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Anlamli 6grenmenin gerceklesebilmesi i¢in degisik 6grenme faaliyetleri
diizenlenebilir. Tasarlanan faaliyetler; Ogrencilerin diisinme ve plan yapma
yetenegini gelistirmeli, bireyin kendi bilgisini kurmasi ve gelistirmesine firsat
vermelidir. Bu noktada yararlanilabilecek 6grenci merkezli 6gretim modellerinden
bir tanesi de 7E 6gretim modelidir.

Bu aragtirma Fen Bilgisi 6gretmen adaylarinin kuantum fizigi temel
kavramlarma iliskin kavramsal anlama diizeylerini belirlemek ve 7E 0Ogretim
modelinin bilimsel kavramlara ulasmada etkisini ortaya koymak amaci ile
yapilmistir. Arastirmada ornek olay tarama modeli kullanilmistir. Arastirma Fen
Bilgisi 6gretmenligi 2. sinifta 6grenim goren 48 dgrenci ile yliriitiilmiistiir. Veriler,
kuantum fizigi kavram testi, kuantum olgu anketi, sinif gozlemleri (kamera
kayitlar1), yapilandirilmis ve yar1 yapilandirilmis goriismelerden elde edilmistir.
Aragtirma sonucunda, dgretim dncesinde Fen Bilgisi 6gretmen adaylariin kuantum
fizigi temel kavramlarma iligkin alternatif kavramlara sahip oldugu belirlenmistir.
Ogretim sonrasinda ise Fen Bilgisi 6gretmen adaylarmin ¢ogunun kuantum fizigi
temel kavramlarina iligkin bilimsel kavramlara sahip oldugu ve kavramsal
anlamanin gerceklestigi goriilmiistiir.

Sosyal yapilandirmaci yaklasimin temel ilkelerine dayandirilarak olusturulan
etkinlikler c¢ercevesinde oOgretmen adaylarimin c¢ogunun her asamada kendi
kavramlarini yapilandirdig1 ayrica kavramlar arasindaki benzerlikleri, farkliliklart
ve iligkileri kurabildigi, kavramlarin baska ortamlara transfer edilebildigi ve
problem ¢oziimiinde kullanilabildigi belirlenmistir. Ders ici etkinliklerin, siireg
iizerinde kalicilik ve motivasyon noktasinda etkili oldugu, yapilan etkinliklerin,
ogrenciler tarafindan ilging ve eglenceli bulundugu, 6gretim siirecinde kullanilan
uygulamalarin 6grencileri aragtirmaya sevk ettigi belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Yapilandirmaci kuram, 7E 6gretim modeli, kuantum
fizigi, kavramsal anlama



ABSTRACT

THE EFFECT OF THE 7E TEACHING MODEL ON SCIENCE
TEACHER CANDIDATES’ UNDERSTANDING OF BASIC CONCEPTS IN
QUANTUM PHYSICS

PH.D THESIS
MERYEM GORECEK
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

SECONDARY SCIENCE AND MATHEMATICS EDUCATION
PHYSICS EDUCATION
(SUPERVISOR:ASSOC. PROF. DR. HUSEYIN KUCUKOZER)

BALIKESIR, AUGUST 2013
Different learning activities can be organized to ensure meaningful learning
among students. These activities should develop the students’ ability to think and
plan, and provide them with the opportunity to acquire and develop their own
knowledge. One of the student-centered teaching models that might be used to this
end is the 7E teaching model.

This study was conducted in order to determine science teacher candidates’
conceptual understanding of basic concepts in quantum physics, and to demonstrate
the effect of the 7E teaching model on the learning of scientific concepts. A case
study model was used within the context of this study. The study was conducted
with 48 second-year university students receiving their education at the Department
of Science Teaching. The study data were obtained by using class observations
(camera records), a conceptual test for quantum physics, a quantum
phenomenological questionnaire, structured and semi-structured interviews. Based
on the study results, it was observed that, prior to receiving their science education,
the science teacher candidates had alternative concepts regarding the basic concepts
of quantum physics. Following their education, the science teacher candidates had
acquired scientific concepts regarding the basic concepts of quantum physics, and
had also developed a conceptual understanding of the subject.

Within the context of activities developed according to the basic principles of
the social constructivist approach; it was determined that the teacher candidates
structured their own concepts at every stage of their education, and that they were
able to identify similarities, differences and relationships between concepts. The
teacher candidates were also able to transfer these concepts to different contexts
and environments, and utilize them for problem-solving. The in-class activities
were effective in ensuring student motivation and the continuity of the activities,
and the students considered these activities as both interesting and entertaining. In
addition, it was observed that the activities and applications used within the context
of the students’ education encouraged them to perform further research on the
subject.

KEYWORDS:Constructivist theory, 7E teaching model, quantum physics, conceptual
understanding.
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1. GIRIS

1.1 Problem Durumu

19. yilizyilin sonlarina dogru pek ¢ok bilim adami fizik alaninda 6grenilmesi
gereken olaylarin tamaminin bilindigine inaniyorlardi. Bilim adamlarma goére artik
kesfedecek bir sey kalmamisti. Ozellikle Isaac Newton’in ve James Clerk
Maxwell’in matematik bi¢imciliginin kusursuz bulunmasinin yani sira, bu teorilere
dayandirilan tahminler titiz, ayrintili deneylerle yillarca teyit edilmisti. Klasik
fizikgiler fikirlerini odaklayan ve yeni fikirlerin kabuliinii ¢ok zorlastiran bir dizi
varsayim olusturmuslardi. Klasik fizik¢ilere gore evren, bir mutlak zaman ve uzay
catist i¢cinde kurulu dev bir makine gibiydi. Karmasik bir hareket makinenin i¢
pargalarinin basit bir hareketi olarak anlasilabilirdi. Newton’a gore her hareketin bir
nedeni vardi ve bu neden sonug c¢ergevesi igerisinde gergeklesiyordu. Tiim
durumlarda determinizm hakimdi yani eger hareketlinin durumu belirli bir noktada
biliniyorsa, cok rahatlikla gelecekteki ve hatta gegmisteki herhangi bir noktada da
belirlenebilirdi. Isigin ozellikleri Maxwell’in elektromanyetik dalga teorisi ile
tamamen ortaya koyulmustu. Bir sistemin sicaklik siirat gibi 6zelliklerini de istenilen
dogruluk ile 6lgmek miimkiindii, gézlemcinin Slgiimleri etkilemesi s6z konusu bile
degildi. Klasik fizikgiler tiim bu ifadelerin mutlak bi¢cimde dogru olduguna
inantyorlardi (McEVOY ve Zarate, 2010). Tim bu kabullerin ardindan genel
gorelilik kurama ile klasik fizik zirve yapmisti (Cushing, 2003).

