidir.

2) Cahisma Dokuz Eylil Universitess Buca Egitim Fakiltesi Fizik

Ogretmenligi Uglincli simfta 6grenim goren 36 dgrenciyle sinirlidhr.
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3) Her iki gruba uygulanan etkinliklerin niteligi arastirmacinin bilgi,
yetenek ve tecrtibesi ile sinirlidir.

4) Uygulamalar sirasinda kullanilan arag ve gerecler arastirmacinin
olanaklari ile sinirlidhr.

5) Calismanin sonuclar: veri toplama araclar: ile sinirhidir.

6) Calisma ¢ haftalik bir uygulama siiresi ile sinirlidir.

1.8. Tammlar

Kuantum Fizigi: Maddi evrende atomik boyutlardan meydana gelen tiim

olaylar1 nedenleri ve sonuclart ile arastiran, yasalari inceleyen fizik alanidir.

y Dalga Fonksiyonu: Kuantum fiziksel sistemlerin fiziksel 6zelliklerinin

olasiliklarin tasiyan, fiziksel anlami olmayan matematiksel bir fonksiyondur.

Dalga Paketi: Farkli frekansa ve genlige sahip dalgalarin Ust tste binmesi
sonucu olusan, uzayin belirli bir bdlgesinde sinirli dalga fonksiyonu dalga paketi
olarak isimlendirilir.

Heisenberg'in Belirsizlik Ilkesi: Birbirinin komiitii olan operatorlerin
temsil ettigi fiziksel buyuklUkleri ayni deneyde son derece dogrulukla belirlemek
olanaksizdir.

Hibrit (Karma) Yaklasim: Ogretim yontemlerinin 6grencinin ve konunun

ihtiyaglarina gore belirli bir diizen igerisinde birlikte kullaniimasi yoluyla elde edilen

Ogretim durumudur.
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1.9. Kisaltmalar

DG: Deney Grubu

K G: Kontrol Grubu

BIK S: Belirsizlik ilkesi Klasik Sinavi

DPBIGF: Dalga Paketi ve Belirsizlik ilkesi Goriisme Formu

K SDO: Klasik Sinav Dereceleme Olgegi
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BOLUM 2

ILGILI YAYIN VE ARASTIRMALAR

Alanyazinda kuantum fizigi ile ilgili olarak bu arastirmaya isik tutan
calismalar: genel olarak, Kuantum Fizigi Temel Kavramlar ile ilgili Arastrmalar ve
Kuantum Fizigi Ogretimi ile Ilgili Arastrmalar basliklar: altinda siralayabiliriz.
Ayrica arastirmada kullanilan Ggretim yontemlerini belirlerken yararlamlan farkl:
ogretim yontemleri ile ilgili calismalara Fizik Egitiminde Kullanilan Farkli Ogretim

Y ontemleri baslig: altinda yer verilmistir.
2.1. Kuantum Fizigi Temel Kavramlariilellgili Arastirmalar

Alanyazinda kuantum fizigi kavramlarina yonelik cesitli caligmalar yer
amaktadir. Bu bolimde belirsizlik ilkesi ve belirsizlik ilkesi ile iligkili olan kuantum

fizigi kavramlarina yonelik calismalara yer verilmistir.

Arastirmaci tarafindan, bu arastirmamin basinda Dalga Paketi kavram ve
Belirsizlik Ilkesi'ne yonelik ogrencilerin 6grenme gclikleri belirlemistir. Bu
calisma sonucunda belirlenen yanilgilar su sekildedir: 1) Belirsizlik Ilkesi teknolojik
yetersizlikten kaynaklanr. 2) Belirsizlik Ilkesi 6lgmedeki hatadan kaynaklanir. 3)
Belirsizlik Ilkesi mikroskobik parcaciklarin gok hizli hareket etmesinden
kaynaklanir. 4) Dx mikroskobik bir pargacigin 6lgulen iki konum degeri arasindaki

farktir ve Dp, parcacigin bu iki konum degerine karsilik olarak dlgtilen momentum

degerleri arasindaki farktir. 5) Dx mikroskobik pargacigin x yoninde aldigi yolun
ortalama degeridir. 6) Dx ve Dp, mikroskobik pargacigin  konumu ile

momentumunun 6lgiimiinde yapilan hatachr (Ozdemir ve Erol, 2008).
Steyler (1996) 1) Kuantum halleri, 2) Kuantum fiziginde élcme, 3) Ozdes

parcaciklar, 4) Cok yonlt yanilgilar basliklar: altinda kuantum fiziginde 15 yaygin
kavram yanilgisin1 tammlamistir. Fakat bu tammlamalar herhangi bir 6lcme araciyla
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toplanmis verilere dayanmadan o6gretmenlik tecrtbeleri sonucunda elde ettigi
yanilgilardir. Bu ¢alismada yer alan yanilgilar: 1) Dalga fonksiyonunun iki parcalikli
sistemler icin karsilig1y (x;, X,) at1 boyutlu olmasina ragmen, y (x) fonksiyonunun

U¢c boyutlu konum uzayimn bir fonksiyonu oldugun dustnilmesidir. 2) Dalga
fonksiyonu boyutsuzdur. 3) Dalga fonksiyonu klasik sistemlerin grubunu tamimlar. 4)
Olgme islemi olculen sistemi bozar: Bu yamlginin temelinde, kuantum fiziksel
parcaciklarin kesin belirli bir konum ve momentum degerleri oldugu distincesi yatar.
Bir parcacigin konumunu 6lgme islemi pargacigin momentumunu degistirir. Bu
durum kuantum fiziginin klasik fiziginin belirlenebilirlik yaklasimi ile agiklandigini
ortaya koymaktadir. Styler bu yanilginin kaynaginda Heisenberg'in gama 1sim
mikroskobu deneyinin yattigin: ifade etmistir.

Muller ve Wiesner (1999) fizik 6gretmen adaylariyla yaptiklar: gérismelerle,
adaylarinin atomun yapisi, belirsizlik ilkesi, olasilik fonksiyonu, olasilik yormu
Uzerine bilgi dizeylerini  belirlemiglerdir. Bu arastirmamn bulgularina gére
ogrencilerin %17’'si atomun yapisini Bohr Atom Modelini kullanarak agiklarken,
%240 ise atomun yapisint olasilik yorumuyla karigik bir Bohr Modeli ile
aciklamiglardir. Bu tir 6grenci gorUslerinden yola cikarak 6grencilerin atomun
yapisina iliskin gezegenlerin giines cevresindeki hareketine benzer bir modele sahip
olduklar1 belirtilmistir. Bu ¢aligmanin diger bir bulgusu ise elektronun konumuna
yoneliktir. Elektronun konumuyla ilgili olarak 6grenciler elektronun kesin fakat
belirlenemeyen bir konumu oldugu yonindeki goérist en fazla paylasmislardir
(%21). Dx ve Dp, fiziksel anlamina yonelik olan soruya verilen yanitlarda
Ogrencilerin biytk cogunlugu belirsizlik ilkesinin dlgme hatast oldugu yonindeki
gorusl paylastigr gorilmektedir (%15). Belirsizlik ilkesi ile ilgili olan diger 6grenci
gorusleri  su sekildedir: belirsizlik ilkesinde konum dlgimu  pargacigin
momentumunu  degistirir (%21), Dx yerellesme alamdir (Dalga fonksiyonunun
genisligidir) (%18). Parcacigin momentumunun gergek degeri Dp, araliginda bir

yerdedir (%18). Dx veDp, istatistiksel dagilinin standart sapmasidir (%13).

Fletcher ve Johnson (1999) Ggrencilerin dnceki yillarda edindikleri bilgilerin
kuantum fizigi Ogrenirken ne derecede kullandiklarim belirlemek amaciyla
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Ogrencilere Fotoelektrik Etki, Belirsizligin Anlami, Dalganin Dogasi ve Pargaciklarin
Enerji Duzeyleri konularim igeren dort soru yoneltmislerdir. Sonug olarak
ogrencilerin %90’ mnin Belirsizlik Ilkesinin 6nceki bilgilerinden bagimsiz yeni bir
kavram oldugunu bilmemekte olduklarini ortaya koymuslardir. Buradaki temel
problemin 6grencilerin yeni edindikleri bilgileri zihinlerinde yanlis yerlerde tutmakta
ve gunlik deneyimlerden elde ettikleri bilgilerinin bu durumun olusmasinda 6nemli
etkiye sahip oldugu belirtilmistir. Ayrica bu calismada 6grencilerin %8'inin
elektronun dalga seklinde bir yoringede ilerledigini disindikleri ortaya
konulmustur. Sonug olarak Ogrencilerin 6nceki derderde elde ettikleri bilgileri
kuantum fizigi dalga kuramint olustururken kullanmakta olduklarim ortaya

koymustur.

Steinberg ve ark. (1999) kuantum fizigi Ogreniminde klasik fizik
kavramlarinin etkilerini arastirmus ve mekanik dalgalar ve fizik optik konularinin iyi
diizeyde Ogrenilmemesinin kuantum fizigi kavramlarimin yanlis anlasilmasina sebep
oldugunu belirtmiglerdir. Modern fizik ve kuantum fiziginden once, Ggrencilere
mekanik dalgalar ve fizik optik konularimin anlatiimasi gerektigini ve eger dalgalar,
dalgalarin Ustii Uste binme ilkesi ve girisim konulart Ogrenciler tarafindan
anlasilamazsa, kuantum fizigi kavramlarimn anlasilmayacagini belirtmislerdir. Bu
calismada ayrica 6grencilerin yarisindan fazlasimin 1s1gin dalga kuramina yonelik
kabul edilebilir bir model gelistiremedikleri gorilmustir. Yine 6grencilerin yarisina
yakint 1g1g1n genliginin uzaysal oldugu belirtmistir. Birgok dgrenci 1s1gin tek yarikta
kirmntmint - agiklarken yariktan gecen dalgalarin ya yariktan sigdigimi ya da
sigmayacagim vurgulamustir. Isik dalgalarimi uzaysal olarak distinen grubun isigin
dalga yapisin1 6grenirken, fotonlarin sintizoidal bir yoldailerledigi yonindeki gorist

savunduklari gozlenmistir.

Bilal ve Erol (2007) Dalga Fonksiyonu, Schrodinger Dalga Denklemi ve
Dalga Parcacik Ikilemi kavramlarina yonelik ogrencilerin yanlis anlamalarim
belirlemek icin iki farkli okuldaki 6grencilere uyguladiklar: kavram testi sonuclarina
gore dgrencilerin dalga fonksiyonu ve dalga fonksiyonunun olasilik kavramiyla olan
iliskisini anlayamadiklar: gorulmastur. Yine aym galismada 6grencilerin fotonun ikili
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yapisim kabul ederken, elektronunun ikili yapisim anlamakta guclik cektikleri
belirtilmistir. Elektronu parcacik seklinde cizerlerken, fotonu hem dalga hem de
parcacik yapisini igeren bir gizimle gostermislerdir.

Mashadi ve Woolnough (1999), lise 6grencilerinin elektron ve foton
hakkindaki zihinsel modellerini belirlemek icin yar1 yapilandirilmis gorisme
formlar1 ile gorusmeler yapmuslardir. Bu gorismeler sonucunda 6grencilerin elektron
ve fotonu ile ilgili bir zihinsel model olusturmaya oldukga yatkin olduklarin
gormuslerdir. Ogrencilerin biiyik bir cogunlugun elektronu bir gesit parcacik, fotonu
ise parlak kiresel bir parcacik olarak dustndikleri belirlenmistir. Ayrica bu
arastrmada birgok Ogrenci elektronun ikili yapisimt bilmelerine ragmen, hala
elektronu kiglk parlak bir top olarak nitelendirmekte olduklar1 ve bu egilimin
temelinde gecmis bilgilerinin bulundugu ortaya konulmustur. Arastirma sonucunda
kuantum fizigi kavramlari ile klasik fizik kavramlarimin zihinsel modelleri arasindaki
ayrimi ortaya koyacak yeni 6gretim programlart ve yeni 0Ogretim yaklasimlari
gelistirilmesi gerektigini belirtmislerdir.

Olsen (2002) dalga parcacik ikilemini 6grenmis Ogrencilerin elektron ve
fotonun yapisi ile ilgili goruslerini belirlemistir. Elde edilen sonuca gore elektron ve
fotonun yapisinin anlasilamadigi gorulmastir. Bu kavramlarin anlasilamamasinin
altinda yatan nedenin klasik fizik oldugu ve alanyazinda yer alan bir¢cok calismada
oldugu gibi dalga parcacik ikileminin 6grencilerin kuantum fizigi kavramlarim

ogrenmelerinde ¢ok etkili olmadigi sonucuna ulasilmustir.

Bethge ve Niedderer (1996) nitel ve nicel veri toplama araglar1 kullanarak,
Ogrencilerin kuantum fizigi dersi almadan 6nce ve aldiktan sonra kuantum fizigi
kavramlarina yonelik modellerini ortaya koymay: amaglamislardir. Bu arastirmanin
bulgularina gore; o6grencilerin blydk bir bolimi atoma bagli bir elektronun
olasiligim kabul etmelerine ragmen klasik par¢aciklar igin kullanilan orbital kuramini

kullanmay: strdirmislerdir.

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

35

Wittmann ve ark. (2002) ogrencilerin katilarin iletkenlikleriyle ilgili birgok
modele sahip olduklarint belirtmislerdir. Fakat yarattiklari bu modellerin serbest
elektronlarin iletkenlik olusturmalar: ile ilgisi olmadig1 gibi yanlis tahminlere ve
celiskili yanitlara da neden oldugu belirtilmistir.

2.2. Kuantum Fizigi Ogretimi ilelgili Arastirmalar

Kuantum fizigi 6grenilmesi gii¢ bir fizik alanm oldugu i¢in kuantum fiziginin
daha etkili Ogrenimi icin Onerilerin yer aldigi calismalara alanyazinda sikga
rastlanmaktadir.

Ireson (1999 &) Universite 6grencilerinin kuantum fizigi kavramlarina iliskin
yasadiklar1 guclukleri belirlemistir. Bu arastirmadan elde edilen bulgular arasinda
One cikan 6grenci gorusleri su sekildedir: 1) Isik daima dalgadir. 2) Elektron daima
dalgadir. 3) Elektron cekirdegin gevresinde dalgasal bir yoriinge boyunca ilerler. 4)
Hig¢ kimse bir elektronunun gekirdek cevresindeki yerini kesin olarak belirleyemez.
Cunkid elektronlar gok hizli ve ¢ok kucguktir. 5) Elektronlar gekirdegin cevresinde
belirli bir yoringede dolanirlar. Bu calismadan elde edilen bulgular 1s1ginda
Ogrencilerin  kuantum fizigi kavramlarim daha iyi Ogrenebilmeleri igin bazi
Onerilerde bulunulmustur. 1) Klasik fizigini temel alarak kuantum fizigi kavramlarini
aciklama yoluna gidilmemelidir. 2) Kuantum fizigi 6gretimi sirasinda kuantum fizigi
grup yorumu (istatistiksel yorum) kullanilmalidir. Kuantum fiziksel parcaciklarin
ikili yapisindan soz etmekten uzak durmak gerekir. 3) Kuantum fizigi ogretimi
sirasinda Heisenberg’in Belirsizlik Ilkesi'nin ilk bolimlerde anlatiimas: gerekir. 4)
Bohr atom modeli ile hidrojen atomunun yapisinin agiklanmasindan uzak durulmasi
gerekir.

Abhang’in (2005) Ogrencilerin klasik fizik 6gretiminden elde ettigi oldukga
inandirici kanitlanabilir kavramlar: ile kuantum fiziginin belirsizlik ve olasilik iceren
kavramlarinin dgrenilmesinin gi¢ oldugunu vurgulamistir. Kuantum fiziginin daha
etkili Ogrenilebilmesi icin bir dizi 6neride bulunmustur: 1)Kuantum fizigini
somutlastirmanin en iyi yolu klasik fizik yasalarimin limit durumlarint almakla olur.
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2) Kuantum fiziginin anlasilir hale getirilmesi igin dustince deneylerine bagvurmak
gerekir. 3) Kavramlart ayr1 ayri anlatmak yerine aralarindaki mantiksal bagi
belirterek anlatmak ©onemlidir. Bu durum kuantum fiziginin temel prensiplerini
ortaya gikaracaktir. 4) Kuantum fiziginin ilging hale getirilmesi de ©6nemlidir.
Kuantum fizigini olusturan bilim adamlarimn kuantum fizigini olusturma sireglerini
bilirsek kuantum fizigini daha ilging hale getirebiliriz. Kuantum fiziginin dogusuyla
ilgili olaylar 6grencilerin ilgisini uyandiracaktir. 5) Ogrencilerin bugiin yasanan
bilimsel gelismelerle kuantum fiziginin iliskisini gormelerini saglamak kuantum
fizigini daha anlasilir kilacaktir.

Akarsu (2007) kuantum fizigi Ogretimini gugclestiren etkenleri ve
Ogretimindeki kaliteyi artirmak icin A.B.D.’de 5 farkl fizik Ogretim tyesiyle ve 43
Universite Ogrencisiyle goérisme yapmustir. Bu arastirmamn bulgularina gore
kuantum fizigi Ogretimini guclestiren etkenler sunlardir: 1) Kuantum fiziginin
karmasik matematiksel altyapisi, 2) Soyut ve birbirine paralel olmayan kavramlari,
3) Kuantum fiziginin kot Untniin kuantum fizigine kars1 dnyargiya sebep olmasi, 4)
Kuantum fizigi 6gretim programimnin oldukga hizli isleniyor olmas.. Yine bu
calismada kuantum fizigi kavramlarinin daha etkili 6gretimi icin 6gretim Uyelerinin
Onerisi ise su sekildedir: 1) Soyut kavramlarin 6grenilebilmesi igin, bu kavramlar:
iceren problemlerin ¢6zilmesi gerekir. 2) Kuantum fizigi ogretimi sirasinda bolca
problem ¢cozmek gerekir. 3) Ogretim programinda degisiklige gidilmesi gerekir.

Lee (2006) kuantum fizigi 6lcme kavramin irdelemistir. Bu arastirmada
Olcme sonucu elde edilen deger, parcacigin ol¢ciimden Onceki durumunu ortaya
koyuyorsa, gegcmisle ilgili (retrospectively); olgimden sonraki durumunu ortaya
koyuyorsa beklenen, umulan ya da ileriye donik bilgi veren (prospectively) bir
Olclim degeri olarak ifade edilmistir. Bir 6lgim degeri birgok 6zdes pargaciktan elde
edilmisse coklu (collectively) 6lcim, tek bir parcaciktan elde edilmisse tekli
onemli kavramlar oldugunu vurgulanmistir. Kuantum fizigi Kopenhag yorumu,
bireysel (individualistically)/ gelecege yonelik (prospectively) 6lcimi deneysel
olarak yasaklams durumdadir. Fakat c¢oklu (collectively)/ gegcmisle ilgili
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kavramlarinin 6grenilebilmesi icin 6lgme kavraminmn 6nemini ortaya koyar.

Aylward (2006) kuantum fiziginin belirlenemezlik igeren yapisim
aciklayabilmek icin bazi yorumlar 6ne straldigini belirtmistir. Bu yorumlardan en
tutarl: agiklamalar getiren yorumun grup yorumu (ensemble interpritation) oldugunu
belirtmistir. Bu yorumunun Kopenhag yorumu gibi celiskiler icermedigini belirttigi
gibi grup yorumunda kuantum fiziksel parcaciklar icin tamumlanan hallerin
(durumlarin) tek bir kuantum fiziksel pargacigi temsil etmedigi bir grup kuantum
fiziksel pargacik icin tammlandigini ifade etmistir. Ayrica bu yorumun dalga
fonksiyonunun ¢okmesi, dalga parcacik ikilemi, kuantum fiziginde bir pargacigin
aym anda bircok yerde olmasi durumunu ortadan kaldirdigint belirtmistir. Bu durum
kuantum fizigi 6gretiminde istatistiksel yorumun 6nemini ortaya koymaktadir.

Troncoso ve Chrobak (2000) kuantum fizigi dersi almis Ogrencilerle
yaptiklar1 gorismelerde 6grenciler tarafindan klasik fizigin belirlenebilirlik igeren
yapisina ters olmasi, garip, akademik ve siirsel bir ismi olmasindan dolay:
Heisenberg'in Belirsizlik Ilkesinden diger kuantum fizigi konularina gére daha fazla
S0z etmekte olduklarint belirlemistir. Fakat bu ilke ileilgili bilgilerinin simirl: oldugu
ortaya konulmustur. Gorlsme yapilan Ogrencilerin buyUk bir kismi, teknoloji
yeterince olgunlasirsa, elektronun ve diger kuantum fiziksel pargaciklarin kesin
olarak konum ve momentumunun belirlenebilecegine inanmakta olduklar:
gordlmustar. Bu calismada 6grencilerden zamandan bagimsiz Schrédinger Dalga
Denklemini yazmalar1 istenmis fakat hichbir 6grenci dogru yazamadigi gibi bu
denklemle ilgili olarak fiziksel bir yorum da getirememislerdir. Bu durumun sebebi
olarak kuantum fizigi Ogretimi sirasinda dalga fonksiyonunun fiziksel anlami

Uzerinde durulmamasi bunun yerine matematiksel islemlere gidilmesi gosterilmistir.

Pospiech (2000) kuantum fiziginin daha etkili olarak Ogretilebilmesi icin
dalga parcacik ikilemi ve belirsizlik kavraminin anlasilmasi gerektigini belirtmistir.
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Kuantum fizigi dersi anlasilmasi gii¢ oldugu kadar, 6gretilmesi de gic bir
konu alanina sahiptir. Bu yuzden 6greticinin dersle ilgili neleri yapmasi ve nasil bir
tutum icinde olmasi gerektigini ve dersin daha anlasilir, daha etkili 6gretilebilmesi
icin, 6grencilerin nasil ve ne sekilde 6grendigi Uzerinde de distnerek, derste ne tur
etkinliklerin yapilabileceginin tzerinde yogun olarak durmasi gerekir (Caligkan,
2007). Fizik egitiminde kuantum fizigi calismalarimin sayist hizli bir sekilde
artmaktadir. Kuantum fizigi egitiminin niteligini arttrmak icin birgok kurs

diizenlenmistir.

Mdller ve Wiesner (2002) kuantum fiziginin kavramsal 6gretimini temel alan
bir kurs tasarlamiglardir. Kuantum fizigi kavramlarimin daha iyi 6grenilebilmesi igin
foton ve elektron olmak Gzere iki bolimden olusan ve Mach-Zehnder
interferometresi, Polarizasyon Deneyleri ile Elektronlarin Cift Yarikta Kirinimi
gosteri deneyleri ile zenginlestirilmis bir icerik tasarlanmustir. Bu kursta 6grencilerin
klasik fizik ile kuantum fizigi kavramlarimn farkliliklarint kesfetmeleri saglanmaya
calisilmistir. Veri toplama araglari olarak, kuantum fizigi kavramalari olgegi,
Ogrencilerle yapilan gorismeler ve kuantum fizigi ilgi olcegi kullanilmistir.
Arastirma sonuglarina gore kurs sonunda 6grencilerin biyuk bir kismunin kuantum

fizigi kavramlarim dogru bir sekilde 6grendikleri ortaya konulmustur.

Niedderer ve ark. (1999) lise duizeyinde kuantum fizigi 6gretimi icin yeni bir
yaklagim gelistirmiglerdir. Bu yaklasimin 6ne ¢ikan dzellikleri su sekildedir. 1) Bohr
Atom Modelinden Schrédinger Dalga Denklemine kuantum fiziginin matematiksel
boyutu tzerine degil fiziksel anlam Uzerinde duruldu. 2) Kuantum fizigi 6gretilirken
matematigin oram azaltilmistir. Dalga fonksiyonu ve bu fonksiyonun olasi halleri
benzetimden yararlanarak aciklanmistir. Buna ek olarak Schrédinger esitligini
modellemek icin bilgisayar kullamlmstir.  3) Kuantum fizigi modellerini
guclendirebilmek igin kuantum fiziginin atom fizigi, kimya ve kat1 hal fizigindeki
uygulamalarindan yararlanmlmistir. 4) Her Unitenin basinda uyum saglama calismalari
yapilarak dgrencilerin kavramsal 6grenmelerinde gelisme saglanmaya calisilmistir.
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Bu sekilde yapilandirilmis bir 6gretim yaklasiminin Ggrencilerin orbital,
elektron bulutu, kuantum fizigi hal ve kabuk kavramlarimin Ggreniminde artis
sagladigi ayrica bu yaklasim yoluyla 6grencilerin orbital kavrami Uzerine kabul
edilebilir bir model olusturabildikleri ortaya konulmustur. Uygulama sonucu elde
edilen bulgulardan su genellemeye varilabilir: Ogrencilerin cogunun kuantum fizigi
kuramsal yapisi hakkinda ¢ok iyi bir anlama diizeyine ulasmasi mimkiin olmamasina
ragmen kuantum fiziginin temel kavramlari hakkinda kabul edilebilir dizeyde
ilerleme saglamalart mimkanddr.

Bergstrom ve ark. (2001) kuantum fizigi kavramlarinin 6gretimine yonelik bir
kurs tasarlamiglardir. Bu kursta, dalga fonksiyonunun kuramsal kesfi, olasilik
dalgalar;, dalga parcacik ikilemi, atomun yapisi, Heisenberg'in Belirsizlik ilkesi,
Heisenberg'in Belirsizlik ilkesinin uygulamalar: yer almstir. Elektronun dalga
yapisint elektronun kirmimi deneyiyle, kuantum fiziksel sistemlerin yapisim klasik
dalga deneyleri kullanarak aciklamislardir. Bu calismanin uygulamasi Stokolm
Universitesi laboratuvarinda Ogrenciler ve halktan izleyicilerin  katilim ile
gerceklestirilmistir.

Johanson ve Milstead (2008) kuantum fizigi belirsizlik ilkesinin kuantum
fizigindeki 6bneminden soz ettikten sonra simif ortaminda bu kavramin etkili 6gretimi
icin gesitli uygulamalar dnermislerdir. Bu ¢alismada belirsizlik ilkesinin tek yarikta
kirimm deneyi kullanilarak anlatiimasimin - belirsizlik ilkesinin ~ anlasiimasin
arttiracag1  belirtilmistir. Belirsizlik ilkesinin deneysel sonuclari agiklanmustir.
Ornegin bir parcacigin 0 K’ de sifir noktas enerjisine sahip olmasi gerektigi
belirsizlik ilkesinden yararlanarak agiklanmistir. Boylece belirsizlik ilkesinin
uygulamalar: ortaya konularak bu ilkenin kullamm alanlar1 hakkinda bilgi verilmis
olmaktadir. Bu calismada sinif ortaminda kuantum fizigi belirsizlik ilkesinin
Ogretimi icin su Onerilerde bulunulmustur: Isigin kirinimi okullarda kolaylikla
goserilebilir. Isigin kirmimi deneyi  yoluyla Heisenberg'in  Belirsizlik Ilkesi
tartigilabilir. Enerji ve zaman arasindaki belirsizligi ifade ederken CERN egitim

programinda yer alan Z, parcacigim agiklamak icin kullanilan elektron pozitron

carpisma Olgimlerinden elde edilen Z kiitlesi 6lgiim degerlerinden yararlamilabilir.
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Ayrica Nukleer Bozulma, Engel Sizmasi, Pargacik Bozulmasi, Pargacik Degisim
Mekanizmalari, Cekirdegin a bozunmasi gibi konularimn 6grenilebilmesi igin

Heisenberg'in Belirsizlik Ilkesinin iyi bilinmesi gerektigi belirtilmistir.

Kopman, ve ark. (2005) kuantum fizigi kursu ve kuantum kimyasi kursu
duzenlemiglerdir. Bu kurdardan elde ettikleri izlenimlerini ortaya koymuslardir. Bu
calismada klasik fizigin kuantum fizigi kavramlarimin 6gretiminde bir engel oldugu
belirtilmistir. Dort haftalik uygulama sirasinda bir 6grenci, Bohr istatistiksel
yorumunu tammlayabilmesine ragmen kuantum fiziksel bir pargacigin yoringesini
kesin olarak belirleyecek bir fonksiyonun tanimlanabilecegini ifade etmistir. Bu
ogrenci kuantum fizigini belirlenebilir (determinist) bir yaklasimla agiklamaya
calismaktadir. Belirleyici yaklasim 6grencilerin  kuantum fizigi problemlerini
¢ozmeleri acisindan bir engel olusturmaktadir. Bu kursa katilan 6grencilerden
belirsizlik ilkesinin tanimim yapmalari istendiginde, dgretmenin derste yaptigi tanimi
yapabildikleri fakat arkasindan, konum ve momentumun tam bir gsekilde
Olgllebilmesinin mumkun oldugunu belirttikleri ifade edilmistir. Ayrica 6grencilere
kuantum fiziksel bir parcacigin konum ve momentumunu 6ngdrebilmemizin
mUmkan olup olmadig1 soruldugu zaman, dgrencilerin olumlu yanit verdikleri fakat
arkasindan bu durumun Heisenberg’'in Belirsizlik Ilkesine aykiri oldugunu
belirttikleri ifade edilmistir. Sonuc olarak Heisenberg'in Belirsizlik Ilkesinin
Ogrencilerce anlasilmasimin 6nemli oldugu ifade edilmistir. Cunki kuantum fizigi
belirlenemezlik icerir. Bu kursta ortaya ¢ikarilan bir baska noktaise kuantum fiziksel
parcaciklara yonelik Ogrencilerin  zihinsel modelleridir. Bu kurs sirasinda
Ogrencilerden gelen sorular kuantum fizigi kavramlarinin, hesaplamalarin ve
bagintilarimn  anlamlarinin ~ anlagilmasinin ne  kadar gi¢ oldugunu ortaya
koymaktachr. Ornegin bir parcaciginin olasilik dagilimi tartisilirken kuantum kimyast
sinifindan bir  6grenciye cekirdegin gevresinde dolanan bir elektronun nerede
bulunma olasiligi sifirdir? Seklinde bir soru yoneltilmistir. Bu soruya verilen yanittan
bir gekirdegin gevresinde dolanan elektronun 6grenci tarafindan atomun cevresinde
dolanan bir dalga seklinde tammlandig: ifade edilmistir.
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Fischler (1999) bir kuantum fizigi 6gretim kursu gelistirmistir. Klasik fizik
kavramlarina dayanan tim benzetimler bu kursun kapsami disinda tutulmustur.
Uygulama sirasinda kontrol grubuna dersler geleneksel yontemle anlatilirken, deney
grubuna Bohr atom modelini temel almayan bir yaklasimla yapilmistir. Kursun
sonunda deney grubu 6grencilerinin, kontrol grubu 6grencilerine gore daha basaril

olduklar1 ortaya konulmustur.

Euler ve ark. (1999) fizik 6gretmen adaylarinin kuantum fizigi kavramlarin
anlama dizeylerini belirlemek icin uygulama ©6ncesinde ve uygulama sonrasinda
deney ve kontrol grubu O&grencilerine agik uclu ve evet hayrrli sorular
yoneltmislerdir. Bu yolla her iki grubun kuantum fizigi kavramlart ydninden
homojen dagilmis oldugunu belirlemislerdir. Deney grubuna dersler Thomson
modeli, Bohr modeli, kuantum kurami ve bu kuramin tarihsel ve felsefi agilimlarin
icerecek sekilde anlatilmistir. Son test sonuglarina gore deney grubu Ogrencileri
kontrol gurubu Ogrencilerine gore %40 oramnda sorulara daha dogru yanitlar

vermiglerdir.

Zollman (1999) ve arastirma grubu kuantum fizigi 6gretimi icin bilgisayar ve
laboratuvar temelli Ogretim materyalleri gelistirmislerdir. Bu materyaller simf
ortaminda uygulanmistir. Uygulama sonuglarina gore bu yolla kuantum fizigi
kavramlarinin daha iyi derecede 6grenildigi ortaya konulmustur.

Maine Universitesinde Redish (2008) ve arastirma grubu gorsel arag geregler,
problemler ve bir grup 6greticinin icerisinde yer aldigi bir kurs gelistirdiler. Bu
calisma sonucunda 6grencilerin simirlt matematik bilgisine ragmen kuantum fizigi
kavramlarini anlayabildikleri ortaya konulmustur.

Gunel ve ark. (2006) farkli 6grenme formatlarinin kavramsal anlamaya olan
etkisini arastirmislardir. Ogrenciler konulari, matematiksel islemleri, grafik ve
resimleri power-point sunu formatinda (PowerPoint presentation) ve Ozet raporu
(Chapter Summary) formatinda her Unite bitiminde sunmuslardir. Bu calismayla
Power-point sunu formatimin kavramsal 6grenmede daha blyik yarar sagladigi
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ortaya konulmustur. Bu calismada fotoelektrik olay ve Bohr atom modeli Uniteleri
temel alinmistir. Ayrica Ogrencilere gelistirilen dereceleme 0Olgegi dagitilarak
sunularin bu dlgite gore hazirlanmasi saglanmustir.

Caliskan (2002) kuantum fizigi harmonik oslator konusunun Ggretimine
yonelik taslak bir dgretim programu gelistirmistir. Taslak program cgercevesinde
konunun icerik analizi yapilmis ve kazandiriimak istenilen hedef ve davranslar
yazilmis ve bu davramglarin 6grencilerce kazamlabilmesi icin uygun 6grenme
firsatlar hazirlanmistir. Hazirlanan Ogretim programi tasarist 17 kisilik deney
grubuna uygulanmustir. Sonug olarak goérsel arag gereclerle giclendirilmis kuantum
fizigi 6gretim programinin dgrenci basarisim arttirdig ortaya konulmustur.

Robblee ve ark. (1999) lise Ogretmenlerinin kuantum fizigi kavramlarin
sinirlt diizeyde bildiklerini ortaya koymuslardir. Ayrica bu calismada kuantum
fiziginin bilgisayar teknolojisinden yararlanarak Ogretmenin  kuantum fizigi
kavramlarini anlama diizeylerini artirdigint ortaya koymuslardir. Benzer bir ¢calisma
kuantum kimyasi egitiminde gerceklestirilmistir (Charles ve ark. 1999).

Rebello ve Zollman (1999) gelistirdikleri gorsel materyalleri bilgisayar
yarchimiyla lise 6grencilerine uygulamiglardir. Potansiyel enerji, bir atomun enerji
diyagramu, bir atomun enerji spektrumu, katilar igin enerji bantlari, dalga fonksiyonu
ve olasilik kavramu, tiinel olay1 kavramlarini iceren bu calismada, kavram haritalar
ve oOgrenci gorigleriyle bilgi toplanmistir. Uygulama sonunda 6grencilerin bazi
kavramlar disinda bu konulara iliskin yamlgilarinin azaldigint ortaya koymuslardir.

2.3. Fizik Egitiminde K ullamlan Farkh Ogretim Y 6ntemleri
Duz anlatim yonteminin dinleyicileri pasif durumda birakmasi, 6grencilerin
derse katiliminin yalnizca not ama ya da dinleyerek saglamasi gibi nedenleri ileri

sirerek karsi ¢ikilmis olmasina ragmen, arastirmalar anlatimin diger yontemlerden

daha etkili oldugu durumlar: da ortaya gikarmustur.
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Ornegin hatirda tutma (izerine tartisma yontemi anlatmaya gore daha etkili
iken, bilgi edinmede diiz anlatim ya tartismaya esittir ya da ondan daha Gstindir
(Acikgbz, 2003).

Gagne ve Berliner (1984) in agiklamalarina gére 1975 yilinda yapilan diiz
anlalim ve tartisgma yontemlerinin basartya etkisini kiyaslayan bir arastirmamn
sonuclarina gore diz anlatimin dstdn oldugu 12, diz anlatimin ve tartismanin esit

oldugu dort ve tartisma yonteminin tstiin oldugu bes sinav belirlenmistir.

Bagci ve Simsek (1999) tarafindan fizik dgretmenlerinin uyguladiklar: farkl
Ogretim yontemlerinin 6grenci basarisina etkileri arastirilmustir.  Karsilastirilan
yontemler bireysel deney, bulmaca, soru yanit, diiz anlatim ve tartismadir. Arastirma
aym Ogretmen tarafindan okutulan gelisi gizel secilen 350 ortabgretim dgrencisi ile
gerceklestirilmistir. Arastirma sonuclarina gore diiz anlatim ve soru yanit gruplar: ile
tatisma ve soru yamt gruplarinin fizik basarilart arasinda anlamli bir fark
bulunamamustir. Bununla birlikte bireysel deney ve bulmaca, bireysel deney ve diiz
anlatim, bireysel deney ve tartisma, bireysel deney ve soru yanit, bulmaca ve diz
anlatim, bulmaca ve tartisma gruplarinin fizik basarilar1 arasinda ilk gruplar lehine

anlamli bir Ustinlik oldugu ortaya konulmustur.

Ramsier (2001) tarafindan Akron Universitesi’ nde temel fizik dersi icin aktif
ogrenme stratgjilerini birlestiren hibrit bir yaklasim olusturulmustur. Ogrencilerin
okula devamsizliginin fazla olusu g6z 6ntinde bulundurularak sinif ici ders anlatimi
ve problem c¢ozomd, siif dist takim projesi ve ev Odevi problemleri ile
birlestirilmistir. Calisma sonrast 43 Ogrenciden yalniz ikisinin kursu bitiremedigi,
Ogrencilerin  kendilerine dagitilan anketlerde verdikleri yamtlardan da grup
caligmalarinin, sinif i¢i problem ¢dzme etkinliklerinin yararli oldugunu distnddkleri
ve yaptiklari takim projesi ¢alismasinin da fizige yonelik, ilgi merak ve bilgi edinme
isteklerini arttirdigimt belirttikleri saptanmustir. Ayrica 6grenciler tarafindan yapilan
takim projeleri pek cok kurum tarafindan édullendirilmistir.
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Aktif dgrenme stratgjilerinin bir araya getirildigi benzer bir ¢alisma Bilal
(2005) tarafindan gerceklestirilmistir. Bu ¢calismayla diiz anlatim, tartisma, gosteri ve
problem ¢ozme yontemlerinin birlesimiyle olusan karma (hibrit) yaklasim lisans
duzeyinde elektrostatik konusunun dgretiminde etkili oldugu ortaya konuldu.

Kaptan ve digerleri (2002) tarafindan yapilan bir ¢calismada diiz anlatim ve
problem cozme yontemlerinin kaliciliga ve o6grencilerin erisi dizeyine etkisi
saptanmistir. Arastrma ilkdgretim okulu 6. simifta 6grenim goren 70 Ggrenci
Uzerinde fen bilgisi dersinde yuritalmistdr. Her iki gruba uygulanan basari 6n ve son
testlerinin t- testi analizi sonuglarina gore erisi agisindan gruplar arasinda anlamli bir
farka rastlanmazken; kalicilik boyutunu 6lcen hatirlama testi sonuclarina gore
problem ¢ozme yonteminin kaliciliga etkisi oldugu bulunmustur. Problem ¢tzme
yonteminde cinsiyet farkliliklarimin kaliciliga ve Ogrencilerin erisi  duzeylerine
belirgin bir etkisi olmadigi gordlmistir. Ayrica problem ¢dzme yonteminin fen
bilgisi dersine kars1 tutumlar: arttirdigi gozlenmistir.