20. yiizyilin baglarinda ise beklenmedik gelismeler oldu ve cogu kisi
tarafindan devrim olarak adlandirilan gelismeler yasandi. 1900 yilinda Planck,
kuantum teorisine Onciiliikk eden fikirleri olusturdu. Bu andan sonra 6zellikle 1900-
1930 yillar1 arasinda bu alanda yapilan ¢aligmalar hiz kazandi ve kuantum mekanigi
ad1 verilen yeni teori atom, molekiil ve cekirdeklerin davraniglarini agiklamada

oldukca bagarili hale geldi.



Kuantum fiziginin ortaya ¢ikist sadece yeni teoriler olusturmamis, ayni
zamanda yeni bir bakis agisinin olugmasini da saglamigtir. Kuantum fizigi dogaya ait
bakis agimizi da yeni bir bigimde sekillendirmistir. Artik doganin nasil isledigini
sadece fizik¢iler anlamamalidir (Miiller ve Wiesner, 2002). Kuantum fizigini
anlamak, fizikgiler kadar, miihendisleri, biyologlar1 ve kimyagerleri de igine alan bir
yapt haline gelmistir. Ciinkii gilinliik yasama baktigimizda pek c¢ok konu

nanoteknoloji, iletkenlik gibi kuantum ilkeleri ile aciklanabilmektedir.

ilgi son yillarda hizla artmaktadir. Ozellikle kuantum fiziginin 6gretimi ile ilgili
caligmalar son yillarda fizik egitimcilerinin oldukca ilgi gosterdikleri bir alan haline
gelmistir. Ancak fizik alaninda yapilan tiim calismalara baktigimizda, kuantum fizigi
Ogretimine yonelik yapilan calismalar, fizigin diger alanlarinda yapilan ¢alismalara

gore daha az sayidadir (Singh, 2001).

Fizik egitimi alaninda yapilan calismalarin konulara goére dagilimlar
incelendiginde, calismalarin % 49’luk kismini mekanik, % 17’lik kismini ise
elektrik ve manyetizma konular1 olusturmaktadir. Optik ve 151k konusu % 13,
maddenin 6zellikleri konusu ise % 12’lik bir dilime sahiptir. Dalgalar ve ses konusu
% 4’1tk bir dilime sahip iken, modern fizik konularinin sadece % 1’lik bir dilime
sahip oldugu gozlenmektedir (Ozcan, 2009). Tiim alanlar igerisinde % 1°lik kisim
oldukca az bir alan icermektedir. Bu alanda yapilan ¢alismalar incelendiginde ise
¢ogunun lise diizeyinde oldugu anlasilmaktadir (Johnson vd., 1998, Petri ve
Niedderer 1998; Ireson 1999 a; Ireson 1999 b; Singh 2001; Zollman vd., 2001).

Ulkemizde yapilan ¢aligmalar incelendiginde ise yine diger fizik alanlar1 ile
kiyaslandiginda, kuantum fizigi ile ilgili yapilan ¢alismalarin olduk¢a az diizeyde
ozellikle son yillarda artis gostermekle beraber, yapilan calismalar {iniversite
diizeyindedir (Didis vd., 2007; Didis, Ozcan ve Abak, 2008; Ozdemir, 2008; Ozcan,
2009; Yildiz, 2009; Caliskan vd., 2009; Akarsu vd., 2011).



1.2 Arastirmanim Amaci ve Onemi

Kuantum fizigi, fizikte ve hatta genel olarak bilimde ¢ok onemli alanlardan
birisidir. Bununla beraber kuantum fizigi soyuttur ve bir¢ok konusunun anlasilmasi
olduk¢a zordur (Steinberg vd., 1999). Ogrenciler tarafindan anlasilmasi oldukga zor
olmasia ragmen, dogay1 daha iyi anlayabilmek i¢in, fizikte 6grenilmesi gereken en
onemli konular arasindadir. Klasik fizikte yer alan kavramlarla 6grenciler neredeyse
ilkogretim 4. smifta karsilasmaya baslarken, kuantum kavramlari ile karsilasmalari
ortadgretim smiflarina denk gelmektedir. Ortadgretime kadar o6grenciler giinlikk

hayatta karsilastiklar1 olaylari klasik fizik ile iliskilendirmek durumundadirlar.

Ozellikle kuantum fiziginin giinlik yasam uygulamalarina baktigimizda, bu
sadece fizikgilerin bilmesi gereken bir konu olmaktan ¢ikmistir. Bu nedenle bir fen
bilgisi 6gretmeninin de bu alanda donanimli bir sekilde yetismesi ayrica O6nem

kazanmaktadir.

Bu arastirmanin iki farkli sekilde alana katki saglayacag: diisiiniilmektedir. Ilk
olarak bu alanda yapilan ¢aligmalara baktigimizda yurtdisi calismalarinin daha ¢ok
lise diizeyinde oldugunu gérmekteyiz, yurtici ¢alismalar1 olduk¢a sinirl sayida olup
daha cok tiniversite diizeyinde, genellikle fizik boliimii veya fizik 6gretmenligi
ogrencileri ile gerceklestirilmistir. Bu arasgtirma Fen Bilgisi 0gretmen adaylar ile

gerceklestirildigi i¢in ayrica onem tasimaktadir.