Selcuk ve digerleri (2004) tarafindan yapilan bir arastirmada fizik 6gretmen
adaylarimin kullandiklar1 problem ¢ézme stratejilerinin cinsiyet ve simf dizeyi ile
iliskisinin saptanmasi amaclanmistir. BUtin simf dizeyinden 141 Ogrenci ile
calisilmistir. Kullanilan problem c¢ozme stratgjileri dlgeginden elde edilen veriler
incelendiginde problem ¢ozme stratgjilerinin kullanim bakimindan kiz 6grenciler
lehine igtatistiksel olarak dnemli bir fark oldugu saptanmustir. Simif diizeyi arttikga
problem ¢tzme stratgjilerinin daha sik kullanildigi ortaya gikmistir.

Duch (1995) tarafindan isbirlikli gruplarla problem ¢ozme calismalar:
yapiimistir. Ogrencilerle altisarli gruplarla gercek hayat problemleri ¢ozulmiistiir.
Ogrencilerde, grupla fizik problemi ¢ozme calismalarinin problem igin birden fazla
yolu gorebilmelerinde, bilgisini nasil kullanacagin kavrayabilmesinde, gergek hayat
problemlerini simif ortaminda gorebilmelerinde yardimer oldugu vurgulanmustir.
Arastirmaci ise uygulanan problem ¢tzme tabanli grup calismasinin derse katilimi
son derece arttirdigini belirtmektedir.
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Mul (2004) baz1 matematiksel becerilerinin eksik olusu nedeniyle Gniversite
birinci simif 6grencilerine fizik 6gretmenin zor oldugunu belirtmektedir. Bu sorunu
ortadan kaldirmak icin arastirmaci tarafindan matematikle buttnlestirilmis fizik
problemlerini ¢bzme ¢alismalar: yapilmasi gerektigi onerilmektedir.
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BOLUM 3

YONTEM

Bu bolimde arastirma modeli, arastirmanin denekleri, veri toplama araglari,
deney deseni, arastirmada izlenen islem yolu, denel islemler, 6grenme malzemeleri

ve veri cozimleme teknikleri agiklanmustir.

3.1. Arastirma M odeli

Bu arastirmada yar1 deneme modellerinden biri olan esitlenmemis kontrol
gruplu On test-son test arastirma modeli kullanilmistir (Karasar, 2000). Arastirma
benzer nitelikte olmalarina 6zen gosterilmis ve yansiz bir secimle belirlenmis, bir

deney ve bir kontrol olmak Uzere iki grup Gzerinde yuritilmustir.

Model 2007-2008 ogretim yili, giiz yartyilinda Dokuz Eylul Universitesi,
Buca Egitim Fakiltesi, Fizik Ogretmenligi 3. simf Ogrencilerinin  ikiye

bdlunmesinden olusan iki grup 6grenciye uygulanmustir.

3.2. Denekler

Bu arastirma 2007—2008 egitim-6gretim yil1 guiz yartyilinda Dokuz Eylil
Universitesi Buca Egitim Fakultesi, Fizik Egitimi Anabilim Dalr’min 3. sinifinda
Ogrenim gormekte olan 36 6grenci Uzerinde yurutulmastar. Fizik Egitimi Anabilim
Dal1 OSS sinav sonug sistemine gore yerlestirilmistir. Sinifin dogal yapisini korumak
amaciyla Kuantum fizigi dersine kayith tim o6grenciler arastirmaya alinmustir.
Arastirmada Fizik Egitimi Anabilim Dalr’min 3. simifinda 6grenim goren 36 Kisi
rasgele iki gruba ayrilmistir. Bu gruplardan birisi deney grubu digeri ise kontrol
grubu olarak belirlenmistir. Katilimlar:t saglanmamis olmakla birlikte, devamsizlik
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nedeniyle 6n veya son 6lctimleri alinamayan, denel islemler sirasinda devamsizlik
yapan oOgrencilerden elde edilen veriler veri ¢oziimlenmesi sirasinda dikkate

alinmamustir.

Deneklerin cinsiyetlerine gore dagilimi Tablo 3.1' de verilmistir.

Tablo 3.1
Deneklerin Cinsiyete Gore Dagilimlar:

Cinsiyet Deney Grubu Kontrol Grubu
Bayan 14 13
Erkek 4 5

Toplam 18 18

3.3. Veri Toplama Araglar:

Bu arastirmada veriler, “Dalga Paketi ve Belirsizlik Ilkesi Gortisme Formu”

ve “Belirsizlik ilkesi Klasik Sinavi” ile toplanmustir.

3.3.1. Dalga Paketi ve Belirsizlik ilkes Goriisme Formu (DPBIGF)

Bu calismada agik uglu sorularla 6grencilerin kavram yanilgilart belirlenmeye
calisilmistir. Acik uglu sorularin analizinde ¢ok sayida ve ¢ok gesitli yanit sistematik
bir sekilde ve bilgi degerini arttirarak sunulur. Elde edilen veriler en iyi sekilde nitel
yontemlerle, ozellikle yanitimi Ozetleyerek ve iliskilerine gore guruplara ayirarak
analiz edilebilir. Ayrica acik uclu sorular dgrencinin diistinme slirecini kesfetmeyi ve
kavramlar: nasil anladigi hakkinda daha derin bir goruse sahip olmay: sagladigi igin
(Glazar & Vrtacnik, 1992) arastirmalarda sikga kullanilir.

Kuantum fizigi kavramlar: ile ilgili yamlgilari ve 6grenme gugluklerini
belirlemek icin de nitel yontemlere sikga basvuruldugu gortlmektedir (Mashhadi ve
Woolnough, 1999; Miiller ve Wiesner, 2002; Niedderer ve ark. 1999; Fischler, 1999
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; Euler ve ark. 1999; Bethge & Niedderer, 1996; Wittmann ve ark., 2002; Steinberg
ve ark. 1999; Akarsu, 2007). Bu arastrmada Fischler (1999) nin yapmis oldugu
arastirmanin yontemi 6rnek alinmustir. Fischler arastirmasinda kuantum fizigi temel
kavramlarina yonelik 6grencilerin gosterdikleri gelismeyi takip edebilmek amaciyla
uygulama 6ncesi ve uygulama sonrasinda deney ve kontrol grubu Ogrencileri ile
baska Olgme araclariyla birlikte gorisme yoluyla bilgi toplamis ve gruplarin
uygulama 6ncesi yanitlarinin yizdeleri ile uygulama sonrasi yanitlarimin yizdeleri
arasindaki degisimi incelemistir. Bir baska arastirmada da Niedderer ve ark. (1999)
Ogrencilerin kuantum fizigi kavramlarindaki degisimini incelemek igin benzer bir

yontem kullanmustur.

Bu arastirmada da 6grencilerin Kuantum Fizigi Dalga Paketi ve Belirsizlik
Ilkesi ile ilgili uygulama oncesi dgrenme gliclikleri ve yanilgilarim ve uygulama
sonrasinda bu yanilgilarin giderilme durumunu belirleyebilmek icin nitel veri

toplama yontemli kullamlmustir.

Nitel arastirmamn kapsamli bir tanimim yapmak guc ise de bir takim temel
Ozelliklerinden bahsetmek mimkindir. Nitel arastirmalar, 6zellikle katilimcilarin,
olaylarin ve katilimcilarin iginde yer aldigi durumlarin anlamini anlamay: saglar.
Nitel arastirmada, yalnizca fiziksel olaylar ve davranislar degil, kisilerin bunlar1 nasil
algiladiklar1 ve bunun anlayislarimi nasil etkiledigi ile de ilgilidir. Bu arastrma
yonteminde bir hipotezi kabul etmek ya da reddetmek amaciyla veri ya da delil
toplanmaz, elde edilen veriler sayilarla degil, sbzlerle ve resimlerle ifade edilir
(Bickman ve Rog, 1998).

Dalga Paketi ve Belirsizlik ilkesi Gorisme Formu (DPBIGF), arastrma
siiresince Ogretilmesi planlanan belirsizlik ilkesi ve bu ilke ile dogrudan iligkili olan
dalga paketi (dalga fonksiyonu) kavramlar: ile ilgili olarak 6grencilerin 6grenme
gucliklerini ve yanlgilarim belirlemek icin arastirmaci tarafindan uygulama
oncesinde gelistirilmistir (Ek-1'de DPBIGF yer amaktadir). Nitel veri toplama

tekniklerinden birisi olan yar1 yapilandirilmis gorisme teknigi  kullamlarak
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uygulanmistir. Bu teknik ne tam yapilandirilmusg gorismeler kadar kati ne de
yapilandirilmamis  gorismeler kadar esnektir; iki u¢c arasinda yer amaktadir.
Arastirmaciya bu esnekligi sagladigi icin yari yapilandirilmis gorisme teknigi
kullanmlmstir. Bu teknikte goriisme sorulari, gérismeye baslamadan dnce hazirlanir,
fakat bireyler ve kosullara bakarak bazi esneklikler saglanabilir. Arastirmaci 6nceden
hazirlamis oldugu sorulart yeniden duzenleyebilir veya sorular hakkinda genis
tartismalaraizin verebilir (Cepni, 2007).

Arastirmac tarafindan Gorusme Formunu gelistirmek amaciylailk adim olarak
kuantum fizigi belirsizlik ilkesi ve dalga fonksiyonu kavramina yonelik calismalar
incelenmistir. Ardindan gelistirilen goriisme formu Dokuz Eylil Universitesi’ nde
calisgmakta olan fizik alamnda uzmanlasmis bir Ggretim Gyesini tarafindan
incelenmistir. Ogretim Uyesinin goris ve onerileri dogrultusunda sekiz sorudan
olusan gorusme formu olusturulmustur. Daha sonra kuantum fizigi dersini 6nceden
almis 10 6grenciyle bu formla gorismeler yapilmistir. Bu gorismelerden elde edilen
belirsizlik ilkesi ve dalga paketi kavramlar: ile ilgili yanilgi ve 6grenme guclikleri
g6z 6ninde bulundurularak arastirmanin c¢alisma metni, calisma yapraklar: ve ev
Odevi problemleri hazirlanmistir. Daha sonra bu goriismelerden elde edilen bulgular
g6z 6niunde bulundurularak bazi sorular degistirilip gelistirilmistir. Formun bu hali,
fizik egitimi anabilim dalindan bir 6gretim Uyesinin, onerileri dogrultusunda bir kez
daha diizenlenmis son haline getirilmistir. Bu form yardimiyla, rasgele olarak deney
grubundan alti, kontrol grubundan dort Ogrenci secilerek toplam 10 6grenciyle
uygulama oncesinde ve uygulama sonrasinda yaklasik 30 dakikalik gorismeler
yapilmistir. Uygulama sirasinda deney ve kontrol gruplarinin her birinde toplam 18
Ogrenci oldugu g6z onunde bulundurulursa gorisme yapilan Ogrenci sayisinin
gruplar1 temsil etmede yeterli olacagi dusunulebilir. Ayrica gorisme yapilan
ogrencilerin uygulama oOncesinde Belirsizlik ilkesi Klasik Sinavi’'nda aldiklar:
puanlar da birbirine yakindur.
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3.3.2. Belirsizlik Ilkes Klask Sinavi (BIK S)

Bu arastirmada, dgrencilerin islenen belirsizlik ilkesi Unitesi ile ilgili basari
diizeyini belirlemek icin Belirsizlik ilkesi Klasik Sinavi hazirlanmistir. BIKS
deneysel calismamn baslangicinda ve sonunda, 6n ve son sinav olarak, her iki grupta
yer alan 6grencilere uygulanmustir. Sinav, Kuantum Fizigi | dersi hedef ve
davraniglar1  dogrultusunda, arastirmaci tarafindan hazirlanmis  bes  sorudan
olusmaktadir. Sorular, fizik egitimi anabilim dalindan iki Ogretim Uyesinin ve bir
uzmanmn gortstne basvurularak, onlarin Onerileri dogrultusunda dizenlenmistir.
Ogrencilere bu sinav icin 90 dakika siire verilmistir. (BIKS Ek-2' de sunulmustur.)
BIKS arastirmaci tarafindan, ayrintilar: asagida agiklanan Klasik Sinav Dereceleme

Olcegi kullanlarak degerlendirilmistir.

3.3.3. Klasik Sinav Dereceleme Olgegi (K SDO)

Y azil1 yoklamalarin uzun yanitli az sorulu ve kisa yanitl ¢ok sorulu olmak
Uzere iki tOrd vardir. Uzun yanith az sorulu yazili yoklamalarda sorularin yanitlar:
sinirlandirilmamistir. Bunun, sinavda az soru sorulmasing, puanlamanin yeteri kadar
objektif bir sekilde yapilamamasina ve boylece de sinavin gegerlik ve guvenirliginin
dismesine neden oldugu sdylenebilir. Arastirmaci tarafindan 5 sorudan olusan bir
klasik sinav gelistirildiginden arastirmanmin guvenirlik ve gegerliginin dismesi
durumuyla karsi karstya kalinmustir. Yazili yoklamalarla ilgili olarak cesitli
puanlama yontemleri vardir. Bunlar: analitik, simflama, siralama ve genel izlenimle
puanlama yontemleridir. Bu yontemlerden 6gretmenlerce en fazla kullanmlan
yontemlerden birisi genel izlenimle puanlama yontemidir. Genel izlenimle
puanlamada, puanlayici, bir cevap kagidimin tamamini okur ve onun kendisinde
biraktig1 genel izlenime gore, onu en iyiden en kotlye (ya daters) bir kag kategorilik
puanmin birine koyar. Bu puanlama sekli, 6grencinin cevabina nigin eksik puan
verildigine dair bir bilgi saglamaz. Puanlama standartlar1 agikca belli degildir. Bu
standartlar Ggretmenden Ggretmene ve hatta bir 6gretmende degisik zamanlarda
farkliliklar gosterir. Cok sakincali bir puanlama yontemi olup, bu yontemle elde
edilen puanlarin guvenirliginin distik olmasi beklenir. Bu yontemlerden analitik
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puanlama (anahtarla puanlama)’min disinda kalanlar guvenirligi disik puanlama
sonuclart verir. Anahtarla puanlamada, sorulara verilebilecek cevaplar Onceden
hazirlanir ve her cevap en ince ayrintilarina kadar analiz edilir. Her dgenin puan
limitleri belirlenir, cevaplayicimin yazdigi cevaplarin anahtardaki cevaplara uyma
derecesine gore onlara bir puan takdir edilir. Bu yontemin diger yontemlere gore

daha glivenilir puanlar vermesi beklenir (Tekindal, 1997).

Klasik sinav yanitlarini okumak igin bir yamt anahtar: olusturulmustur.
Buna ek olarak genellikle performans 6lgmek icin sikga kullanilan performas
olceklerine benzer bir Klasik Sinav Dereceleme Olgegi (KSDO) gelistirilmistir.
KSDO analitik tiirde bir dereceleme 6lgegidir. Nitel sorular icin ayri, nicel sorular
icin ayr1 olmak (izere alt becerilere puanlar verilecek sekilde hazirlanmustir. Olgek (¢
boyutlu ve her boyut kendi icerisinde alt boyutlar icerecek sekilde hazirlanmistir. Bu
boyutlardan birincisi problemi anlamadir. Bu boyutta soruda istenilenlerle
yapilanlarin tutarliligi degerlendirilmektedir. ikinci boyut islemdir. Bu boyutta
sorunun ¢Ozuml icin gerekli baginti, islem ve agiklamalarin ne dizeyde
gerceklestirildigini degerlendirmektedir. Ugiincii boyut ise sonugtur. Bu boyutta ise
sonucun dogrulugu degerlendirilmistir. KSDO'niin tamam: Tablo 3.2°de yer
almaktadir. KSDO tamam Tablo 3.2’ de yer almaktadr.
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DERECELEME
BASAMAKLARI

Tablo 3.2. )
Klask Sinav Dereceleme Olgegi
SORU TURU PUANLAMA
NiCEL NIiTEL 0 1 2 3

A) PROBLEMI

1) istenilenlerle
yapilanlar tutarli mi?

1) istenilenlerle
yazilanlar tutarli mi?

2) Gerekli fiziksel ana

2) Gerekli fiziksel ilke

ANLAMA ilke var mi? var mi?

3) Gerekli kavramlar 3) Gerekli kavramlar
var mi? var mi?
1) Teme bagintilar ve 1) Mdtinigci
at bagintilar dogru aciklamalar dogru mu?
mu?

B) iISLEM
2) Veilenler 2) Kavramlar arasi
bagintilarda dogru iliskiler dogru
kullanmlmis mi? kurulmus mu?

C) SONUC 1) Sonug dogru mu? 1) Uygun mantiksal bir

sonuca ulasilmis mi?

0: tamamen hatal1 ya da bos

1: yaridan az
2: yaridan fazla
3: tamamen dogru

Bu Olcekten alinabilecek en yiksek puan 18, en distk puan ise O

olmaktadir. Boylece, her bir dgrencinin bes soru iceren BIKS den alabilecegi en
yiksek puan 90 (5x18), en distik puan O dir.

KSDO' niin degerlendirme glivenirlik katsayisini hesaplamak icin daha

once kuantum fizigi dersini almis 26 Ggrenciye ait BIKS'ye verilen yanitlar

arastirmaci tarafindan bir ay ara ile iki kez okunmustur. Elde edilen puanlar arasi

tutarligi gosteren Pearson Korelasyon Katsayisi r=0,86 olarak bulunmustur.

3.4 Deney Deseni

Arastirmada “esitlenmemis kontrol gruplu deney deseni” kullanmlmustir.

Arastirma bir deney ve bir kontrol olmak Gzere iki grup Uzerinde yurutUlmuistar.

Deney grubuna hibrit yaklagimla yapilandiriimis ders islenirken kontrol grubuna

geleneksel Ogretim yontemiyle ders islenmistir. Arastrmamn baslangicinda ve
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sonunda her iki gruba BiK S uygulanmistir ve Deney ve Kontrol gruplarindan rasgele
secilen, deney grubundan 6 ve kontrol grubundan 4 toplan 10 6grenciyle DPBIGF
yardimiyla gorusmeler yapilmistir.  Tablo 3.3'de arastrmamin deney deseni yer

almaktadir.
Tablo 3.3
Deney Deseni
GrubunAdi  Deney Oncesi Denel Islemler Deney iki Ay Sonra
Sonrasi
. Hibrit Yaklasimla BIKS .
Deney Grubu BIKS Y apilandiril mig DPBIGF BIKS
DPBIGF .
Ogretim
BIKS
Kontrol BIKS Geleneksdl Sinif DPBIGF BIKS
Grubu DPBIGF Ogretimi
3.5islem Yolu

Arastirma sliresince asagidaki islemler yapil mstir.

1) Arastirma siresince yapilan ¢alismalarin planlanmast amaciyla islem
zaman gizelges yapilmistir. (Ek-4'te islem zaman gizelgesi yer almaktadir.)

2) Derste kazandirilacak hedef, hedef-davranislar ve dersin igerigi
belirlenmistir.(Ek-6."da dersin hedef ve hadef-davranislar: yer almaktadir.)

3) Uniteler ve tinitelere ait alt konular belirlenmistir.

4) Alanyazinda kuantum fizigi 6gretimi ve fizik Ogretimi ile ilgili
calismalarda kullanilan yontemler, kuantum fiziginin etkili 6gretimi icin yapilan
caismalarin  bulgulart g6z 6ninde bulundurularak  belirlenen  Gnitelerde
kullanilabilecek Ogretim yontemleri belirlenmis ve bu yontemlerin haftalik ders

siiresine gore dagilimi olusturularak, ogretim yontemleri agisindan hibrit bir model
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olusturulmustur. Hibrit modelin icerdigi yontem ve teknikler ve bunlarin ders

siiresine gore dagilim Tablo 3.4. de verilmistir.

Tablo 3.4
Hibrit Yaklasima Gore Ogretim Y ontemlerinin Haftalik Ders
Programlarindaki Paylari

Ogretim Y 6ntemleri Siire (dakika) Y lizdelik Pay1 (%)
Akran Ogretimi 60 44
Tartisma 35 26
Problem C6zme 35 26

Gogeri 5 4

Diiz Anlatim’ - -

5) DPBIGF ile Kuantum fizigi dersini 6nceden almis 10 Ogrenciyle
gorusmeler yapilarak, dgrencilerin 6grenme guglikleri ve yanilgilar belirlenmistir.

6) Ogrencilerle yapilan goriismelerden ve alanyazinda yer alan dgrenme
guclukleri ve kuantum fizigi belirsizlik ilkesi ile ilgili yamlgilar g6z ©ninde
bulundurularak hibrit yaklasimin 6grenme malzemeleri olan ¢alisma metni, calisma
yapraklarinin ve ev ddevi problemleri olusturulmustur. (Uygulama siiresince deney
grubunda kullanilan calisma metni Ek-8, calisma yapraklart Ek-9 ve ev ddevi
problemleri Ek-10" da yer almaktadr).

7) Her Unite igin guinliik ders planlari olusturulmustur (Ek-7'de Deney grubu
gunlik planlart yer almaktadr).

8) Veri toplama araglar: gelistirilmistir.

" Arastirmanin uygulama asamasinda arastirmaci tarafindan konunun anlasiimayan noktalarini
aydinlatmak icin, konunun Ozetlenmesi ve gldileme asamasinda diz anlaiim yontemine
bagvurulmustur. Fakat diiz anlatim yonteminin diger yontemler gibi uygulamadaki payr net degildir.
bu ylzden slire ve yiizddlik belirtilmemistir.
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9) Deney ve kontrol gruplari rasgele belirlenmistir.

10) Veri toplama araglari ile 6n él¢timler alinmstir.

11) Arastirma sirasinda deney grubunda hibrit yaklagimla yapilandirilmis
Ogretim ve kontrol grubunda geleneksel 6gretim etkinlikleri arastirmaci tarafindan

yarGtalmostar.

12) Uygulama sonuglarin elde etmek icin BIKS ve DPBIGF son test olarak

gruplara uygulanmustr.

13) Uygulamadan iki ay sonra BIKS' deney ve kontrol grubu 6grencilerine

gecikme testi olarak bir kez daha uygulanmustur.

14) Verilerin analizi sonucu elde edilen bulgular 1s1ginda arastirma rapor
edilmistir.

3.6. Dendl Islemler

Denel islemler, 2007/2008 yilinin giiz yartyilimn Kasim ve Aralik aylarinda
(Uc hafta / toplam 9 ders saatinde) deney ve kontrol gruplarinda, kontrol grubuna
dersler Kuantum Fizigi | dersi igin haftalik ders programlarinda ayrilan gun icinde,
deney grubuna ise farkli bir ginde dersler islenmistir. Deneysel slrecte Ggretimi
planlanan konularin uygulanmasina her iki grupta es zamanli olarak baslanilmis ve es
zamanl1 olarak bitirilmistir. Denel islemler 6ncesinde arastirmamn basladig: birinci
hafta 6n 6lctimler alinmis, geriye kalan G¢ hafta boyunca uygulama stirdirilmastar.
Uygulamanin bittigi haftadan sonraki haftada son élciimler alinmustur.
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3.6.1. Deney Grubunda Gerceklestirilen islemler

Uygulama sirasinda segilen Ogretim yontemleri ve bunlarin derste nasil
kullanldigina iliskin denel islemler asagida verilmektedir.

1) Deney grubu Ogrencilerine her derste uygulamanin basinda islenilecek
konu ileilgili 5 dakikalik kisa bir film izletilmistir.

2) Ogrencilerin dort kisilik heterojen gruplar olusturmalar: saglanmistir. Bu
gruplar her hafta degistirilerek uygulama surdirtlmistir. Gruplara “Ders Igerigi
Calisma Metni” ninden her grupta ikiser tane olacak sekilde dagitilmis ve gruplarin
birlikte Calisma Metnindeki icerige calismalar: saglanmustir. Ogrenciler 60 dakikalik
sire boyunca grup calismasiyla konuya calisirken arastirmacit gruplar arasinda
dolasarak 6nemli noktalar1 vurgulamis anlasiimayan noktalarda, gruplara yardimci

olmustur.

3) Gruplar “Ders Icerigi Metni”ni calistiktan sonra, her bir gruba Calisma
Y apraklar1 dagitilmistir. Calisma yapraklarinda G tartisma sorusu, tcte problem yer
almaktadir. Calisma yapragindaki tartisma sorulari oncelikle grup icinde 20 dakika
boyunca tartisilmistir. Daha sonra arastirmact Onderliginde 15 dakikalik sire

boyunca sinif¢a tartisil mistur.

4) Calisma yapraginin problem ¢o6zimi kisminda yer alan problemler
gruplar tarafindan c¢ozilmustir. 20 dakikalik sire boyunca arastirmacit yardim
isteyen guruplara yardimct olmustur. Daha sonra rasgele gruplardan segilen

Ogrencilerle problemlerin tahtada ¢oztlmesi saglanmustir.

5) Dersin sonunda Ogrencilerin bireysel calismasim saglamak igin
hazirlanmig konunun tamamina ait 5 problem ve 1’ de problem olusturma etkinliginin
yer aldigi Ev Odevi problem yaprag: her Ogrenciye bir tane olacak sekilde
dagitilmistir.. Ev Odevi problem yapraklar: bir sonraki dersin basinda toplanarak
degerlendirilmistir.
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Denel islemler boyunca deney grubuna islenen konular, yapilan etkinlikler,

uygulanan yontemler ve ders siirelerine gore dagilimlar: gergeklestirilen etkinlikler

Tablo 3.4’ de verilmistir.

Tablo 3.5.

Uygulama Siiresince Deney Grubunda Islenen Uniteler, Yapilan

Etkinlikler ve Ders Sirelerine Gore Dagilimi

UNITE 1

DALGA FONK SIYONU VE OLASILIK
KAVRAMI

UYGULAMALAR

1) Cift Yarkta Girisim Deneyi ile ilgili bir Kisa Film
Gogterisnin izletilmes (5 dk).

2) Dalga Fonksiyonu ve Olasilik Kavrami Calisma Metni’ nin
dagitilmas: ve 6grenci gruplar tarafindan, Calisma Metninde
yer alan konularin grup calismasiyla égrenilmesi (60 dk).

3) Dalga Fonksyonu ve Olasilik Kavrami Calisma
Yapragi' nin dagitiimas: ve calisma yapragindaki tartisma
sorularinin grupga tartisilmast (20 dk).

4) Calisma yapraklarinda yer alan tartisma sorularinin sinifga
tartissimast ve ortak sonuca varilmast (15 dk).

5) Calisma yapraginda yer alan problemlerin grupga ¢ozimu
(20 dk).

6) Calisma yapragindaki problemlerin gruplardan secilen
Ogrenciler tarafindan tahtada ¢ozilmes ve Dalga Fonksiyonu
ve Olaslik Kavrami Ev Odevi Calisma Yapraklarimn
dagitiimas (15 dk ).

UNITE 2

BELIRSIZLIK ILKESI

UYGULAMALAR

1) Belirsizlik ilkesyleilgili Kisa Film gosterisinin izletilmesi
(5 dk).

2) Momentum Kavrami ve Bdlirsizlik ilkes Galigma Metni’
nin dagitilmast ve Ogrenci gruplan tarafindan, calisma
metninde yer alan konularin grup calismasiyla égrenilmesi
(60 dk).

3) Bdirsizlik ilkes Calisma Yaprag’’ mn dagitilmast ve
calisma yapragindaki tartisma sorularimin grupga tartisilmas
(20 dk).

4) Calisma yapraklarinda yer alan tartisma sorularinin sinifga
tartissimasi ve ortak sonuca varilmast (15 dk).

5) Calisma yapraginda yer alan problemlerin grupga ¢ozimu
(20 dk).

6) Calismayapragindaki problemlerin gruplardan segil.en
dgrenciler tarafindan tahtada ¢oziilmesi ve Bdirsizlik Ilkesi
Ev Odevi GCalisma Y apraklarinin dagitiimas: (15 dk).
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UNITE 3 BELIRSIZLIK ILKESI UYGULAMALARI

1) Belirszlik ilkes Tek Yarikta Kirimm Deneyi ileilgili Kisa

Film gosterisninizletiimes (5 dk).

2) Bdirszlik ilkes Uygulamalan Caisma Metni’nin

dagitilmas: ve 6grenci gruplar tarafindan, Calisma Metninde

yer alan konularin grup calismasiyla égrenilmesi (60 dk).

3) Bdirszlik ilkes Uygulamalart Calisma Yaprag’ mnin
UYGULAMALAR Dagitilmasi ve calisgma yapragindaki tartisma sorularinin

grupcatartisiimast (20 dk).

4) Calisma yapraklarinda yer alan tartisma sorularinin sinifga

tartissimas: ve ortak sonuca varilmas: (15 dk)

5) Calisma yapraginda yer alan problemlerin grupca

¢dzimimun yapilmast (20 dk)

6) Calismayapragindaki problemlerin gruplardan secilen

dgrenciler tarafindan tahtada ¢oziilmesi ve Bdlirsizlik ilkesi

Uygulamalan Ev Odevi Calisma Y apraklary’ min dagitilmast

(15 dk).

3.6.2. Kontrol Grubunda Gerceklestirilen islemler

Arastirma sirecinde kontrol grubunda gerceklestirilen islemler sirasiyla
soyledir:

1) Deney grubu icin hazirlanmis olan Calisma Metni’ nde yer alan icerik
arastirmac tarafindan Sunus Y oluyla Ogrenme, Diiz Anlatim Y éntemi, Anlatma ve
Soru yanmit teknikleri kullamlarak hazirlanan gunlik planlara uygun bir sekilde

anlatilmgtir.

2) Ders anlatimmin sonunda Deney Grubu 6grencilerinin - Calisma
Y apraklarinda yer alan problemler arastirmaci tarafindan kontrol grubu 6grencilerine

derste ¢ozUlmistdr.
3) Deney Grubu Ogrencilerine ev 6devi olarak verilen problemlerin hepsi

kontrol grubu 6grencilere de aynen dagitilmistir. Fakat kontrol grubu 6grencileri bu

sorularin ¢goztimlerini getirmek zorunda tutulmamustir.
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Denel islemler boyunca kontrol grubuna islenen konular, yapilan etkinlikler,

uygulanan yontemler ve ders siirelerine gore dagilimlar: gergeklestirilen etkinlikler

Tablo 3.5 de verilmistir.

Tablo 3.6.

Uygulama Siiresince K ontrol Grubunda Islenen Uniteler, Yapilan

Etkinlikler ve Ders Sirelerine Gore Dagilimi

UNITE 1

DALGA FONKSIYONU VE OLASILIK
KAVRAMI

UYGULAMALAR

1) Sunus Yoluyla Ogrenme, Diiz Anlatim Y éntemi,
Anlatma ve Soru-Yamt teknikleri  Kkullamlarak
hazirlanan gunlik planlara uygun bir sekilde Daga
Fonksiyonu ve Olaslik Kavramu ders icerigi
aragtirmac tarafindan anlatil mistur.

2) Deney Grubu dgrencilerinin Dalga Fonksiyonu ve
Olasilik Fonksiyonu Calisma Yapraklarinda yer alan
problemler arastirmaci tarafindan derste ¢ozil mistir.

3) Deney Grubun Daga Fonksiyonu ve Olasilik
Kavram: Ev Odevi Calisma Yapraklarmin verilen
problemlerin hepsi kontrol grubu 6grencilere de aynen
dagitil mistar

UNITE 2

BELIRSIZLIK ILKESI

UYGULAMALAR

1) Sunus Yoluyla Ogrenme, Diiz Anlatim Y éntemi,
Anlatma ve Soru yamt teknikleri Kkullamlarak
hazirlanan gunlik planlara  uygun bir  sekilde
Momentum Kavrami ve Belirszlik ilkes Calisma
Metni dersigerigi arastirmaci tarafindan anlatil mustir.
2) Deney Grubu Ogrencilerinin Bdlirsizlik ilkesi
Calisma Y apraklarinda yer alan problemler arastirmac
tarafindan derste ¢ozulmustur.

3) Deney Grubu Belirsizlik llkes Ev Odevi Problem
Y apraklarinda verilen problemlerin hepsi kontrol grubu
Ogrencilerinede aynen dagitil mistr.

UNITE 3

BELIRSIZLIK ILKESI UYGULAMALARI

1) Sunus Yoluyla Ogrenme, Diiz Anlatim Y éntemi,
Anlatma ve Soru yamt teknikleri Kkullamlarak
hazirlanan gunlik planlara  uygun bir sekilde
Belirsizlik Ilkes Uygulamalan Ders igerigi arastirmaci
tarafindan anl atil migtir.
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UYGULAMALAR 2) Deney Grubu Ogrencilerinin Bdlirsizlik Ilkesi
Uygulamalart Calisma Yapraklarinda yer dan
problemler arastirmaci tarafindan derste ¢ozil mistir.
3) Deney Grubu Bdirsizlik ilkes Uygulamalan
Problem Yapraklarinda verilen problemlerin  hepsi
kontrol grubu 6grencilere de aynen dagitil mistr.

3.7. Ogrenme M alzemeleri

Arastirma sirasinda Griffiths (1995) Introduction to Quantum Mechanics;
Karaoglu (2003) Kuantum Mekanigine Giris; Morrison (1996) Understanding
Quantum Physics; Liboff (1980) Introductory Quantum Mechanics; Gasirowicz
(1974) Quantum Physics, Rizaoglu (1982) Kuantum Mekanigi Cozimlli Problem
Kitabi; Serway (2002) Fen ve Mihendislik Icin Fizik Il ve Stnmez (2004)
Ogretmen El Kitaln kitaplari kullamlmistir. Denel islemler siiresince arastirmaci
tarafindan diizenlenmis Calisma Metni, Problem Y apraklar: ve Ev Odevi Problem
Y apraklart kullanmlmustir.

3.8. Veri Coziimleme Teknikleri

Arastirma sliresince elde edilen veriler SPSS 11.0 for WINDOWS istatistik
programi kullamlmustir.

Verilerin  gdzimlenmesi amaciyla asagidaki istatistiksel — teknikler
kullanilmis, her birinin kullamildig: yerler ilgili bulgular elde edilirken agiklanmustir.

1) Aritmetik Ortalama
2) Standart Sapma

3) t- testi

4) Varyans Analizi

5) Nitel Analiz
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BOLUM 4

BULGULAR VE YORUMLAR

Bu bolimde, onceki boliumde sunulan arastirma yontemi ile toplanan
verilerin, arastirmamin her bir alt problemi ile ilgili olarak istatistiksel tekniklerle
yapilan ¢ozumlemeleri sonucu elde edilen bulgulara ve bu bulgulara iligkin

yorumlara yer verilmistir.

Bu bdlimde uygulama 6ncesinde Ogrencilerin dalga paketi ve belirsizlik
ilkesi ile ilgili 6grenme guglikleri ve yamlgilarim belirlemek icin Kuantum Fizigi
dersini 6nceden almis toplam 10 6grenciyle yapilan gorismeler sonucu ortaya ¢ikan
bulgulara yer verilmistir. Ayrica Ogretim yontemlerinin hibrit yaklasimla
yapilandirilmast sonucu olusan fizik Ogretiminin Ogrenci basarisina etkilerini
belirlemek amaciyla gruplar istatistiksel olarak normal dagilim gosterdikleri igin
deney ve kontrol gruplarinin basar: testi puanlar: parametrik testlerden olan aritmetik
ortalamas! ve standart sapmalari, t testi ve varyans analizi SPSS 11.0 for WINDOWS
istatistik paket programu kullamlarak analiz edilmis sonuglar tablolar halinde
sunulmustur. Ayrica denek sayisinin sinirliligi g6z éninde bulundurularak, basari
puanlart Wilcoxon isaretli siralar testi ve Mann-Whitney U kullanilarak da analiz
edilmistir aritmetik ortalamasi ve standart sapmalari, t testi ve varyans analizinden
elde edilen sonuglarla aym sonuclar elde edilmistir. Son olarak deney ve kontrol
grubunda yer alan ve rasgele secilen toplam 10 6grenciyle uygulama 6ncesinde ve
uygulama sonrasinda yar1 yapilandirilmis goérisme formlar: ile toplanan bulgulara

yer verilmistir.

4.1. Kuantum Fizigi Dalga Paketi ve Bdlirsiziik flkes ile Tlgili Ogrenme
Guglukleri ve Yamlgilar:

Arastirmanin kapsaminda, 6grenciler ile yapilan gorismelerde sekiz temel soru
yoneltilmistir. Bu sorular ile 6grencilerin “Dalga Paketi” ve “Belirsizlik ilkesi’ne
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yonelik yanmlgilarim ve 6grenme gugliklerini belirlemek amaclanmistir. Dokuz Eyll
Universitesi Fizik Ogretmenligi Bolumiinde ogrenim géren ve Kuantum Fizigi
dersini alan 6grencilerin sorulara iliskin gorusleri kaydedilmistir. DPBIGF ile bilgi
toplanmistir.  Ogrencilerle sessiz bir ortamda tek tek yaklasik 30 dakikalik
gorismeler yapilmustir. Gorismeler sirasinda ses kayit cihazi kullanilarak dgrenci
gorusleri kaydedilmistir. Ardindan bu ses kayitlar1 arastirmac tarafindan bilgisayara
aktarilarak dinlenilmis, her bir dgrencinin ses kayitlari yazili hale getirilmistir. Daha
sonra bu ses kayitlarindaki ortak yanilgilar belirlenmistir. Tablo 4.1’ de dgrencilerin
yanit tipleri, ogrenci gorusleri ve frekanslar1 yer almaktadir. Ogrenci gorusleri
yalmzca dilbilgisinde dizeltmeler yapilarak aynen aktarilmstir. Ogrenciler
gorisme sirasina gore; O1, 02, O3, 04, 05, 06, 07, 08, 09 ve O10 olarak
isimlendirilmistir.
Tablo4.1.

Dalga Paketi ve Belirsizlik Ilkes ileilgili Ogrenme Guclikleri ve

Yanilgilari
Aktarilan
.. .. OrUslerin
So'ilrou Yamt Tipleri Ornek Ogrenci Gor usi %aW;Iml
Frekans %
1) Mikroskobik parcaciklara eslik eden dalgalar | O6: “Mikroskobik pargaciga eslik
1 sabit genlikli, tim uzaya yayilmis harmonik | eden dalgan:n denklemi y:Asin(Wt) 6 60
dalgalardir. dir. Frekans: ve genligi her yerde olan
sintizoidal bir dalgadir. Bu dalga tim
uzaya yayilmustar. ”
. . O4: “ Eger mikroskobik parcacik
2) Daga paketi elektromanyetik dalgalardan e . .
olusmustur. yUKIU bir pargaciksa o pargaciga eslik 2 20

eden  dalgalar elektromanyetik
dalgadir; yikslizse degildir.”