Ikinci olarak ise Fen Bilgisi &gretmen adaylarinin kuantum fizigi temel
kavramlarinda sahip oldugu kavramsal anlamalar1 belirleyen ender c¢alismalardan
biridir. Bu alanda literatiirde yer alan bir diger ¢alisma Yildiz (2009) tarafindan
gerceklestirilmistir. Yildiz (2009), calismasinda, modern fizige giris dersi alan Fen
Bilgisi 6gretmen adaylarinin kuantum fizigi temel kavramlarmi anlama diizeyleri
tizerinde durmus ve Ogrenme amagli yazma aktivitelerinin 6gretmen adaylarinin
akademik basarisina  etkisini arastirmistir.  Ulkemizde yapilan calismalar
incelendiginde, calismalarda daha c¢ok Ogrencilerin kuantum fizigini betimleme
yollari, nasil ve hangi yollarla betimledikleri iizerinde durulmus, kuantum fiziginin
Ogretimi ile ilgili noktalara ¢ok fazla deginilmemistir. Aragtirmanin en Onemli
amaglarindan biri de fen bilgisi O6gretmen adaylarimin kuantum fizigi temel

kavramlarmi anlama diizeylerinin belirlenmesidir. Bu dogrultuda 6grencilerin bu



alanda sahip oldugu alternatif kavramlarin belirlenmesi, kavramsal anlama siirecinin
nasil gerceklestigi ve uygulanan 6gretim yonteminin kavramsal anlama siirecine nasil
O0grenme evreleri yaklagimini kullanmasi bakimindan da ayrica 6nemli bir yere

sahiptir.

Bu aragtirmanin amaci fen bilgisi 6gretmen adaylarinin kuantum fizigi temel
kavramlarina iliskin sahip olduklar: alternatif kavramlarin belirlenmesi ve yapilacak

olan 6gretimin kavramsal anlamaya etkisinin incelenmesidir.

1.3 Problem Ciimlesi

7E Ogretim Modeli, Fen Bilgisi 6gretmen adaylarmin, Kuantum Fizigi temel

kavramlar ile ilgili kavramsal anlamalarini nasil etkilemektedir?

1.3.1 Alt Problemler

e Fen Bilgisi 0gretmen adaylarinin, Ogretim oncesinde, kuantum fizigi
temel kavramlari ile ilgili sahip olduklar fikirleri nelerdir?

e Fen Bilgisi 6gretmen adaylarinin, 6gretim sonrasinda, kuantum fizigi
temel kavramlar ile ilgili sahip olduklar fikirleri nelerdir?

e Fen Bilgisi 6gretmen adaylarinin 6gretim Oncesi ve Ogretim sonrasi
kavramsal anlama diizeyleri nedir?

e Fen Bilgisi 6gretmen adaylarinin 6gretim Oncesi ve dgretim sonrasinda
kavramsal anlama testinden aldiklari puanlar arasinda istatistiksel olarak fark var
midir?

o Kavramsal degisim siireci nasil gerceklesmektedir?

e Fen Bilgisi 6gretmen adaylarinin 6gretimde kullanilan materyallerin

etkililigi hakkindaki diislinceleri nelerdir?



1.4  Sayiltilar

Arastirmanin sayiltilar1 asagida maddeler halinde belirtilmistir.

< Ogrenciler d6grenme ortamlarina cesitli on bilgiler ile gelirler ve bu
bilgiler daha sonraki 6grenmelerini etkiler.

< Ogrencinin kendi bilgisini olusturma siirecinde, sosyal cevresi ile olan
etkilesimleri rol oynamaktadir.

¢ Bilginin olusturulma siirecinde, yapilandirilacak bilginin niteligi
Ogrencilerin 6grenmesini etkiler. Konu ile ilgili kavramlarin 6zellikleri, kavramlar
arasi iligkiler ve bagintilar 6grenmede rol oynar.

% Arastirmact tarafindan gelistirilen kavram testi, yari-yapilandirilmis
goriismeler ve ses - kamera kayitlar1 6grencilerin sahip olduklar1 bu bilgilerin ortaya
c¢ikarilmasinda yeterlidir.

% Katilimcilar veri toplama araglarini i¢tenlikle yanitlamiglardir.

15 Siirhiliklar

% Bu aragtirma 20092010 Egitim-Ogretim Yilinm 2. yariyilinda Balikesir
Universitesi Necatibey Egitim Fakiiltesi Fen Bilgisi Ogretmenligi 2. smifina devam
eden toplam 48 6grenciyle gergeklestirilmistir.

< Ogretim ortammin tasarimi ve ogretimin uygulanmasi asamalari
arastirmaci tarafindan yiiriitiilmistiir.

% Aragtirmanin dgretim siiresi 6 haftadir.

% Arastirma verileri; kavram testi, olgu anketi, 6grencilerle 6gretim Oncesi

ve sonrasi yapilan goriismelerle ve 6gretim siirecinin kamera kayitlari ile sinirhdir.



2. KAVRAMSAL CERCEVE

2.1  Yapilandirmaci Ogrenme Kuram

Bilgi nedir? Gergek nedir? Dogru nedir? Ogrenme nasil gergeklesir? gibi
sorular uzun yillardan beri, filozoflarin, olgu bilimcilerin, fen, dil, egitim psikolojisi
gibi pek c¢ok alanda galisan bireylerin yanit aradigi sorulardandir. Bilgi Onceleri
mutlak ve 6grenenden bagimsiz bir durum olarak ele alinirken, zamanla bilginin
bireye hazir olarak aktarilamayacagi, bireyin bireysel deneyimlerinin ve gevresi ile

olan iligkisinin bilgiyi 6ztimlemede etkili oldugu belirlenmistir (Murphy, 1997).

Bu siire¢ icerisinde 6grenmenin nasil gergeklestigi ile ilgili birgok 6grenme

teorisi de ortaya atilmistir. Bu teorilerden bir tanesi de yapilandirmaciliktir.

Yapilandirmacilik son yiizyilin, en 6nemli teorilerindendir ve kdkleri felsefe,
psikoloji, sibernetik (canli ve cansiz tiim karmasik sistemlerin denetlenmesi ve
yonetilmesini inceleyen bilim dali) ve bireyin diinyayi nasil anladigina kadar dayanir
(von Glasersfeld, 1989; akt: Merrill, 1992). Yapilandirmacilik ilk defa italyan
diisiiniir Giambattista VICO (1668-1744) tarafindan formiile edilmistir. Ancak
yapilandirmaciligin gelismesi, daha ¢ok James Mark Baldwin (1861-1934) ve Jean
Piaget’nin (1896-1980) c¢alismalar1 sonucunda gerceklesmistir (Husen ve
Postlethwaite, 1989).

Yapilandirmaciligin  tam olarak ne oldugunu anlayabilmek igin,
yapilandirmaciligin diger kuramlar arasindaki yerini bilmek gerekir. Bu noktadan
bakildiginda, yapilandirmacilik aslinda, davranis¢r 6§renme yaklagiminin karsisinda
yer alir. Clinkii davranig¢1 yaklasimda zihin doldurulmay:1 bekleyen bos bir yap:
olarak goriiliir. Bilgiler 6grenen kisiden bagimsiz olarak bulunan dis gerceklerdir.
Ogretmen konuyu pargalar halinde diizenler ve 6grencilerde bunu hafizalarina alirlar.

Bu yaklagimda, 6gretim sonunda olusan {iriin iizerinde durulur (Cepni ve Cil, 2009).

Yapilandirmacilik, tek bir sey gibi algilanmamalidir (Perkins, 1999).
Yapilandirmacilia gore gergek, 6grenenin zihnindedir ve 6grenen kendi gergeklerini

yapilandirir ya da en azindan kendi algi ve deneyimlerine dayanarak anlamini
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yorumlar. Yapilandirmacilik bizim bilgiyi nasil yapilandirdigimizla ilgilenir

(Jonassen, 1999).

Geleneksel kuramlar Ogrencinin  “NE” ogrendigi ile ilgilenirken,
yapilandirmacit kuram ise “NASIL” 06grendigi ile ilgilenir. Egitimcilerin ne
ogrettikleri konusunda giiclii bir kontrolleri miimkiin iken, 6grencinin ne 6grendigi
iizerinde kontrolleri ¢ok azdir. “Learners control their learning” “Ogrenenler kendi
ogrenmelerini kontrol ederler.” Bu basit gercek aslinda yapilandirmaciligin kalbini

olusturmaktadir (Brooks ve Brooks, 1999).

Yapilandirmacilik daha cok, bilginin dogasini ve insanin nasil 0grendigini
aciklayan bir 6grenme kuramidir. Bu kuramda, bireyler kendi anlamalarin1 ya da
bilgilerini kendileri yapilandirirlar. Bu siirecte, sorgulama, problem ¢ozme, diger
bireylerle igbirligi yapma gibi, bireyin aktif katiliminin saglandigi 6grenme
etkinliklerine yer verilir ve tiim bu noktalarda Ogretmen bir rehber ve bir

kolaylastirici (facilitator) roliindedir (Abdal-Haqq, 1998).

Brooks ve Brooks (1993) yapilandirmaci bir 6gretmenin sinif ortaminda
kuramin gereklerini nasil saglayacagini asagida verilen 5 maddede belirlemislerdir.

Bunlar;

% Yapilandirmaci 6gretmen O6grencilerinin bakis agilarini ortaya cikarir ve
bu bakis acilarina deger verir. Ogrencilerin kavramlar hakkinda ne bildigini bilmek,
O0gretmene 6grenci ihtiyag ve ilgisine gore dersi yapilandirmasini saglar.

% Tim ogrenciler smifa geldiklerinde, bilgi ve deneyimleri ile iligkili bir
diinya goriisiine sahiptir. Ogretmen o6grencilerinin bilgiyi yapilandirabilecegi
ortamlar hazirlamalidir.

% Yapilandirmaci 6gretmen, egitim programini §grenen goriislerine gore
degistirebilmelidir. Ogrenenler, giinliik yasam etkinlikleri ile dgrendikleri arasindaki
baglantiy1 goriince, 6grenmeye karsi ilgileri artar.

% Yapilandirmact  &gretmen, dersleri  biiylik  fikirler ¢ergevesinde
yapilandirir, 6grenciler biitlinii olusturan parcalar1 anlamlandirmaya tesvik edilir.

% Yapilandirmaci Ggretmen, Ogrenme siireci igerisinde Ogrencilerini
degerlendirir. Ogrenciler edindikleri bilgileri ¢ok farkli yollardan gdsterebilir, bu
noktada yalnizca kagit kalem testleri ile degerlendirmeye gidilmemelidir (Brooks ve

Brooks, 1999).



Wilson ve Cole (1991) gelistirdikleri biligsel 6gretim modeli ile bazi
yapilandirmaci kavramlarin somut hale getirilmesini saglamislardir. Buradan yola
cikarak, yapilandirmaci tasarim, 6gretim ve 6grenmenin bazi kilit kavramlara sahip
oldugunu vurgulamiglardir. Wilson ve Cole (1991)’a gbre, 6grenme zengin otantik
problem ¢6zme ortamlarinda somutlagtirilmali, 6grenme i¢in akademik igerige karsi
otantik icerik saglanmali, 6grenen kontroliine 6nem verilmeli ve saglanmali, hatalar,
O0grenen anlamalarindan geri bildirim saglayan mekanikler olarak kullanilmalidir

(Murphy, 1997).

Honebein (1996) yapilandirmact 6grenme ¢evrelerinin dizaynina yonelik yedi

ilke belirlemistir. Yapilandirmaci 6grenme ¢evresi olusturulurken,

¢ bilgiyi yapilandirma siireci saglanmali

% coklu perspektiflere yonelik deneyim ve takdir saglanmali

% gercekei ve uygun baglamda 6grenme somutlagtirilmali

% O6grenme siirecinde s6z hakki ve sorumluluk cesaretlendirilmeli

% Ogrenme, sosyal deneyimlerle somutlastiriimali

¢ ¢esitli sunumlarin kullanimi cesaretlendirilmeli

% bilginin yapilandirilmas: siirecinde, bireyler kendi farkindaliklart

noktasinda cesaretlendirilmelidir.