02: “Dalga paketi bircok parcaciga
3) Dalga Paketi pargaciklarin tepe ve gukur noktalar: | eslik eden dalgalar:n olusturdugu bir
Uzerindeilerledigi harmonik bir dalgadir. yapidir. Dalga paketinin eslik ettigi 1 10
parcacik, dalga paketinin tepe ve
cukur noktalar: Uzerinde dalga paketi
2 ilebirlikteilerler.”

0O5: “Mikroskobik parcaciklara eslik
4) Daga Paketi mikroskobik pargacik Uzerinde | eden dalgalar parcacigin hareketini

etkili bir kuvvettir. etkilerler.  Parcaciga  yoringess ! 10
hareket yaptiran bu dalgalardir. ”
06: “Elekiron 6nden gider. Dalgada
sintizoidal bir sekilde onu takip eder.
5) Dalga Paketi mikroskobik parcaciklar: takip eden | Belirli bir uzunlugu vardir. Tek bir 2 20
bir dalgadir. elektrona bu dalgalardan bir tane
eslik eder.”
. ) ! ! O1: “Elektronun nerede oldugu
. Sa)‘hl_ilqktron kesin olarak belirlenebilen bir konuma Schrédinger  Dalga  Denkleminden
iptir. 2 20
yararlanilarak tam olarak
bulunabilir.”
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O1: “Heisenberg'in Belirsizlik /lkes”
7) “Hesenbergin Bdlirszlik llkes” teknolojik | (knoloiik  smirlamalardan  dolay:
etersizikten kaynaklanr momentumun X  bileseni  ile X 3 30
y ' konumunun ayn: anda 6l ¢lilemeyecegi
anlamna gelir.”
4 o e . 03: “...Belirsizigin sebebi
ﬁl)thfalrgzelt”;:,:;sIeﬂlkirl?;(fb'k parcaciklanin Gok mikroskobik parcaciklarin ¢ok hizl: 2 20
yierlg ) hareket ediyor olmas: olabilir.
O1L: ... érnegin; Bir suyun sicakligin:
9) Heisnbergiin Belirsizlik llkes” olcmedeki | OI6Mek igin derece sokfugumuza,
hatadan kaynaklanir suyun quaklzg_zr_n c_iegl;tl_rml; qu_yoruz. 2 20
' Olcmek istedigimiz seyi 6lcemiyoruz.
Belirsizlik ilkesi buna benziyor.”
10) DX mikroskobik parcacigin x yéniinde aldig Dx
. . .| oL Pargacigin  x yoniinde 5 50
yolu ifade eder. mxlse momentum  degisimini aldig yoldur ...
ifade eder.
5
o5 “ DX wve mx bir  6lgiimiin
11) DXve mx mikroskobik parcacigin konumu | oo spma degerleridir.  Bir 1 10
ile momentumunun &l gimiinde yapilan hatadir. olcimde yapilabilecek hatalar: ifade
ederler.”
09: “de Broglie dalga boyundan
12) de Broglie dalga boyu, dalga paketinin dalga yararlanarak parcacigin DX, mx
6 | boyudur. belirsizlikleri belirlenebilir. de broglie 1 10
dalga boyu dalga paketinin dalga
boyudur.”
13) Belirsizlik ilkes komiitasyon bagintisiylailgilisi
7 4 40
aciklanamanmustir.
09: “Heisenberg'in Belirsiik flkes
makroskobik evrende uygulanamaz.
it P ! Mikroskobik evrende parcaciklar ok
8 14& ES'fiﬂl'ﬂgsfg:nb'km'Eﬁ;ﬁf’:k pargaoklann | ) "hareket ettiginden mikroskobik 2 20
gok kulgu & ' parcaciklar  olculemiyor. Fakat
makroskobik evrende boyle hizl:
hareket eden bir sey yok...”

Gorusme yapilan 10 6grencinin kuantum fizigi Belirsizlik ilkesi ve ilgili
kavramlara yonelik gesitli yanilgilara sahip oldugunu goérmekteyiz.

4.2. Hibrit Yaklasimin Ogrencilerin Akademik Basaria Uzerindeki Etkileri

Uygulanan Hibrit yaklasimin, 6grencilerin  fizik basarisi Uzerindeki
etkilerini incelemek icin deney grubunda ve kontrol grubunda yer alan dgrencilerin
denel islemler 6ncesinde ve sonrasinda fizik dersindeki basarilarina bakilmistir. Bu
amacla deney ve kontrol gruplarimin BiKS'ye iliskin 6n 6lciim ve son olglim
puanlarinin  aritmetik ortalama ve standart sapmalart hesaplanmis, gruplarin
ortalamalar arasindaki farkin 6nemli olup olmadigin belirlemek icin t testi yapilmis

ve analiz sonuclar: Tablo 4.2." de sunulmustur.
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Tablo 4.2.

Deney ve K ontrol Gruplarimin BIKS On ve Son Olgiimlerine Gore
Aritmetik Ortalama, Standart Sapma vet testi Sonuclari

Olglimler  Gruplar n O SS SD  t-Degeri p-Degeri

) DG 18 844 538
. On 34 0,097 0,924
Olctimler KG 18 828 49

DG 18 51,33 1552
_Son 34 6,96 0,00*
Olciimler KG 18 21,17 7,32

Not: DG: DeneylGrubu; KG: Kontrol Grubu Max Puan: 90
*Fark Onemli (Onem denetimi p < 0,05)

Tablo 4.2. incelendiginde BiK S 6n 6lglimlerinde, deney grubu ortalamasinin
(0=8,44) ve kontrol grubunun ortalamalarinin (O=8,28) birbirine yakin oldugu ve
gruplarin ortalamalar1 arasindaki farkin igtatistiksel olarak o6nemli olmadigi
gorulmektedir [SD=34, t,,=0,097: p>0,05)].

Tablo 4.2. incelendiginde BIKS son olcimlerinde, deney grubunun
ortalamasimin  (0O=51,33), kontrol grubunun ortalamasindan (0=21,17) yuksek
oldugu gorulmektedir. [SD=34, t,,=6,96: p<0,05].

Tablo 4.3.
Deney ve Kontrol Gruplarimn BIKS
On- Son Olgiimlerinin Karsilastirmalari
0.0. S. 0.
Gruplar @] SS O SS SD

DG(n=18) 844 538 51,33 1552 34 -10,541 0,00°

t-Degeri  p-Degeri

KG(n=37) 828 4,97 2316 732 34 -7,86 0,00°

Not: SG: Deney Grubu; KG: Kontrol Grubu; OO: On Olgtim; SO:Son Olgiim Max Puan:90
*Fark Onemli (Onem Denetimi p < 0,05)

Tablo 4.3."e goére, deney grubunun son dlcim ortalamast (0=51,33), 6n
Olcim ortalamasindan (O=8,44) yuksektir. Ortalamalar arasindaki farkin 6nemli olup

olmadigint belirlemek amaciyla yapilan t testi sonucunda, 6n 6lgim ve son ol¢tim
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ortalamalar1 arasindaki farkin istatistiksel olarak dnemli oldugu saptanmistir [SD=34,
t,,=-10,541, p=0,00, p<0,05]. Yine Tablo 4.3. incelendiginde, kontrol grubunun son
Olcim ortalamasinin (0=23,16) 6n 6lcim ortalamasindan (0=8,28) yiksek oldugu
gorulmektedir. Ortalamalar arasindaki farkin dnemli olup olmadigint belirlemek
amaciyla yapilan t testi sonucunda, 6n 6l¢lim ve son 6lgim ortalamalar1 arasindaki

farkin istatistiksel olarak 6nemli oldugu saptanmustir [ t,, =-7,86 p=0,00, p<0,05].

4.3. Hibrit Yaklasimin Ogrencilerin Hatirda Tutmalarina Etkileri

Uygulanan hibrit yaklasimin, 6grencilerin hatirda tutma diizeyi Uzerindeki
etkilerini incelemek icin deney grubu ve kontrol grubunda yer alan 6grencilere denel
islemlerden hemen sonra ve denel islemlerden iki ay sonra BIKS uygulanmustir.
Deney ve kontrol gruplarimin BiKS'ye iliskin son 6lciim ve geciktirilmis olgim
puanlarinin  aritmetik ortalama ve standart sapmalart hesaplanmis, gruplarin
ortalamalar1 arasindaki farkin énemli olup olmadigim belirlemek igin iliskisiz t testi

yapilmis ve analiz sonuglar: Tablo 4.4." de sunulmustur

Tablo 4.4.

_ Deney veKontrol Gruplarinin BIK S Son ve Geciktirilmis
Olglimlerine Gore Aritmetik Ortalama, Standart Sapma vet testi

Sonuglari
Olgiimler ~ Gruplar n O SS SD  t-Degeri p-Degeri
L DG 18 40,72 1552 .
Geciktirilmis 34 4,643 0,00
Ol¢lim KG 18 22,06 7,32
Not : SG:DeneyGrubu; KG: Kontrol Grubu; Max Puan:90

*Fark Onemli (Gnem Denetimi p < 0,05)

Tablo 4.4’e goOre, deney grubunun geciktirilmis O6lcim ortalamasi
(0=40,72) kontrol grubunun ortalamasindan (0=22,06) yuksektir. Ortalamalar

arasindaki farkin 6nemli olup olmadigim belirlemek amaciyla yapilan t testi
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sonucunda, deney ve kontrol grubu geciktirilmis 6lcim ortalamalar: arasindaki farkin
istatistiksel olarak onemli oldugu saptanmustir [SD=34, t ,, =4,643, p=0,00, p<0,05].

Tablo 4.5.
Deney Grubu Son ve Geciktirilmis Olgtimleri ile Kontrol Grubu Son ve
Geciktirilmis Olglimleri t-Testi Sonuclari

S.0. G. 0.
Gruplar 0 5SS ¢} SS SD t-Degeri p-Degeri
DG (n=18) 51,33 15,52 40,72 12,99 17 3,789 0,00
KG (n=37) 2316 7,32 22,11 11,19 17 0,383 0,707
Not: SG: Deney Grubu; KG: Kontrol Grubu;S.0: Son Olgim;G.O: Geakirilmis Olgim Max Puan90

*Fark Onemli (Gnem Denetimi p < 0,05)

Tablo 4.5.’e gore, deney grubunun son Ol¢gim ortalamas (0=51,33)
geciktirilmis ©6lcim ortalamasindan (0=40,72) yuksektir. Ortalamalar arasindaki
farkin dnemli olup olmadigint belirlemek amaciyla yapilan t testi sonucunda, son
Olcim ve gecikmis 6lcim ortalamalar: arasindaki farkin istatistiksel olarak 6nemli
oldugu saptanmistir [SD=17, t,=3,789, p=0,00, p<0,05]. Yine Tablo 4.5.

incelendiginde, kontrol grubunun son 6lgim ortalamasinin (O=23,16) geciktirilmis
Olcim ortalamasindan (0=22,11) yiUksek oldugu gorulmektedir. Ortalamalar
arasindaki farkin 6nemli olup olmadigim belirlemek amaciyla yapilan t testi
sonucunda, son Olgim ve geciktirilmis 6lcim ortalamalar1 arasindaki farkin
istatistiksel olarak 6nemli olmadig1 saptanmistir [t,, = 0,383, p=0,707, p>0,05].

4.4. Deney ve Kontrol Gruplarimin Agik Uglu Sorulara Verdikleri Yanitlarin
Degerlendirilmes

Bu bolimde uygulama oncesi ve uygulama sonrasi deney ve kontrol
grubundan segilen 6grencilerle yar1 yapilandirilmis goérisme teknigi uygulanarak
toplanan veriler degerlendirilmistir. Gorismelerden elde edilen verilerin analizinin
nasil yapilacag: siiregelen bir tartisma konusudur. Bu tartismaya kesin bir ¢oztim
bulunamamasina ragmen bu alanda stz sahibi olan Yin (1989) ve Marriam (1988)
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goruslerini soyle ifade etmektedir: Gorlismelerden elde edilen verileri analiz etmek
icin oncelikle bireylerin fikir birligine vardigi1 veya varmadigi noktalar: tespit etmek
gerekir. Bu ortak veya farkli noktalar gruplar haline donusturdlmeli ve bu gruplarin
tekrarlanma sikliklarinin belirtilmesi gerekir. Ayrica, gorusmeden dogrudan ciimleler
alinarak bireyin ifadelerini oldugu gibi yansitmamn da ¢ok yararli olacagina inanlir.
Bu yolla, okuyucu dogrudan verilerle kars1 karsiya gelir ve verilerin ne anlama
geldigini kendi yorumlar: ile ortaya koyabilmesine olanak saglanmis olur (Cepni,
2007: s.110-111'deki alint1.). Bu arastirmada verilerin analizini bu yaklasima uygun
bir sekilde gerceklestirilmistir. Asagida 6grencilerin DPBIGF de yer alan her bir
soruya uygulama oncesi ve uygulama sonrasi verdikleri yanitlar ve bu yanitlarin
dagilimlar1 kategoriler halinde verilmistir.

4.4.1. DPBIGF nin Birinci Sorusuna Verilen Yanitlar

Deney grubu Ogrencileriyle uygulama o©ncesinde yapilan gorisme

sonucunda gorisme yapilan dgrencilerin %50’ si y (x,t) dalga fonksiyonu olarak
sabit genlikli harmonik bir dalga sekli veya y (x,t) dalga fonksiyonunun karesini
seklini cizmiglerdir. Cizdikleri y (x,t) dalga fonksiyonunun fiziksel o6zelliklerine
yonelik sorulara verdikleri yanitlar ve yanitlarin dagilim ytzdeleri Tablo 4.6.’da

verilmistir.
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Tablo 4.6.

Deney Grubu Ogrencilerinin Uygulama Oncesi ve Uygulama Sonras Birinci

Soruya Verdikleri Yantlar ve Yuzdelik Dagilim

68

Soru
No

Deney Grubu Uygulama Oncesi Ogrenci Gor Usleri

Aktarilan
gorUslerin
paylasimi

Yamt Tipi

Ornek Ogrenci Gor lisi

Frekans

%

1Yy (X,t) dalga fonksiyonu kuantum fiziksel
pargaciklarin bulunma olasiligini ifade eder.

05y (X,1t) dalga

kendisi parcacigin bulunma olasiligin:
ifade eder. Dalgaun maksimum
uzan:menin tepe noktasinda elekironun

fonksiyonunun

33

bulunma olasilig: diger bolgelere gore
daha yuksektir.”

64 Yy (X,t) dalga fonksiyonu

sabit genlikli sintizoidal bir dalgadir ve
tim uzaya yay:lmistir”

2) Y (X,t) dalga fonksiyonu sabit genlikli, tim
uzaya yayilmis harmonik bir dalgadir.

o6 Yy (X,t) dalga fonksiyonu x

cevresinde harmonik hareket yapar-...
Bu dalgan:n uzanim: ne kadar buiyikse
siddeti ve enerjiss de o kadar
biyuktir...elektromanyetik  dalgalar 2 33
elektronlar:n hareketinden
kaynaklanzyor.  Buradaki  dalgada
elektronun hareketinden olusuyor. Bu
yuzden elektromanyetik bir dalgadir-...

3y (X,t) dalga fonksiyonunun genligi, enerji
ileiligkilidir.

4y (X,t) dalga fonksiyonu e ektromanyetik bir
dalgadir.

Deney Grubu Uygulama Sonr asi Ogrenci Gor Usleri

02y (X,t) dalga fonksiyonunun

fiziksel anlam: yoktur. Y (X,t) dalga

fonksiyonunun karesinin fiziksel anlam:
vardir. Pargacigin bulunma olasiligin:
ifade eder.

03: “Elektronlar gevrelerine
elektromanyetik dalga yay:nlarlar bu

yiizden Y (X,t) dalga fonksiyonu
elektromanyetik bir dalgadir.”

1)y (X,t) dalga fonksyonunun tek basina

fiziksel bir anlam yoktur. Ozdes birgok pargacigin
igtatistiksel bilgisini tagir.

2y (X,t) dalga fonksiyonu elektromanyetik bir
dalgadir.

Uygulama 6ncesinde gortisme yapilan deney grubu 6grencileri y (x,t) dalga
fonksiyonunu klasik dalgalarla iliskilendirerek agiklarken uygulama sonrasinda ise
bir 6grenci disindaki diger Ogrenciler 'y (x,t)dalga fonksiyonu icin daha dogru
aciklamalar ifade etmislerdir.

Kontrol grubu dgrencilerinin uygulama 6ncesinde birinci soruya verdikleri

yanitlar ve yanitlarin dagilim ytzdeleri ise tablo 4.7."de verilmistir.
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Tablo4.7.
Kontrol Grubu Ogrencilerinin Uygulama Onces ve Uygulama Sonras Birinci
Soruya Verdikleri Yantlar ve Yuzdelik Dagilim

. Aktarilan
Soru Kontrol Grubu Uygulama Oncesi Ogrenci Gor tsleri gorUslerin

No paylasimi
Yanit Tipleri Ornek Ogrenci Gor lsleri Frekans %

o7 Y (X,t) dalga fonksiyonu
)Yy (X,t) dalga fonksiyonunun genligi, enerji | elektronun ydringesini gosterir... tim
ileiliskilidir. uzaya yaylms bir dalgadr ve| 1 75

dalganin uzamemunin  biyik  oldugu
yerde enerjis ve siddetide daha
buyuktir.”

08: Y (X,t)dalga fonksiyonu

2 Y (X,t) dalga fonksyonu  pargacigin | elektronun  yoringesini  gosterir.
Elektron bu yoringede ilerler... 2 50

elektron  hizlandikgay (X, t) dalga
fonksiyonunun dalga boyuda buyr...”

yoériingesini ifade eder.

o10: “y (X,t) dalga fonksiyonu
3y (X,t) dalga fonksiyonu e ektromanyetik bir elektromanyetik dalgadir cinkii 15k
dalgadir. fotonlardan olusan elektromanyetik 1 25
dalgadir. Bu yUzden mikroskobik
parcaciklara eslik eden dalgalarda
elektromanyetik dalgadir.”

09: “Dalga fonksiyonunun genliginin

. - blylk oldugu vyerde pargacigin
49y (X,t) dalga fonksyonu. kuantum fiziksel bulunma  olaslig:  yiksek,  disik 1 25
pargaciklarin bulunma olasiligini ifade eder. oldugu yerde parcacigin bulunma
olasilig: dugtktar...”

. ) - O7: “Dalga fonksiyonun genliginin
5) Y (X1) dalga fonksiyonu sabit genlikii, tim | puci o1 5 orde aneriisi de, siddet 1 25

uzaya yayilmis harmonik bir dalgadir. de biiyiktir ...

Kontrol Grubu Uygulama Sonr asi Ogrenci Gor Usleri

09: “Y (X,1) dalga fonksiyonunun
ny (X,t) dalga fonksiyonu, kuantum fiziksel

genliginin  buylk oldugu yerde 3 75
parcaciklarin bulunma olasiligin: ifade eder. parcacigin bulunma olasilig: yuksek,

kiicik oldugu yerde ise diisuktir.”

o10: “y (X,t) dalga
2y (X,t) dalga fonksiyonunun genligi, enerji fonksiyonunun  genligniin  bllyik 2 50
ileiligkilidir. oldugu yerde dalganin enerjisi de

buyiktur.”

010" Y (X,t) dalga fonksiyonu

sabit genlikli, tim uzaya yay:lmg
harmonik bir dalgadir.”

3y (X,t) dalga fonksiyonu sabit genlikli, tum
uzaya yayilmig harmonik bir dal gadir

Uygulama 6ncesinde kontrol grubu 6grencilerinin sahip oldugu yanilgilarin
bir kisminin uygulama sonrasinda da devam ettigi gortlmektedir. Uygulama

Ooncesinde y (x,t) dalga fonksiyonunun kuantum fiziksel parcaciklarin bulunma

olasiligim ifade ettigi yonundeki goruste artis olurken, y (x,t) dalga fonksiyonunun
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sabit genlikli, tim uzaya yayilmis harmonik bir dalga oldugu goristinde bir degisme
olmamustir.
4.4.2. DPBIGF’nin ikinci Sorusuna Verilen Yanitlar

Deney grubu Ogrencileri ile uygulama Oncesi yapilan gorismelerde
Ogrencilerin dordu (%66), y (x,t) dalga fonksiyonunun matematiksel ifadesi olarak
sabit genlikli sintzoidal harmonik bir dalgaya uygun matematiksel ifade
tammlamiglardir. Uygulama sonrasinda ise bir 6grenci soruyu yanitlamazken diger

tim Ogrenciler y (x,t)dalga fonksiyonun matematiksel ifadesini dogru

tammlamglardir.

Kontrol grubu Ogrencilerinin uygulama oncesi ve uygulama sonrasinda
yanitlart ve yantlarin dagiliminda bir degisiklik olmamistir. Kontrol grubu
Ogrencilerinden dordi (%75) ikinci soruyu yamitlamams biri (%25) ise sabit genlikli
sintizoidal harmonik bir dalgaya uygun matematiksel ifade yazmustir.

4.4.3. DPBIGF’ nin Ugiincii Sorusuna Verilen Yamtlar

Deney Grubu dgrencilerinin uygulama dncesinde Uciinct soruya verdikleri

yanitlar ve yanitlarin dagilim ytzdeleri tablo 4.8."de verilmistir.
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Tablo 4.8.
Deney Grubu Ogrencilerinin Uygulama Oncesi ve Uygulama Sonras
Uclincii Soruya Verdikleri Yamtlar ve Yuzdelik Dagilim

Aktarilan
Soru Deney Grubu Uygulama Oncesi Ogrenci Gor Usleri gor tslerin
No paylasimi
Yant Tipleri Ogrenci Gor s Frekans | %
= . ' Lo 05: “ Kuantum fiziksel bir parcacigin
1) Oleme islemi ~srasnda eektron 0zefine | i yisini slcmek istedigimizde o
gonderilen foton elektronun konumunu degistir bu Lo oS
o h ) - parcaciga midahale ettigimizden elde
yuzden kuantum fiziksd bir parcacigin konumu AN o < 2 33
. . ettigimiz degerin gergekten parcacig:n
kesin olarak belirlenemez. - SoE S . 8
olgmek istedigimiz degeri oldugunu
iddia edemeyiz.”
2) Elektronlar gok kiigilk oldugundan olcii aetleri | O6: “..kuantum fiziksel parcaciklar
tarafindan net bir sekilde &l giilemezler. cok kiiclik olmasindan dolay: 6lgl 1 17
aletleri bu kadar kigik parcaciklar:
olcemezer...”
. - O4: “ Elektronun kesin bir konumu yok
5 3) Elektron tum uzaya dagil mustir. bence her tarafta  oldugundan . .
konumunu belirlemekte zorluk
cekiyoruz.”
Deney Grubu Uygulama Oncesi Ogrenci Gor Usleri
06: “Kuantum fiziksel pargaciklar
1) Elektron kesin belirli bir konumu yoktur. dinamik parcaciklardir. Bu 5 23
parcaciklara konumlar: olasliklarla
ifade edilebilir. ”
2) Olme islemi dlgiim sonucunu etkiler bu yiizden
kuantum fiziksel bir pargacigin konumunu kesin | O3: “délgme islemi 6lgiim sonucunu 2 33
olarak belirlenemez. etkiler bu yiizden 6lgiim al:namaz’ .

Deney grubu 6grencileri ile uygulamadan sonra yapilan goriisme sonucunda
Ogrenciler uygulama oncesindeki gorugslerinde 6lgcme isleminin dl¢im sonucunu
degistirdigi yonindeki gortstinde bir degisme olmazken, elektronlarin kesin bir
konumu olmadigini, bir¢ok olasi konum degerine sahip oldugu yondeki gorus agirlik

kazanmustir.

Kontrol Grubu 6grencilerinin uygulama éncesinde Uctincl soruya verdikleri
yanitlar ve yanitlarin dagilim yuzdeleri tablo 4.9.”da verilmistir.
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Tablo 4.9.
Kontrol Grubu Ogrencilerinin Uygulama Onces ve Sonrasi
Uclincii Soruya Verdikleri Yamtlar ve Yuzdelik Dagilim

Aktarilan
Soru Kontrol Grubu Uygulama Oncesi Ogrenci Gor Usleri gor tslerin
No paylasimi
Yanit Tipleri Ogrenci Gor tsleri Frekans %
010: “ Kuantum fiziksel parcaciklar gok
kiuclk oldugundan ©6lgmede zorlukla
1) Kuantum fiziksel paraciklar izh ve kiigiik | K@rstlasiriz... O kadar kiiik pargaciklar:
N . Olcebilecek cihazlar yok. Ayrica bu
pargaciklardir. Bu yilizden kuantum fiziksel Wi K hizlidirlar. Bu kadar hizl 2 50
parcacklan elcmek giictr, parcaciklar ok hizidirlar. Bu kadar hiz:
hareket eden bir parcacig:
yakalayabilecek olcl aletleri
olmamasndan dolay: kuantum fiziksel
parcaciklar: 6lgmek zordur.”
Kontrol Grubu Uygulama Sonr asi Ogrenci Gor Usleri
3 08: “ ...elektron kiigik ve hizl: oldugundan
dolay:;, pargacigin konumu ve hizru
1) Kuantum fiziksel parcaciklar hizli ve kiiglik | belirlemek zordur. Elektron igin geyitli
pargaciklardir. Bu ylzden fiziksel parcaciklari | 6l¢lim sonuglar: alabiliriz. Fakat bu él¢lim 2 50
olgmek gugtir. sonuglar: birbirinden farkl: cikacaktr.
Elektron sirekli yer degistireceginden
dolay:...”
2) Olme islemi 6lgim sonucunu etkiler bu | 09: “Olgme islem 6lgim sonucunu
yluzden kuantum fiziksd bir parcacigin | degistir bu ylzden kuantum fiziksel bir 1 o5
konumunu kesin olarak belirlenemez. pargacigin konumunu kesin
belirleyemeyiz.”

Tablo 4.9. incelendiginde kontrol grubu d&grencilerinin  uygulama
Oncesindeki yanitlarindan, Ogrencilerin  kuantum fiziksel parcaciklari klasik
parcaciklarin kuctltilmisleri olarak distndiklerini savini ileri sirebiliriz. Kontrol
grubunun uygulama 6ncesinde ve uygulama sonrasinda Gglncli soruya verdikleri
yanitlarda belirli bir farklilik gorilmemektedir. Uygulama 6ncesinde sahip olduklar:

gorisleri uygulama sonrasinda da stirdirmaslerdir.

4.4.4. DPBIGF nin Dérdiincii Sorusuna Verilen Yanitlar

Deney Grubu 6grencilerinin uygulama éncesinde ve uygulama sonrasinda

dorduinct soruya verdikleri yanitlar Tablo 4.10." daverilmistir.
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Tablo 4.10.
Deney Grubu Ogrencilerinin Uygulama Oncesi ve Uygulama Sonras
Dordiunci Soruya Verdikleri Yamtlar ve Y Uizdelik Dagilimi

Aktarilan
Soru Deney Grubu Uygulama Oncesi Ogrenci Gor Usleri gor tslerin
No paylasimi
Yamt Tipleri Ogrenci Gor usu Frekans %
O5: “ Birden ¢ok hatta ne kadar gok 6lgiim
alirsam o kadar asl degere yaklagirim.
1) Bir hidrojen atomunun e ektronunun konum Olcu aletlerinden QQIa}yz tam OIGl.Jm
o ) alamiyoruz. Ancak olcli aletinin  bize 3 50
ve momentumu defalarca dlclilerek elde edilen Sladiér kadarvla  vaklasyvoruz,  Bu
degerlerin ortalamast alinir. sagladig! anyla - yaasyoruz.
ylizden ne kadar ¢ok 6lgiim al:rsam gergek
degere o kadar ¢ok yaklagirim.”
Deney Grubu Uygulama Sonr asi Ogrenci Gor Usleri
4 O2: “Birbirinin tamamen ayn: 6zelliklere
sahip elektronlar: birer kez olgerim ayn:
2) Bircok hidrojen aomunun yansinin | elektron Uzerine ikinci olcim alamay:z
momentumunu ve yarisimin konumu 6lgiliir. | ¢linkii dalga fonksiyonu gokiiyor. Ornegin;
Elde edilen degerlerin standart sapmalart ve | 2000 tane hidrojen atomunun 1000 6 100
ortalamalar alinir. tanesinin  konumunu, 1000 tanesinin
momentumunu  Olgeriz. Elde  edilen
degerlerin standart sapmas: ve ortalamas:
alinir.”

Uygulama 6ncesinde deney grubunu 6grencileri bir hidrojen atomunun tek
elektronunun konum ve momentum degerlerinin  Olgllecegi yoninde gorus
bildirirken uygulama sonrasinda ise dalga fonksiyonunun ¢okmesi nedeniyle birgok
hidrojen atomunun elektronunun konum ve momentum olgtimleri sonucu elde edilen
degerlerin standart sapma ve ortalamalarinin kullamimas: gerektigi yoniinde gorus

bildirmislerdir.

Kontrol grubu 6grencilerinin dordiincti soruya verdikleri yantlar analiz
edilip, degerlendirildiginde Ogrencilerin birisi bu soruyu yantlamazken diger
Ogrenciler bu soruya benzer yanitlar vermistir. Deney grubu 6grencilerinin uygulama
Oncesinde ve uygulama sonrasinda dorduncti soruya verdikleri yanitlar Tablo 4.11

de verilmistir.
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Kontrol Grubu Ogrencilerinin Uygulama Oncesinde Dérdiincii Soruya

Verdikleri Yantlar ve Yuzdelik Dagilim

Soru
No

Kontrol Grubu Ogrencilerinin Uygulama Oncesi Ogrenci Gor Usleri

Aktarilan
gorUslerin
paylasimi

Yamt Tipleri

Ogrenci Gor tsleri

Frekans %

1) Bir hidrojen atomunun eektronu Uzerine
foton gondererek konum ve momentum degeri
belirlenir.

06: “ Bir hidrojen atomunun tek elektronu
Uzerine foton gonderirim. Bu isgin
yansmasina gore elektronun konum ve
momentumunu belirlerim.”

3 75

Kontrol Grubu Ogrencilerinin Uygu

lama Sonrast Ogrenci Gor Usleri

1) Tek eektronun konum ve momentumu
defalarca 6l ¢lilr.

09: “Bir tek hidrojen atomu aliur. Bu
hidrojen atomunun konum ve
momentumunu ayn: kosullarda defalarca
Olgeriz. Buldugumuz degerlerin ortalama
ve standart sapmalarin: hesaplariz.
Buldugumuz ortalama gercese en yakin
degeri, standart sapmada hata pay:n: ifade
eder.”

4 100

Tablo 4.11. incelendiginde Kontrol Grubu 6grencileri uygulama éncesinde

ve uygulama sonrasinda benzer yanitlar verdikleri gorilmektedir. Bu yanitlarda,

elektronun klasik fiziksel bir parcacik gibi disuntldigini gosteren ifadeler vardir.

4.4.5. DPBIGF’ nin Besinci Sorusuna Verilen Yamtlar

Deney grubu dgrencilerinin uygulama 6ncesinde ve uygulama sonrasinda

besinci soruya verdikleri yanitlar ve bu yanitlarin yiizdelik dagilimlar: tablo 4.12." de
yer almaktadir.
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Tablo 4.12.
Deney Grubu Ogrencilerinin Uygulama Oncesi ve Uygulama Sonras
Besinci Soruya Verdikleri Yantlar ve Yizdelik Dagilimi

Aktarilan
Soru Deney Grubu Uygulama Oncesi Y anitlari gorUslerin
No paylasim
Y anit Tipleri Ogrenci Gorusleri Frekans %
03: “Aynt anda kuantum fiziksel
parcaciklar:n  hakkinda bilgi  edinmek
mimkin  desildir... belirsizigin  sebebi
1) Bdirsizlik ilkesi teknolojik yetersizlikten | Eknol0jik yetersizlik olabilir. Gok kiick
Kaynaklanr. parcaciklara ulagamamak onlarin 3 50

dunyasinda olamamak ve bu pargac:klarin
hizZl: olmasindan kaynaklanabilir. sk
hizyla hareket ettiklerinden ¢ok iyi
denetleyemiyor olmamizdan kaynaklan:yor
olabilir.

O1: “Belirsiik ilkes bir parcacigin
konum ve momentum degisimlerinin
birbiri ile ters orantil: olmas: durumudur.
Bir pargacigin momentum degeri artikca,
2) Bdirszlik ilkes o6lgmenin dogasinda | konum degeri azaliyor ve konum degeri
kaynaklanir. arttzkca momentum degeri azaliyor...Bir 2 33
elektronu belirlemek igin o elektrona foton
gondermeliyi.z Bu fotonun enerjisi,
elektronun  6lcim almadan  ©nceki
konumunu  dlgmemize izin  vermez.
Belirsizligin sebebi budur.”

Deney Grubu Uygulama Sonrasi Y amitlary

5 O1: “Birbirinin komiitii olan ik
fiziksel blylklUgl temsil eden operatorleri
1) Bedirsgzlik ilkes kuantum fiziksd | aynt deneyde, ey zamanl: olarak es
parcaciklarin fiziksel buyuklikleri arasindaki | duyarl:kta 6lgemiyoruz... belirsizlik tek bir
komitasyon iliskisne ve kuantum fizikse | elekironun konum ve momentum olgtimleri

parcaciklarin yapisi geregi olasi birgok konum | sonucu elde edilmediginden, gonderilen 3 50
ve momentum degerine sahip olmalarina | fotonun elektronun hizn: degistirmesiyle
baglidir. ilgili degildir. Belirsizlik kuantum fiziksel

parcaciklarin farkl: yapilarindan
kaynaklarir. Parcacik 6lcllene kadar
bircok olas: degere sahiptir...”

03:  “Belirsidik  makroskobik
parcaciklarin iki fiziksel niceliginin ayn:
anda es duyarlikta olcllememesine
denir... Derste belirsizik ilkesinin
teknolojik yetersizlikle ilgisi olmadigin:
Ogrenmistik ama  hala  teknolojik
yetersizlikten kaynakland:gin:
distniyorum. Belki  bizim  ufkumuzun
sinirliligr ile ilgili bir sey olabilir. Olgu
aletinin ayn: anda iki fiziksel biyukluge
odaklanamwyor olmasindan olabilir yada
kuantum fiziksel parcaciklarin ¢ok hizl:
hareket ediyor olasindan kaynaklan:yor
olabilir.”

2) Bdirszlik ilkesi teknolojik yetersizlikten
kaynaklanr.

Uygulama sonrasi deney grubu Ogrencilerinin  uygulama o6ncesindeki
yanitlart birbirinden farklidir. Uygulama sonrasinda 6grenciler belirsizlik ilkesini
komiitasyon iliskisinden yararlanarak agikladiklar: gibi belirsizlik ilkesi ile olasilik
iligkisini de belirtmiglerdir. Uygulama 0Oncesinde Belirsizligin teknolojik
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yetersizlikten  kaynaklandigi

gozlenmistir.

gorisinde uygulama sonrasinda bir

76

azalma

Kontrol grubu ogrencilerinin uygulama ©Oncesi ve uygulama sonrasi

dordiuncti soruya verdikleri yanitlar ve bu yantlarin dagilimi Tablo 4.13.’de

verilmistir.

Tablo 4.13.

Kontrol Grubu Ogrencilerinin Uygulama Onces ve Uygulama Sonras

Besinci Soruya Verdikleri Yantlar ve Ytzdelik Dagilimi

Soru
No

Kontrol Grubu Ogrencileri Uygulama Onces Y amtlari

Yamt Tiperi

Ogrenci Gor tsleri

1) Bdirszlik ilkes teknolojik yetersizlikten
kaynaklanr.

08: “ Konum ve momentum birbirine bagl:
biytkltklerdir. Bu ylizden kuantum
fizksel bir pargacigin  konumundaki
belirsizik  arttkga  momentumundaki
belirsizik  azalacaktir... belirsizigin
sebebi  olcli  aletleri ve pargacigin
yapisindan kaynaklanzyor olabilir. Olgii
aletinden kaynaklanan belirsiziik élgme
hatas: olarak ele al:nabilir. Burada asil
belirsizik parcacktan  kaynaklanuyor.
Cunku kuantum fiziksel parcaciklar hem
cok kuguktir, hem de ¢ok hiz: hareket
ediyorlar. Bu ylzden ol¢u aletinden
kaynaklanan hatay: azaltsak bile bu
parcacig: tam olarak belirleyemeyiz.”

Kontrol Grubu Ogrencileri Uygulama Sonrasi Y anitlari

Yanut Tipleri

Ogrenci Gor tsleri

1) Bdirszlik ilkes 6lgmenin dogasinda
kaynaklanr.

010: “Belirsidik ilkesi kuantum fiziksel
parcacigin  aynt  anda iki  fiziksel
ozelliginin belirlenememesi ile
ilgilidir.. belirsizik ilkesi elimizde
olmayan sebeplerden  kaynaklanuyor.
Syah cisim gimasindaki  koviteyi ele
alirsak ¢ok kiick bir bosluk var ve
oradan w51k ¢zkmaz deniyor ama mutlaka
cikacaktr.  Buradakine  benzer  bir
durumdan sz ediyorum..bu durum
teknolojik  yetersizlik degil doganin
sinirlamasidir ...

2) Bdirszlik dl¢gme isleminin 6l¢im sonucunu
degistirmesidir.

09: “Belirsizlik ilkesi kuantum fiziksel bir
parcacig:n konumu ne kadar iyi 6lcllirse
momentumu o kadar kéti  olculr,
momentumu ne kadar iyi Olculirse bu
durumda parcacigin  konumunun iyi
ol¢llemiyor olmast durumudur...
elektronu 6lgmek igin Uzerine foton
gondeririz. Foton elektronun hizn: ve
momentumunu  degistirir  bu  ylzden
belirsizlik olugur.”

Aktarilan
gorUslerin
paylasimi
Frekans %
3 %75
3 %75
1 %25
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Uygulama oncesinde kontrol grubu 6grencilerinin  belirsizlik ilkesine
yonelik olarak verdikleri yanmitlardan belirsizlik ilkesinin  kuantum fiziksel
parcaciklarin ¢ok kicik ve hizli olmasi nedeniyle teknolojik yetersizlikten
kaynaklandigi gorisleri agir basmaktadir. Uygulama sonrasinda bu gorisin yerini
kuantum fiziksel bir pargacigin kesin belirli bir konumu oldugu fakat bunu doganin

bir sinirlamasi yiiziinden 6lgemedigimiz gorust a mstir.

4.4.6. DPBIGF nin Altina Sorusuna Verilen Yanitlar

Deney grubu dgrencilerinin uygulama 6ncesinde ve uygulama sonrasinda
altinct soruya verdikleri yanitlar ve bu yanitlarin yizdelik dagilimlar: tablo 4.14.” de
yer almaktadir.