Literatiir incelendiginde, yapilandirmaciligin farkl: tiplerinin ortaya c¢iktigin
gormekteyiz. Bunlara radikal, sosyal, post modern yapilandirmacilik 6rnek olarak
verilebilir (Heylingen, 1993; Steffe ve Gale, 1995; Prawat, 1996, akt; Murphy,
1997). Yapilandirmaciligi bu kadar c¢esitlendiren nedir?. D.C. Phillips (1995),
yapilandirmacilikta 3 ayirict rol belirlemistir. Bunlar; aktif, sosyal ve yaratici
Ogrenenler olarak siniflandirilabilir (Perkins, 1999). Aktif Ogrenende, bilgi ve
anlama aktif bir sekilde ortaya ¢ikar. Birey dinleyen, yazan, rutin egzersizleri takip
eden degil, tartisan, hipotez lireten, arastiran, diisiinen bireydir. Sosyal 6grenende,
bilgi ve anlama sosyal olarak yapilandirilir. Bilgi ve anlama bireysel olarak
yapilandirilmaz, diger bireylerle diyalog halinde isek, bilgi ve anlamayi
yapilandirabiliriz. Yaratici 68renen de ise, bilgi ve anlama yaratilir ya da tekrar
yapilandirilir.  Birey aktif bir tutum igerisinde bilgiyi kendisi i¢in yaratir ya da
yeniden organize eder (Perkins, 1999).



Ernest (1995), “Ne kadar ¢ok arastirmaci varsa, o kadar ¢ok yapilandirmacilik
cesidi vardir.” ifadesi ile bu noktada olusabilecek karigikligi bir anlamda

sonlandirmaistir.

Bu arastirmada kullanilan  7E ogretim modeli yapilandirmacit kuram
cesitlerinden, sosyo-kiiltiirel yapilandirmaciliga dayandigindan, burada sadece bu

yaklasim tizerinde durulmustur.

2.1.1 Sosyo-Kiiltiirel Yapilandirmacihik

Sosyal yapilandirmaciligin, yapilandirmacilik kuramina en biiylik katkisi
ogrenmede sosyal ¢evrenin ve dilin dnemini vurgulamasidir (Longino, 1993). Sosyal
yapilandirmaci kuram, 6grenmeyi agiklamada Lev Vygotsky’nin teorilerini kullanir.
Vygotsky Ogrenmenin sosyal bir ¢evrede gerceklestigini ve bu nedenle ¢ocugun
yasca biiyiik arkadaslar1 ve yetiskinlerin rehberliginde neler basarabilecegini ve

Ogrenenin sahip oldugu O6grenme potansiyeli gibi konularla fazlaca ilgilenmistir

(Philips ve Soltis, 2005).

Vygotsky (1978)’e gore, 6grencinin problem ¢d6zme asamasi ii¢ kategoride
incelenebilir. Bunlar; 6grencinin yapamayacagi beceriler, 6grencinin yapabilecegi

beceriler ve 6grencinin yardim alarak gergeklestirecegi becerilerdir (Murphy, 1997).

Vygotsky c¢ocuklardaki zihinsel gelisim basamaklarin1 iki asamada
incelemistir. Birinci basamak ¢ocugun gergek zihinsel seviyesini, ikinci basamak ise
potansiyel zihinsel seviyesini olusturmaktadir. Gergek zihinsel seviyenin tanimi
c¢ocugun anne, babasindan veya Ogretmeninden yardim almadan kendi basina
yapabildigi zihinsel islemlerdir yani Ogrencilerin yapabilecegi becerilerdir.
Potansiyel zihinsel seviye yani ikinci basamak ise ¢cocugun anne, babasindan veya
ogretmeninden yardim alarak gerceklestirdigi daha iist zihinsel becerileridir yani
ogrencilerin yardim alarak gerceklestirebilecegi becerilerdir. Vygotsky’e gore
egitimciler cocuklara rehberlik yaparak potansiyel zihinsel seviyelerini, gercek
zihinsel seviyeleri haline getirmelidir. Bu asamada 6nemli olan ¢ocugun gercek
zihinsel seviyesi ile potansiyel zihinsel seviyesinin sinirlarini ve arasindaki mesafeyi
bilmektedir. Vygotsky iki seviye arasindaki mesafeye yakinsal gelisim alan1 adim
verir ( Watson, 2001).



Bu siire¢ icerisinde, kisinin gelisimi sonsuzdur.  Birey yapabilecegi
becerilerden baslayip, 6gretmeninin ya da arkadaslarinin yardim ile yakinsal geligim
alanmin daha st noktalarina ulasabilir. Siire¢ igerisinde bireylerin yardim alarak
cOzebilecekleri ve ne kadar yardim alsa da ¢6zemeyecegi problemler olacaktir. Bu
noktada 6gretmenin yapilandirict (scaffolding) rolii devreye girer ve 0grenene ne

bildigi ve ne bilmesi gerektigi konusunda rehberlik eder (Murphy, 1997).

Yine literatiirde Ogretmenin yapilandirict roliine iligkin ¢alismalarda,
o0gretmenden Ogrenmeyi kolaylastirict bir yardimci, siifta isbirligi ve etkilesimi
kolaylastirict tutum ve davranislar sergilemesi beklendigi belirtilmektedir. Ogretmen
bu stirecte gruplarin projelerini formiile etmelerine yardim eder, gruplarla toplanti
yapar, gerekli materyalleri ve kaynaklar1 bulmalarina yardim eder. Bu amagla gruplar
arasinda dolasir, yardima gereksinme duyan grubun yanina giderek gruba yardimci
olur ve gerektiginde grubun dogal iliyesiymis gibi 6grenme-6gretme etkinliklerine
katilarak 6grencilerin dgrenmelerini kolaylastirmaya galisir. Ogretmen, dgrenenleri
cesaretlendirir, fikirleri dayatmak yerine, alternatifleri gostermeye odaklanir.
Arastirma ve c¢alisma becerilerinin gelistirilmesine yardim eder, temel siireci ve
gruplar1 kontrol eder (Murphy, 1997; Yasar, 1998; Abdal-Haqq, 1998; Demirhan ve
Demirel, 2002; Tezci ve Dikici, 2003; Isman, 2003; Kesal ve Aksu, 2005; Kog,
2007; Savas, 2007).

Dollard ve Christensen (1996), sosyal yapilandirmaci kuramda 6gretmen
rolleri iizerinde durmustur. Ogretmenler smif i¢inde sosyal yapilandirmaci kurama

gore asagidaki sekilde davranmalidir.

1-  Ogretmenler, oOgrencilerin 6z denetim kazanmalarina  ydnelik
cesaretlendirici olmalidir. Ogretmen smif igerisinde baskici, kontrol edici bir tarz
benimserse Ogrenciler de akranlar1 arasinda bu bi¢imi yansitacaklardir. Buna gore
ogretmenler, igbirlikli 6grenme etkinliklerine agirlik vermeli, 6grencilerin kiiltiirel

ozelliklerini g6z 6niinde bulundurarak egitim-6gretim siirecini yapilandirmalidir.

2- Sosyal yapilandirmacilikta dgretmen etkilidir. Ogretmen, yasama bakis

acistyla ve sosyal degerleriyle 6grencilere model olmaktadir.

10



3- Ogretmenler, smif igerisinde yasanan catismalarm ¢dziimiinde yapici
stratejiler kullanarak 6grencilere rehberlik etmelidir ve onlar1 akranlartyla yasadiklar

catismalarin ¢6zlimiinde yapici stratejileri kullanmalari i¢in cesaretlendirmelidir.

Sonug¢ olarak Ogrencinin yakinsal gelisim alanin1 etkili bir sekilde
kullanmasinda 6gretmenlerin, yetiskinlerin ve arkadaslarmin ©nemli katkilar

bulunmaktadir.

Ernest (1995), sosyal yapilandirmaciligin ilkelerini bazi basliklar altinda
belirlemistir. Ernest (1995)’e gore, Ogrenenin ge¢mis yapilandirmalarina karsi
duyarli ve dikkatli olunmali, O6grenen hatalar1 ve alternative kavramlar
diizeltebilmek igin diagnostik (tanilayici) 6gretim yapilmalidir. Ogrenenlerin sahip
oldugu kisisel diizenleme stratejilerine ve bilis iistii becerilerine dikkat edilmeli,
kavramlarin ¢oklu tanimlar1 kullanilmalidir. Amaglarin 6grenciler i¢in dneminin
farkinda olunmali ve 6grenen ve dgretmen amaglart arasindaki ikileme (dichotomy)
dikkat edilmelidir. Ayrica dikkat edilmesi gereken noktalardan bir tanesi de, sosyal

baglamin dneminin farkinda olmaktir.

Ogrenme kuramlarinin ana hatlarini temel alarak gelistirilen bircok &gretim
yontemi bulunmaktadir. Bu yontemlerin igerisinde bir konunun en verimli sekilde
hangi 6gretim yonteminin kullanilarak ogretilebilecegi, dersin ve konunun dogasina,
ogrencilerin 6n bilgi diizeyine, 6gretmen yeterliliklerine ve ortamun fiziksel sartlarina

baghdir.

Ogrenme, Ogretme ve fen bilimleri egitimi alanlarindaki arastirmalarin
yaninda fizigin ve fizik konularinin dogasi bu dersin 6gretiminde bazi ydntemlerin
kullanimimi 6n plana ¢ikarmaktadir. On plana c¢ikan Ogretim yontemlerinden bir

tanesi de arastirmamizda kullanilan 7E 6gretim modelidir.

2.2 7E Ogretim Modeli

Yapilandirmaci siiflarda anlamli 6grenmenin gergeklesebilmesi igin degisik
o0grenme modelleri ile 6grenme faaliyetleri diizenlenebilir. Tasarlanan Ogrenme
faaliyetleri; 6grencilerin diisiinme ve plan yapma yetenegini gelistirmeli, bireysel

deneyimleri 6ne ¢ikararak sorgulama, kesfetme, yansitma ve tartisma uygulamalarin
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desteklemeli, bireyin kendi bilgisini kurmasi ve gelistirmesine firsat vermelidir

(Wheatley, 1991; Marlowe ve Page, 1998).

Bu noktada yararlanilabilecek 6grenci merkezli 6gretim modellerinden bir
tanesi de 7E Ogretim modelidir. Bu model, 6grenme ortaminin yapilandirilmasi
stirecinde 6gretmene yardimci olabilecek bir modeldir. 7E 6gretim modeli; arastirma
merakini artirtp, 6grenci beklentilerini tatmin eden, bilgi ve anlama i¢in aktif bir
arastirmaya odaklandiran beceri ve etkinlikleri icermektedir. 7E 6gretim modelinin
her asamasinda, 6grencilerin etkinlik igerisine dahil edilmesi ve 6grencilerin kendi
kavramlarini yapilandirmalart miimkiin olmaktadir. Bilginin 6grenci tarafindan
yapilandirilabilmesine, igerikten bagimsiz ve tutarli bir kavramsal degisimin
saglanabilmesine imkan veren; Ogrencilerin ilgilerini ¢ekerek deneyime dayali
ogrenmeyi tesvik eden bu model, st diizey diisinme siirecine katkida
bulunmaktadir. Bu  bilgiler 1s18inda  arastirmada, Ogrenme  ortaminin
yapilandirilmasinda kullanilacak model olarak; o6gretmenlere Ggrencilerin  6n
bilgilerini belirleme firsati, 6grencilere ise yeni kavramlar gelistirmelerine yardimci
olacak deneyimler saglayan, yapilandirmaci kurama dayali “7E 6gretim modeli”

tercih edilmistir.

7E 6gretim modeli tarihsel siire¢ icerisinde, 3E, 4E ve 5E’nin revize edilmesi
ile olusmus bir modeldir. Bu model Bybee (2003) ve Eisenkraft (2003) tarafindan

gelistirilmis ve yorumlanmustir.

Sekil 2.1°de goriildiigii gibi, Eisenkraft 7E’ye gegis siirecinde “On Bilgileri
Yoklama” asamasin1 ve “Iliskilendirme” asamasini E’lere dahil etmistir. Eisenkraft’a
(2003) gore, 6grencilerin var olan mevcut bilgiden yeni bilgileri yapilandirabilmesi
icin, Ogretmen Ogrencilerinin sahip oldugu mevcut bilgiyi ortaya koymalidir.
Ogretmen bunu gergeklestirmez ise, dgrencilerinin gelistirdigi kavramlar 6gretmenin
beklentilerinden ¢ok farkli olabilir. Bu nedenle 6n bilgilerin aciga c¢ikarilmasi

asamasi 0grenme ve bilgilerin anlamli yapilandirmasinda 6nem tagimaktadir.