Tablo 4.14.
Deney Grubu Ogrencilerinin Uygulama Oncesi ve Uygulama Sonras
Altincr Soruya Verdikleri Yantlar ve Y uzdelik Dagilim

Aktarilan
Soru Deney Grubu Uygulama Oncesi Ogrenci Gor Usleri gor tslerin
NoO paylasimi
Y anit Tipleri Ogrenci Gorusleri Frekans %
02: “Evet. Ornegin tek bir elektronun
1) Belirszlik ilkes tek bir elektronun konum | konumu ve momentumunu ayn: anda 4 66
ve momentumundaki belirsizligi ifade eder. defalarca 6lglp elde ettigimiz degerleri
kullanriz.”
6
Deney Grubu Uygulama Sonr asi Ogrenci Gor Usleri
1) Bdirsizlik ilkes birgok 6zdes eektronun | O3: “...birgok olglime yonelik gikaridan
konum ve momentumundaki belirsizligi ifade | istatistiksel degerleri tek bir elektron igin 5 83
eder. kullanzyoruz.”

Deney Grubu 6grencileri uygulama oncesinde belirsizlik ilkesinin tek bir
elektronunun konum ve momentumundaki belirsizlik oldugu yontnde gorus
bildirirken uygulama sonrasinda ise Belirsizlik Ilkesinin birgok 6zdes elektronun
durumunu belirten istatistiksel bir islem oldugu yoniinde goris bildirmiglerdir.

Kontrol grubu 6grencileri ile uygulama 6ncesi ve uygulama sonrasi altinci

soruya verdikleri yanitlar ve bu yanitlarin dagilim Tablo 4.15.’te yer almaktadir.
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Tablo 4.15.
Kontrol Grubu Ogrencilerinin Uygulama Onces ve Uygulama Sonras
Altincr Soruya Verdikleri Yantlar ve Y uizdelik Dagilimi

Aktarilan
Soru Kontrol Grubu Uygulama Oncesi Ogrenci Gor tsleri gor tslerin
No paylasimi
Yanit Tipleri Ogrenci Gor Usleri Frekans %
1) Tek bir dektronun konum ve | 010: “Tek bir elektronun konum ve
momentumunun defalarca ol¢lilmes sonucu | momentumunun aym: anda, bircok kez 2 50
elde edilen degerlerdir. olclilmesi sonucu elde edilen degerlerin
ortalamasidir.”
6 Kontrol Grubu Uygulama Sonr asi Ogrenci Gor Usleri
1)Tek bir elektronun konum ve
momentumunun defalarca dlglilmes sonucu | O8: “Bir parcacigin farkl: zamanlardaki 3 75
elde edilen degerlerdir. ol¢imleri sonucunda elde ediyoruz.”

Kontrol grubu Ogrencileri uygulama o©ncesinde belirsizligin tek bir
elektronunun konum ve momentumunun &lgllmesindeki belirsizlik oldugu
yonundeki goriste artma olmustur.

4.4.7. DPBIGF nin Yedinci Sorusuna Verilen Yanitlar

Deney grubu 6grencileri ile uygulama oncesi ve uygulama sonrasi altinci
soruya verdikleri yanitlar ve bu yanitlarin dagilim Tablo 4.16."de yer almaktadhr.
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Deney Grubu Ogrencilerinin Uygulama Oncesi ve Uygulama Sonras
Yedinci Soruya Verdikleri Yamtlar ve Y uzdelik Dagilim

Aktarilan
Soru Deney Grubu Ogrencilerinin Uygulama Oncesi Yanitlari gor tslerin
No paylasimi
Yanit Tipleri Ogrenci Gor Usleri Frekans %
66 “DX  konumdaki  degisimi,
1) DXk.u:.:\ntum fiziksdl .bir pargacigin mx momentumdaki degisimir...
bulundugu iki konum arasindaki mesafedir. 1 17
DX kuantum  fiziksel  parcacigin ki
konum  Olcimi  arasndaki  mesafe
olabilir...”
Deney Grubu Ogrencilerinin Uygulama Sonrasi Yanitlar
! o1 “ Dxve Dp, kuantum fiziksel
parcaciklar:n  konum ve momentum
1) DX kuantum fiziksel bir parcacigin olasi dlctimlerindeki  belirsiiktir. DX 'sin
degerlerinin dagilhimm  gosterir.  DX'’sin daralma? 0 pargacigin bulunabilecegi 3 50
kiigiilmesi kuantum fiziksel parcacigin bulunma | ©las: degﬂle('_n a{alma_s; anlamina gelir.
olasliginin azalacag: anlamina gelir. Bulunabilecegi degerlerin azalmas: daha
duyarl:klz 6l¢lim yapabilecegimiz anlamn:
tagir.”

Deney Grubu Ogrencileri uygulama sonrasinda Dxve Dp,’'sin fiziksel

anlamina yonelik daha dogru yanitlar verdigi gorilmektedir.

Kontrol grubu 6grencileri ile uygulama 6ncesi ve uygulama sonrasi altinci
soruya verdikleri yanitlar ve bu yanitlarin dagilimu Tablo 4.17."de yer almaktadhr.
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Kontrol Grubu Ogrencilerinin Uygulama Onces ve Uygulama Sonras

Yedinci Soruya Verdikleri Yamtlar ve Y uzdelik Dagilim

Soru
No

Kontrol Grubu Uygulama Oncesi Y anitlari

Aktarilan
gorUslerin
paylasimi

Yamt Tipleri

Ogrenci Gor tsleri

Frekans %

DX kuantum fiziksd parcacigin iki konumu

mesafedir. mx bu

degerlerinde  parcacigin = sahip
momentum degerleri arasindaki farktir.

arasindaki konum

oldugu

69: * DX *kuantum fiziksel parcacigin iki
konum 6lcimi  arasindaki  mesafedir.
Elektronun  konumun  olctiglimizde
gonderdigimiz fotonlardan dolay: bir hiz
kazanacak ve yeri degisecektir. Elektronu
ikinci kez olctigimizde buldugumuz
degerler, ilk élcimde buldugumuz deger
aragndaki  fark, kuantum fiziksel
parcacigin konumundaki belirsizligi ifade

eder. mx’ise parcacigin  bulundugu

konumlardaki momentum  degerleri
arasndaki  farkt:r.  Elektronun yerini
olgmek icin gonderdigimiz i5:k elektrona
bir hiz  kazanduriyor. Elektronun
momentumu  farklilagiyor.  Parcacigin
hizlar: arasindaki fark azalirsa, konumlar:
arasindaki fark artacaktir. ”

50

DX ve mx mutlak hatay: gosteren standart
sapma degerleridir.

010: * DX ’sin anlam: aradigimiz deger
olgmek istedigimiz degerden bu kadar
farkl: olabilir anlamma gelir... DX
elektronun iki konum o6l¢imi arasindaki
mesafe deg'ildir...mx momentum igin

bir 6lcim aldigimz fakat bu 6l¢imiin
gergek Olgiime ne kadar yak:n oldugunu
gosterir.”

Kontrol Grubu Uygulama Sonrasi Y anitlari

DX kuantum fiziksdl parcacigin iki konumu

mesafedir. mx bu konum

degerlerinde  pargacigin sahip  oldugu
momentum degerleri arasindaki farktir.

arasindaki

69: DX “'kuantum fiziksel parcacigin
iki konum o6l¢imi arasindaki mesafedir.
Elektronun  konumun  olctiglimizde
gonderdigimiz fotonlardan dolay: bir hiz
kazanacak ve yeri degisecektir. Elektronu
ikinci kez olctigimizde buldugumuz
degerler, ilk 6l¢cimde buldugumuz deger
arasndaki  fark, kuantum fiziksel
parcacigin konumundaki belirsizligi ifade

eder. mx’ parcacigin iki momentum
degeri arasindaki farktr... ayni anda bir
parcacigin  hem konumu, hem de
momentumu 6lgllemeyecegi igin mx’si

olusturan momentum degerleri ile Dx s
olusturan konum degerleri aymn: ana ait
degildir.”

DX ve mx mutlak hatay: gosteren standart
sapma degerleridir.

o10: “ DXve Dp, standart sapma

degerleridir. Klasik bir parcaciga yonelik
olarak yap:lan bir deneyde ayn: fiziksel
ozellik icin bircok ol¢gim alip elde
ettigimiz  standart sapmayla ayn:
anlamdadir.”
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Kontrol Grubu 6grencilerinin uygulama ©Oncesi ve uygulama sonrasi

yanitlarinda bir degisme olmadhigi gorulmektedir.

4.4.8. DPBIGF’ nin Sekizinci Sorusuna Verilen Yamtlar

Deney Grubu dgrencileri ile uygulama dncesi ve uygulama sonrasi sekizinci
soruya verdikleri yanitlar ve bu yanitlarin dagilimm Tablo 4.18."de yer almaktadhr.

Tablo 4.18.
Deney Grubu Ogrencilerinin Uygulama Oncesi ve Uygulama Sonras
Sekizinci Soruya Verdikleri Yamtlar ve Y izdelik Dagilimi

Aktarilan
Soru Deney Grubu Uygulama Oncesi Ogrenci Gor tsleri gor tslerin
No paylasimi
Y anit Tipleri Ogrenci Gorusleri Frekans %
é)"l?eineézenbe;ﬂ’ilg ti?:gisr'z“k ilkesi makroskobik O1. “Bilmyorum ama makroskobik 3 50
9ee egiar. evrende gegerli oldugunu distinmiyorum”
é)lr:%f”be'g;ﬂ dti’f'”]?ai!tk '!\‘fam’}‘lakg‘f;g G2 “Heisenberg'in  belirsidik  ilkes
vermez 9ges makro dinya da da gegerlidir fakat 2 33
' anlaml: sonuglar vermez.”
8 Deney Grubu Uygulama Sonr asi Ogrenci Gor Usleri
. . o . 03: “Heisenberg’in BelirsiZik /lkes
;)"I;r%?aenbergerllr; d?fllrl?ali!tk '!‘(n?sammak;%if;g makro evrendede gegerlidir fakat anlaml: 3 50
9ges sonuglar vermaz.”
vermez.
06: “Heisenberg’in BelirsiZik /lkes
2) Heisenberg'in belirsizlik ilkes makroskobik | makroskobik evrende uygulanamaz. Bir 5 33
evrende gegerli degildir. araban:n konumunu bildigimizde hizn: net
bir sekilde belirleyebiliriz.”

Deney Grubu 6grencilerinin uygulama oncesi sekizinci soruya verdikleri
yanitlarla uygulama sonrasinda sekizinci soruya verdikleri yanitlarda 6ne ¢ikan
basliklarda bir degisiklik yoktur. Fakat belirsizlik ilkesinin makroskobik evrende

gegerli oldugu ve anlamli sonuclar vermedigi yoniindeki goriste artis olmustur.
Kontrol Grubu Ogrencileri ile uygulama ©Oncesi ve uygulama sonrasi

sekizinci soruya verdikleri yanitlar ve bu yanmitlarin dagilimn Tablo 4.19.de yer
almaktadir.
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Kontrol Grubu Ogrencilerinin Uygulama Onces ve Uygulama Sonras

Sekizinci Soruya Verdikleri Yamtlar ve Y tzdelik Dagilimi

makroskobik evrende gegerli

oldugu fakat anlamli

Aktarilan
Soru Kontrol Grubu Uygulama Oncesi Ogrenci Gor tsleri gor tslerin
NoO paylasimi
Yamt Tipleri Ogrenci Gor tsleri Frekans %
1) Heisenberg'in belirsizlik ilkes makroskobik | O1: “Heisenberg'in  BelirsiZik /lkes
evrende gecerlidir. Fakat anlamli sonuclar | makro evrende gecgerlidir fakat biyik 3 75
vermez. parcaciklar icin bu belirsizik gok
kiiguktir.”
Kontrol Grubu Uygulama Sonr asi Ogrenci Gor Usleri
8 . . o ; 08: “Makroskobik evrende 6l¢iim almas:
;)/r:]eéfnbe;ﬂilg ti?:gisr'z“k ilkesi makroskobik daha kolay oldugundan belirsizlik ilkesi 2 50
gecertt degiidr. gecerli degildir.”
2) Heisenberg'in belirsizlik ilkes makroskobik | O1: “Heisenberg'in  BelirsiZik /lkes
evrende gecerldir. Fakat anlamli sonuclar | makro evrende gecgerlidir fakat biyik
L L 2 50
vermez. parcaciklar icin bu belirsizik gok
kiiguktir.”
Kontrol grubu Ogrencileri uygulama o©ncesinde belirsizlik ilkesinin

sonuglar  vermedigini

belirtmislerdir. Uygulama sonrasinda ise belirsizlik ilkesinin makroskobik evrende

gegerli olmadig1 yonindeki goruste artis vardir.
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BOLUM 5

SONUC, TARTISMA VE ONERILER

5.1. Sonug ve Tartisma

Bu bolumde, oOnceki bolimde sbz edilen arastirma bulgularina ve
yorumlarina dayal1 olarak ulasilan sonuclara, bu sonuclarla ilgili tartismalara ve bu
sonuclar dogrultusunda gelistirilen Onerilere yer verilmistir.

Arastirmada, hibrit yaklasimla yapilandirilmis  Ggretimin, Ggrencilerin
kuantum fizigi belirsizlik ilkesi’nin 6gretiminde akademik basarilari, hatirda tutma
duzeyleri Uzerine etkilerini incelemek amaglanmistir.  Ayrica 6grencilerin kuantum
fizigi belirsizlik ilkesi, bu ilkeyle dogrudan ilgili olan kavramlara yonelik yanilgilar:
da belirlenmistir. Ayni zamanda bu sonuclar bizlere, kuantum fiziginin dgrenilmesi

guc noktalarin isaret etmektedir.

Asagida arastirmanmin sonuclari problem cumlelerinin yanmitlarin igerecek
sekilde belirli bagliklar altinda sunulmustur.

5.1.1. Hibrit Yaklasim ile Geleneksel Ogretimin Akademik Basari ve Hatirda
Tutmaya Olan Etkileri

Arastirmada, hibrit yaklasimla yapilandirilmis  Ggretimin, Ggrencilerin
kuantum fizigi Belirsizlik Ilkesi'nin 6gretiminde dgrencilerin akademik basarilar,

hatirda tutma diizeyleri tzerine etkilerini incelenmistir.
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51.1.1. Kontrol Grubu ile Deney Grubundaki Ogrencilerin Uygulama

Oncesinde Akademik Basarilarinin K arsilastirilmas

Tablo 4.2° de deney ve kontrol grubu ogrencilerinin “BIKS’ 6n 6lglim
sonuclart incelendiginde iki grubun 6n 6lcim puanlar1 arasinda anlamli bir fark
bulunamamistir. Bu sonu¢c deney ve kontrol grubu 6grencilerinin  uygulama
Oncesinde akademik basarilarinin birbirine yakin oldugu anlamina gelir.

5.1.1.2. Hibrit Yaklasimla Ogretimin Ogrencilerin Akademik Basarilarina Olan
Etkis

Tablo 4.2. incelendiginde uygulama dncesinde deney grubu 6grencilerinin
“BIKS" 6n 6lclim puanlarinin ortalamast 8,44 iken, uygulama sonrasinda ise 51,33
olarak OlgUlmustir. t-testi analiz sonuglarina gore deney grubu Ogrencilerinin
uygulama Oncesi ve uygulama sonrasi puanlar1 arasinda anlamli bir fark oldugu
bulunmustur. Deney grubu Ogrencilerinin uygulama oncesi basar1 duzeyleri ile
uygulama sonrasi basar1 diizeyleri arasinda anlamli bir fark olmasi, hibrit yaklagimin
Ogrencilerin akademik basarisi Uzerinde belirgin derecede etkili oldugunu ortaya
koyar.

5.1.1.3. Geleneksel Ogretimin Ogrencilerin Akademik Basarilarina Olan Etkis

Tablo 4.2. incelendiginde uygulama 6ncesinde kontrol grubu 6grencilerinin
“BIKS" 6n 6lcim puanlarinin ortalamasi 8,28 iken, uygulama sonrasinda ise 21,17
olarak Olcllmistur. t-testi analiz sonuglarina gore kontrol grubu 6grencilerinin
uygulama Oncesi ve uygulama sonrasi puanlar1 arasinda anlamli bir fark oldugu
bulunmustur. Bu sonug¢ kontrol grubu 6grencilerinin uygulama o©ncesi basari
diizeyleri ile uygulama sonrasi basar1 dizeyleri arasinda anlamii bir fark oldugunu
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ortaya koyar. Boylece geleneksel dgretimin Ogrencilerin akademik basarisi Uzerinde

etkili oldugunu sdyleyebiliriz.

5.1.1.4. Geleneksel Ogretim ile Hibrit Yaklasimla Ogretimin Ogrencilerin
Akademik Basarilarina Olan Etkilerinin Karsilastirilmas

Tablo 4,2'deki deney ve kontrol grubu 6grencilerinin “BiKS" son 6lclim
sonuglar: incelendiginde deney grubu Ogrencilerinin ortalamasimin 51,33 kontrol
grubu 6grencilerinin 21,17 oldugu goérulmektedir. t-testi analiz sonuclarina gore
deney ve kontrol grubu Ogrencilerinin uygulama sonrasi basarilari arasinda deney
grubu 6grencilerinin lehine anlaml1 bir fark vardir.

Uygulama o©ncesinde deney ve kontrol gruplarimin akademik basarilar
arasinda anlamlt bir fark bulunmazken, uygulama sonrasinda her iki grubun
akademik basarisinda bir artis oldugu gozlenmistir. Fakat deney grubundaki artis
kontrol grubundaki artisa oranla daha yuksektir. Bu sonug¢ uygulanan yaklasimin
geleneksel Ogretime gore daha etkili oldugunu gostermektedir. Ayrica bu sonug
hibrit yaklasimin Ogrencilerin akademik basarisim arttirdigint  saptayan gesitli
arastrma bulgularii da desteklemektedir. Bilal (2005) lisans duzeyinde hibrit
yaklasimla yapilandirilmis  Ogretimin  elektrostatik ~ Gnitesinin -~ 6gretiminde
Ogrencilerin akademik basarilarini arttirdigim ortaya koymustur. Ramsier (2001) ise
temel fizik dersinde aktif Ggrenme dstratgjileri ile birlestirilen hibrit yaklasimin

Ogrencilerin akademik basarilarin arttirdigim ifade etmistir.

5.1.2. Hibrit Yaklasimla Ogretimin Hatirda Tutmaya Etkisi

Asagida hibrit yaklasim ve geleneksel 6gretimin hatirda tutma diizeyine olan
etkilerinin sonuglar: ifade edilmistir.
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5.1.2.1. Deney Grubu Ogrencilerinin Son Olciim Puanlary ile Geciktirilmis

Olciim Puanlarinin K arsilastiriimas

Tablo 4.5. incelendiginde uygulama dncesinde deney grubu 6grencilerinin
“BIKS" son 6lgtim puanlarinin ortalamas: 51,33 iken ve geciktirilmis 6lclim puanlar:
ise 40,72 olarak Oolculmustir. t-testi analiz sonuclarina gére deney grubu
Ogrencilerinin son 6lgtim puanlari ile geciktirilmis 6lcim puanlar: arasinda anlamlt
bir fark oldugu saptanmistir. Bu sonu¢ deney grubu Ogrencilerinin uygulama
sonucunda 6grendikleri bilgilerin uygulamadan iki ay sonra bir kismini unuttuklarin

ortaya koymaktadir.

5.1.2.2. Kontrol Grubu Ogrencilerinin Son Olgiim Puanlary ile Geciktirilmis

Olgiim Puanlarinin K arsilastiriimas

Tablo 4.5. incelendiginde uygulama 6ncesinde kontrol grubu 6grencilerinin
“BIKS” son olclim puanlarinin ortalamas: 23,16 ve geciktirilmis 6lgim puanlar: ise
22,11 olarak dlgulmustir. t-testi analiz sonuglarina gore kontrol grubu 6grencilerinin
son d6lcim puanlart ile geciktirilmis 6lcim puanlari arasinda anlamli bir fark
bulunamamistir. Bu sonu¢ kontrol grubu 6grencilerinin  uygulama sonucunda
ogrendikleri bilgileri uygulamadan iki ay sonrada hala koruduklar1 seklinde ifade
edilebilir. Kontrol grubu 6grencilerinin son dlgim puaminin ve geciktirilmis 6lgim
puanminin distk oldugu g6z 6ninde bulundurulursa, bu durum geleneksel 6gretim
yapilan grubun, distik olan akademik basarisini korudugu seklinde yorumlanabilir.

5.1.23. Kontrol Grubu Ogrencileri ile Deney Grubu Ogrencilerinin

Geciktirilmis Olciim Puanlarimin K arsilastiriimas

Tablo 4.4 deki deney ve kontrol grubu dgrencilerinin “BiKS" geciktirilmis
Olcim sonuglar1 incelendiginde deney grubu 6grencilerinin ortalamasinin 40,72

kontrol grubu 6grencilerinin 22,06 oldugu gorulmektedir. t-testi analiz sonuclarina
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gore deney ve kontrol grubu Ogrencilerinin geciktirilmis olclim basarilar1 arasinda
deney grubu o6grencilerinin lehine anlamli  bir fark bulundugu seklinde
yorumlanabilir.

5.1.3. Bdlirsizlik flkes ileilgi Ogrenme Giicliikleri ve Yanilgilar

Asagida belirsizlik ilkesi ile ilgili olan 6grenme guclikleri ve yanilgilara ve
bu o6grenme guclUkleri ve yanmlgilarinin giderilmesinde, hibrit yaklasim ile
geleneksel 6gretimin etkileri Uizerinde durulmustur.

5.1.3.1. Uygulama Oncesinde Belirlenen Belirsizlik ilkesi iledlgili Yanlgilar

Uygulama 6ncesinde, gorisme yapilan 6grencilerin belirsizlik ilkesi ile ilgili

yanilgilarina yer verilmistir.

5.1.3.1.1. Dalga Fonksiyonu ileilgili Ogrenme Giicliikleri ve Yanlgilar

Uygulama 6ncesi yapilan bu gortismelerde dalga fonksiyonu kavramina
yonelik yanilgilar agsagidaki gibidir.

Kuantum fiziksel dalgalar klasik harmonik dalgalardir (%70).

Kuantum fiziksel dalgalar elektromanyetik dalgalardir (%620).

Kuantum fiziksel dalgalar kuantum fiziksel pargaciklarin yoriingesini ifade
eder (%20).
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Kuantum fiziksel dalgalar kuantum fiziksel parcaciklarin Gzerinde etkili bir
kuvvettir (%10).

Uygulama oOncesinde kuantum fizigi dersini 6nceden almis Ogrencilerle
yapilan gorismeler sonucunda bazi dgrencilerin kuantum fiziksel dalgalarin farkl
yapisim anlamakta guiclik cekmekte olduklari gorilmektedir. Bu dalgalar:
anlamlandirabilmek igin klasik fizikten bildikleri klasik dalgalari kullanmakta ve bu
gorisle uyusmayan durumlarda bu yondeki gorislerine eklentiler yapmakta
olduklarim soyleyebiliriz. Bu 6grencilerin kuantum fiziksel dalgalari sabit genlikli
tim uzaya yayilmis dalgalar olarak tamimladiklart g6z 6ninde bulundurulursa,
Ogrencilerin bu dalgalarin kuantum fiziksel pargaciklarin istatistiksel ve olasilik
iceren yapist hakkinda bilgi tasidiklari ve R°uzayinda tarmmsiz  oldugunu
bilmediklerini sdyleyebiliriz. Bu gorisu paylasan 6grenciler kuantum fiziksel
parcaciklart harmonik dalgalar olarak tamimladiktan sonra kuantum fiziksel
parcaciklarin yapilarini da bu gorise uygun bir sekilde agiklama yoluna gitmislerdir.
Ornegin; bir 6grenci kuantum fiziksel bir pargacigin kuantum fiziksel dalgalarin tepe
ve cukur noktalar: lizerinde dalga ile birlikte ilerledigini ileri sirmiistir. Ogrencinin
bu sekilde distiinmesinin sebebi kuantum fiziksel dalgalarin genliginin karesinin en
blylk oldugu yerde parcacigin en fazla bulunma olasiligina sahip oldugu bu yizden
tepe ve cukur noktalarinda parcacigin dalga ile birlikte ilerledigini olabilir. Bazi
Ogrenciler kuantum fiziksel dalgalari, kuantum fiziksel parcaciklarin yoriingesi
olarak tanimlamglardir. Bu dustinceye gore kuantum fiziksel parcaciklar uzayda
sintisoidal bir yoringede zik zaklar cizerek ilerlerler. Baz1 dgrenciler ise kuantum
fiziksel dalgalar: elektromanyetik dalgalar olarak tammlamisglardir.

5.1.3.1.2. Bdlirsizlik ilkesi ileilgili Ogrenme Giicliikleri ve Yanlgilar

Uygulama oncesinde yapilan gorismelerde ortaya cikan bir baska 6nemli
noktada “Heisenberg'in Belirsizlik Ilkesi” ile ilgili 6grenci yanlgilaridir. Bu
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gorusmeden elde edilen “Heisenberg’'in Belirsizlik Ilkesi” ile ilgili bulgular:
asagidaki gibi siralayabiliriz.

Heisenberg'in Belirsizlik Ilkesi teknolojik yetersizliklerden kaynaklanr
(%30).

Heisenberg'in Belirsizlik Ilkesi mikroskobik parcaciklarin ¢ok hizli hareket
etmesinden kaynaklanir (%20).

Heisenberg'in Belirsizlik ilkesi mikroskobik parcaciklarin cok kiiclk

olmasindan kaynaklanr (%20).

Heisenberg'in Belirsizlik Ilkesi 6lgmedeki hatadan kaynaklanir (%20).

Uygulama oOncesinde kuantum fizigi dersini onceden almis Ogrencilerle
yapilan goriismeler sonucunda bazi 6grencilerin Heisenberg'in Belirsizlik ilkesinin
farkli yapsim anlamakta glclik cekmekte olduklarr gorilmektedir. Ogrenci
goruslerinde belirsizlik ilkesinin fiziksel anlamina yonelik en ¢ok paylasilan gorus
belirsizlik ilkesinin teknolojik yetersizliklerden kaynaklandigi yonundedir. Bu
gorusl, belirsizlik ilkesinin kuantum fiziksel parcaciklarin ¢ok kigik olmasindan
kaynaklandigimt gorist ve belirsizlik ilkesinin kuantum fiziksel parcaciklarin ¢ok
hizl1 hareket etmelerinden kaynaklandig1 goriisii takip etmektedir. Ogrencilere gore
kuantum fiziksel parcaciklar icin belirsizlik ilkesinin gegerli olmasinin sebebi hizl
ve kucuk kuantum fiziksel parcaciklarin fiziksel buyukluklerini 6lgmek zordur ve
Olcl aletleri bu ozelliklere sahip parcaciklar: dlgmekte guclik cekmektedirler. Bu
gorus belirsizlik ilkesinin teknolojik yetersizlikten kaynaklandigi gorisi ile
iligkilidir.
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Kuantum fiziginde o6grenilmesi gi¢ noktalardan biride belirsizlik ve
komiitasyon iliskisidir. Ogrenciler belirsizlik ilkesinin operatorlerin komiit olup

olmamasi ile olan iliskisini agiklayamamglardir.

Belirsizlik Ilkesine yonelik bu yaklasimlardan kuantum fiziksel pargaciklarin
belirlenemezlik ve olasilik igeren yapisinin 6grenciler tarafindan anlasilamadigi, bu
parcaciklar: klasik pargaciklar gibi kesin ve belirli konuma sahip fakat boyutca kiiglik

ve hizl1 parcaciklar olarak dustndiklerini sdyleyebiliriz.

Kuantum fiziksel parcaciklarin konum ve momentumundaki belirsizligi ile

ilgili sorulara verilen yanitlarda asagidaki gibidir.

Dx mikroskobik pargaciklarin x dogrultusunda yaptiklar: yer degistirmedir.
Dp, momentumdaki degisimi ifade eder (%50).

Dx ve Dp, O6lgmedeki hatadan kaynaklamr (%10).

Gorusme yapilan 6grencilerin bir bolimi kuantum fiziksel pargaciklarin

konum ve momentumundaki belirsizlikleri ifade eden Dxve Dp,’i kuantum fiziksel

parcaciklarin konum ve momentumundaki degisimi ifade ettigini dustindiklerini
soyleyebiliriz. Bu dusincenin temelinde de D ifadesinin genel olarak fiziksel
Ozelliklerin degisimini ifade etmesi olabilecegini ileri strebiliriz. Ayrica kuantum
fiziksel pargcaciklarin konum ve momentumundaki belirsizligin, parcaciklarin konum
ve momentumu o6lcilirken yapilan mutlak hata oldugu yonindeki goris, kuantum
fiziksel parcaciklarin 6lgiim yapmadan 6ncede kesin belirlenebilen bir konum ve
momentumunun  oldugu yanmilgisindan  kaynaklandigini ~ sdyleyebiliriz. Yine
gorismelerden elde edilen bir baska sonucta da bazi 6grencilerin elektronlarin kesin
belirli bir konuma sahip oldugunu dustnduklerini ifade etmeleridir.
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5.1.3.2. Hibrit Yaklasimla Ogretimin Ogrenme Gucliigli ve Yamlgilara Olan
Etkis

Uygulama 6ncesinde deney grubundan rasgele secilen dgrencilerle yapilan
gorismelerde kuantum fizigi dalga kurami ve Heisenberg'in Belirsizlik Ilkesi ile
ilgili ¢esitli yanilgilara ve 6grenme gugliklerine ulasilmistir. Uygulama sonrasinda
ise bu yanilgi ve 6grenme gucltklerinin ne oranda giderildigini belirlemek icin ayn
Ogrencilerle tekrar gortsmeler yapilmistir. Asagida bu gorismelerden elde edilen

bulgularin sonuclarina yer verilmistir.

5.1.3.2.1. Deney grubu ogrencilerinin Uygulama Oncesi Ogrenme Giigliikleri ve
Yanilgilari

Uygulama oncesi deney grubu odgrencilerinin kuantum fiziksel dalgalarin
fiziksel 6zelliklerine yonelik verdikleri yanitlar asagidaki gibidir.

y (x,t) dalga fonksiyonu kuantum fiziksel parcaciklarin bulunma olasiligin

ifade eder.(%33)

y (x,t) dalga fonksiyonu sabit genlikli, tim uzaya yayilmigs harmonik bir
dalgadir.(%33)

y (x,t) dalgafonksiyonunun genligi, enerji ileiligkilidir.(%33)

y (x,t) dalga fonksiyonu elektromanyetik bir dalgadir.(%633)
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Uygulama oncesi deney grubu ogrencilerinin y (x,t) dalga fonksiyonuna
yonelik yanitlary, y (x,t) dalga fonksiyonunun kuantum fiziksel dalgalarin bulunma
olasiligini ifade ettiginin disUnildigunt ortaya koyar. Diger yantlar ise y (X,t)
dalga fonksiyonunun klasik dalgalar olarak disunuldigini ortaya koyan yanitlardir.
Deney grubu Ogrencileri ile uygulama oncesi yapilan gorismelerde 6grencilerin
(%66), vy (x,t)dalga fonksiyonunun matematiksel ifadesi olarak sabit genlikli
sinisoidal harmonik bir dalgaya uygun matematiksel ifade tammlamglardir. Deney
grubu 6grencileri uygulama 6ncesinde kuantum fiziksel dalgalar1 sabit genlikli tim
uzaya yayilmis dalgalar olarak ve bu dalgalarin klasik dalgalarda oldugu gibi
genliginin blyuk oldugu yerde enerjisinin de buyuk olacagim dustiinmektedirler. Bu
yanitlar uygulama 6ncesi deney grubu Ogrencilerinin kuantum fiziksel dalgalarin
fiziksel Ozelliklerini bilmediklerini ve 6grenme ortamina kuantum fiziksel dalgalary,
klasik dalgalarla iliskilendirerek geldiklerini ortaya koyan niteliktedir. y (x,t) dalga
fonksiyonunun elektromanyetik dalgalarla kurulan baglantisi ise, Ogrencilerin
kuantum fiziksel dalgalar1 elektronlarin, ilerlerken cevrelerine yaydiklari dalgalar
olarak algiladiklarini ortaya koyar.

Uygulama oncesi deney grubu dgrencilerinin elektronun yapisina yonelik
disUnceleri asagidaki gibidir.

Elektronlar ¢ok kucuk oldugundan 6lgl aletleri tarafindan net bir sekilde

Olcllemezler (%17).

Elektron tim uzaya dagilmistir (%17).

Bu yanitlar uygulama 6ncesi deney grubu Ogrencilerinin elektronun klasik
parcaciklara benzer 6zellikler tastyan kicik modeller olarak distindiklerini ortaya
koyan yanitlarcir. Ogrencilere gore elektronlar ok kiigiik bu yiizden de bu kadar
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kuctk bir nesnenin fiziksel 6zellikleri net bir sekilde dlctlemiyor. Bu yanitlardan

ortaya ¢ikan bir baska noktaise, elektronun dalga 6zelligi tasidigi yonindeki yanittir.

Bu yanmitin temelinde Feynman'in ifade ettigi gibi tek Olcim ve coklu
Olcimun fiziksel anlamlarinin net bir sekilde anlasilamamis olmasi yatiyor olabilir.

Uygulama o©ncesi deney grubu Ogrencilerinin kuantum fizigindeki

belirsizligin kaynagina yonelik yanitlar1 asagidaki gibidir.

Belirsizlik ilkesi teknolojik yetersizlikten kaynaklanir. (%50)

Belirsizlik ilkesi 6l¢menin dogasinda kaynaklanir.(%33)

Olcme islemi srasinda elektron (izerine gonderilen foton elektronun
konumunu degistir bu yizden kuantum fiziksel bir pargacigin konumu kesin
olarak belirlenemez.(%33)

Deney grubu dgrencileri uygulama oncesinde belirsizlik ilkesini teknolojik
yetersizlige ve 6lgmenin dogasindan kaynaklandigi yonundeki gorisler agirliktadhr.
Belirsizlik ilkesinin teknolojik yetersizlikten kaynaklandigi yontindeki goris, atomik
parcaciklarin  klasik parcaciklarin  kdgultilmis modelleri  oldugu  yontindeki
dustinceyle iligkilendirilebilir. Bu pargaciklar kiigik oldugundan kesin 6lgim almak
guclesmekte bu yizden de yaklasik olarak 6lglimekte oldugu distinilmektedir.
Belirsizlik ilkesinin dlgmenin dogasindan kaynaklandigi yonundeki goéris de bu
dogrultuda bir gorustir. Bu goruse gore de atomik pargaciklar, klasik pargaciklar gibi
kesin ve belirli bir konumu olan pargaciklardir ve 6lgme islemi sonucu elde edilen
deger gercek deger degil ona yakin bir degerdir. Belirsizlik bu yuzden
kaynaklanmaktadhr.
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Deney grubu Ogrencilerinin  Dxve Dp,’sin fiziksel anlammna yonelik

verdikleri yanitlar asagidaki gibidir.

Dx kuantum fiziksel pargacigin iki konumu arasindaki mesafedir. Dp, bu

konum degerlerinde pargacigin sahip oldugu momentum degerleri arasindaki
farktir. (%75)

Konum ve momentumdaki belirsizlik elektronunun konum ve

momentumunun defalarca 6lgilmesi ile elde edilir.(%50)

Dx veDp, mutlak hatay: gosteren standart sapma degerleridir. (%25)

Belirsizlik ilkesi tek bir elektronun konum ve momentumundaki belirsizligi
ifade eder.(%6)

Kuantum fiziksel bir pargacigin konum ve momentumunun defalarca
Olgllerek bulunacagimin dustntlmesi, yine kuantum fiziksel pargaciklarin klasik
parcaciklar gibi distnuldigini ortaya koyan bir yanittir. Klasik bir sistemin kesin ve
belirlenebilen bir fiziksel Ozelligi Olcllurken, hata kaynaklarinin sonuca etkisini
azaltabilmek icin aym sistemler Uzerine, defalarca olgiim alinmast gibi kuantum
fiziksel bir parcacigin fiziksel 6zelliklerinin de defalarca ol¢lldigi, bu yolla gegek
degere en yakin sonug elde edildigi distnilmektedir. Bu yanitta belirsizlik ilkesinin
Olgmedeki hata oldugunun distintldiguni ortaya koyan bir yanittir. Ayrica deney
grubu Ogrencileri genel olarak belirsizligi konum ve momentumun defalarca

Olculerek elde edilen degerlerin ortalamas: olarak dustnurken Dx ve Dp,ifadelerinin

kuantum fiziksel parcaciklarin konum ve momentum degisimlerini ifade ettigini
distnmeleri ¢eligkili bir durumdur. D ifadesinin fizikte degisimi ifade etmesinden
dolay1, bu yonde ifadeler kullamlmis olabilir.
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5.1.3.2.2. Deney grubu 6grencilerinin Uygulama Sonras Ogrenme Guiglukleri ve

Yanilgilari

Deney grubu o6grencilerinin uygulama sonrast y (x,t) dalga fonksiyonuna

yonelik yanitlar1 asagidaki gibidir.

y (x,t) dalga fonksiyonunun tek basina fiziksel bir anlam yoktur. Ozdes
bircok parcacigin istatistiksel bilgisini tasir. (%83)

y (x,t) dalgafonksiyonu elektromanyetik bir dalgadir.(%17)

Deney grubu oOgrencilerinin biyldk cogunlugu uygulama sonrasinda
y (x,t)dalga fonksiyonun fiziksel 6zelligi olmadigint ve 6zdes kuantum fiziksel
parcaciklarin fiziksel dzelliklerine yonelik istatistiksel bir fonksiyon oldugu yoninde
kabul edilebilir yantlar vermiglerdir. Ayrica uygulama sonrasi deney grubu
Ogrencilerinin hepsi dalga fonksiyonunun matematiksel ifadesini dogru olarak

yazabilmislerdir.

Deney grubu dgrencilerinin elektronun yapisina yonelik uygulama sonrasi
yanitlar1 asagidaki gibidir.

Elektronun kesin belirli bir konumu yoktur.(%33)

Olme islemi 6lglim sonucunu degistirir. Bu yuizden kuantum fiziksel bir

parcacigin konumu kesin olarak belirlenemez.(%33)

Uygulama sonrasi deney grubu oOgrencileri elektronun kesin olarak
belirlenebilen bir konumu olmadigi yoninde ifadeler kullanmistir. Fakat bazi
Ogrenciler 6lgcme isleminin 6lgiim sonucunu degistirmesi nedeniyle kuantum fiziksel
parcaciklarin  konumlarimin kesin olarak belirlenemeyecegini ifade etmesi bu
ogrencilerin kuantum fiziksel parcaciklar: klasik parcaciklar gibi distndiklerini ve
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kuantum fiziksel parcaciklarin dlgme isleminden ©nce kesin belirlenebilen bir

konumlar1 oldugunu distundiklerini ortaya koyar.

Deney grubu o6grencilerinin kuantum fizigindeki belirsizligin kaynagina
yonelik uygulama sonrasi verdikleri yanitlar asagidaki gibidir.

Belirsizlik ilkesi bircok 0zdes elektronun konum ve momentumundaki
belirsizlikle ilgilidir. (%83)

Belirsizlik ilkesi kuantum fiziksel parcaciklarin fiziksel buyUklikleri
arasindaki komitasyon iliskisine ve kuantum fiziksel parcaciklarin olasi
bircok konum ve momentum degerini ifade eder. (%50)

Belirsizlik ilkesi teknolojik yetersizlikten kaynaklanir.(%17)

Deney grubu dgrencilerinin uygulama sonrasi belirsizlik ilkesinin yapisina
yonelik verdikleri yantlardan, 6grencilerin belirsizlik ilkesinin tek bir kuantum
fiziksel pargacikla ilgili olmadigi 6zdes bircok kuantum fiziksel pargacigi ifade
ettigini dustindikleri belirlenmistir. Ayrica 6grenciler kuantum fiziginde konum ve
momentumdaki belirsizligi, kuantum fiziksel parcacigin konum ve momentumunun
olasi degerlerini ifade ettigini belirtmislerdir ve belirsizlik ilkesini komitasyon
bagintistyla ifade etmislerdir. Uygulama sonrasinda deney grubu Ogrencilerinin
belirsizlik ilkesine yonelik yanmtlari belirsizlik ilkesinin yapisina yonelik dogru
yanitlardir. Az sayida 6grenci ise belirsizlik ilkesinin teknolojik yetersizlikten
kaynaklandigi yoninde gorls bildirmistir. Bu goris deney grubu Ogrencilerinin
uygulama sonrasinda kuantum fiziksel pargaciklart klasik pargaciklar gibi
dustindiklerini ortaya koyar.

Deney grubu Ogrencilerinin  Dxve Dp,’sin fiziksel anlamma yonelik

uygulama sonunda verdikleri yanitlar asagidaki gibidir.
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Dxve Dp, 0Ozdes bircok kuantum fiziksel parcacigin yarisimin konumu

yarisinda momentumu Olcllerek elde edilen degerlerin standart sapmalarim ifade
eder.(%100)

Dx kuantum fiziksel bir parcacigin olasi degerlerinin dagilimint gosterir.
Dx’sin kugllmesi kuantum fiziksel parcacigin bulunma olasiliginin  azalacag:

anlamina gelir.(%50)

5.1.3.2.3. Hibrit Yaklasimla Ogretimin Ogrenme Gugliiklerinin ve Yanilgilarin
Giderilmesindeki Etkileri

Uygulama oOncesi deney grubu Ogrencilerinin %330y (x,t) dalga
fonksiyonun sabit genlikli sintizoidal bir dalga oldugunu ifade ederken, %33’ ise bu
dustinceyi destekleyecek bir ifade olan dalga fonksiyonunun genliginin enerji ile
iliskili oldugu yanmtim vermistir. Diger gorisler ise dalga fonksiyonunun
elektromanyetik dalga oldugu ve dalga fonksiyonunun kuantum fiziksel parcaciklarin
bulunma olasiligr ifade ettigi seklindedir. Ayrica deney grubu Ogrencileri
y (x,t) dalga fonksiyonunun matematiksel ifadesi olarak sabit genlikli siniizoidal bir

dalganin matematiksel ifadesini yazmislardir. Uygulama sonrasinda ise deney grubu
Ogrencilerinin %83'U y (x,t) dalga fonksiyonunun tek basina fiziksel bir anlami
olmadigr 6zdes birgok kuantum fiziksel parcacigin istatistiksel bilgisini tasidig:
yonunde gorus bildirmiglerdir.

Uygulama 6ncesi deney grubu 6grencileri elektronun yapisiyla ilgili net bir
goris bildirmemislerdir. Ogrencilerin %17 ‘si elektronlarin cok kiiciik olmalarindan
dolay1 net bir sekilde 6lcilemeyecegini ifade ederken, %17'si ise elektronun tim
uzaya dagilmis oldugu yonunde goris bildirmistir.  Uygulama sonrasi ise
Ogrencilerin  %33'0  elektronlarin  kesin olarak belirlenebilecek bir konumu
olmadigin ifade etmelerine ragmen %33’ U ise elektronlarin dlgme isleminin dl¢tim
sonucunu degistirmesi nedeniyle kesin olarak konum degerinin dlcllemeyecegini
ifade etmiglerdir.
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Uygulama 6ncesi deney grubu dgrencilerinin %50'si belirsizligin kaynagi
olarak teknolojik yetersizligi gosterirken, %66'st ise belirsizligin dlgmenin
dogasindan kaynaklandigim dustndiklerini ifade etmislerdir. Uygulama sonrasi ise
bu 6grencilerin %83 U belirsizligin birgok 0zdes parcacikla ilgili oldugunu ifade
ettikleri gozlenmistir. Bu 6grencilerin %50'si ise belirsizlik ilkesinin komitasyon
bagintisi ile olan iliskisini ifade etmislerdir. %17’ si ise belirsizlik ilkesinin teknolojik
yetersizlikten ileri geldigi yontundeki gorisuni strdirdigi gortlmektedir.

Uygulama 6ncesi deney grubu dgrencilerinin %50'si kuantum fiziksel bir
pargacigin konum ve momentumundaki belirsizligi bir pargacigin konum ve
momentumunun defalarca olgtilmesi sonucu elde edilen degerlerle ilgili oldugunu
ifade etmiglerdir. Uygulama sonrasi ise bu Ogrencilerin %100t konum ve
momentumdaki belirsizligin 6zdes birgok kuantum fiziksel pargacigin konum ve
momentumunun 6lglilmesi sonucu elde edilen degerlerin standart saspmasi oldugunu
belirtmiglerdir.

Uygulama 6ncesi deney grubu 6grencilerinin %75i Dx’i kuantum fiziksel
bir parcacigin iki konumu arasindaki mesafe olarak, Dp, 'ise bu konum degerlerinde
parcacigin sahip oldugu momentum degerleri arasindaki fark olarak tammlamiglardir.

%25 ise DxveDp, mutlak hatayr gosteren standart sspma degerleri oldugunu
belirtmislerdir. Uygulama sonrasinda ise dgrencilerin %100’ Dxve Dp,’sin 0zdes

birgok kuantum fiziksel pargacigin yarisimin  konumu yarisinda momentumu
Olcllerek elde edilen degerlerin standart sapmalarimi ifade ettigini belirtmislerdir.
Ogrencilerin %50'si ise Dx’in kuantum fiziksel bir pargacigin olasi degerlerinin
dagilimint gosterdigini Dx’in kigulmesi kuantum fiziksel pargacigin  bulunma

olasiliginin azalacag: anlamina geldigini ifade etmistir.

Bu sonuglara bakarak, Hibrit yaklasimin, Heisenberg'in Belirsizlik ilkesi ve

bu ilkeyleilgili kavramlarin anlasilmasinda etkili oldugu sonucuna ulasahiliriz.
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5.1.3.3. Geleneksel Ogretimin Ogrenme Guicligii ve Yamlgilara Olan Etkisi

Uygulama 6ncesinde kontrol grubundan rasgele secilen 6grencilerle yapilan
gorismelerde kuantum fizigi dalga kurami ve Heisenberg'in Belirsizlik Ilkesi ile
ilgili ¢esitli yanilgilara ve 6grenme guigliklerine ulasilmistir. Uygulama sonrasinda
ise bu yanilgi ve 6grenme gucltklerinin ne oranda giderildigini belirlemek icin ayn
Ogrencilerle tekrar gorismeler yapilmustir.

5.1.3.3.1. Kontrol Grubu Ogrencilerinin Uygulama Onces Ogrenme Giicliikleri

ve Yanilgilari

Uygulama 0Oncesi kontrol grubu 6grencilerin y (x,t) dalga fonksiyonunun

fiziksel anlamina yonelik verdikleri yanitlar asagidaki gibi siralanabilir.

y (x,t) dalgafonksiyonunun genligi, enerji ileiligkilidir.(%75)

y (x,t) dalga fonksiyonu pargacigin yoriingesini ifade eder.(%50)

y (x,t) dalgafonksiyonu elektromanyetik bir dalgadir.(%25)

y (x,t) dalga fonksiyonu kuantum fiziksel parcaciklarin bulunma olasiligin

ifade eder.(%25)

y (x,t) dalga fonksiyonu sabit genlikli, tim uzaya yayilmigs harmonik bir
dalgadir.(%25)

Uygulama oncesi kontrol grubu dgrencilerinin y (x,t) dalga fonksiyonunun
fiziksel anlammna yonelik yanitlart ¢esitlilik gostermektedir. Kontrol grubu
Ogrencileri tarafindan y (x,t) dalga fonksiyonunun genliginin enerjiyi ifade ettigi

goristi 6n plana cikmaktadir. Bu goris, y (x,t) dalga fonksiyonunun Kklasik
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dalgalarla benzer bir yapiya sahip oldugunun distinildigini gosterir. Ayrica kontrol
grubu Ogrencilerinin %75'i 'y (x,t) dalga fonksiyonun matematiksel ifadesini
yazamamisgken, (%25) ise sabit genlikli sintzoidal harmonik bir dalgaya uygun
matemeatiksel ifade yazmustir.

y (x,t) dalga fonksiyonu sabit genlikli, tim uzaya yayilmis harmonik bir
dalga oldugu ve y (x,t) dalga fonksiyonu elektromanyetik bir dalga oldugu

yonundeki gorislerde dalga fonksiyonunun klasik bir dalga oldugu yoniindeki gorust
destekler niteliktedir.

Uygulama oncesi kontrol grubu dgrencilerinin verdikleri yanitlardan birisi

y (x,t)dalga fonksiyonunun kuantum fiziksel pargaciklarin yoriingesini ifade

ettigidir.

Uygulama oncesi gorisme yapilan ogrencilerin bir kismi ise y (x,t) dalga
fonksiyonunun kuantum fiziksel parcaciklarin bulunma olasiligini ifade ettigini
belirtmistir.

Uygulama o©ncesi kontrol grubu o6grencilerinin  kuantum fizigindeki
belirsizligin kaynagina yonelik verdikleri yanitlar asagidaki gibidir.

Belirsizlik ilkesi teknolojik yetersizlikten kaynaklanir.(%75)

Kuantum fiziksel pargaciklar hizli ve kiglk parcaciklardir. Bu yiizden
kuantum fiziksel parcaciklar1 6lgmek guctir. (%650)

Uygulama 6ncesi kontrol grubu 6grencileri belirsizlik ilkesinin teknolojik
yetersizlikten kaynaklandig yoniinde gors bildirmislerdir. One ¢ikan diger bir yant
ise kuantum fiziksel pargaciklarin ¢ok kigik ve hizli olmalaridir. Bu iki yanitta
belirsizlik ilkesinin kuantum fiziksel pargcaciklarin klasik parcaciklarin kiiglik ve hizli

modelleri olarak disunuldigini ortaya koyar.
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Kontrol grubu 6grencilerinin Dxve Dp,’sin fiziksel anlamina yonelik

uygulama oncesinde verdikleri yanitlar asagidaki gibidir.

Belirsizlik ilkesi tek bir elektronun konum ve momentumunun defalarca
Olctlmesi sonucu elde edilen degerlerleilgilidir. (%50)

Dx kuantum fiziksel pargacigin iki konumu arasindaki mesafedir. Dp, bu

konum degerlerinde pargacigin sahip oldugu momentum degerleri arasindaki
farktir.(%50)

Dx veDp, mutlak hatay: gosteren standart sapma degerleridir.(%25)

Uygulama oncesi kontrol grubu dgrencilerinin, belirsizlik ilkesinin tek bir
elektronun konum ve momentumunun olgtlmesindeki belirsizlik oldugunu ifade

ettikleri gorilmektedir. Ayrica Dx ve Dp, ifadelerinin kuantum fiziksel pargaciklarin

konum ve momentum degisimlerini ifade ettigini distinmeleri geliskili bir durumdur.
D ifadesinin fizikte degisimi ifade etmesinden dolay:, 6grenciler bu yonde ifadeler
kullanmis olabilir.

5.1.33.2. Kontrol Grubu Ogrencilerinin Uygulama Sonrasa Ogrenme

Guglukleri ve Yamlgilar:

Uygulama sonrasi kontrol grubu dgrencilerinin y (x,t) dalga fonksiyonunun

fiziksel 6zelligine yonelik verdikleri yanitlar asagidaki gibidir.

y (x,t) dalga fonksiyonu, kuantum fiziksel parcaciklarin bulunma olasiligin

ifade eder.(%75)

y (x,t) dalgafonksiyonunun genligi, enerji ileiligkilidir.(%50)
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y (x,t) dalga fonksiyonu sabit genlikli, tim uzaya yayilmigs harmonik bir
dalgadir. (%25)

Uygulama sonrast kontrol grubu 6grencileri  y (x,t) dalga fonksiyonunun

kuantum fiziksel parcaciklarin bulunma olasiligini ifade ettigini belirtmiglerdir. Diger

gorigsler ise y (x,t)dalga fonksiyonunun klasik dalgalara benzer yapida oldugu
yonundedir. Ayrica kontrol grubu 6grencilerinin %75'i y (x,t) dalga fonksiyonun
matemeatiksel ifadesini yazamamis, %25'i ise sabit genlikli sintisoidal harmonik bir
dalgaya uygun matematiksel ifade yazmustir.

Kontrol grubu o6grencilerinin Belirsizlik ilkesi ve belirsizligin yapisina

yonelik gorusgleri asagidaki gibidir.

Belirsizlik ilkesi 6l¢menin dogasinda kaynaklanir.(%75)

Kuantum fiziksel pargaciklar hizli ve kuguk pargaciklardir. Bu ylizden bu

parcaciklar1 6lgmek guctir.(%50)

Kontrol grubu &grencileri  belirsizligin  yapisinin - dlgmenin - dogasindan
kaynaklandigim belirtmislerdir. Bu gorise gore kuantum fiziksel bir parcacigin
olcimden 6nce kesin bir degeri vardir. Olgme islemi sisteme etki ettiginden elde
edilen deger gercek deger degildir. Diger goris ise kuantum fiziksel parcaciklarin
belirsizliginin sebebi hizli ve kigik pargcaciklar olmasidir. Bu goris belirsizligin
kaynaginin teknolojik yetersizlik oldugu yonundeki gorusle iliskilidir.

Kontrol grubu o6grencilerinin Dxve Dp,’sin fiziksel anlamina yonelik

uygulama sonunda verdikleri yanitlar asagidaki gibidir.

Tek bir elektronun konum ve momentumunun defalarca 6lgllmesi sonucu
elde edilen degerlerdir.(%100)
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Dx kuantum fiziksel parcacigin iki konumu arasindaki mesafedir. Dp, bu

konum degerlerinde pargacigin sahip oldugu momentum degerleri arasindaki
farktir.(%50)

Dx ve Dp, mutlak hatay: gosteren standart sapma degerleridir.(%25)

Uygulama sonrast kontrol grubu ogrencileri belirsizlik ilkesinin tek bir
elektronun konum ve momentumunun defalarca 6lclilmesi sonucu elde edilen
degerlerin standart sapmalarinin hesaplanmas: yoluyla elde edildigi yoninde gorus
bildirmiglerdir. Dxve Dp,’sin konum ve momentum O&lgiimlerindeki hata olarak
ifade edilmesi, kuantum fiziksel sistemlerin klasik sistemler gibi dustinildigin
Olcmeden o©nce, olculen fiziksel niceligin kesin ve belirlenebilen bir konumu
oldugunun distnuldigini gostermektedir.

5.1.3.3.3. Geleneksd Ogretimin Ogrenme Gugluklerinin ve Yanlgilarin
Giderilmesindeki Etkileri

Uygulama oOncesi kontrol grubu 6grencilerin y (x,t) dalga fonksiyonunun
fiziksel anlamina yonelik yanitlarin %75’i y (x,t) dalga fonksiyonun klasik dalgalara
benzer 6zellikler gosterdigi yonundedir. One ¢ikan diger bir goriis ise 'y (x,t) dalga
fonksiyonunun kuantum fiziksel parcaciklarin yoringesini ifade ettigidir. Uygulama
sonrasinda ise 6grencilerin %50'si y (x,t) dalga fonksiyonun klasik dalgalara benzer
Ozellikler gosterdigini ifade etmislerdir. Uygulama Oncesinde Ogrencilerin %25 ‘i
y (x,t) dalga fonksiyonunun kuantum fiziksel pargaciklarin bulunma olasiligim ifade

ettigi yonindeki gorist %75 e ¢ikmustir. Kontrol grubu Ogrencilerinin uygulama

Oncesi ve uygulama sonrasinda y (x,t) dalga fonksiyonuna yonelik yanilgilara sahip

olduklarim ve dalga fonksiyonun kuantum fiziginde anlasilmasi gug bir kavram

oldugunu sdyleyebiliriz.

Kontrol grubu 6grencilerinin uygulama o©ncesinde belirsizlik ilkes ve
belirsizligin yapisina yonelik yanitlarinda 6grencilerin %75'i belirsizlik ilkesinin
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teknolojik yetersizlikle iliskili oldugunu ifade etmistir. Ogrencilerin %50'si ise
belirsizligin sebebini kuantum fiziksel parcaciklarin ¢ok kuigiik ve gok hizli olmasina
baglamistir. Bu iki gorls birbirine paraleldir ve temelinde kuantum fiziksel
parcaciklarin 6lglimden 6ncede kesin ve belirli bir konuma sahip oldugu, kuantum
fiziksel parcaciklarin klasik parcaciklarin kigultilmis modelleri oldugu gorust
yatmaktadir. Kontrol grubu 6grencilerinin uygulama sonrast yanitlarinda bir degisme

olmamustir.

Kontrol grubu 6grencileri uygulama oncesinde Dxve Dp,’sin fiziksel
anlamina yonelik uygulama ©Oncesi verdikleri yantlarda o6grencilerin %50’ si
belirsizlik ilkesinin tek bir elektronun konum ve momentumunun 6lcilmesindeki
belirsizlik olarak tammladiklar: gorulmektedir. Ogrencilerin %50'si Dx’i kuantum
fiziksel parcacigin iki konumu arasindaki mesafe ve Dp,’sl bu konum degerlerinde
parcacigin sahip oldugu momentum degerleri arasindaki fark olarak tammlamustir.
Ogrencilerin %25'ine gore DxveDp, mutlak hatay: gosteren standart sapma
degerleridir. Uygulama sonrasinda ise Ogrencilerin %100'0 belirsizligin tek bir
elektronun konum ve momentumundaki belirsizlikle ilgili oldugu yoninde gorus
bildirmistir. %75'i Dx’i kuantum fiziksel parcacigin iki konumu arasindaki mesafe

ve Dp,’'i bu konum degerlerinde pargacigin sahip oldugu momentum degerleri
arasindaki fark olarak tanimlamustir. %25’ ine gore Dx ve Dp, mutlak hatay: gosteren

standart sapma degerleridir.

Sonug olarak kontrol grubu 6grencilerinin uygulama Oncesi yanitlari ile
uygulama sonrasi yanitlarina baktigimizda, geleneksel 6gretimin Ggrencilerin
kuantum fiziginin temel kavramlarina yonelik yamlgilari ve 6grenme gucluklerini
azaltmadigi gibi yeni yanmlgilara ve 6grenme gucliuklerine sebep oldugunu

soyleyehiliriz.
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5.1.4. Deney Grubu ile Kontrol Grubu Ogrencilerinin Uygulama Oncesindeki
Yantlarinin K arsilastiriimas

Deney ve kontrol grubu dgrencilerin uygulama Oncesi yanitlarindan ortak
olanlar asagidaki gibidir.

y (x,t) dalgafonksiyonunun genligi, enerji ileiligkilidir.

y (x,t) dalgafonksiyonu elektromanyetik bir dalgadir.

y (x,t) dalga fonksiyonu kuantum fiziksel parcaciklarin bulunma olasiligin
ifade eder.

y (x,t) dalga fonksiyonu sabit genlikli, tim uzaya yayilmigs harmonik bir
dalgadr.

Belirsizlik ilkesi teknolojik yetersizlikten kaynaklanir.

Belirsizlik ilkesi tek bir elektronun konum ve momentumunun defalarca
Olglilmesi sonucu elde edilen degerlerle ilgilidir.

Belirsizlik ilkesi 6lgmenin dogasinda kaynaklanir.
Dx kuantum fiziksel pargacigin iki konumu arasindaki mesafedir. Dp, bu
konum degerlerinde pargacigin sahip oldugu momentum degerleri arasindaki

farktur.

Dx veDp, mutlak hatay: gosteren standart sapma degerleridir.
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5.1.5. Deney Grubu ile Kontrol Grubu Ogrencilerinin Uygulama Sonrasindaki

Yantlarinin K arsilastiriimas

Uygulama sonrasinda deney ve kontrol grubu dgrencilerinin ortak yanilgilar:

yoktur.

5.2. Oneriler

Kuantum fizigi 6gretimi Gzerine yurt disinda birgok calisma yapilmaktadir.
Fakat Turkiye'de bu konuda cok fazla calismaya rastlanamamistir. Teknolojik
gelismelerin  temelinde kuantum fizigi arastirmalarinin oldugunu g6z 6ninde
bulundurulursa gelismis uluslarin kuantum fizigi 6gretimi tzerinde neden bu kadar
durduklarim anlamak gi¢ olmaz. Teknolojik gelismelerin gerisinde kalmamak ve
bizlerin de gelismis uluslarin bulundugu cizgiye ulasmamizda kuantum fizigi
ogretiminin payinin énemli oldugunu ve bu ytizden lisans dizeyinde kuantum fizigi
ve ortadgretim dizeyinde modern fizik konularimn ogretimi Uzerine calismalarin

yogunlasmasinin yararli olacagim syleyebiliriz.

Bu arastirmada kuantum fiziginin temel olarak anlasilamamasinin sebebinin
diger bircok calismada ortaya konuldugu gibi kuantum fizigi kavramlarinin klasik
fizik kavramlar: ile agciklanmaya calisiimasi oldugu gorulmektedir. Bu yizden
kuantum fiziginin olasilik ve belirsizlik igeren yapisinin dgrencilerce anlasilmasini
saglayacak ogretim yontemlerine basvurmak gerekir. Alanyazinda fizigin daha etkili
ogretimine yonelik yapilan bir¢cok calismada aktif egitim yontemlerinin égrencilerin
akademik basar1, kavramsal anlama diizeyi ve buna benzer birgok alanda dgrencilerin
basarisim  arttirdigi  ortaya konulmustur. Bu arastirmada da aktif egitim
yontemlerinden Heisenberg’in Belirsizlik ilkesi konusuna uygun olan tekniklerin bir
araya getirilmesi ile bir hibrit yaklasim olusturulmustur ve bu yaklasimun
Ogrencilerin akademik basarisi ve kavramsal anlama dizeylerinde basarilarim
arttirchg1r gozlenmistir.  Probleme dayali Ggretim, isbirlikli dgretim, arastirma ve
sorusturmaya dayali 6gretim gibi farkli Ogretim yontemlerinin  klasik fizik
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konularinin 6gretimindeki etkileri gerek yurt icinde gerekse yurt disinda yapilan
calismalarla arastirilmasina ragmen, bu yontemlerin kuantum fizigi konularinin
Ogretimdeki etkileri Gzerine ¢ok fazla ¢calismaya rastlanmamistir. Kuantum fiziginin
fakli yapisi goz oOnunde bulundurulursa bu tir calismalarin kuantum fizigi
kavramlarinin 6gretimde de etkilerinin arastirilmast yararli olabilir.

Arastirmanin uygulamalar1 siiresince gerek deney gerekse kontrol grubu
Ogrencilerin derslerde klasik fizige ve yasadiklari dinyadan elde ettikleri somut
deneyimlerine ters disen bir fizigi kabul etmekte giclik cekmekte olduklari
gordlmistur. Bu durum kuantum fizigi Ogretimini gugclestirmektedir. Kuantum
fiziginin 6gretiminde bu durumun goz 6nunde bulundurulmasi ve bu olumsuzlugu
ortadan kaldirarak, Ogrencilerin  kuantum fizigi kavramlarim Kklasik fizik
kavramlarindan bagimsiz bir sekilde dustinebilmelerini saglayacak yeni yaklasimlara
gerek vardr. Ayrica, bu arastirmada 6grencilerin kuantum fizigi belirsizlik ilkes,
kuantum fizigi dalga kurami, kuantum fiziksel parcaciklarin yapisini 6grenmede
guclik cektikleri ortaya konulmustur. Kuantum fizigi kavramlarina yonelik
Ogrencilerin sahip olduklar1 yanilgilar ve 6grenme gucluklerinin belirlenmesi

Ozellikle kuantum fiziginin matematiksel yapisinin incelenmesi yararli olabilir.

Arastirmada ders igerigi hazirlamirken dzellikle kuantum fiziginin istatistiksel
yapisint anlasilir kilmak icin klasik anlamda istatistik bilgisine basvurulmustur.
Ayrica klasik ve kuantum fizigi kavramlarimin 6lgme kavramlar: arasindaki fark
ortaya konulmaya calisilmistir. Gerek alanyazinda yapilan calismalar gerekse bu
arastirma stiresince edinilen deneyimler kuantum fizigi kavramlarinin klasik istatistik
ve olasilik bilgisiyle iliskilendirilerek aciklanmasi ve klasik dlgme kavram ile
kuantum fizigi Olgme kavramlarinin arasindaki farkliliklarin daha net ortaya

konulmasinin kuantum fiziginin 6gretimini kolaylastirabilecegini dne siirebiliriz.

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

108

KAYNAKCA

Abhang, R.Y. (2005). Making Introductory Quantum Physics Understandable
and Interesting. Resonance. 10, 63-73.

Acikgoz, K. U. (2000). Etkili Ogrenme ve Ogretme. (3. Basim). izmir:
Kanyilmaz Matbaasi.

Acikgoz, K. U. (2003). Aktif 6grenme. (3. Basim). izmir: Egitim Dunyasi
Y aymnlari.

Akarsu, B. (2007). Students Misconceptual Understanding of Quantum
Physics in College Level Classsoom Environments. Unpublished Doctoral
Dissertation, Indiana Universty, Faculty of the Graduate School.

Aylward, K. (2006). Quantum Mechanics: The Ensemble Interpretation.
http://www.kevinaylward.co.uk/gm/index.html (10/05/08).

Bagci, B. ve Simsek, S. (1999). Fizik Konularimn Ogretiminde Farkl:

Ogretim Metodlerinin Ogrenci Basarisina Etkisi. G.U. Egitim Fakiiltesi Dergisi. 19,
79-88.

Bell, J. S. (1987). Speakable and Unspeakable in Quantum Mechanics.
Cambridge: Cambridge University press.

Bergstrom, L., Johanson, K.E. and Nilson, C.H. (2001). The Physics of
Copenhagen for Students and the General Public. Physics Education. Special
Feature: Nuclear Physics, 388-393.

Bethge, T. and Niedderer, H. (1996). Students Conceptions in Quantum
Physics.
http://www.idn.uni-bremen.de/pubs/Niedderer/1995-AJP-TBHN.pdf (12/05/08)

Bickman, L. and Rog, D. (1998). Handbook of Applied Social Research
Methods. Thousand Oaks, C.A: Safe.

Bilal, E. (2005). Lisans Duzeyinde Elektrostatik Konusunun Hibrit
Y aklasimla Ogretimi. Yayinlanmans Y ilksek Lisans Tezi, D.E.U. Egitim Bilimleri

Enstittsi.

Bilal, E. and Erol, M. (2007). Student Understanding of Some Quantum
Physical Concepts: Wave Function, Schrodinger’ s Wave Equation and Wave-Particle
Dualitiy. American Institute of Physic. 899- 499.

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.kevinaylward.co.uk/qm/index.html
http://www.idn.uni-bremen.de/pubs/Niedderer/1995-AJP-TBHN.pdf
http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

109

Bozdemir, S. ve Eker, S. (2007). Kuantum Kuramimin Evrimi ve Klasik
Kuantum Kuramu. Bilim ve Utopya. 160, 38-40.

Caliskan, S. (2002). Kuantum Fizigi Dersi Ogretim Programi Tasarisi:
Harmonik Osilator Ornegi, Yayimlanmamis Yiksek Lisans Tezi, D.E.U. Egitim
Bilimleri Enstitusu.

Caliskan, S. (2007). Problem Cozme Stratejileri Ogretiminin Fizik Basarisi,
Tutumu, Ozyeterlilizi Uzerindeki Etkileri ve Stratgji Kullanimi. Yayinlanmamis
Doktora Tezi, D.E.U. Egitim Bilimleri Engtitiisil.

Cepni, S. (2007). Arastirma ve Proje Calismalar:na Giris. Trabzon: Celepler
Matbaacilik.

Charles, L. H., Abegg, G. and Garik, P. (1999). How Computer Similations
Affect High School Students Reasoning in Quantum Chemistry. Paper presented at
the annual meeting of National Association for Research in Science Teaching.
http://www.idn.uni-bremen.de/pubs/Niedderer/1999-NARST -
WKSQAP.pdf#page=34 (12/05/08)

Doganay, A. (2007). Ogretim llke ve Yontemleri. Ankara: Pegama Y ayincilik.

Duch, B.J. (1995). Problem-Based Learning in Physics:. The Power of
Students Teaching Students. About Teaching. 47, 1-3.

Erol, M. (2008). Philosophy and Instruction of Quantum Physics (QP).
Balkan Physics Letter. Special Issue, 16-24.

Ertas, 1. (1993). Dend Fizik Derderi-Cilt I. (5. Basim). Izmir: Ege
Universitesi Basimevi.

Euler, M., Hanselmann, M., Mdller, A. and Zollmann, D. (1999). Students
Views of Models and Conceptsin Modern Physics. Paper presented at the annual
meeting of National Association for Research in  Science Teaching.
http://www.idn.uni-bremen.de/pubs/Niedderer/1999-NARST -
WKSQAP.pdf#page=34 (12/05/08)

Fischler, H. (1999). Introduction to Quantum Physics-Development and

Evaluationof a New Model Research on Teaching and Learning Quantum
Mechanics. Paper presented at the annual meeting of National Association for
Reseacrh in ScienceTeaching.

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.idn.uni-bremen.de/pubs/Niedderer/1999-NARST
http://www.idn.uni-bremen.de/pubs/Niedderer/1999-NARST
http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

110

http://www.idn.uni-bremen.de/pubs/Niedderer/1999-NARST -
WK SQAP.pdf#page=34 (12/05/08)
Mduller, R. and Wiesner, H. (1999). Students Conceptions of Quantum

Physics. Paper presented at the annual meeting of National Association for Reseacrh
in ScienceTeaching.
http://www.idn.uni-bremen.de/pubs/Niedderer/1999-NARST -
WKSQAP.pdf#page=34 (12/05/08)

Feynman, R., Leighton, R. and Sands, M. (1965). The Feynman Lectures on
Physicsvol. I1l. Menlo Park: Addison-Wesley.

Fletcher, P. and Johnson, I. (1999). Quantum Mechanics. Exploring

Conceptual Change. Papers presented at the annual meeting National Association
for Research in Science Teaching.
http://www.idn.uni-bremen.de/pubs/Niedderer/1999-NARST -
WKSQAP.pdf#page=34 (12/05/08).

Gagne, N.L. and Berliner, D.C. (1984). Educational Phychology. Boston:

Haughtonmifflin.

Gasirowicz, S. (1974). Quantum Physics. New Y ork: John Wiley & Sons.

Glazar, S.A. and Vrtacnik, M. (1992) Misconception of Chemical Concepts,
Kemijav soli Slovene. Journal of Chemical Education, (Special Issue), 5, pp. 28-31.

Ginel, M., Hand, B. and Gundiz, S. (2006) Comparing Student
Understanding of Quantum Physics when Embedding Multimodal Representations
into Two Different Writing Formats: Presentation Format Versus Summary Report
Format. Science Education. 90, 1092-1112.

Griffits, D. (1995). Introduction to Quantum Mechanics. New Y ork: Prentice
Hall.

Heisenberg, W. (1930). The Physical Principles of the Quantum Theory,
Chicago: University of Chicago Pres.

Hooft, G. (1997). In Search of the Ultimate Building Blocks. Cambridge:
Cambridge University press.

Inan, D. (1988). Fizik I-Devinim. (2. Basim). Ankara: Hacettepe Universitesi
Y ayinlari-Oztek Matbaacilik.

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.idn.uni-bremen.de/pubs/Niedderer/1999-NARST
http://www.idn.uni-bremen.de/pubs/Niedderer/1999-NARST
http://www.idn.uni-bremen.de/pubs/Niedderer/1999-NARST
http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

111

Ireson, G. (1999a). A Multivariate Analysis of Undergraduate Physics
Students' Conceptions of Quantum Phenomena. Europen Journal of Physics. 20,
193-199.

Ireson, G. (1999b). The Quantum Understanding of Pre-University Physics
Students. Physics Education. 35 (1),15-21.

Johnson, I. D., Crawford, K. and Fletcher, P. R. (1998). Student Difficulties
in Learning Quantum Mechanics. International Journal of Science Education, 20 (4),
427-446.

Johanson, K.E. and Milstead, D. (2008). Uncertainty in The Classroom-
Teaching Quantum Physics. Physics Education. 43, 173-179.

Kaptan, F., Aslan, F. ve Atmaca, S. (2002). Problem Cdzme Y 6nteminin
Kahahga ve Ogrencilerin Erisi Diizeyine Etkisine Yonelik Deneysel Bir
Cahsma. V. Ulusal Fen Bilimleri ve Matematik Egitimi Kongresi. (16-18 Eylil
2002). Ankara: ODTU.

Karamustafaoglu, O. (2006). Fen ve Teknoloji Ogretmenlerinin Ogretim
Materyallerini Kullanma Duzeyleri: Amasya ili Ornegi. AU. Bayburt Egitim
Fakultes Dergisi. 1, 90-101.

Karasar, N. (2000). Bilimsal Arast:rma Yontemi. (10. Basim). Ankara: Nobel
Y ayin Dagitim.

Karaoglu, B. (2003). Kuantum Mekanigine Giris (5. Bask:) Istanbul: Seyir
Y ayincilik.

Kopman, L., Kaper, W.H. and Ellermeijer, A.L. (2005). Understanding
Student Difficulties in First Year Quantum Mechanics Courses. The First
European Physics Education Conference EPEC-1 Bad Honnef, Germany (4-6 July
2005).
http://www.physik.uni-mainz.de/lehramt/epec/koopman. pdf

Lee, C. (2006). Uses of Quantum Measurements. Conceptual/ Theoretical
Frameworks for Measurements and Collapse- Free Posterior Value Ascription.
Unpublished Doctoral Dissertation. University of Minnesota. Faculty of Graduate
School.

Liboff, R. L. (1980). Introductory Quantum Mechanics. USA: Addison-
Wesley Publishing Company.

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.physik.uni-mainz.de/lehramt/epec/koopman.pdf
http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

112

Masshadi, A. and Woolnough, B. (1999). Insights into Students
Understanding of Quantum Physics: Visualizing Quantum Entities. European.
Journal of Physics. 20, 511-516.

Marriam, S.B. (1988). Case Sudy Research in Education: A Qualitative
Approach. San Francisco: Jossey-Bass.

Morrison, M. A. (1996). Understanding Quantum Physics. New Jersey:
Prentice Hall, Englewood.

Mul, F. (2004). How to Encourage University Students to Solve Physics
Problem Requiring Mathematical Skills: The Adventurous Problem Solving
Approach. European Journal of Physics. 25, 51-61.

Mdller, R. and Wiesner, H. (2002). Teaching Quantum Mechanics on An
Instroductory Level. American. Journal of Physics. 70(3), 200-209.

Mduller, R. and Wiesner, H (1999). Students Conceptions of Quantum
Physics. Papers presented at the annual meeting National Association for Research
in Science Teaching.
http://www.idn.uni-bremen.de/pubs/Niedderer/1999-NARST -
WKSQAP.pdf#page=34 (12/05/08)

Niedderer, H., Deylitz, S. and Zollmann, D. (1999). Evaluation of A New
Approach in Quantum Atomic Physics in High School. Papers presented at the

annual meeting National Association for Research in Science Teaching.
http//www.phys.ksu.edu/perg/papers/narst/QM_ papers.pdf. (12/05/08)

Olsen, R. V. (2001). A Study of Norwegian Upper Secondary Physics
Specialist Conception of Atomic Models and Wave Particle Duality.
http://folk.uio.no/rolfvo/Publications/Tessaloniki_paper.pdf (03/06/2007)

Olsen, R. V. (2002). Introducting Quantum Mechanics in The Upper

Secondary School: A Study in Norway. International Journal of Science Education.
24 (6), 565-574.

Ozdemir, E. ve Erol, M. (2008). Student Misconceptions Relating Wave
Packet and Uncertainty Principle in Quantum Physics. Balkan Physics Letter. Special
Issue. 641-635.

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.idn.uni-bremen.de/pubs/Niedderer/1999-NARST
http://www.phys.ksu.edu/perg/papers/narst/QM_papers.pdf
http://folk.uio.no/rolfvo/Publications/Tessaloniki_paper.pdf
http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

113

Penrose, R. (2001). Fizigin Gizemi: Kral:n Yeni Usu. (7. Basim). Ankara:
Tubitak Populer Bilim Kitaplar:.

Petri, P. and Niedderer, H. (1998). A Learning Pathway in High-School Level
Quantum Atomic Physics. International Journal of Science Education. 20 (9), 329-
347.

Pospiech, G. (2000). Uncertainty and Complementarity: The Heart of
Quantum Physics. Physics Education. 35(6), 393-399.

Ramsier, R. D. (2001). A Hybrid Approach to Active Learning. Physics
Education.36, 124-128

Rebello, N.S. and Zollman, D. (1999). Conceptua Understanding of
Quantum Mechanics After Using Hands-On and Visualization Instruction Materials.
Papers presented at The Annual Meeting National Association for Research in
Science Teaching.
http//www.phys.ksu.edu/perg/papers/narst/QM_ papers.pdf. (12/05/08).

Redish, E.F., Steinberg, R. N. and Wittmann, M.C. (2008). A New Model
Coursein Applied Quantum Physics.
http://www.physics.umd.edu/perg/gm/gmcourse/NewM odel/index.html (12/05/08).

Rizaoglu, E.M. (1982). Kuantum Mekanigi COzumli Problem Kitab:.
Istanbul: istanbul: Universitesi Fen Fakiiltesi Matbaasi.

Robblee, K. M., Garik, P., Abegg, G. and Zollman, D. (1999). Using

Computer Visualization Software to Teach Quantum Science: The Impact on

Pedagogical Content Knowledge. Papers presented at the annual meeting National
Association for Research in Science Teaching.
http://www.idn.uni-bremen.de/pubs/Niedderer/1999-NARST -
WKSQAP.pdf#page=34 (12/05/08)

Roth, W. M. (1995). Affordances Of Computers in Teacher-Student
Interactions. The Case Of Interactive Physics. Journal of Research in Science
Teaching. 32, 329-347.

Sadaghiani H. R. (2005). Conceptual and Mathematical Barriers to Students
Learning Quantum Mechanic. Unpublished Doctoral Dissertation. The Ohio State

Universty.