Eisenkraft kesfetme ve agiklama asamalarim1i aynen almis, genisletme ve
degerlendirme asamalarina ek olarak iligkilendirme asamasina yer vermistir.
Genisletme asamas1 6grencilere edinmis olduklar1 yeni bilgileri, farkli disiplinlere
uygulama sans1 verir. Ogretmen bu asamada dgrencilerine smirsiz sayida problem

¢Ozdirebilir.
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Genisletme asamasi 6grenmenin transfer edilmesidir (Thorndike,1923 akt:
Eisenkraft, 2003). Ogrenmenin transfer edilmesi bir kavramdan digerine, bir
konudan digerine, okuldan okul dis1 aktivitelere seklinde olmalidir. Ornegin;
Newton’un ¢ekim kanunu ve Coulomb’un elektrostatik kanunu, matematiksel
uygulamalarin bilimsel aragtirmalarda kullanilmasi, kimya kavramlarinin fizikte

kullanilmasi gibi (Bransford vd., 2000 ; akt: Eisenkraft, 2003).

Degerlendirme agamasi ise dgrenci 0grenmesini bi¢cimlendirici ve 6zetleyici
bir bigimde ele alir. Bu asamada uygulanacak testlerde daha 6nce yapilan laboratuar
calismalan ile ilgili sorular yer alabilir. Ogrencilere daha 6nce yapmus olduklar:
uygulamalara benzer uygulamalar yaptirilabilir. Ancak burada dikkat edilmesi
gereken  nokta  bicimlendirici  degerlendirmenin  evrelerden  biri  ile
sinirlandirilmamasidir.  Yani  evreler lineer olmamalidir. Bi¢imlendirmeci

degerlendirme, dgrencilerle olan tiim etkilesimlerde yer almalidir.

Iliskilendirme asamasinin  genisletme asamasmna eklenmesi, Ogrenme
transferinin pratigi seklindedir. Ogretmenler edinilmis bilginin yeni bir alanda
uygulanabildiginden emin olmalidir. Ogrenme evrelerinde &zellikle genisletme ve
degerlendirme asamasinin genisletme, degerlendirme ve iliskilendirme seklinde yer

degistirmesi 6grenmenin transfer edilmesinin 6nemini vurgulamaktadir (Eisenkratft,

2003).
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Elicit
(On Bilgileri
Yoklama)
Engage
(Merak
Uyandirma) Engage
(Merak
Uyandirma)
Explore Explore
(Kesif) (Kesif)
Explain Explain
(Agiklama) (Agiklama)
Elaborate Elaborate
(Genisletme) (Genisletme)
Evaluate
(Degerlendirme)
Evaluate
Extend
(Degerlendirme)
(iliskilendirme)

Sekil 2.1: 7E Modeli, (Eisenkraft'tan uyarlanmistir, 2003)

Eisenkraft tarafindan onerilen 7E 6gretim modeli Cizelge 2.1°de verilmistir.
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Cizelge 2.1:7E Ogretim modeli uygulama 6rnegi

7E Ogrenme

basamagi

Ders: Emniyet kemeri

On bilgileri yoklama
(Elicit)

Yiiksek hiz yapabilen bir yaris arabasi i¢in emniyet kemeri

tasarlamaniz  gerektigini farz edin. Tasarlayacaginiz

kemerin, su an kullanilanlardan ne farki olabilir? Seklinde
bir soru ogrencilere yoneltilir. Ogrencilerden ne
diistindiiklerini agik bir bi¢imde yazmalar1 istenir. Daha
sonra bu bilgileri sira arkadasi ile paylasmasi istenir. Bir
kag¢ dakika siire i¢inde baz1 6grencilerin cevaplarini sinifla

paylagmasi saglanir.

Merak  uyandirma | Ogrencilerin sinema ya da gercek hayatta karsilastiklar:

(Engage) kazalar iliskilendirmesi istenir.

Kesif asamast | Kesif asamasinin ilk bdliimiinde 6grencilerden, oyun

(Explore) hamuru ile oyuncak arabaya oturabilecek bir insan figiirii
yapmalari istenir. Daha sonra hazirlamis olduklar1 oyuncak
arabay1 duvara carpmalari istenir boylece 6grenciler insan
figliriiniin de duvara carptigin1 gézleyebilirler.

Merak  uyandirma | Ogrencilere araba kaza testleri ile ilgili videolar izlettirilir.

(Engage)

Kesif asamasi | Ogrencilere hazirlamis olduklar1 insan figiiriinii ¢arpma

(Explore) esnasinda nasil koruyabilecekleri sorulur. Burada baska bir
deney gerceklestirilir. Emniyet kemeri olarak ince bir tel
kullanilir. Deney tekrarlanir. Araba tekrar duvara
carptirilir. insan figiirii carpmadan kurtulmustur ancak bu
sefer de ince tel tarafindan ikiye boliinmiistiir.

Acgiklama asamasi | Bu asamada Ogrenciler daha genis bir emniyet kemeri

(Explain) kullanmalar1  gerektiginin  farkina varirlar. Burada

ogrenciler basing, kuvvet ve yiizey alam1 kavramlar ile

karsilagirlar.
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Genisletme asamasi

(Elaborate)

Ogrencilerin Newton’un birinci yasasmi ve kuvveti
dikkate alarak, daha iyi bir emniyet kemeri tasarlamasi

saglanir.

Degerlendirme

asamasi (Evaluate)

Bu asamada o6grencilerden 250 km/h hizla gidebilen bir
yarig arabasi i¢in bir kemer tasarlamalar1 ve bu kemeri
NASCAR vyariglarinda kullanilan kemerlerle kiyaslamalari

istenir.

Mliskilendirme

asamasi (Extend)

Ogrencilerden hava yastig1 ¢alisma prensibini arastirmalar
ve emniyet kemeri ile karsilastirma yapmalar1 istenir.
Burada cevap bekleyen sorulara ornek olarak “Hava
yastiginin ¢aligsmasini saglayan nedir? Hava yastig1 kiiciik
bir darbede c¢alismazken, bir agaca carptiginda neden

calisir?” verilebilir.

5E’den 7E’ye gecis siirecine katki saglayan bir diger kisi ise Bybee’dir. Sekil
2.2°de de goriildigi gibi, Bybee (2003) 7E’yi merak uyandirma, kesfetme, agiklama,
genisletme, iliskilendirme, fikir alis verisi-paylasma ve degerlendirme agsamalarina
ayrrmustir. On bilgilerini yoklama asamasina merak uyandirma asamasi igerisinde yer

vermis, ayr1 bir asama olarak vurgulamamustir. Eisenkraft’tan farkli olarak “Fikir

Aligverisi/Paylagsma” asamasini ilave etmistir.