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.phys.ksu.edu/perg/papers/narst/QM_papers.pdf
http://www.physics.umd.edu/perg/qm/qmcourse/NewModel/index.html
http://www.idn.uni-bremen.de/pubs/Niedderer/1999-NARST
http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

114

Selcuk, S.G., Caliskan, S. ve Erol, M. (2004). Fizik Ogretmen Adaylarinin
Kullandiklar: Problem Cézme Stratgjileri: Cinsiyet ve Sinif Diizeyi ile iliskileri.
VI. Fen ve Matematik Egitimi Kongresi. (9-11 Eylul). Istanbul: Marmara
Universitesi.

Serway, R. A. ve Beichner, R. J. (2002). Fen ve Muhendidlik icin Fizk 3. (5.
Basimdan Ceviri). Ankara: Palme Y ayincilik.

Singh, C. (2001). Student’ Understanding of Quantum Mechanics. American
Journal of Physics. 69, 885-895.

Sénmez, V. (2004). Program Gelistirmede Ogretmen El Kitab:. Ankara: Ani
Y ayincilik.

Steinberg R, Wittman, M. C., Bao, L. and Redish, E. F. (1999). The
Influence of Student Understanding of Classical Physics When Learning
Quantum M echanics. Papers presented at the annual meeting National Association
for Research in Science Teaching.
http//www.phys.ksu.edu/perg/papers/narst/QM_ papers.pdf. (12/05/08).

Styler, F. D.(1996). Common Misconceptions Regarding Quantum

Mechanics. American Journal of Physics. 64, 31-34.

Styler, D.(1997). Teaching Time Development in Quantum Mechanics. A
paper contributed to the meeting of the Ohio Section of the American Physics
Society at Miami University, Oxford, Ohio.

Taber, K. S. (2004). Learning Quanta: barriers to stimulating transitions 145
in student understanding of orbital ideas. Science Education. 89 (1), 94-116.

Tekindal, S. (1997). Klasik Yazl: Snavla ve Cok Sorulu Testle Elde Edilen
Olguimlerin Giivenirlik ve Gegerligi. Samsun: Cem Ofset.

Ting, S.C.C. (1999). The Bible According to Einstein: A Scientific
Complement to The Holy Bible for The Third Millennium (1 st Ed.) Jupiter Scientific
Publishing Company.

Troncoso, C. E. and Chrobak, R. (2000). Modern Physics in Engineering
Carrers.
http://www.ineer.org/Events/| CEE2000/Proceedings/papers/WD1-3.pdf (12/05/08).

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.phys.ksu.edu/perg/papers/narst/QM_papers.pdf
http://www.ineer.org/Events/ICEE2000/Proceedings/papers/WD1-3.pdf
http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

115

Wittman, C. and Steinberg, R. N. and Redish, F. E. (2002). Investigation
Student Understanding of Quantum Physics: Spontaneously Models of Conductivity.
American Journal of Physics. 70, 218-226.

Yin, R. (1989). Case Study Research Design and Methods. Newbury Park,

CA: Sage.
Zollman, D. (1999). Conceptual Understanding of Quantum M echanics

After Usng Handson and Visualization Instructional Materialls. Papers
presented at the annual meeting National Association for Research in Science
Teaching.
http://www.idn.uni-bremen.de/pubs/Niedderer/1999-NARST -
WKSQAP.pdf#page=34. (12/05/08).

Zollman, D., Rebello, N.S. and Hogg, K. (2001). Quantum Mechanics For
Everyone: Hands-On Activities integrated With Technology. American Journal of
Physics, 70(3)..252-260.

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.idn.uni-bremen.de/pubs/Niedderer/1999-NARST
http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

116

EKLER
EK-1
DALGA PAKETI VE BELIRSIZLIK ILKESI GORUSME
FORMU
1) Yanda verilen  sekil
y Uzerinde, x gevresinde kucik bir bdlgede

icinde bir elektronun bulundugunu kabul
ederek  elektronun  tim  fiziksel
Ozelliklerini belirleyen dalga

v
X

X fonksiyonunu giziniz.
2) Mikroskobik ve hareketli bir parcacigin t amnda X, konumunda
bulundugunu distinelim. Bu parcaciga eslik ettigini distindigimiiz dalga paketinin

matemeatiksel ifadesini yaziniz.

3) Kuantum fiziksel 6lgme kavram ile klasik 6lgme kavrami arasinda ne gibi

farkliliklar vardir?

4) Bir hidrojen atomunun tek elektronunun konum ve momentumunu

belirlemeniz istenilse nasil bir yol izlersiniz?

5) Heisenberg’in Belirsizlik ilkesinin fiziksel anlamim ifade ediniz?
Belirsizligin sebebini agiklayimz.

6) Heisenberg'in Belirsizlik ilkesi tek bir elektronun konum ve

momentumunun olgtilmesindeki belirsizligi mi ifade eder? Aciklayiniz

7) D><Dpx3g esitliginin fiziksel anlamin ifade ediniz. Dxve Dp,’sin

fiziksel anlami nedir. Agiklayimz.
8) Heisenberg'in Belirsizlik Ilkesi makroskobik evrene uygulanabilir mi?
Aciklaymz.
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EK-2
BELIRSIZLIK ILKESI KLASIK SINAVI

Ogrencinin
Adi ve Soyadr: Cingyeti: Sinifi:

Asagidaki sorular Heisenberg'in Belirsizlik ilkesi ile ilgili yasa, bagint1 ve
kavramlarla ilgili bilgilerinizi 6lgmeye yoneliktir. Soruyu okuduktan sonra
yanitlariniz: dikkatli ve anlagilir bir sekilde yazmaniz beklenmektedir.

SORUIL. Kuantum fiziksel bir pargacik icin y parcacga eslik eden
dalgamin  matematiksel ifadesini, s, A gibi  bir dinamik degiskenin
Olciilmesindeki belirsizligi, s 4 B gibi bir dinamik degiskenin 6lglilmesindeki
belirszligi ve C, A ile éoperatb‘rlerinin komutatorini ifade etmek Uzere

Heisenberg'in Belirsizlik ilkesi ileilgili olarak asagidaki sorulari yamtlayinz.

a) Mikro evrende Belirsizlik ilkesinin varligina esas olan dustince nedir?

Kisaca agiklayinz.

b) Mikro evrende iki fiziksel buyUkligin es zamanli olarak istenilen
duyarlilikla 6l¢ulebilir olup olmamasinin komitasyon bagintisiyla nasil bir iliskisi
vardir. Komttatorin aldigi degere gére durumu irdeleyiniz.

c) Kuantum mekaniksel bir parcacik icin A ve B operatorleri ile gosterilen

iki dinamik degisken icin Heisenberg’in Belirsizlik ilkesini tiiretiniz.

% ~ .
d)s ,s; 3 ‘g ,%y j ifadesindeki s ,ve s, kuantum fiziksel agidan neyi

ifade etmektedir. s ifadesinin kigiik olmasi veya biyik olmas fiziksel agidan neyi
ifade eder. Aciklayimz.
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& C ¢ .
€) S, S;° ‘%/ ,%y 3 Heisenberg'in Belirsizlik Ilkesinin genel bir ifadesidir.

C=0 ve C!? Ooldugu durumdu g6z 6ninde bulundurarak bu esitsizligin fiziksel
anlammm ve s, ifadesinin degeri arttikca, s gifadesinin nasil degisecegini

aciklayiniz.

SORU 2. Klask (Makroskobik) bir deneyde bir sistem icin eylemsizlik
momentini belirlemek amaciyla alinmis bir dizi 6lcim asagidaki tabloda
verilmistir. Tablodaki eylemsizlik momenti 6lcim degerlerinden yararlanarak

asagidaki sorular1 yamtlayimz.

Olgiimno | |(kgm?) |Ol¢imno | |(kgm?)
1 2 7 1

2 1 8 5

3 2 2

4 3 10 2

5 1 11 5

6 3 12 4

a) Deneydeki sistemin eylemsizlik momentinin ortalama degeri nedir?

b) Deneyde ayn: sistem Uzerine eylemsizlik momenti igin 12 6lglim degeri
alinmigtir. Neden eylemsizlik momenti icin tek bir 6lcim almak yerine deney 12 kez
tekrarlanmis olabilir? Bu durumu g6z oniinde bulundurarak eylemsizlik momentinin
ortalama degeri neyi ifade eder agiklayinmz.

c) Deneydeki sistem icin standart sapmay: bulunuz?

d) Deneydeki sistem icin standart sapma neyi ifade eder? Standart sapmanin
kicuk veya biyuk olmasinin ne gibi bir fiziksel anlami vardir. Agiklayimz.
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e) Kuantum fiziksel bir pargacigin bir niceligini belirleme islemi nasil
gerceklestirilebilir. Neden? Kuantum fiziksel sistemler icin beklenen deger neyi ifade
eder? Bu deney icin elde edilen ortalama deger ile arasindaki farki ifade ediniz.

f) Kuantum fiziksel bir pargacik igin 6lgimlerdeki belirsizlik neyi ifade eder.
Bu deney icin elde edilen standart sapma ile arasinda ne gibi farkliliklar vardir?

Aciklayiz.

SORU 3. Ozdes 1000 adet kuantum fiziksel parcgaciktan olusan bir sistemin
x dogrultusundaki hareketi icin konum ve momentumun es zamanh olgtimleri
icin olasihk yogunlugu grafikleri asagidaki gibidir. Buna gore asagidaki sorulari

yanitlayiniz.

P12
Nk
Xo Xy [ % X Xe X Xq x(m) Pn B P; B Po By Pxikgy

a) Parcaciklarin  hangi konum ve momentum degerlerinde asla
bulunamayacagin ve parcacigin yapilan bircok 6lcimde hangi konum ve momentum
degerlerinde en fazla bulunabilecegini kuantum mekaniksel pargaciklar icin tammlt

olan olasilik yogunlugu kavramindan yararlanarak agiklayimz.

b)Y apilacak herhangi bir 6l¢iim sonucunda bulunacak degerin 6lgtlmesindeki
belirsizlik yani Ax ve Apx burada nasil belirlenebilir? Gerekli bagintilar1 kullanarak
aciklayinz. ( Bu par¢acik icin dalga fonksiyonunuy (x,t) ile ifade ediniz.)

c) Ax ve Apy nasil belirlenir ve fiziksel anlamlar1 nedir? Ax belirsizligini

azaltirsak Apx nasil degisir?
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SORU 4. Asagida kiitles m olan bir mikroskobik parcacik icin, a sabit
olmak Uzere, normalize edilmis dalga fonksiyonu verilmistir. Parcacik igin
tammlanan y (x,t)dalga fonksiyonundan yararlanarak asagidaki sorulari

yanitlaymniz. (Gerekli integraller asagida verilmistir.)

a) (x) ,<x2>, beklenen degerlerini hesaplayiniz.
b) (p,), (pZ) beklenen degerlerini hesaplayiniz

c) x vep, icin belirsizlik miktarlarin yani s, ve s , degerlerini

hesaplayiniz.

d) Bu pargacik i¢in belirsizlik ilkesinin gegerli oldugunu gosteriniz.

é¥ ) ¥ - 2amx? 1 ph u
e x,t)°dx=0, ¢x’e " dx= /
294’/ () o 4(2am/ h) 2am§

SORU 5. Asagidaki sekil tek yarikta kirimim deney duzenegidir. Yarik
genisligi (Dy),yariktan gecen parcaciklarin carparak Uzerinde iz biraktig
fotografik plaka ve fotografik plakaile yarik aras uzakhk (L) sekildeki gibidir.

Buna gore asagidaki sorulari yanitlayimz.
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Kaynak .
a¥n Ay - —«««2340)( q - \

Fotografik tabaka

Istenilen zamanda bir top (klasik bir parcacik) firlatabilen bir kaynak,
yariktan belirli bir uzakliga konuluyor. x dogrultusunda hareket eden toplar yarik
araligindan gectikten sonra nereye carptigi bir detektor yardimiyla kaydediliyor.
Yariktan ekrana topun ulasma siresi hesaplanabiliyor. (Yarikla ekran arasinda
parcaciklara hicbir kuvvet etki etmiyor ve topun ¢api yarik genisliginden oldukca
kucuktar.)

a) Ozdes toplari aym kosullarda firlatip ekrana carpmalarini saglarsak,
ekranda nasil bir desen olusur? Seklini ¢iziniz.

b) Ozdes toplarin konumundaki Dy ve momentumundaki Dp, belirsizligi

nasil bulunur? Dp,, belirsizligi nasil azaltilabilir?
c) Dy'yi (yank genisligini) kugultip aym deneyi tekrarlarsak Dp, deki

degisim nasil olur? Heisenberg'in Belirsizlik ilkesinin bu durum igin, gegerli olup
olmadigini agiklayiniz.
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d) Ozdes toplarin Dy konum ve Dp, momentum belirsizliklerinin kaynag:
nedir? Ekranda topun nereye carptigim daha duyarlikli bir detektorle belirlersek
Dp, nasil degisir?

€) Ayni deney yarik genisligi elektronlarin de Broglie dalga boyuna gére ¢ok
blylUk oldugu durum icin gerceklestirilirse; ekranda nasil bir desen olusur? Seklini

ciziniz.

Yarik genisligi daraltilarak elektronlarin de Broglie dalga boyuna
kiyaslanabilecek boyuta getirildikten sonra;

f) Ekranda olusan desen, yarik genisliginin elektronlarin de Broglie dalga
boyuna kiyasla ¢ok biyik oldugu durumdaki desene gore nasil degisir?

0) (Dy)Yarik genisligi daraltildikca, ekrandaki desen ve elektronlarin
momentumundaki belirsizlik nasil degisir? Heisenberg Belirsizlik Ilkesini goz

Onunde bulundurarak agiklayiniz.

h) Ayirmagicti sinq :!E , g girisim deseninde ilk minimumun meydana

geldigi ag1, P :ID kuantum fiziksel parcaciklar icin momentum degeri olmak Uizere

Belirsizlik Ilkesinin gecerli oldugunu gosteriniz.
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EK-3
ISLEM ZAMAN CIZELGESI

Yil 2007 (Aylar) 2008 (Aylar)
Yapilan isler 3[4 ]5 6 |7 8 ]9 [101L]12[1 [2 [3 [4 |5

1- Alanyazin Taramasi

2- Hedef ve Hedef
Davraniglarin
Yazilmasi

3- Materyallerin ve
Olgme Araclarinin
Hazirlanmasi

4- Materyallerin
Uygulanmasi

5- Sonuglarin
Degerlendiriimesi

6- Sonuglarin Yazimi
ve Basimi
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EK-4
UNITELERE AIT HEDEF - HEDEF DAVRANISLAR
VE BELIRTKE TABLOLARI

1) DALGA FONK SIYONU VE OLASILIK KAVRAMI UNITESI HEDEF VE
HEDEF-DAVRANISLARI

A) BILISSEL ALAN
HEDEF 1. Dalgafonksiyonu ve olasilik kavram tnitesinde gegen kavramlar bilgisi.
HEDEF DAVRANISLAR

1. Kuantum fizigi olasilik dalgalarimn tammim  derste gecen sekliyle
yazmalsdyleme.

2. Kuantum fizigi olasilik dalgalarinin fiziksel anlamim derste gegen sekliyle
yazmalsdyleme.

3. Kuantum fizigi olasilik yogunlugunun fiziksel anlamin: derste gegen sekliyle
yazmalsdyleme.

4. Kuantum fizigi dalga paketi kavramimn fiziksel anlamini derste gegen
sekliyle yazmal/sbyleme.

5. Kuantum fizigi dalga paketi kavraminin matematiksel ifadesini derste gegen
sekliyle yazmal/sbyleme.

6. Dalga fonksiyonunun c¢okust kavraminin fiziksel anlamim derste gecen
sekliyle yazmal/sbyleme.

7. Klasik ortalama deger kavramimn fiziksel anlamimi derste gegen sekliyle
yazmalsdyleme.

8. Klasik standart sapma kavraminin fiziksel anlamim derste gecen sekliyle
yazmalsdyleme.

9. Kuantum fizigi beklenen deger kavraminin fiziksel anlamini derste gegen
sekliyle yazmal/sbyleme.
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10. Kuantum fizigi belirsizlik kavraminin fiziksel anlamim derste gecen sekliyle
yazmalsdyleme.
11. Kuantum fizigi normalizasyon kavraminin fiziksel anlamint derste gegen

sekliyle yazmal/sbyleme.

HEDEF 2: Dalga fonksiyonu ve olasilik kavramu tnitesi ileilgili alisilar bilgisi.

HEDEF DAVRANISLAR

Schrédinger Dalga Denklemini yazma

Kuantum fizigi toplam enerji operatdrini yazma.

Kuantum fizigi kinetik enerji operatdrini yazma.

Kuantum fizigi dalga fonksiyonunun sembolini yazma.
Kuantum fizigi beklenen deger ifadesinin denklemini yazma.
Olasilik yogunlugu kavraminin denklemini yazma.

Standart sapma kavraminin denklemini yazma

© N o g b~ w0 D P

Kuantum fiziksel bir pargacigin toplam bulunma olasiliginin denklemini

yazma.

9. Klask standart sapma kavraminin matematiksel ifadesini derste gegen
sekliyle yazma.

10. Klasik ortalama deger kavramimn matematiksel ifadesini derste gecen
sekliyle yazma.

11. Kuantum fizigi beklenen deger kavramimin matematiksel ifadesini derste
gegen sekliyle yazma.

12. Kuantum fizigi belirsizlik kavramimn matematiksel ifadesini derste gecen

sekliyle yazma.

HEDEF 3: Kuantum fizigi olasilik dalgalarini kavrayabilme.

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

126

HEDEF DAVRANISLAR

1. Kuantum fiziksel parcaciklarin fiziksel ozelliklerinin belirlenmesinde dalga

fonksiyonu kullamImasinin gerekliligini agiklama.

HEDEF 4: Kuantum fizigi olasilik yorumunu kavrayabilme.

HEDEF DAVRANISLAR

1. Kuantum fiziksel parcaciklarin fiziksel 0Ozelliklerinin  belirlenmesinde

istatistiksel yorumu kullanma.

HEDEF 5: Kuantum fiziksel parcaciklarla klasik parcaciklarin fiziksel 6zellikleri
arasindaki farkliliklar: ifade edebilme.

HEDEF DAVRANISLAR

1. Kuantum fizigi beklenen deger kavramiyla, klasik fizik ortalama deger
kavramlar: arasindaki farkliliklar: ifade etme.

2. Klasik fizik standart sapma kavramiyla kuantum fizigi belirsizlik kavramlari
arasindaki farkliliklar: ifade etme.

3. Klasik parcaciklarin belirlenebilirlik ve kesinlik iceren yapisi ile kuantum

fiziksel pargaciklarin belirsizlik ve olasilik igeren yapisint agiklama

HEDEF 6: Dalga fonksiyonu ve olasilik kavrami dnitesine iliskin problemleri

¢cOzebilme.

HEDEF DAVRANISLAR

1. Verilen bir fonksiyonun kuantum fiziksel bir pargacigi temsil edip

edemeyecegini belirleme.
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2. Verilen bir y (x,t) dalga fonksiyonundan yararlanarak kuantum fiziksel bir

parcacigin en blylk olasilikla nerede oldugunu belirleme.

3. Verilen bir y (x,t) dalga fonksiyonundan yararlanarak kuantum fiziksel bir

parcacigin en kiiciik olasilikla nerede oldugunu belirleme.

4. Verilen bir y (x,t) dalga fonksiyonundan yararlanarak kuantum fiziksel bir

parcacigin herhangi bir aralikta bulunma olasiligini hesaplama.

5. Verilen bir y (x,t) dalga fonksiyonundan yararlanarak kuantum fiziksel

parcacigin konumunun, momentumunun beklenen degerini hesaplama.

HEDEF 7: Kuantum fiziksel pargaciklarin fiziksel 6zellikleri ile klasik pargaciklarin
fiziksel 6zellikleri arasinda farkliliklar belirleyebilme.

HEDEF DAVRANISLAR
1. Kuantum fiziksel pargaciklarin 6l¢im yapmadan dnce kesin bir degere sahip
olmadigini fakat klasik parcaciklarin 6lgim yapmadan Once de kesin bir

konum degeri oldugunu ifade etme.

HEDEF 8: Dalga fonksiyonu ve olasilik dnitesine iligkin 6zgun bir iletisim
muhtevasi olusturabilme.

HEDEF DAVRANISLAR

1. Dalgafonksiyonu ve olasilik Unitesine iliskin 6zgin bir problem tretme.

2. Tartigma sorularinin ¢bzimine iliskin problem tretme.

HEDEF 9: Kuantum fizigi dalga fonksiyonun fiziksel oOzelliklerini degisik
boyutlarda irdeleyebilme.
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HEDEF DAVRANISLAR

1. Kuantum fizigi dalga fonksiyonu ile ilgili olarak verilen yargilarin dogru olup

olmadigini gerekce gostererek yazmal/syleme.
B) DUYUSSAL ALAN
HEDEF 1: Kuantum fiziginin kendine has farkl1 yapisinin farkinda olabilme.
HEDEF DAVRANISLAR
1. Kuantum fiziksel pargaciklarin olasilik ve belirsizlik iceren bir yapiya sahip
oldugunu sdyleme/yazma.
2. Kuantum fiziginde pargaciklarin kesin ve belirli bir konuma sahip
olamayacaklarim sdyleme/yazma.

3. Kuantum fiziksel blytkluklerin operatérlerle ifade edildigini yazma/sdyleme.

HEDEF 2: Kuantum fizigi ile ilgili teknolojik gelismeleri ve yayinlari segmede
dikkatli olus.

HEDEF DAVRANISLAR

1. Kuantum fiziginin teknolojideki uygulamalarin bilme.

2. Kuantum fizigi ileilgili populer bilim kitaplarin takip etme.

3. Kuantumfizigi ileilgili yayinlar arasindan nitelikleri yayinlar: segme.
HEDEF 3: Grup calismalarimin 6nemini anlayabilme.

HEDEF DAVRANISLAR

1. Grup calismalarinaistekli olma
2. Fikirlerini gcekinmeden paylasma.
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Fikirlerini savunma.

4. Arkadaslarindan yardim alma ve onlara yardim etmeye acik olma.

5. Yapllan grup tartigmalart ve calismalarinda diger arkadaslarini dinleme
aliskanlig1 kazanma.

6. Diger arkadaslarimn distncelerine saygi gbsterme.

HEDEF 4: Fizik dersinin énemini anlayabilme.
HEDEF DAVRANISLAR
Fizigin gorebildigimiz evrenin disindaki diinyay: da agiklayabildigini anlama

Evrenin olasilik ve belirsizlik iceren yapisim anlama.

Fizik dersini sevme.

> w D PE

Yeni bilgileri 6grenmede istekli olma.

2) MOMENTUM KAVRAMI VE HEISENBERG’IN BELIRSIZLiK ILKESI
UNITESININ HEDEF VE HEDEF DAVRANISLARI

A) BILISSEL ALAN

HEDEF 1. Momentum kavram: ve Heisenberg'in Belirsizlik ilkesi Unitesinde gegen

kavramlar bilgisi.
HEDEF DAVRANISLAR
1. Heisenberg'in Belirsizlik Ilkesin en genel tammini derste gegen sekliyle
yazmalsdyleme.
2. Kuantum fiziksel parcaciklarin konum ve momentumundaki belirsizligin

tanimim derste gegen sekliyle yazmal/sbyleme.

HEDEF 2: Momentum kavramu ve belirsizlik ilkesi dersi alisilar bilgisi.
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HEDEF DAVRANISLAR

1)
2)

3)

4)

5)

Kuantum fizigi momentum kavraminin operator karsiligint yazma

Dalga fonksiyonu verilen bir kuantum fiziksel pargacigin konumunun
beklenen degerini ifade eden bagintiy1 yazma

Dalga fonksiyonu verilen bir kuantum fiziksel parcacigin hizinin beklenen
degerini ifade eden bagintiy1 yazma.

Dalga fonksiyonu verilen bir kuantum fiziksel parcacigin momentumunun
beklenen degerini ifade eden bagintiy1 yazma.

Heisenberg'in Belirsizlik Ilkesinin en genel ifadesini yazma.

HEDEF 3: Heisenberg'in Belirsizlik Ilkesini kavrayabilme.

HEDEF DAVRANISLAR

Heisenberg'in Belirsizlik ilkesinin en genel ifadesini basamak atlamadan
cikarma

Heisenberg'in Belirsizlik ilkesinin en genel ifadesini komitasyon iliskisine
gore yorumlama.

Kuantum fiziksel bir pargacigin konumundaki belirsizligin ne anlama
geldigini ifade etme.

Kuantum fiziksel bir pargacigin momentumundaki belirsizligin ne anlama
geldigini ifade etme.

HEDEF 4: Momentum Kavramu ve Belirsizlik ilkesi Unitesi ile ilgileri problemleri

¢cOzebilme.

HEDEF DAVRANISLAR

1.

Dalga fonksiyonu verilen bir kuantum fiziksel parcacigin dalga fonksiyonunu

normalize etme.
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2. Dalga fonksiyonu verilen bir kuantum fiziksel parcacigin konumunun
beklenen degerini hesaplama.

3. Dalga fonksiyonu verilen bir kuantum fiziksel parcacigin momentumundaki
belirsizligi hesaplama.

4. Dalga fonksiyonu verilen bir kuantum fiziksel parcacik igin belirsizlik
ilkesinin gegerli oldugunu ispatlama.

5. Kuantum fiziginde konumundaki belirsizligi  verilen bir cismin
momentumundaki belirsizligi bulma

6. Kuantum fiziginde enerjisindeki belirsizligi verilen bir cismin zamamndaki

belirsizligi bulma.
HEDEF 5: Heisenberg'in Belirsizlik ilkesinin iliskilere donik analizini yapabilme.
HEDEF DAVRANISLAR
1. Heisenberg'in Belirsizlik ilkesini komiit operetoriin sifira esit oldugu durum
icin irdeleme.
2. Heisenberg'in Belirsizlik ilkesini komiit operetoriin sifirdan farkli bir degere

esit oldugu durum icin irdeleme.

HEDEF 6: Heisenberg'in Belirsizlik ilkes tnitesi ile iligkilin 6zgun bir iletisim

muhtevasi olusturabilme.

HEDEF DAVRANISLAR

1. Heisenberg'in Belirsizlik ilkesi ileiligkin bir problem tretme.

2. Tartigma sorularimn ¢oziimune yonelik hipotez kurma.

HEDEF 7: Heisenberg'in Belirsizlik ilkesin fiziksel 6zelliklerini degisik boyutlarda
irdeleyebilme.
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HEDEF DAVRANISLAR

1. Heisenberg'in Belirsizlik ilkesi ile ilgili olarak verilen yargilarin dogru olup

olmadigini gerekce gostererek yazmal/soyleme.
B) DUYUSSAL ALAN
HEDEF 1: Kuantum fiziginin kendine has farkl1 yapisinin farkinda olma
HEDEF DAVRANISLAR
1. Kuantum fiziksel pargaciklarin olasilik ve belirsizlik iceren bir yapiya sahip
oldugunu sdyleme/yazma.
2. Kuantum fiziginde parcaciklarin kesin ve belirli bir konuma sahip
olamayacaklarim sdyleme/yazma.

3. Kuantum fiziksel biyukliklerin operatorlerle ifade edildigini yazma/sdyleme.

HEDEF 2: Kuantum fizigi ile ilgili teknolojik gelismeleri ve yayinlari segmede
dikkatli olus.

HEDEF DAVRANISLAR
1. Kuantum fiziginin teknolojideki uygulamalarin bilme.
2. Kuantum fizigi ileilgili populer bilim kitaplarin takip etme.

3. Kuantumfizigi ileilgili yayinlar arasindan nitelikleri yayinlar: segme.

HEDEF 3: Grup calismalarimin 6nemini anlayabilme.
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HEDEF DAVRANISLAR

Grup calismalarina istekli olma.
Fikirlerini cekinmeden paylasma.
Fikirlerini savunma.

Arkadaslarindan yardim alma ve onlara yardim etmeye acik olma.

o ~ w DN PP

Yapilan grup tartismalart ve calismalarinda diger arkadaslarini dinleme
aliskanligi kazanma.
6. Diger arkadaslarinin dustincelerine saygi gosterme.

HEDEF 4: Fizik dersinin 6nemini anlayabilme.
HEDEF DAVRANISLAR
1. Fizigin gorebildigimiz evrenin  Otesindeki  yapilarin  davramglarim
yorumlayabilmesine yardimci oldugunu anlama.
Evrenin olasilik ve belirsizlik iceren yapisim anlama.
Fizik dersini sevme.

4. Yeni bilgileri 6grenmede istekli olma.

3) HEISENBERG'IN BELIRSIZLIK iLKESI UYGULAMALARI
UNITESININ HEDEF VE HEDEF DAVRANISLARI

A) BILISSEL ALAN

HEDEF 1. Heisenberg'in Belirsizlik ilkesini klasik ve kuantum fiziksel parcaciklar

icin yorumlayabilme.

HEDEF DAVRANISLAR

1. Heisenberg'in Belirsizlik ilkesinin klasik parcaciklar igin gegerli olmadiginin
tek yarikta kirimim olayindan yararlanarak agiklama
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2. Heisenberg'in Belirsizlik ilkesinin kuantum fiziksel parcaciklar igin gegerli
oldugunu tek yarikta kirimim olayindan yararlanarak aciklama.

3. Heisenberg'in Belirsizlik Ilkesi diisiince deneyinden yararlanarak belirsizlik
ilkesini agiklama.

HEDEF 2: Heisenberg'in Belirsizlik ilkesi Uygulamalar: ile ilgili problemleri
¢cOzebilme.

HEDEF DAVRANISLAR

1. Tek yarikta kirimm deneyinin klasik pargaciklar: igin gegerli olmadigin
uygun matematiksel denklemleri kullanarak gésterme.

2. Heisenberg'in Belirsizlik ilkesinin kuantum fiziksel pargaciklar icin gegerli
oldugunu tek yarikta kirimm deneyinden yararlanarak uygun matematiksel
denklemleri kullanarak gosterme.

HEDEF 3: Heisenberg'in Belirsizlik ilkesi Uygulamalar: Unitesi ile iliskin 6zgun bir
iletisim muhtevas: olusturabilme.

HEDEF DAVRANISLAR
1. Heisenberg'in Belirsizlik ilkesinin kuantum fiziksel pargacilar igin gegerli
olup, klasik parcacilar icin gecerli olmadigini ortaya koyabilecek bir problem

uretme.

HEDEF 4. Heisenberg'in Belirsizlik ilkesinin fiziksel 6zelliklerini degisik
boyutlarda irdeleyebilme.

HEDEF DAVRANISLAR

1. Heisenberg'in Belirsizlik ilkesi ileilgili olarak verilen yargilarin dogru olup
olmadigini gerekcge gostererek yazmal/syleme.
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B) DUYUSSAL ALAN
HEDEF 1: Kuantum fiziginin kendine has farkl1 yapisinin farkinda olma
HEDEF DAVRANISLAR
1. Kuantum fiziksel pargaciklarin olasilik ve belirsizlik iceren bir yapiya sahip
oldugunu sdyleme/yazma.
2. Kuantum fiziginde pargaciklarin kesin ve belirli bir konuma sahip
olamayacaklarim sdyleme/yazma.

3. Kuantum fiziksel blyutkluklerin operatérlerle ifade edildigini yazma/sdyleme.

HEDEF 2: Kuantum fizigi ile ilgili teknolojik gelismeleri ve yayinlari segmede
dikkatli olus.

HEDEF DAVRANISLAR
1. Kuantum fiziginin teknolojideki uygulamalarin bilme.
2. Kuantum fizigi ileilgili populer bilim kitaplarin takip etme.
3. Kuantumfizigi ileilgili yayinlar arasindan nitelikleri yayinlar: segme.
HEDEF 3: Grup calismalarinin 6nemini anlayabilme.
HEDEF DAVRANISLAR
Grup calismalarina istekli olma.

Fikirlerini cekinmeden paylasma.
Arkadaslarindan yardim alma ve onlara yardim etmeye agik olma.

> w D PRE

Yapilan grup tartismalart ve cgalismalarinda diger arkadaslarini dinleme

aliskanlig1 kazanma.
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5. Diger arkadaslarinin diisiincelerine saygi gosterme.
HEDEF 4: Fizik dersinin 6nemini anlayabilme.
HEDEF DAVRANISLAR
1. Fizigin gorebildigimiz  evrenin  Otesindeki  yapilarin  davramglarim
yorumlayabilmesine yardimci oldugunu anlama.
Evrenin olasilik ve belirsizlik iceren yapisim anlama.

Fizik dersini sevme.
4. Yeni bilgileri 6grenmede istekli olma.
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DAL GA FONK SIYONU VE OLASILIK KAVRAMI UNITESI BELIRTKE TABLOSU

Klask Fizik ile Kuantum Fiziginin

KONULAR

Karsilagtirlmasi ve Dalga fonksiyonu

kavram

Dalga Paketi Kavrami

Dalga Fonksiyonunun istatistiksel

Y orumu

Olasilik Kavram:

Ortalama Deger ve Standart

Sapmanin Klasik Fizikteki Anlam

Normalizasyon

HEDEF VE HEDEF DAVRANISLAR

BILGI BASAMAGI

Dalga fonksiyonu ve olasilik kavr ami Unitesinde gegen kavramlar bilgisi.

Kuantum fizigi olasilik yogunlugu kavraminin fiziksel anlamim derste gegen sekliyle yazma/sdyleme.

Kuantum fizigi dalga paketi kavraminin fiziksel anlamini derste gegen sekliyle yazma/syleme.

Kuantum fizigi dalga paketi kavraminin matematiksel ifadesini derste gecen sekliyle yazma/sdyleme.

Dalga fonks yonunun ¢okiisti kavraminin fiziksel anlamini - derste gegen sekliyle yazma/sdyleme.

Klask ortalama deger kavraminin fiziksel anlamin derste gegen sekliyle yazma/sdyleme.

Klask standart saspma kavraminin fiziksel anlamin derste gegen sekliyle yazma/siyleme.

Kuantum fizigi beklenen deger kavraminin fiziksel anlaminm derste gegen sekliyle yazma/sdyleme.

Kuantum fizigi belirszlik kavraminin fiziksel anlamini derste gegen sekliyle yazma/sdyleme.

Kuantum fizigi normalizasyon kavraminin fiziksel anlamini derste gegen sekliyle yazma/sdyleme.

Dalga fonksiyonu ve olasilik kavramu tnitesi ile ilgili ahsilar bilgisi.

Schrodinger Dalga Denklemini yazma X
Kuantum fizigi toplam enerji operat6riini yazma. X
Kuantum fizigi kinetik enerji operatdriiniin bagintisint yazma. X
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DAL GA FONK SIYONU VE OLASILIK KAVRAMI UNITESI BELIRTKE TABLOSU

KONULAR

Klask Fizik ile Kuantum Fiziginin
Dalga Paketi Kavrami

Dalga Fonksiyonunun istatistiksel
Yorumu

Olasilik Kavrami

Ortalama Deger ve Standart
Sapmanin Klasik Fizikteki Anlam
Normalizasyon

rami

x Karsilastirlmasi ve Dalga fonksiyonu

Kuantum fizigi dalga fonksyonunun semboliinii yazma.

Kuantum fizigi beklenen deger ifadesinin denklemini yazma X

Olasilik yogunlugu kavraminin denklemini yazma. X

Standart sapma kavraminin denklemini yazma. X

Kuantum fiziksel bir par¢acigin toplam bulunma olasiliginin denklemini yazma. X

Klask standart saspma kavraminin matematiksel ifadesini derste gecen sekliyle yazma. X

Klask ortalama deger kavraminin matematiksel ifadesini derste gecen sekliyle yazma. X

Kuantum fizigi beklenen deger kavraminin matematiksdl ifadesini derste gegen sekliyle yazma. X

Kuantum fizigi belirszlik kavramimn matematiksel ifadesini derste gegen sekliyle yazma X

KAVRAMA BASAMAGI

Kuantum fizigi olasihk dalgalarim kavrayabilme.

Kuantum fiziksel parcaciklarin fiziksd 6zdliklerinin belirlenmesinde dal ga fonksiyonu kullaniimasinin gereklili gini agiklama. ‘ X ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Kuantum fizigi olasilik yorumunu kavrayabilme.

Kuantum fiziksel parcaciklarin fiziksd 6zelliklerinin belirlenmesinde istatistiksel yorumu kullanma. ‘ ‘ ‘ X ‘ ‘ ‘

Kuantum fiziksel parcaciklarla klasik parcaciklarin fiziksel 6zellikleri arasindaki far khliklary ifade edebilme.
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DAL GA FONK SIYONU VE OLASILIK KAVRAMI UNITESI BELIRTKE TABLOSU
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ANALiZ BASAMAGI
Kuantum fiziksel parcaciklarin fiziksel 6zellikleri ile klasik parcaciklarin fiziksel 6zellikleri arasinda far kliliklary belirleyebilme.
Kuantum fiziksel parcaciklarin él¢im yapmadan dnce kesin bir degere sahip olmadigini fakat klasik parcaciklarin élglim yapmadan énce de X
kesin bir konum degeri oldugunu ifade etme.
SENTEZ BASAMAGI
Dalga fonksiyonu ve olasilik tnitesineiliskin 6zgiin bir iletisim muhtevas olustur abilme.
Dalga fonksyonu ve olasilik Unitesineiliskin 6zgiin bir problem retme.
Tartisma sorularinin ¢dzimune iliskin problem tretme. X X X X X X
DEGERLENDIRME BASAMAGI
Kuantum fizigi dalga fonksiyonun fiziksel 6zelliklerini degisik boyutlar da irdeleyebilme.
Kuantum fizigi dalga fonksiyonu ileilgili olarak verilen yargilarin dogru olup ol madigini gerekge gostererek yazmal/styleme. ‘ X ‘ X ‘ X ‘ X ‘ ‘
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MOMENTUM KAVRAMI VE HEISENBERG'IN BELIRSIZLIK ILKESI UNITESI BELIRTKE TABLOSU
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HEDEF VE DAVRANISLAR
BiLGi BASAM AGI
M omentum kavrami ve Heisenber g'in Belirsizlik ilkesi tinitesinde gegen kavramlar bilgisi.
Heisenberg'in Belirsizlik ilkesin en genel tanimini derste gegen sekliyle yazma/soyleme. X
Kuantum fiziksel parcgaciklarin konum ve momentumundaki belirsizligin tammini derste gegen sekliyle yazma/styleme. X
M omentum kavramu ve belirsizlik ilkesi dersi alsilar bilgisi.
Kuantum fizigi momentum kavraminin operatdr karstligin yazma. X
Dalgafonksiyonu verilen bir kuantum fiziksel pargacigin konumunun beklenen degerini ifade eden baginty: yazma X X
Dalgafonksiyonu verilen bir kuantum fiziksel parcacigin hizimin beklenen degerini ifade eden bagintiy: yazma X X
Dalgafonksiyonu verilen bir kuantum fiziksel par¢acigin momentumunun beklenen degerini ifade eden bagintyr yazma. X X
Heisenberg'in Belirsizlik ilkesinin en genel ifadesini yazma. X X
KAVRAM A BASAMAGI
Heisenberg’in Belirsizlik Tlkesini kavrayabilme.
Heisenberg'in Belirsizlik ilkesinin en gene ifadesini basamak atlamadan cikarma. X
Heisenberg'in Belirsizlik ilkesinin en gend ifadesini komutasyon iliskisine gére yorumlama
Kuantum fiziksel bir par¢acigin konumundaki belirsizligin ne anlama geldigini ifade etme. X
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BELIRSIZLIK ILKESI VE HEISENBERG'IN BELIRSIZLIK ILKESI UNITESI BELIRTKE TABLOSU

KONULAR

fiziginde momentum

Kuantum

kavram

Heisenberg'in Belirsizlik ilkesi

ilkesinin

Belirsizlik

Heisenberg'in

fiziksel anlam

UYGULAMA BASAMAGI

Momentum Kavrami ve Belirsizlik ilkes tnites ileilgileri problemleri gozebilme.

Dalgafonksiyonu verilen bir kuantum fiziksel parcacigin dalga fonksiyonunu normalize etme.

Dalgafonksiyonu verilen bir kuantum fiziksel par¢acigin konumunun beklenen degerini hesaplama.

Dalga fonksiyonu verilen bir kuantum fiziksel pargacigin momentumunun beklenen degerini hesaplama

Dalgafonksiyonu verilen bir kuantum fiziksel parcacik icin beirsizlik ilkesinin gegerli oldugunu ispatlama.

Kuantum fiziginde konumundaki belirszligi verilen bir cismin momentumundaki belirsizligi bulma.

Kuantum fiziginde enerjisindeki belirsizligi verilen bir cismin zamamndaki belirsizligi bulma.

X| X| X[ X| X| X

X| X| X[ X| X| X

ANALiZ BASAMAGI

Heisenberg'in Belirsizlik ilkesinin iliskilere donik analizini yapma.

Heisenberg’in Belirsizlik ilkesini komiit operetériin sifira esit oldugu durum igin irdeleme.

Heisenberg'in Belirsizlik ilkesini komiit operetériin sifirdan farkli bir degere esit oldugu durumigin irdeleme.

SENTEZ BASAMAGI

Heisenberg'in Belirsizlik ilkesi Unitesi ileiliskilin 6zgln bir iletisim muhtevas: olusturabilme.

Hesenberg'in Belirsizlik ilkesi ileiliskin bir problem tretme.
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BELIRSIZLIK ILKESI VE HEISENBERG'IN BELIRSIZLIK ILKESI UNITESI BELIRTKE TABLOSU
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Tartisma sorularinin ¢éziimiine yoénelik hipotez kurma X X
DEGERLENDIRME BASAM AGI
Hesenberg'in Belirsizlik ilkesin fiziksel 6zelliklerini degisik boyutlarda irdeleyebilme.

Heisenberg in Bdlirsizlik ilkesi ileilgili olarak verilen yargilarin dogru olup olmadigini gereke gostererek yazmal/sdyleme. ‘ ‘ X ‘ X
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HEISENBERG’IN BELIRSIZLIK ILKESI UYGULAMALARI BELIRTKE TABLOSU

kullanarak gosterme.
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KAVRAMA BASAMAGI X
Heisenberg'in Belirsizlik ilkesini klasik ve kuantum fiziksel parcaciklar igin yorumlayabilme.
Heisenberg'in Belirsizlik ilkesinin klasik par¢aciklar icin gegerli olmadigini tek yarikta kirtnim olayindan yararlanarak agiklama.
Heisenberg'in Belirsizlik ilkesinin kuantum fiziksel parcaciklar icin gegerli oldugunu tek yarikta kirtnim olayindan yararlanarak agiklama X
Heisenberg'in Belirsizlik ilkesi Uygulamalart ileilgili problemleri g6zme. X
UYGULAMA BASAMAGI
Tek yarikta kirintm deneyinin klasik parcaciklar icin gegerli olmadigint uygun matematiksel denklemleri kullanarak gosterme.
Heisenberg'in Belirsizlik ilkesinin kuantum fiziksel parcaciklar igin gegerli oldugunu tek yarikta kirnmm deneyinden yararlanarak uygun matematiksel denklemleri X
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HEISENBERG’IN BELIRSIZLIK ILKESI UYGULAMALARI BELIRTKE TABLOSU

Tek Yankta Kirinim deneyinde belirsizlik

Klasik parcaciklar igin tek yarikta kirnimm

Kuantum fiziksel parcaciklar icin tek yarikta

« :
: :
N4 o <
SENTEZ BASAMAGI X X
Heisenberg'in Belirszlik ilkesi Uygulamalar: Gnites ile iliskin 6zgun bir iletisim muhtevas: olusturabilme.
Heisenberg'in Belirsizlik ilkesinin kuantum fiziksel parcaciklar icin gegerli olup, klasik fiziksel pargaciklar icin gegerli olmadigin ortaya koyabilecek bir problem Uretme. ‘ X X
DEGERLENDIRME BASAMAGI ‘
Heisenberg'in Belirsizlik ilkesinin fiziksel 6zelliklerini degisik boyutlardairdeleyebilme.
Heisenberg'in Belirsizlik ilkesi ileilgili olarak verilen yargilarin dogru olup olmadigini gerekge gostererek yazma/sdyleme. X X
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EK-5

UNITELERE AIT DERSICERIGI METINLERI

1) DALGA FONKSIYONU VE OLASILIK KAVRAMI
DERSICERIGI METNI

1) Klask Mekanik ve Kuantum Fiziginin Karsilastirilmasa ve Dalga Fonksiyonu

Kavrami

Sekildeki gibi konum ve zamana bagli F(x,t) kuvvetinin etkisinde hareket eden
mkdtleli bir arabanmn hareketini inceleyelim.

y

%—» F(x,t)

X(t)
Sekill. Bir kuvvetin etkisi ile bir boyutta harekete zorlanan bir araba.

Sekildeki arabanin herhangi bir t amindaki konumu x(t), anlik iz v:%,
momentumu  p=mv ve kinetik enerjisi E, :%mvz bagintilar1 ile ifade edilir.
Sekildeki arabanin herhangi bir t amindaki konumunu biliyorsak v:% bagintisi ile

1 o
hizini, p=nmv bagintisindan momentumunu ve E, = Emv2 bagintisindan da kinetik

enerjisini  hesaplayabiliriz. Arabamin  tim bu dinamik degiskenlerini  (hizim,
momentumunu, kinetik enerjisini) bulabilmek igin x(t)'yi belirlememiz yeterlidir.
x(t)'yi belirleyebilmek icin Newton'un ikinci yasasini kullanabiliriz( F = m&).
Sekildeki m kdtleli araba Ié bileske kuvvetinin etkisiyle ivmeli hareket yapacaktir.

2
Arabanmn hiziv = % olduguna gore ivmesi a= dv_dx

o olacaktir. Bu durumda da
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d?x

v
arabaya etki eden kuvvet F =m o

ye esit olacaktir. Korunumlu bir kuvvetin yaptigi

isin, potansiyel enerjideki degisimin negatifine esit oldugunu g6z Oninde
bulundurursak( F.dx = - dV') arabay: harekete zorlayan kuvveti asagidaki esitlikle ifade
edebiliriz.

(1) denklemi bir hareket denklemidir; bu ifadede arabanin potansiyel enerjisinin
konuma bagli ifadesi biliniyorsa, par¢acigin konumu, bdylece arabamn hiz, momentum
ve kinetik enerji gibi fiziksel 6zellikleri de belirlenebilir.

Kuantum mekaniksel pargaciklarin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi, klasik
parcaciklarin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesinden farklidir. Kuantum mekaniksel
parcaciklarin  fiziksel  Ozelliklerinin  belirlenebilmesi  icin  Schrodinger Dalga
Denkleminin ¢Ozulmes gerekir. Kuantum mekaniksel bagli bir pargacik igin
Schrodinger Dalga Denklemi asagidaki gibidir.

LTy (x) _ h? T (x1)
|hT—-%ﬂX—Z+V(X)y (%1).....(2

Esitlikte yer alan h =%=1.054573.10‘34 J:s dir ve h Planck sabitidir. Bu

esitlikte yer alan ih% pargacigin toplam enerjisini, - %1]722 kinetik enerjisini ve
V(X) ise parcacigin potansiyel enerjisini ifade eder. Kuantum mekaniksel bir parcacigin
fiziksel Ozelliklerini belirlemek istersek, kuantum mekaniksel pargacigin, klasik
parcaciklarda oldugu gibi potansiyel enerjisinin konuma bagli ifadesini bilmemiz
gerekir. Potansiyel enerjinin konuma bagli ifadesi bilindiginde Schrodinger Dalga
Denkleminin ¢ozilmesi ile y (x,t)dalga fonksiyonu belirlenebilir. Sonug olarak
kuantum mekaniksel bir pargacigin fiziksel 6zelliklerinin belirlenebilmesi igin kuantum

mekaniksel parcacik icin tammli y (x,t) dalga fonksiyonun bilinmesine ihtiyag vardir.
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Kuantum mekaniksel parcaciklari tammlayan dalga fonksiyonunun tasimasi
gereken bazi 6zellikler vardir. Bunlar 6zetle soyledir:
1) vy (x,t)fonksiyonu +¥ ve- ¥ sonsuz degerlerinde sonlu bir degere

gitmelidir. Ii®rgy (x,t) ® sonlu deger.

2) y (x,t) fonksiyonunun siirekli ve tek degerli olmasi gerekir.

3) y (x,t) fonksiyonunun tdrevinin strekli olmasi gerekir; dyd(x,t) ® surekli
X

olmalidir.

4) y (x,t)dalga fonksiyonu lineer ve homojen olmalidir. Dolayisiyla dalga
fonksiyonu icin lineerlik 6zelligi saglanmalidir. Baska bir deyisley , vey , lineer ve
homojen bir denklemin ¢oziimleri ise c,vec,iki sabit olmak tUzere cy , +cy , lineer

kombinasyonu da aym denklemin ¢ozumii olma dzelligine sahiptir.

5) iy (xt)|° pargacizin bulunma olasihiginin yiksek oldugu yerde bilytik, dsiik

oldugu yerde ise kuguktr.

y (x,t) klasik bir dalga hareketinde oldugu gibi bir takim pargacigin uzaniminin
konumla degisimini ifade eden bir fonksiyon degildir. y (x,t) yalmzca pargaciga eslik
eden dalgamn matematiksel ifadesidir. Dogrudan parcacigin herhangi bir fiziksel

Ozelligini temsil etmez.
2) Dalga Paketi Kavram

Elektronlarin kirinimi deneyi ile birlikte kuantum mekaniksel parcaciklarin hem
dalga hem de parcacik 6zelligi tasidiklari ortaya konmustur. Kuantum mekaniksel

parcaciklarin dalga karakterini anlayabilmek igin lokalize olmus (sinirlandiriimis) dalga
kavramint ele almak zorundayiz. Lokalize olmus dalgalar, farkli frekansa sahip
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dalgalarin belirli bir dizen icinde Ust Uste gelmesi ile elde edilir. Farkli frekansa ve
genlige sahip dalgalarin Ust Uste binmesi sonucu olusan, uzayin belirli bir bdlgesinde
sinirl dalga fonksiyonu dalga paketi olarak isimlendirilir. ideal bir dalga paketi, farkl:
frekansta, farkli siddette ve farkli yayilma dogrultusunda yayilan, sonsuz sayida
dalganin belirli bir noktada bir anda tst Gste binmesi (girisimi) ile olusur. Kuantum
mekaniksel parcaciga eslik eden dalgalarin en yogun oldugu yerde parcacigin bulunma
olasilig1 daha yuksektir.

y (X

—>

X

g
V \/ VY
( +x yoninde v hiziylailerleyen bir dalga paketi)

Y (x,t) = Ae ™™ yzayda ilerleyen bir elektronun yada kuantum
mekaniksel bir parcacik icin tammli dalga paketinin matematiksel ifadesidir. Bu
matematiksel fonksiyon kuantum mekaniksel bir parcaciga eslik eden sirekli, tek

degerli ve raksak olmayan (sonlu) bir fonksiyondur.

3)y Dalga Fonksiyonun istatistiksel Yorumu

Parcaciga eslik eden dalga fonksiyonunun tasimas: gereken 6zelliklerden birisi

de dalga fonksiyonunun mutlak deger karesinin, par¢acigin bulunma olasiligim ifade
etmesiydi. Buna gore ly (x, t)|2i(;in Max Born y (x,t)’ile taumlanabilen bir parcacigin

herhangi bir t aninda x ile x+dx araligindaki bulunma olasiligin,

POGtdx= (%, 1) dx =Y (%)Y (xt)dx ....(3)
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seklinde tammlamustir. Buradaki P(x,t) ifadesi “bulunma olasiligi yogunlugu” dur. Buna
gore iy (x, t)|2nin en bilyiik oldugu yerde pargacigin bulunma olasiligini en yilksektir.

Parcaciga eslik eden dalga fonsiyonunun karesi, parcacigin bulunma olasiligini ifade
eder. Asagida bir kuantum mekaniksel parcacik igin olasilik yogunlugunun konuma
bagli grafigi keyfi bir sekilde verilmistir.

b

—

dx

Sekil 2. Ornek olarak alinmis bir dalga fonksiyonu.

Bu sekle gore parcacik en blylk olasilikla A yakinlarinda bulunur. B
yakinlarinda bulunma olasiligi ise en dustktir ya da sifirdir. Tarali aan ise dx

bolgesinde parcacigin bulunma olasiligin: verir.

Yukarida yapilan istatistiksel yorum kuantum fiziginde bir cesit belirsizlik
Onerir. Buna gore parcacigin yerine yonelik olarak yapilacak tek bir olcim ile
parcacigin kesin bir sekilde nerede oldugunu tahmin edemeyiz. Bu belirlenemezlik
fizikcileri ve aym zamanda filozoflar1 derin bir sekilde rahatsiz eder. Bu durum
“dogamin bir garipligi midir, yoksa teorinin bir eksikligi midir, ya da oOlgme
cihazlarindan mu  kaynaklanan bir durumudur” konular1 uzunca bir sire

tartisilagel mistir.

Ornegin; bir pargacigin konumunu o6lctiigiimiizii kabul edelim ve C noktasinda
buldugumuzu diisiinelim. Olgiim yapiimadan hemen 6nce de parcacik C noktasinda
muych? Sorusunun yanit1 sizce ne olabilir? Pargacik dlgllmeden dnce kesin bir konuma

sahip degildir. Olgme islemi sonucu parcacik dalga fonksiyonunun istatistiksel yorumu
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ile simirlandirilmug belirli bir degere sahip olur. Eger ilk 6lcimden hemen sonra ayn
parcacik Uzerine ikinci bir 6l¢iim yaparsak, tekrar ayni sonucu mu buluruz yoksa 6lgme
islemi tamamen yeni bir degerin olusmasina mi sebep olur? Aym parcacik Uzerine
tekrarlanan olcim ayni degere doner. Cunkl ilk élcim dalga fonksiyonunu degistirdi.
Bundan dolay:r artik dalga fonksiyonu C noktasi cevresinde keskin bir pik degere
sahiptir. Bu durum “dalga fonksiyonunun ¢okmesi” olarak bilinir. (aym olgimu elde

edebilmek icin,y fonksiyonu bir sire sonra tekrar dagilarak Ozelliklerini
degistireceginden dolay: ikinci 6lglimi gok hizli bir sekilde yapmak gerekir)

y (9°

Sekil 3. Dalga fonksiyonunun ¢okusu.

Bu yizden kuantum mekaniksel bir pargacigin herhangi bir fiziksel 6zelligini
belirlemek istiyorsak, aym parcacik Uzerine defalarca 6lcim alamayacagimiza gore,
birbirinin aymsi kuantum mekaniksel parcaciklar icin ayr1 ayr1 6lgim aliriz. Bu yizden
kuantum fizigin anlasilmasi i¢in olasilik kavramimin iyi anlasilmas gerekir.

4) Olasilhik Kavram

Kuantum fiziginin istatistiksel yorumundan dolayi, olasilik kavrami kuantum
fizigi kavramlarimin merkezinde yer alir. Kuantum fizigini anlayabilmek igin olasilik
kavramint iyi anlamak gerekir. Bunun icin asagidaki 6rnegi inceleyelim.

Ornegin bir siniftaki 14 6grencinin yaslar: asagidaki gibidir.

Bir kisi 14
Bir kisi 15
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Ug kisi 16

Iki kisi 22

Iki kisi 24

Bes kisi 25

Yukaridaki bilgilere gore N(j) | yasindaki kisilerin sayisim gostersin bu
durumda N(14) =1, N(15) = 1, N(16) = 3, N(22) = 2, N(24) = 2 ve N(25) = 5 olarak
bulunur. Bu durumda N(j) ile j arasindaki grafik asagidaki gibi olur.

N()

] ] ] | | 1 ] ] 1 ] J
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Sekil 4. Ornekteki yas dagiliminin grafigi.
Bu durum da bu siniftaki toplam kisi sayisinini

N(14) + N(15) + N(16) + N(22) + N(24) + N(25) aym yasta bulunan kisilerin sayilarini
toplayarak bulabiliriz. Bu ifadenin genel halini

Seklinde gosterebiliriz. Bu verilere gore asagidaki sorular1 yanitlayalim.
Sorul: Eger bu guruptan rasgele bir kisiyi segersek, bu secilen kisinin 14,15
vel6 yaslarinda olma olasiligi nedir? Buna gére bulunma olasilig: icin genel bir ifade

yazimz.

Y anit: Olasiliklar1 birbirine esit 14 olasi sonug var. 14 yasinda ise 1 kisi var. P(j),
] yasina sahip olanlarin secilme olasiligi gostermek Uzere secilen kisinin 14 yasinda
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olmaolasilig1 P(14) = % , P(15) = 1—14 , P(16) :% olarak yazilir. Buna gore bulunma

olasiligi igin genel ifadeyi

seklinde yazabiliriz. Burada diger tim durumlarda oldugu gibi bittn olasiliklarin
toplam 1’ e esit olmak zorundadir. Bunun bdyle oldugu yukaridaki tim olasiliklar

toplanarak bulunabilir. Tim olasiliklarin toplami igin

ifadesi yazilahilir.
Soru 2: Secilme olasiligi en yiksek olan yas hangisidir?
Yanit: 25 tir. 5 kisi bu yas gurubundadir. P(j) maksimumdur.
Soru 3: Yas dagiliminin orta degeri(medyan) nedir?

Yanit: 23 tur, cunki degerler kicukten blylge siralandiginda ortadaki deger
medyan olarak tamimlanir. Bu 6rnek igin bu deger 23 tir.

Soru 4: Yas dagiliminin ortalamasi (mean) nedir? Ortalama deger igin genel bir

ifade yaziniz.

Yanit: Olasiliklarla degerlerin carpimlarimin - toplami yas  dagiliminin

ortalamasim verecektir. Buna gore;

i14 +i15+316+£22+£ 24+£ 25
14 14 14 14 14 14

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

153

(14) + (15) + 3(16) + 2(22) + 2(24) + 5(25) _ 294 _
14 14

21

sonucu bulunur. Genel olarak ortalama deger () seklinde gosterilirse ortalama degeri

icin genel ifadeyi

seklinde sekilde yazabiliriz. Yas dagilimi 6rneginin orta degeri 23 ve ortalamasi 21
bulunmustur. Fakat bu guruptaki hi¢ kimse 21 ya da 23 yasinda degildir.

Soru 5: Yaslarin karelerinin ortalamas: nedir?

Yanit: Genel olarak karelerinin ortalamasi, degerlerin kareleri ile olasiliklarinin
1

carpimlarin toplamina esittir. Buna gore (14)°=196 ve olasihig: 7R (15)°=225 ve
O|aSI|1g1%, (16)’=256 ve olasilig: % .. Seklinde devam eder. O halde karelerinin
ortalamasi

196% + 225% +256§ ... Ifadesinden bulunur. Bu ifadeyi genellestirirsek

yazilabilir. Yukaridaki agiklamalar ve (7) ile (8) esitliklerini gz ©Ontnde
bulundurursak, islemler sonucunda bir matematiksel fonksiyonun ortalamasini igin en
genel ifade asagidaki gibidir.

(f(1)) :é¥. FCPA) - (9)

j=0
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Bir fonksiyonun her bir degerinin olasilig: ile carpimlarin toplami o fonksiyonun

ortalama degerini ifade eder. Y ukaridaki 6rnek icin yapilan islemlerden goraldugi gibi

.\ 2

karelerin ortalamas: ( j*) ile ortalamalarin karesi ( j)” birbirine esit ifadeler degildir. Bu

durumu ortaya koyan bir baska 6rnegi inceleyelim. Bir odada yaslar1 1 ve 3 olan iki
bebek oldugunu dustnelim. Bu bebeklerin yaslarimin karelerinin ortalamasi 5,
ortalamalarinin karesi ise 4 olur. Farkli dagilima sahip olupta, ayn: ortalama ve orta
degere sahip olan iki dagilim drnek olarak asagida verilmistir.

N(i) N

L1 [ | ! [ J [ | | [ 1 | | ] J

1 234 56 7 8 910 1 2 3456 7 8 910
Sekil 5 Seil 6

Sekil 5 ve 6 ayni sayida elemana, orta degere, ortalamaya sahip olduklar1 gibi
olasilig1 en yUksek olan degerleri de aymdir. Fakat bu iki grafik ¢arpici bir sekilde bir
birinden farkli bir dagilima sahiptirler. Sekil 5 ortalama deger lzerinde bir yigilma
gogerirken, sekil 6 daha genis bir dagilim gosterir. Bizim bu grafiklerin dagilimlarim
ifade edebilecek bir kavrama ihtiyacumiz vardir. Her bir degerin ortalamadan ne kadar

uzaklikta oldugunu ortaya koyan kavram Dj matematiksel olarak asagidaki gibi verilir.

Di=j-(j)...(10)

Her bir deger icin elde edilen uzakliklarin ortalamasin alirsak

(O)=a (i- (iPP()=a iP()- ()& P() burada Dj nin
ortalamasi negatif ya da pozitif deger alabilecegi gibi sifir da olabilir. Bu yizden Dj nin

karesini ortalamasin: alarak bu sorunun tstesinden gelebiliriz.
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s 20 ((D)*)....(11)

s *ifadesi varyans olarak isimlendirilir. (11) esitligini daha 6nce buldugumuz

ortalama deger ifadesinde yerine koyarsak;

s*=((D)*) =& (D)°P(i) =& (i - (i)°P(j)
=3 (i%- 2i(iY+(i)*)P())
=8 i?P(j)- 2(i)a iP()+(i)° & P(j)

Sonucu elde edilir. Varyans negatif olamaz guinki; (j?)3 (})* eger bu iki deger

birbirine esitse varyans sifira esittir. s nin sifir olmast dagilimin olmadigi anlamina
gelir. Bir dagilimin varyansini ve standart sapmasint bulabilmek igin dagilimda yer alan
her degerin (9) esitlikten karesinin ortalama degerini ve ortalama degerin karesini
hesaplayabilmemiz gerekir. Bunun icinde dagilimlarin P(x) olasilik ifadesini bilmemiz
gerekir. Olasilik islemlerinde bir aralik tammlamak gerekir drnegin sokaktan rasgele bir
kisi secelim. Bu kisinin yasinin tam olarak 16 yil, 4 saat, 27 dakika ve 3,33333 saniye
olma olasilig1 sifirdir. Bu kisinin yas1 hakkinda tahminde bulunmanin en iyi yolu bir
aralik tanimlamaktir. 16 yas ve 16 yas+1 gun gibi. Rasgele bir secimde x ile x+dx
araliginda bulunma olasiligr P(x)dx ile ifade edilir. Yukarida yapilan tammlamalar
klasik durumlar igin ve olasiliklarin kesikli oldugu durumlar icin yapildi. Bu

tanmmlamalar1 kuantum fiziginde yapabilmek icin é toplam islemi yerine, integral
ifadesi kullamlmasi gerekmektedir. Bunun sebebi kuantum fiziginde olasilik
yogunlugunun siirekli bir matematiksel fonksiyon olmasidir. Bu durumda kuantum

mekaniksel bir parcacigin tek boyutlu x uzayinda a ve b degerleri arasinda toplam
bulunma olasilig: seklinde ifade edilir.
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b
P, = (P(X¥)dx....(13)
seklinde ifade edilir. Kuantum mekaniksel parcaciklar igin bulunma olasiligi
yogunlugunun, parcaciga eslik eden dalgalarin mutlak deger karesine esik oldugunu géz
6niinde bulundurursak( P(x,t)dx=ly (X,t)| Zdx=Y" (X )Y (x,t)dx). Kuantum mekaniksel

bir parcacigi n a, b noktalar1 arasinda bulunma olasilig:

Po = Z‘)D(X)dx=z‘i/ (xt)| dx = Zy “(x,ty (xt)dx...(14)

seklinde ifade edilir. (13) ve (14) sesitliklerinden yararlanarak kuantum mekaniksel
parcaciklarin konumu ve konumunun karesi icin ortalama deger ifadelerini asagidaki

gibi yazabiliriz.

(x*) = POk = Y (%) dx= )Yy (%)Y (x.t)dx....(15)

Bu iki esitlikten yararlanarak kuantum mekaniksel parcaciklarin standart
sapmalari asagidaki bagint1 yardimiyla hesaplanabilir.

s?°((Dx)?)=(x*)- (x)*  (16)
5) Ortalama Deger ve Standart Sapmanin Klask Fizikteki Anlam

Bir fiziksel blytklugin degerini belirlemek igin ayn sistem Uzerine birgok 6lgim
yaptigimizda birbirinden farkli degerler elde edebiliriz. Ornegin bir uzunlugu cok
duyarlikli bir 6lcu aleti ile 6lgtiguimizde aym degeri 6lgmemiz gerekirken her zaman
aym degeri elde edemeyiz. Cunki 6lgme sonucuna karisan bircok hata vardir. Bu
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hatalarin bir kismi diizenli bir kism ise rastlantisal hatalardir. Dizenli hatalar daima
aym yonde olan yani bitin 6lcimlerin ya ¢ok blylk ya da ¢ok kicuk bulunmasina
sebep olan hatalardir. Rastlanti hatalar: ise yonu bilinmeyen ve pozitif veya negatif
olma ihtimali esit olan hatalardir.

Duzenli hatalar kullamlan 6lgl aletinden, kisisel yetersizliklerden ve izlenen
yontemden, dis etkenlerden ileri gelen hatalardir.Rastlanti hatalari 6lgl aletlerinin
duyarliligr ve duyu organlarimin yetersizliginden ileri gelen, yoni bilinmeyen; sebebi
bilinse bile ortadan kaldirilamayan hatalardir. Rastlanti hatlarimin sonuca etkisini
azaltmak icin tek care olculeri mimkin oldugu kadar cok sayida tekrarlamaktir. Y apilan
bir seri 6lcimin aritmetik ortalamasi, 6lctilmek istenen biytkltgin gercek degerine en
yakin sonucu verir. Bu bakimdan fizikte tek bir dlgimiin pek buylk bir degeri yoktur.
Standart sapma 6lcimde elde edilen degerlerinin frekans dagiliminin ne kadar genis bir
aralikta oldugunu ifade eder. Bunun diger bir anlamm da yapilan birgok olgiim
neticesinde bizden, deneysel dizenegimizin mikemmel olmamasindan kaynaklanan
mutlak hatay: ifade eder. Standart sapmanin kiiciik olmasi, ortalamadan sapmalarin az
oldugu ve daha duyarlikli 6lctim degerleri elde edildigini gosterir.

Kuantum fiziginde ise standart sapma ve ortalama deger kavramlari ¢ok daha
farkli anlamlar icermektedir. Klasik fizikte ve kuantum fiziginde ortalama deger ve
standart sapma kavramlar1 aym sekilde ifade edilmesine ragmen fiziksel anlamlari
birbirinden son derece farklidir. Klasik fizikte yukarida belirtildigi gibi standart sapma
kesin, belirli bir degerin Olgllmesindeki hatay: ifade ederken, kuantum fiziginde,
kuantum mekaniksel pargacigin fiziksel Ozelliklerinin 6lcimindeki belirsizligi ifade
eder. Ortalama deger ise klasik fizikte Glclilmek istenen biiytkltUgin gercek degerine en
yakin sonucu ifade ederken, kuantum fiziginde parcacigin bulunabilecegi tim olasi
degerlerin ortalamasini ifade eder. Bu yizden kuantum fiziginde ortalama degerin adi
beklenen deger, standart sapmanin adh ise belirsizliktir. Bundan sonra bu ifadeler
kullanilacaktir.
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6) Normalizasyon

Dalga fonksiyonunun yorumuna geri donersek, P(x,t)=ly (x,t)|2par(;a(:1g1n X

noktasinda t aninda birim uzunlukta pargacigin bulunma olasiligim ifade eder ki biz
buna bulunma olasilig1 yogunlugu diyoruz. Buna gore parcacigin bulunma olasiliginin
en yuksek oldugu yerde P(x,t) en biytk, en distk oldugu yerde ise en kiiguktir. Her ne
durumda olursa olsun bir tek pargacik ele alindiginda parcacik yok olmayacagina gore
ve uzayin tamaminda %100 olasilikla bulunmak zorundadir. Bu durumda,

¥ ¥
T0p|am Bulunmaolaslllglz P= d:)(x)dx = d/ (X,t)|2dX :% =1
-y

-¥
seklinde tammlanir. Bu esitlige kuantum fiziginde normalizasyon kosulu denir ve biitiin

dalga fonksiyonlarimin bu esitligi saglamasi gerekir. Bu esitlik saglanmaksizin
istatistiksel yorum anlamsizdir.
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2) MOMENTUM KAVRAMI VE BELIRSIZLIK ILKESI
DERSICERIGI METNI

1) Kuantum Fiziginde M omentum K avrami

y dalga fonksiyonu ile ifade edilen bir kuantum mekaniksel pargcacigin

konumunun beklenen degerinin

¥

(x)= ¥ (x,t)|2dx

-¥

seklinde ifade edildigini gormustik. Bu esitligin kesinlikle bir parcacigin Ust Uste
defalarca konumunun 06lgllmesi sonucu elde edilen degerlerin ortalamas: anlamina
gelmedigini ¢linkl parcacigin konumunu belirlemek icin yapilacak ilk 6l¢imin sistemin
fiziksel durumunu degistirecegini ve parcacigin olasi degerlerini tek bir degere
indirgeyecegini bundan sonra pargacigin  konumuna belirlemeye yonelik olarak
yapilacak olcumlerin ise hep aym sonucu verecegini belirtmistik. Bu yizden kuantum
mekaniksel bir parcacigin konumunu belirleyebilmek igin ya her olgiimden sonra
parcacigin orijinal durumuna donmesi igin bir yol bulmak gerekir yada ayn1 y dalga
fonksiyonu ile ifade edilen bir gurup 6zdes parcacigin her birinin konumunu 6lgmek
gerekir. Kuantum mekaniksel parcaciklar icin tammmlanan y dalga fonksiyonu zamanla
degisecegi icin, parcacigin konumunun beklenen degeri de zamanla degisecektir.
Kuantum mekaniksel parcaciklarin konumunun beklenen degerinin zamanla degisimini
konumunun beklenen degerinin zamana gore turevini alarak ifade edebiliriz. Bu
durumda parcacigin konumunun beklenen degerinin zamana gore tirevi asagidaki gibi
ifade edilir.

4 _ 1 O [dx.....(2)

dat  qt

Bu denklem ayni zamanda parcacigin hizimin beklenen degerini ifade eder. Bu

ifade klasik anlamda tammlanan hiz ile ayni anlama gelmez ¢linkii par¢acigin konumu
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icin olasiliklar sbz konusu oldugundan hiz:i iginde olasiliklar sbz konusudur. Diger bir
deyisle parcacik belli olasiliklarla belli hizlara sahip olmak zorundadir. Bu yuzden

verilen biry fonksiyonundan yararlanarak hizin beklenen degerini bulabiliriz. Kuantum

mekaniksel bir par¢acigin hizinin x bileseninin beklenen degeri

denklemiyle ifade edilir. Momentumun klasik tammmi P =mv oldugundan kuantum
mekaniksel bir pargacik icin momentumun beklenen degerini asagidaki gibi ifade
edebiliriz.

=m——L=¢y Py dx....(3)

Operatorler Uzerine uygulandiklar: fonksiyonlari baska fonksiyonlara donistiren
matematiksel isaretlerdir. Kuantum fiziginde her bir dinamik degiskene (konum, hiz,
momentum, enerji) bir operator karsilik gelir yani her fiziksel kavram bir operattrle

ifade edildiginden yukaridaki denklemde momentumun x bileseni yerine onun operator
karsiligi olan p, :Dﬂl yerlestirilerek asagidaki ifade bulunur.
i

. -ah 10
= ——¥ dx..... 4
B =@ &gy B d

Y ukaridaki tanimlar serbest degiskenin x,y ve z oldugu uzayda yapildigindan
konumun operatdr karsiligi olarak yine kendisi yani x kullamlmustir.

(x)=¢y "(Xy dx...(5)
2) Heisenberg'in BelirsiZlik ilkes (HBI)

Kuantum mekaniksel bir pargacigin iki fiziksel niceligin 6lglilmesi neticesinde

ortaya gikacak olan belirsizlik miktarini bulalim. Daha 6nceden s * © ((Dj)?) ifadesinin
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varyans oldugunu sdylemistik ve varyans ifadesinin karekokt de bize standart sapmay1

verir. Dolayisiyla s * © ((Dj)*)=(j?)- ( j)” oldugunu daha dnceden bulmustuk. Burada
(0)2=(j - (j)) ifadesi kullamlirsa

s 2o (@) =((i- () )=(i°- 2()+(1)*)=(i%)- 2D +(1)°=(i%)- (i)
ifadesi bulunabilir. Bu esitligi kullanarak A ve B gibi iki operatorlerle tanimlanan
kuantum mekaniksel bir parcacigin iki fiziksel niceliginin olglimindeki belirsizligi s ,

ve s, seklinde ifade edebiliriz. Bu durumda

52 :<(B- <é>)2> ..... @
ifadeleri yazilabilir. Bu iki esitligi U¢ boyutlu uzayda yazarsak

52 =<(A- <A>)2>=¢y (DA (A (Ndr .....8)
52 =<(é- <|§>)2>=¢y "(N(B- (B)Y (Nd°r ....(9)

esitlikleri  bulunur.  Simdi U = A- <A> veV = B- <é> seklinde iki operator
tammlayalim. Bu yeni operatérlerin gozlenebilir tirden olmasi ve beklenen degerlerinin
mutlaka gercel olmasi gerekir. Hermitik operatorler beklenen degeri gercel olan

operatorlerdir. Herhangi bir A operatoriinin hermitik olmast igin <A>:<A>* yani
o Ay dx= ¢y (Ay ) dx kosulu saglanmalidir. A ve B hermitik oldugundan U ve
V de hermitiktir diyebiliriz. iki operator icin diger 6nemli iliski ise komitasyon
iliskisidir. 1ki operatoriin komiitasyon iliskisini su sekilde ifade ederiz. Eger A ve

égibi iki operator ele alimirsa ve bu operatdrlerin komit olup olmamasini ifade eden

komitasyon esitligi AB- BA=|A B|=C denklemi ile verilir. Eger burada C=0ise A
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veB birbirinin komiit operatdrudir denir. Komit olan operattrler fiziksel anlamda

tamamen birbirinden bagimsizdir ve es zamanli olarak istenilen duyarlilikta

Olcllebilirler. Eger komitatori yani C sifir degilse bu iki operator birbiri ile yakindan
iliskili olup istenilen duyarlilikta Slgiilemez demektir. Bu durumda |J,V|=|A B|=¢C
olur. Simdi s, ve s, ifadelerini bu yeni tanumlar cinsinden yazalim. Bu durumda

OV " (HAy (Nd°r =(y , Ay ) tanm kullanilarak asazidaki ifadeler yazilabilir.

= .U¥)ves2=( V¥ ) ayricaU ve V nin hermitik olmasindan dolay1,
s2=(Uy ,Uy)ves?=(W ,Vy)sesitlikleri yazilabilir. Eger burada Uy =y , ve
Wy =y , dalgafonksiyonlari tammlanirsas 2s 2 = Ay A) &Y &) seklinde
yazilabilir. Buradan dalga fonksiyonu uzayinda tammmlanan

.y )*£(¢.F)y y)seklinde verilen Schwarz esitsizligi
kullanlirsas 2s 2 3 |(y AY B)|2degeri elde edilir. Eger hermitik olma 6zelligi kullanilirsa

& .Y ) =(Uy Wy )= ,UVy ) yazilabilir. Bu noktada iki operatoriin carpim

;_UV-VU UV +VU

icin UV = 5 5 yazilabilir. O halde

PN IRV N 1) O > N 1)

uv = [ V] ng W T= %+w bulunur. Bu ifadeyi y ,.y ) skaler carpim
2

ifadesinde yerine yazarsak.

+

& aye)=

@ Q> D~
r\)l §>
G
<
N |+
(o Y ey e
<
(¢

A A

& aye)=W —y) v, ( )y ) ifadesi bulunur. Bu son esitlikte

(/ ..y ) nin mutlak deger karesi, bu iki terimden birinin karesinden daima biiyiik

olacaktir. Yani;
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..... (10) yazilabilir.

2

olmalidir. Sonug olarak

Ohades 25?3l y o) ‘(v,%y)

A

& C ¢
%/,Eyg ..... (11) bulunur.

S.S,3

a

Bu ifade kuantum fiziginin en temel ilkelerinden birisi olan Heisenberg’in
Belirsizlik ilkesinin genellestirilmis seklidir. Heisenberg'in Belirsizlik ilkesi irdelenirse
asagidaki noktalar 6n plana cikar.

i-) C =0 ise iki operatdrun dlgimundeki belirsizliklerin garpim sifir ya da daha
blylk olacaktir. Bu tlr operatdrler birlikte kesin olarak élculebilirler.

ii-eger C 10 ise bu iki blyUklik aynm deneyde ayni anda mutlak kesinlikle

Olctlemez.

Ornegin;  konum  ve  momentum  operatorlerini ele  alalim
=x——-——"x=ih C=ih yani sifira esit degildir. Bu durumu goérmek

N

- .
amaciyla s s, 3 %/ ,%y j bagintisim p,ve X icin  duzenlersek

§ ,%y j:g sonucunu elde ederiz Bu sonuca gore, kuantum mekaniksel bir

sSp 2
e

parcacigin momentumun X bileseni olan p, ile x dogrultusundaki konumu yani x ayni
deneyde es duyarlilikla 6lcilemez. Ayrica [9, |5XJ: [2, |5XJ: [§< ﬁyJ: [z, |5yJ: ..... =0

oldugundan kuantum mekaniksel bir par¢acik i¢in bu degiskenler ayni deneyde istenilen
duyarlilikta Olgtlebilir diyebiliriz.
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3) Heisenberg'in Belirsizlik Tlkesinin fiziksek anlam nedir?

1927 yilinda Werner Heisenberg (1901-1976) ilk kez birbirinin komitt olan
operatorlerin temsil ettigi fiziksel buyUkliklerin ayni deneyde son derece dogrulukla
belirlemenin olanaksiz oldugu kavramini ortaya koydu. Belirsizlik ilkesini daha iyi
anlayabilmek icin bir pargacigin x dogrultusundaki konumu ve bu dogrultudaki
momentumunu ele alalim. Belirsizlik ilkesine gore kuantum mekaniksel bir pargacigin
konumunu ve momentumunu aym anda ve son derece dogrulukla belirlemenin
olanaksiz olacagim sdyleyebiliriz. Ornegin  kuantum mekaniksel bir parcacigin
konumunu ve momentumunu ayni anda 6lgmek istersek; bu parcaciga yonelik tek bir
Olcim yapmak yerine her biri aym kosulda bulunan 6zdes parcaciklarin genis bir
gurubunu kullanmak gerekir. (Bir hidrojen atomunun elektronunun yoringesini
belirlemek istiyorsak, bir hidrojen atomu ve tek bir 6lcim yerine bir¢cok hidrojen atomu

kullanmak gerekir). Sistemler 6zdes olmasinaragmen, x ve P,’e yonelik olarak yapilan

Olglimlerin sonuglarimin hepsi aym olmayacaktir. Cinki mikro evrende sistemler
dinamiktir yani stirekli hareket halindedir.

Y 4

A

Px

Sekil 6 Ozdes kuantum mekaniksel pargaciklarin genis bir gurubunun konum ve

momentum olgiimlerinin dagilimimn karakteristigi.

Bir kuantum mekaniksel pargacigin konum ve momentum degerleri beklenen
deger cevresinde sekildeki gibi bir dagilim gogersin. Bu kuantum mekaniksel
parcacigin  konumu ve momentumu aym deneyde sonsuz duyarlikta olgilemez.

Mikroskobik parcaciklarin bu 6zelligi Heisenberg'in Belirsizlik Ilkesi olarak tanimlanr.
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Buna gore herhangi bir anda, bir pargacigin konumu ve momentumu 6lctilmek istenirse,
daima deneysel belirsizlikle karsi karsiya kalinir. Kuantum fizigine gore bir pargacigin
konumunu ve hizim aymi anda son derece dogrulukla belirlemek olanaksizdir. Eger

kuantum mekaniksel bir par¢acigin konumunun belirsizligi olan s , (Dx) ¢ok kiigultrse,
kuantum mekaniksel parcacigin momentumunun belirsizligi olan s , (Dp,) cok blyur.

Bu ifadenin tam terside dogrudur yani parcacigin konumunun belirsizligi olan

s, (Dx)gok biytrse, kuantum mekaniksel par¢acigin momentumunun belirsizligi olan
s, (Dp,) c¢ok kuctllr. Buna gore sistemleri konum olcuimleri birbirine ¢ok yakin

olacak sekilde ayarlarsak bu sefer momentum olcimleri birbirinden uzaklasacaktir.
Belirsizlik ilkesini kuantum mekaniksel parcacigin x dogrultusundaki konumu ve

momentumunun x dogrultusundaki bileseni igin irdelersek, belirsizligi D><DPX32

esitligi ile ifade edebiliriz. Ayrica bu esitlikteki pay ve paydayr px m ile carparsak

. 0 e . .
a‘)x&(??}pxmﬁ h esitligini elde ederiz. Bu esitlikten DEDt 3 h sonucu bulunur.
e m Phg 2 2

Bu durum enerji ile zaman arasinda da parcacigin x dogrultusundaki konumu ve ayni
dogrultudaki momentumu arasindaki belirsizlige benzer bir belirsizlik oldugunu

gogterir.
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3) HEISENBERG'IN BELIRSIZLiK iLKESI
UYGULAMALAR CALISMA METNI

1)Tek Yarikta Kirimim Olayinda Bélirsizlik:

Heisenberg'in Belirsizlik Ilkesi kuantum mekaniksel parcaciklarin fiziksel
blytkluklerinin dlglilmesi sirasinda ortaya ¢ikan 6lgme belirsizliklerini ifade eder.
Belirsizlik ilkesine yonelik alan yazin da bircok yamlg: tespit edilmistir. Onceki
derslerde bu yanilgilarin birgoguna deginmistik. Bu yanilgilarin en 6nemlilerinden birisi
belirsizlik ilkesinin 6lgiim aletlerinden kaynaklanan bir 6lgme hatast oldugudur. Daha
onceki anlatimlarimizda kuantum mekaniksel bir sistemde fiziksel blyukltkler
Olglldigunde elde edilen degerlerdeki farklilik 6lgim yapmadaki hatadan degil, 6lgllen
fiziksel biyukliginin birgok olasi degere sahip olmasindan kaynaklandigin
belirtmistik. Buna gore Heisenberg'in Belirsizlik Ilkesi tek bir 6lclim ve bu 6lglimde ne
gbzlemledigimizle ilgili degildir. Bu durumu en iyi ortaya koyan deney tek yarikta
kirimim olayidir. Klasik mekanik ve kuantum fizigi arasindaki fark: ortaya koyabilmek
icin tek yarikta kirtmim deneyini 6nce klasik parcaciklar igin daha sonrada kuantum

mekaniksel parcaciklar icin distnelim.
a) Klask Parcaciklarla Tek Yar:kta Kerzn:m Deneyi:

Asagidaki sekilde bir kaynaktan cikan klasik parcaciklar (6rnegin mermer toplari)
genisligi Dy olan bir araliktan gegerek araligin L kadar arkasinda bulunan ekrana

carpiyor. Bu durumu asagidaki sekilde inceleyelim.
Burada g = ilk minimumun meydana geldigi agiy1, Sing :Ig =q ayirmaqgucunu ve a=

ekran Uzerinde gorulebilen en yakin iki nokta arasindaki uzaklig: ifade eder
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Kaynak

Fotografik tabaka
Sekil 1. Tek yarikta kirimim deneyi

Istenilen zamanda klasik bir parcacigi firlatan bir kaynaga sahip oldugumuzu
dustinelim. Bu parcaciklar sabit bir hiz ve kinetik enerji ile tek yariktan belirli bir
uzaklikta bulunan bir kaynaktan firlatilsinlar. x yoninde hareket eden pargaciklar yarigi
gectikten sonra parcaciklarin nereye carptigi bir detektor (fotografik bir tabaka)
tarafindan kaydedilsin. Eger pargacik yarigi gegerse, pargacigin konumu hakkindaki
bilgimiz araligin genisligi kadar belirsizdir. Boylece Dy aralik genisligi pargacigin
konumundaki belirsizlige esit olur. Parcacigin y dogrultusundaki momentumu ise
ekrana carptiginda, parcacigin y dogrultusundaki stiriiklenmesine bakarak bulunabilir.
Burada parcaciga aralikla ekran arasinda highir kuvvet etki etmedigini dislniyoruz,
boylece parcacigin momentumu sabit kalir. Parcacigin yariktan ekrana ulasma siiresi ve
y dogrultusundaki  siriklenme miktar1  biliniyorsa, pargacigin  momentumu

hesaplanabilir: P, =mv, = m?y dolayisiyla klasik pargacigin hem konumu hem de

momentumu belirlenebilmistir. Y ani ekran tzerindeki izler parcacigin yerini ve yukarda
ki bagintidan da parcacigin momentumunu tam olarak belirleyebiliriz. Yani belirsizlik
ilkesi burada gecerli degildir. Simdi ¢ok sayida 6zdes topu ayn: kosullarda firlatip
ekrana carpmalarint saglayalim. Kaynak ¢ok sayida parcacigi firlattigindan kisa bir stire
sonra pargaciklarin firlatilma dogrultularina bagli olarak ekranda bir gauss dagilimi

olusacaktir. Simdi Dy yarik araligim kigiltelim ve ne olacagin dustinelim. Yarik

araliginin kugulmesi parcaciklarin bir kismimin yariktan gegerek bir kisminin geriye
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yansiyacagi anlamint tasir. Yani ekran Uzerindeki Gauss Dagilimi da daralacaktir. Bu
durumDy kuculdikee Dp,nin de kigllecegi anlamina gelir. Eger tim baslangig
kosullar1 ayn kalirsa pargaciklarin herhangi bir anda nerede oldugu ve onun sonraki
Ozellikleri tahmin edilebilir. Boylece kaynaktan ¢ikacak bir topun ekranda en yuksek
olasilikla nereye carpacagi dolayistyla momentumunun y bileseni diger toplarin
ekrandaki dagilimina bakarak bulunabilir. Eger yarik genisligini azaltirsak, toplarin
ekrandaki dagilimi azalacak bdylece parcacigin momentumunun y bileseni daha yutksek
olasilikla bulunabilecektir. Peki bu deneyi elektron, foton, nttron gibi mikroskobik
parcaciklarla gergeklestirirsek neler olur?

b) Kuantum Mekaniksel Bir Parcacik /in Tek Yar:kta Kirznzm Deneyi

Kuantum mekaniksel parcaciklar icin bu tir bir deneyi tekrarlarsak oldukca
farkli sonuclar elde ederiz. Simdi yukaridatek yarikta kirimm deneyini lazer bir kaynak
kullanarak gerceklestirelim. Lazer kaynak klasik olarak bakilirsa aynm dalga boyuna
sahip elektromanyetik dalgalar demeti yada kuantum mekaniksel bakilirsa ayni de
Broglie dalga boyunun eslik ettigi fotonlar gonderecektir. Gozlemlerimiz sunu
gostermektedir. Eger yarigin genisligi (Dy) gelen parcaciklarin de Broglie dalga boyuna
(1) kiyasla blylkse, parcaciklarin yada dalgalarin detekttre carpma siddetinin dagilimi
klasik durumdan farkli degildir. Yani ekranda yarik genisligi kadar bir bdlgenin
aydinlandigim gozleriz. Bu durum yukaridaki klasik parcaciklarla yapilan deneydeki
aciklamalarla tamamen uyum icindedir. Simdi eger yarik genisligi azaltilirsa ve yarik
genisligi fotonlara eslik eden dalgalarin de Broglie dalga boyuyla kiyaslanacak boyuta
gelirse(l € Dy), ekrandaki aydinlik bdlgenin genisligi artmaya baslar. Bu fanti
gectikten sonra fotonlarin ekranda carpabilecegi bolgenin genisledigi anlamina gelir.
Biz fant araligim kigulttikgce yukaridaki agiklamalarin  1siginda  elektronun
konumundaki belirsizligi yani Dyyi kigultiyoruz ancak ekrandaki dagilim genisledikce
elektronun momentumundaki belirsizlik Dp, artmis oluyor. Deneysel olarak Dy ile

Dp, nin ters orantili oldugu ispatlanmis oluyor. Bu durumu nicel olarak sdyle

aciklayabiliriz. Genel olarak ayirma glicli sing =q :!Eseklinde yazilabilir. Buradaki
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kirinim deseni (ekrandaki foton dagilimi) fotonlarin gercekte ekranda farkli noktalara
ulasma olasiligin verir. Dolayisiyla fotonlar - q ve+q arasinda herhangi bir yerde

olabilir. Fant1 gegmeden dnce  p, =0 dir. Gegtikten sonra elektronun momentumunun

y bileseni - p,ile +p, aasnda herhangi bir degeri alabilir. Sekle gore

sing :p—pyelektronun y momentumundaki belirsizlik, Dp, =2p, =2psing  olur.

Ayirma gucl ifadesi sing =q :!E(q ¢cok kuguk oldugundan sing=q) olarak

alinabilir.  Ayrica p:IE oldugundan DpyDy:ZIDI :2h3g sonucu bulunur. Bu

sonug Heisenberg’in Belirsizlik Ilkesi’ ni desteklemektedir ve deneysel olarak gdzlenmis

oluyor.
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EK-6
UNITELERE AIT CALISMA YAPRAKLARI

1) DALGA FONKSIYONU VE OLASILIK KAVRAMI CALISMA YAPRAGI

GRUP ADI: GRUP UYELERI: 1)
2)
3)
4)

A) TARTISMA SORULARI: Asagida verilen durumlar: grubunuzla tartisarak ortak
bir noktada uzlasin. (35 dakika)

1) Bir grup Ogrenciye dalga paketi kavramina yonelik olarak su soru
yoneltilmistir. “Mikroskobik bir parcaciga eslik ettigini disuindigiimiiz dalga paketini
tammlayimz.” Ogrencilerin bu soruya yonelik verdikleri yanitlar asagidaki gibidir. Bu
ifadelerin dogru olup olmadigint nedenleri ile birlikte agiklayimz.

“Mikroskobik parcaciga eslik eden dalgamn matematiksel ifadesi
y=Asin(kx- wt) dir. Parcacik sirekli ilerlediginden, parcaciga eslik eden
dalganin da sirekli ilerlemesi gerekir. Bu dalga sintizoidal bir dalgadir, sabit bir
genligi ve frekansi vardir. TUm uzaya yayilmistir.”

“Dalga paketi bircok parcaciga eslik eden dalgalarin olusturdugu bir yapidir.
Dalga paketinin eslik ettigi parcacik, dalga paketinin tepe ve cukur noktalar:
Uzerinde dalga paketi ile birlikte ilerler.”

“Dalga paketi bircok kiclk elektromanyetik dalgamin bir araya gelmesiyle

olusur. Dalga paketi elektromanyetik dalgadir ¢linkti mikroskobik parcaciklara
etki eden dalgalar1 da elektromanyetik dalgalar1 da géremiyoruz.”
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‘ Eger mikroskobik parcacik yukli bir parcaciksa o parcaciga eslik eden
dalgalar elektromanyetik dalgadir; yuksiizse degildir.”

“Elektrona eslik eden dalga elektronla birlikte hareket eder. Elektronun
hareketinden dolay: olusur ve her yerdedir. Elektronun dalga seklinde mi yoksa

diiz mi ilerledigi konusunda kararsizim.”

b) Bu soru size yoneltilmis olsayd siz nasil bir yanit verirdiniz?

2) Kuantum fiziginde mikroskobik parcaciklari temsil etmek igin olasilik
dalgalar1 kullanlir. Einstein bu dalgalar icin “Hayalet dalgalar1” ifadesini kullanmustir.
Heisenberg ise bu dalgalar icin diuslince ile gercekligin ortasinda yer aldigim ifade
etmistir. Bu ifadeleri g6z onunde bulundurarak y (x,t) dalga fonksiyonunun fiziksel
anlamint agiklayiniz. Klasik bir dalgayr g6z ontnde bulundurarak(su dalgasi, yay
dalgasi vb) bu dalganin kuantum mekaniksel parcaciklar icin tamml1 dalga fonksiyonu
ile aralarindaki farkliliklar: ifade ediniz.

3) Maddenin genel anlamda (makro ve mikro) yerinin belirlenmesi konusunda
klasik ve kuantum mekaniksel agidan ne gibi farkliliklar vardir, bu farkliliklarin sebebi
nedir? Kuantum ve klasik fizikte cisimlerin nerede oldugu nasil tespit edilir? Tartiginmz.

B) PROBLEM COzZUMU: Asagida verilen problemleri grubunuzla tartisarak ve
¢OzUmu tim grup elemanlarinin anlamasint saglayarak ¢ozin. Problem ¢oziimlerini size
verilen problem ¢bzme yapraklarinda gosteriniz. (30 dakika)

Problem 1.

Asagidaki grafikte, normalize edilmis bir dalga fonksiyonu ile dalga fonksiyonunun t=0
aninda bir pargacik icin tek boyutlu olasilik yogunlugu grafigi verilmistir. Bu grafige
gore asagidaki sorular1 yanitlayimz. Sekilde P(x,t) olasilik yogunlugunu, y (x,t)ise
dalga fonksiyonunu ifade etmektedir.
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P(x,0)

30 -28 -10 10 20 30 40

a) Bu dalga fonksiyonu fiziksel olarak kabul edilebilir bir fonksiyon mudur? Nigin?

b) Parcacik en blyUk olasilikla nerede bulunabilir?

c) Sekildeki y (x,t) dalga fonkisyonu tek bir kuantum mekaniksel parcacigi mi temsil
eder? Aciklayiniz.

d) Parcacigin herhangi aralikta bulunma olasiligi nasil bulunabilir?
Problem 2. Duyarlikli bir uzunluk 6lger olan mikrometre ile bir cismin uzunlugu 8 kez

Olcllmustir ve tablodaki degerler elde edilmistir. Bu degerlere gore asagidaki sorulari
yanitlayiniz.

Olgum Sayisi Uzunluk(m) a) Uzunluk frekans grafigini giziniz.

1 0,95 A - S
b) Uzunluk olciimlerinin  ortalama degerini

2 0,94

3 052 bulunuz

4 0,96

5 0,98 c) Ortalamadegerin fiziksel anlamin yaziniz.

6 0,89

/ 0,95 ¢) Uzunluk dlgiimlerinin karesinin ortalama

8 0,94 S
degerini bulunuz.

d) Budagilimigin standart sapmay1 hesaplayiniz.
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€) Standart sapmanin fiziksel anlamim yazinz.

f) Kuantum mekanigindeki ortalama deger ile bu sorudaki ortalama deger
arasindaki farki ifade ediniz.

g) Kuantum fizigindeki standart sapma kavramu ile bu sorudaki standart

sapma kavramlari arasindaki farki ifade ediniz.

Problem 3.

Bir parcacigin t=0 amndaki hareketine eslik eden dalga fonksiyonu asagidaki denklemle

ifade edilmektedir.
\ 0O£x£a
: AX
i a

y (x0) =} alL=X) aEx£b
1A
o
1 Diger

a) y dalgafonksiyonunu normalize ediniz.

¢) t=0 aninda pargacigin bulunma olasiliginin en yiiksek oldugu yer neresidir?

d) Parcacigin a min solunda bulunma olasiligi nedir? b=a ve b=2a icin olasilik

degerlerini bulunuz.

€) X'in beklenen degerini bulunuz.
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2) MOMENTUM KAVRAMI VE HEISENBERG’IN BELIRSIZLiK ILKESI
CALISMA YAPRAGI

GRUP ADI: GRUP UYELERI: 1)

2)

3)

4)
A) TARTISMA SORULARI: Asagida verilen durumlari gurubunuzla tartisarak ortak
bir noktada uzlasmamz sizden beklenmektedir. (35 dakika)

1) Eskiden bir filozof gergekten mevcut bir bilim icin aym kosullarin daima ayni
sonuclart vermesi gerekir demistir. Bu kesimde tartisilan konu da, bu ctimlenin yanlis
oldugunu gosteren bir argiman vardir. Bu ciimleyi kabul edilir yapmak igin yeniden
kendi climlelerinizle nasil ifade edebilirsiniz?

2) Bir grup ogrenciye Heisenberg'in Belirsizlik Ilkesi ile ilgili olarak su soru
yoneltilmistir. « DxDp, 2 ge;itsizliginin fiziksel anlamini ifade ediniz.” Ogrencilerin bir

kismunin verdikleri yanitlar asagidaki gibidir. Bu yanitlar: tek tek irdeleyiniz. ifadeler
dogru mudur? Nedenleri ile birlikte agiklayiniz.

“ Dx parcacigin ilk bulundugu konum ile son bulundugu konum arasindaki
uzaklik, Dp,ise bu iki noktada parcacigin sahip oldugu momentumlar:

arasindaki farktir.”
“ Dx parcacigin konumundaki degisimi ifade eder.”

“ Dx mikroskobik bir par¢acigin konum ve Dp, mikroskobik pargacigin o konum

degerlerinde iken sahip oldugu momentum degerleridir.

“ Dx mikroskobik parcacigin aldig1 ortalama yoldur...”
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“Dx ve Dp,olgimlerin standart sapma degerleridir.  Olguimler sonucu

yapilabilecek hatalar: ifade ederler.”

3) Bir grup ogrenciye Heisenberg'in Belirsizlik Ilkesi ile ilgili olarak su soru
yoneltilmistir. “Heisenberg’in Belirsizlik Ilkesinin ne gibi bir fiziksel anlami vardir?
Aciklayimz.” Ogrencilerin verdikleri yanitlardan bir kismn asagidaki gibidir. Bu
yanitlar: tek tek irdeleyiniz. ifadeler dogru mudur? Nedenleri ile birlikte agiklayinz.

“Heisenberg’in Belirsizlik Ilkesi” momentumun x bileseni ile x konumunun ayn
anda olcllemeyecegi anlamina gelir. Sebebi teknolojik yetersizliktir. Teknolojik
olarak yeterli diizeye ulasabilirsek olgebiliriz.”

“Bir pargacigin konumu ile momentumu aym anda kesin olarak belirlenemez.
Bunun sebebi 6lgl aletleridir. Bir o6lcu aletinin aym anda iki 0Olgime
odaklanamamasindan kaynaklanir. Ayni anda mikroskobik bir par¢acigin hem
konumuna, hem de momentumuna odaklanabilen bir 6lcu aleti gelistirilebilirse

6lgmek mumkdin olur.”

“Olgme isi srasinda oOlgmek istedigimiz sistemin fiziksel durumunu
degistiriyoruz drnegin; bir suyun sicakligim 6lgmek igin derece soktugumuzda,
suyun sicakhigini degistirmis oluyoruz. Olgmek istedigimiz seyi 6lcemiyoruz.”
Belirsizlik ilkesi budur.

“Mikroskobik evrende bir parcacigin konumunu, momentumunu ya da enerjisini
tam olarak Olgemeyiz. Bunun temel sebebi bu kigik parcaciklarin hizlarinin

fazla olmasidir. Pargacik gabuk yer degistirdiginden rahat gbzlem yapilamaz.”

B) PROBLEM COzZUMU: Asagida verilen problemleri grubunuzla tartisarak ve
¢OzUmi tim grup elemanlarinin anlamasini saglayarak ¢6zin. (30 dakika)
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Problem 1. Oyle bir diinya hayal ediniz ki bu diinyada planck sabiti h=1j.s olsun. Bu
dinyada yasamanin ne gibi zorluklar1 olabilir, DxDp, 3 g esitsizliginden yararlanarak

aciklayiniz.

Problem 2. y (x,t) dalga fonksiyonu ile ifade edilen kuantum mekaniksel bir pargacik
icin asagidaki sorulari yanitlayimz.

a) Parcacigin bulunmaolasilig: yogunlugunu tamimlayiniz.

b) Parcacigin konumunun beklenen degerini nasil bulabiliriz? Beklenen degerin
fiziksel anlam nedir?

c) Pargacigin  konumundaki  belirsizligi nasil hesaplayabiliriz? Konumdaki
belirsizligin fiziksel anlami nedir?

d) Parcacigin momentumundaki belirsizligi nasil hesaplayabiliriz?
Momentumundaki belirsizligin fiziksel anlam nedir?

Problem 3. Gauss dagiliminauygun P(x)= A e * 2" olasilik yogunlugu fonksiyonu ile
ifade edilen bir mikroskobik pargacik igin asagidaki sorular1 yanitlayimz. (Burada a

vel Dbirer parametredir, sorunun c¢OzUmi icin gerekli olan integraller asagida

verilmistir.)

a) A sahitini bulunuz.

b) <X>,<X2> ve (Dx) ifadelerini bulunuz. Buldugunuz sonuclar: yorumlayinz.

d) Parcacigin momentumundaki belirsizligi bulunuz.
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3) BELIRSIZLIiK ILKESI UYGULAMALARI CALISMA YAPRAGI

GRUP ADI: GRUP UYELERI: 1)
2)
3)
4)

A) TARTISMA SORULARI: Asagida verilen durumlar: grubunuzla tartisarak ortak
bir noktada uzlasin. (35 dakika)

1) Dalga boyu | =62.10°m olan kirmizi isikla tek yarikta kirmmm  deneyi
gerceklestiriliyor. Fant araligi ayarlanabilen dizenekte asagidaki fant araliklari igin
ekranda nasil bir goérinti elde edilebilecegini belirsizlik ilkesini kullanarak tartisimiz ve
ekrandaki gOruntinun (kirrum deseninin) genisligini  hesaplayiniz.(Kaynakla fant

arasindaki uzaklik ve ekranla fant arasindaki uzaklik L=500.10"°m)

a) Dy =620.10°m

b) Dy=62.10"°m

c) Dy=6,2.10°m

2) Bir elektronun konumunun olctlmesi deneyi belirsizlik ilkesini anlamak Uzere,
Heisenberg tarafindan ortaya konulan bir distince deneyidir. Bu deneye gore asagidaki
sekilde goruldugl gibi guclt bir 151k mikroskobu yardimiyla bir elektronun yeri
belirlenmeye calisilmaktadir. Goruntilenmek istenen elektronun tzerine bir 11k demeti
dusurltr. Kaynaktan ¢ikan fotonlar elektronla carpisarak mikroskobun objektifine gelir
ve boylece gorintii elde edilir. Asagidaki sekli kullanarak bu olay sirasinda
Heisenberg'in Belirsizlik ilkesinin gegerli oldugunu gerekli islemleri yaparak gosteriniz.
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Objektif

hu
—> X
pP= f
hu_h
c |

3) Bir grup 6grenciye su soru yoneltilmis Heisenberg'in belirsizlik ilkesi makro evrende
uygulanabilir mi? Asagida dgrencilerin bu soruya yonelik yanitlar: yer almaktadr.

“Heisenberg’'in Belirsizlik ilkesi makroskobik evrende uygulanamaz c¢linki
makroskobik evrende 6lglim almast daha kolaydir. Mikroskobik evrende 6lgiim
yapmak zordur.”

“Heisenberg’in  Belirsizlik Ilkesi makroskobik evrende uygulanamaz.
Mikroskobik evrende parcaciklar ¢ok hizli hareket ettiginden mikroskobik
parcaciklar dlctlemiyor fakat makroskobik evrende boyle hizli hareket eden bir

sey yok...”

Sizce bu ifadeler dogru mudur? Irdeleyiniz.
B) PROBLEM COzZUMU: Asagida verilen problemleri grubunuzla tartisarak ve

¢OzUmi tim grup elemanlarinin anlamasini saglayarak ¢ozin. Problem ¢ozimlerini size
verilen problem ¢dzme yapraklarinda gosteriniz. (30 dakika)
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SR y
[ J Ay —==zzI1 Px q \\W
Kaynak
L
Fotografik tabaka
Tek yarikta kirimim deneyi

Yukaridaki sekil tek yarikta kirmim deney dizenegidir. Yarik genisligi Dy,

yariktan gecen parcaciklarin carparak tzerinde iz biraktig1 ekran ile yarik arasi uzaklik

L ile verilir. Buna gore asagidaki problemleri yanitlayiniz.

Problem 1. Istenilen zamanda bir top (klasik bir parcacik) firlatabilen bir
kaynak, yariktan belirli bir uzakliga konuluyor. x dogrultusunda hareket eden toplar
yarik araligindan gegtikten sonra nereye carptigi bir detektor yardimiyla kaydediliyor.
Yariktan ekrana topun ulasma siresi hesaplanabiliyor. (Yarikla ekran arasinda
parcaciklara hichir kuvvet etki etmiyor ve topun ¢apr yarik genisliginden oldukca
kuguktar.)

a) Ozdes toplar1 ayni kosullarda firlatip ekrana carpmalarim saglarsak, ekranda
nasil bir desen olusur? Seklini giziniz.

b) Ozdes toplarin konumundaki Dy ve momentumundaki Dp, belirsizlik nasil

bulunur? Dp, belirsizligi nasil azaltilabilir?
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c) Dy (yarik genisligi) klclltultp aym deneyi tekrarlarsak Dp, deki degisim

nasil olur? Heisenberg'in Belirsizlik ilkesinin bu durum igin, gegerli olup olmadigin:

aciklayiniz.

e) Ozdes toplarin Dykonum ve Dp, momentum  belirsizliklerinin kaynag:
nedir?

Problem 2. Aymi deney elektronlarla yarik genisligi de Broglie dalga boyuna

gore cok biyuk oldugu durum icin gerceklestirilirse; ekranda nasil bir desen olusur?

Seklini giziniz.

Problem 3. Yukaridaki deney elektronlarla ve yarik genisligi daraltilarak
elektronlarin de Broglie dalga boyu ile kiyaslanabilecek seviyeye getirilebilirse;

a) Ekranda olusan desen, elektronlarin yarik genisliginin de Broglie dalga
boyuna kiyasla ¢ok biyik oldugu durumdaki desene gore nasil degisir?

b) (Dy)Yarik genisligi daraltildikca, ekrandaki desen ve elektronlarin

momentumundaki belirsizlik nasil degisir? Heisenberg Belirsizlik Ilkesini goz éniinde
bulundurarak agiklayimz.

¢) Ayirmagict sinq :!E , q girisim deseninde ilk minimumun meydana

geldigi ac1, P :ID kuantum mekaniksel parcaciklar icin momentum degeri olmak Ulizere

Belirsizlik Ilkesinin gecerli oldugunu gosteriniz.
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EK-7
UNITELERE AIT EV ODEVi PROBLEMLERI

1) DALGA FONK SIYONU VE OLASILIK KAVRAMLARI
EV ODEVi PROBLEMLERI

A) PROBLEMLER

Problem 1. Bir mikroskobik parcaciga eslik eden dalgalarin tasimasi gereken
Ozellikleri gbz ©Onunde bulundurarak asagida verilen fonksiyonlardan hangilerinin
[- ¥ ,¥ ] araliginda mikroskobik bir pargacigin hareketini tammlayan dalga fonksiyonu
olabilecegini agiklayarak yazimiz. (Burada k dalga sayisim ve a uzunlugu
gostermektedir.)

ikx

-y (X) = e

2x-1
-y (X) = e *sinkx
I11-y (x) = |x(coskx- i sinkx)

2_
IV-y(x):2X 1

2 o

V- X)=————¢e
y () T oa

Problem 2.- LEX£L wuzay1 icinde bulunan bir parcacik asagidaki dalga

fonksiyonlarindan biriyle temsil edilebilir:

y,= Acos(jwixg veya y,= Bsin(j”ixg
eLg eLg

Her iki durum icin normalizasyon kosulunu kullanarak A ve B yi bulunuz.

Problem 3. Kuantum mekaniksel bir parcacik icin asagidaki dalga fonksiyonu

verilmistir.
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Acos?f?%g : %5 XEE
y (0= e-e
0 X'in diger degerleri igin

Eger kuantum mekaniksel parcacigin konumunu belirlemek igin bir 6lgim

yapilsa, pargacigin x=0 ve x:% arasinda toplam bulunma olasilig1 ne olur?

Problem 4.

Yandaki sekil, ibresi Qile p
radyan arasinda her yerde esit olasilikla
bulunabilen bir metronomu temsil
etmektedir. Buna gore asagidaki

p 0 sorular1 yantlayiniz

a) Bir radyanlik ag1 araliginda bulunma olasiligini ifade eden olasilik yogunlugu
P(q) nedir? [P(q)dq ibrenin q ile q+dq arasinda bulunma olasiligini ifade eder ]

b) (a).(a*) ortalamadegerlerini ve s standart sapmasini hesaplayiniz.

c) Buldugunuz standart sapma ve ortalama degerin ne anlama geldigini
yorumlaymniz. Kuantum fizigindeki ortalama deger ve belirsizlik kavramlar: ile
arasindaki fark ve benzerlikleri belirleyiniz.

Problem 5. Problem 4. teki metronom ibresinin yatay konumdaki izdisumini
distnerek asagidaki sorulari yanmtlayiniz. Ipucu: x = r cosq donisumi uygulanacak,
ibre ve alacag: yolu gosteren bir sekil cizmek ¢ozimi kolaylastirabilir. [Gerekli integral
asagida verilmistir.]
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a) Olasilik yogunlugu P(x)’si hesaplayimz. [P(x)dx ibrenin x ile x+dx arasinda
bulunma olasiligim ifade eder.] P(x)'sin -2r vet+2r araliginda x'e bagli grafigini
Giziniz.(Buradar ibrenin uzunlugunu ifade ediyor.)

b) (x),(x*) ortalama degerlerini ve s standart sapmasim hesaplayiniz.
Lol 9

2 é
907‘ dx = & B\/r - x? +—sm -
Vr2- x? g 2 g a_

B) PROBLEM OLUSTURMA:

Mikroskobik parcaciklara eslik eden dalga fonksiyonunun tasimasi gereken
Ozellikleri gbz oniinde bulundurarak bir dalga fonksiyonu tanimlayimz. Bu dalga
fonksiyonun temsil ettigi pargacigi normalize ediniz, pargacigin  konum ve
momentumunun beklenen degerini ve standart sapmasini hesaplayimiz.( Cozumlerinizi
problem ¢bzme yaprag: Uzerinde gosteriniz.)
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2) MOMENTUM KAVRAMI VE HEISENBERG'IN BELIRSIZLiK ILKESI EV
ODEVi PROBLEMLERI

A. PROBLEMLER

& C

Problem 1. Belirsizlik ilkesinin en genel bagintisi olan DaDb 3 g ’Ey 3 bagintisinin

fiziksel anlamini ifade ediniz ve bu denklemden kuantum mekaniksel bir pargacik igin x
dogrultusundaki konum ve parcacigin x dogrultusundaki momentumu icin belirsizligin

DxDp, 3 % oldugunu gosteriniz.

b) Bu parcacigin x dogrultusundaki konumu ile y dogrultusundaki momentumu ayni
deneyde es duyarlilikta dlctlebilir mi?

Problem 2. Kuantum mekaniksel bir bagli parcacik icin toplam enerji operatori

E= - h1 ve momentum operatorl |5X :-ih1 ifadeleri ile verilmektedir. Bu

i ft x
parcacigin toplam enerjisi ile momentumunun es zamanli olarak istenilen duyarlilikta
Olcultp olcilemeyecegini belirleyiniz. Sonucu yorumlayimz.

Problem 3. Heisenberg belirsizlik ilkesini kullanarak r, yarigapl: kiiresel bir potansiyel
cukurundaki bir elektron igin asagidaki sorulari yanitlayimz.

2
a) Elektronun minimum enerjisininE,;, =

> oldugunu gosteriniz.

0
b) r, = 4x10"* migin elektronun enerjisini eV olarak hesaplayiniz.

¢) b sikkinda buldugunuz sonucu klasik ve kuantum mekanik agisindan yorumlayiniz.

(h =1,054 .10 * js, m, =911.10 kg, r, =4.10'°m, 1&V =16.10"* j)
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Problem 4. x ekseni boyunca -aile +a araliginda tammli y (x,t) = Ae*(a? - x?) dalga

fonksiyonu mikroskobik parcacik icin tammlanmustir. Asagidaki sorularr yanitlayimz.
(Burada A , abirer sabiti ifade etmektedir.)

a) A sabitinin degerini bulunuz.

b) Parcacigin konumunun beklenen degerini bulunuz. Fiziksel anlamini
ifade ediniz.

¢) Momentumun beklenen degerini bulunuz.

d) Parcacigin konumunun O&lcliimesindeki belirsizligi  bulunuz. Fiziksel
anlamint ifade ediniz.

€) Parcacigin momentumunun olctilmesindeki belirsizligi bulunuz. Fiziksel

anlamini ifade ediniz.

f) Bu pargacik icin Heisenberg'in belirsizlik ilkesinin gegerli oldugunu
goseriniz.

Problem 5. DxDp, 2 % bagintisindan yola c¢ikarak enerji ile zaman arasinda da konum
ile momentum arasindaki belirsizlige benzer bir belirsizlik oldugunu gosteriniz.
DED:t 3 % zamanla enerji arasindaki belirsizligin fiziksel anlamini irdeleyiniz. Bu

belirsizlikten yola ¢ikarak baska hangi fiziksel blyUklUklerin dl¢tilmesinde belirsizlikle
karsilagilabilir. Irdeleyiniz.

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

187

B) PROBLEM OLUSTURMA:
Planck sabitinin h=1j.s oldugu bir dinya ile h=1,05410"*oldugu durum

arasindaki farki ortaya koyabilecek klasik ve kuantum mekaniksel bir pargacik

tanimlayarak bir soru tasarlayimz.
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3) HEISENBERG'IN BELIRSIZLiK iLKESI UYGULAMALARI EV ODEVIi
PROBLEMLERI

A) PROBLEMLER

Problem 1. Kitlesi 911.10 *kg olan elektron, genisligi 5x10°°m olan bir yariktan

gegiyor. Bu pargacigin momentumundaki minumum belirsizligi bulunuz?

b) Parcacigin hizindaki belirsizligi bulunuz.

Problem 2. Kiitlesi 50x10"°kg olan bir mermi ile kiitlesi 9,1x10"* kg olan elektronun
hizlar1 esit ve 300 m/s olarak %0,01’lik bir belirsizlikle dlcultyor. Ayni deneyde 6zdes
elektron ve mermilerin hizlarim ve konumlarim aym anda oOlgmek isteseydik,

konumlarint belirlemedeki belirsizlik ne olurdu? Sonucu yorumlayiniz.

Problem 3.  Kuantum mekaniksel bir 6rdegin h=2p jsolan bir diinyada yasadigin
varsayiniz. Bu drdegin 2,0 kg lik bir kiitleye sahip oldugu ve baslangigta 1,0 m
genislikte bir bdlge iginde bulundugu biliniyor.

a) Hizindaki minumum belirsizlik nedir?

b) Hizindaki bu belirsizligin 5,0 s sirdigiint varsayarak bu kadar zaman sonra

konumundaki belirsizligi bulunuz.

Problem 4. Elektron mikroskobu ile bir elektronun konumu ve momentumu
belirlenmek isteniyor. Elektronun konumundaki belirsizligi azaltmak igin ne yapmak
gerekir? Bu durumda elektronun momentumu nasil degisir? Gerekli bagint1 ve sekilleri

kullanarak agiklayimz.
Problemb. Bir elektronun konumunun olgilmesinde karsilasilan belirsizlik ileilgili

olarak asagida yer alan ifadelerden hangisi yada hangileri dogrudur? Nedenleri ile
birlikte agiklayimz.
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I) Bir elektronun konumu bir mikroskop yardim ile deneysel olarak 6lgtilmek

isteniyorsa, elektronun tizerine 11k distriilmek zorundadir.

I11- Bir elektronun yerini tespit etmek icin kullanilan 1s1g1n frekanst arttirilirsa,
elektronun momentumundaki belirsizlik azalirken, konumundaki belirsizlik artar.

I'V- Bir mikroskop yardimu ile elektronun yerini tespit etmede kullamlan 1g1k

yuksek enerjili olursa konumunu daha duyarl: 6lgebiliriz.

V- Elektronun, elektron mikroskobundaki gorintisii bir nokta seklindedir.

V- Bir mikroskopta elektronun momentumundaki belirsizlik elektronun yerini
belirlemek icin kullanilan fotonun momentumundaki belirsizlige her zaman esittir.

B) PROBLEM OLUSTURMA: Heisenberg'in Belirsizlik ilkesinin klasik

parcaciklar icin anlamli olmayip yalmzca kuantum mekaniksel parcaciklar icin anlamli

oldugunu ortaya koyacak bir soru tasarlayip ¢ozimuni yapinmz.
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