Bybee ’e (2003) gore, yeni bir sey 0grenme lineer bir siire¢ degildir. Bu siire¢
igerisinde Onceki deneyimlerimiz ve ilk elden elde ettigimiz bilgiler biiyiik 6nem
tasir. Baglangigta kavramlar bizi heyecanlandirabilir ama kavram hakkinda arastirma
yaptik¢a ve yeni bilgiler 6grendik¢e kavram daha az gizemli hale gelir. Yeni bir

seyler kesfetmeye basladikca, 6nceki deneyimlerimizle bunlar1 bir araya getirir ve

bilgiyi adim adim yapilandiririz.
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Merak Merak

Uyandirma > Uyandirma

(Engage) (Engage)

Explore Explore

(Kesif) > (Kesif)

Explain > Explain

(Agiklama) (Aciklama)
Elaborate
(Genisletme)

Elaborate

(Genisletme) Extend
(iliskilendirme)
Exchange
(Paylagma-Fikir
alis verisi)

Evaluate Evaluate

(Degerlendirme > (Degerlendirme)

Sekil 2.2: 7E Modeli, (Bybee’den uyarlanmistir, 2003)

Eisenkraft (2003) ve Bybee (2003) tarafindan yorumlanan E’ler bir biitiin olarak
Cizelge 2.2° de verilmistir.
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Cizelge 2.2: TE’lerin karsilastirilmasi

7E

Eisenkraft

Elicit (On bilgileri yoklama)

Engage(Merak uyandirma)

Engage(Merak uyandirma)

Explore(Kesfetme)

Explore(Kesfetme)

Explain (Agiklama)

Explain (Agiklama)

Elaborate (Genisletme)

Elaborate (Genisletme)

Evaluate (Degerlendirme)

Extend (iliskilendirme)

Extend (iliskilendirme)

Exchange (Paylasma-Fikir alis verisi)

Evaluate (Degerlendirme)

Cizelge 2.2 *de goriildiigli gibi, Eisenkraft “6n bilgileri yoklama” asamasini
ayr1 bir asama olarak vurgularken, Bybee bu asamay1 “merak uyandirma asamas1”
icerisinde ifade etmistir. Eisenkraft “iliskilendirme” asamasina “degerlendirme”
asamasindan sonra yer verirken, Bybee ise “iliskilendirme” ve “paylagsma-fikir alig

verisi” asamalarina “degerlendirme” asamasindan dnce yer vermistir.

7E 6gretim modeli ile ilgili calismalara baktigimizda, Eisenkraft (2003), SE
Modelinin genisletilmesi (Expanding the SE Model) isimli ¢aligmasinda, SE ve 7E
Ogretim modeli arasindaki benzer ve farkli yonleri ortaya koymustur. Calismada SE
Modelinin 7E Modelinden ayrildigi ve ortak oldugu noktalar belirtilmistir. SE
Modelindeki Girig-Katilim (Engage) asamasi, 7E Modelinde Elicit, Engage
asamalari ile ikiye bollinmiis, Explore ve Explain agamalar1 ayni, Elaborate asamasi,
7E Modelinde Elaborate, Evaluate, Extend asamalar1 ile karsimiza c¢ikmaktadir.
Ayrica bu caligmada E’lerin artisinin yararlari arastirilmistir. Uygulamada daha ¢ok
7E Modelinin katkisini incelemek igin daha once Ogrencilerin, bildiklerinin ortaya
cikarilmasi, 6grencilerin 6grendiklerini bagka olaylara aktarmasi istenmistir. Yapilan

yabanci literatiir taramasinda 7E Modeli ilgili bagka calismalara rastlanmamustir.
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Gonen vd., (2006) tarafindan yapilan “Bilgisayar destekli 6gretim ile
biitiinlestirici 6gretimin 7E modelinin lise 6grencilerinin basar1 ve tutumlarina etkisi”
isimli ¢alismada iki modelin etkisi karsilikli olarak incelenmis ve 7E modelinin
Ogrencilerin biligsel alanin bilgi ve kavrama diizeyinde 6grenci basarisini arttirdigi

gozlenmistir.

Mecit (2006) tarafindan, 7E Ogretim modelinin ilkogretim besinci smif
Ogrencilerinin elestirel diisiinme yetenegi gelisimine etkisi incelenmistir. Calismada
yer alan deney grubunda sorgulamaya dayali 6grenme yaklasimini temel alan 7E
ogretim modeli kullanmilmistir. Sorgulamaya dayali 7E &gretim  modelinin
ogrencilerin elestirel diisiinme becerilerinin gelisimini olumlu yodnde etkiledigi

belirlenmistir.

Kanli ve Yagbasan (2008), 7E modeli merkezli laboratuar yaklagimi ile
tiimdengelim laboratuar yaklasiminin temel fizik laboratuari alan iiniversite birinci
smif  Ogrencilerinin  bilimsel siire¢  becerilerini  gelistirmedeki etkililigini
aragtirmiglardir. 7E O6gretim modelinin uygulandigi deney grubu o6grencilerinin
degiskenleri belirleme-kontrol etme, ise vuruk tanimlama ve hipotez kurma
becerilerinde istatistiksel olarak anlamli sekilde; grafigi ve verileri yorumlama ile
arastirma tasarlama becerilerinde ise anlamli olmasa da daha yiiksek bir basari

ortalamasina sahip oldugu belirlenmistir.

Balim vd.(2008), kavram karikatiirlerinin 6grencilerin akademik basar1 ve
sorgulayict 6grenme becerisi algilari tizerindeki etkisinin belirlenmesi amaglanmistir.
Aragtirma yedinci smif fen dersi “Ya Basing Olmasaydi?” iinitesi {izerinde
yiriitiilmiis ve dort hafta boyunca deney ve kontrol grubunda ders planlar1 ve
etkinlikler, yapilandirmaci kurama dayali 7E 0Ogretim modeli temel alinarak
hazirlanmistir. Deney grubu oOn test-son test sorgulayici 6grenme becerileri algi
puanlari arasinda anlamli bir farklilik gozlenirken, deney ve kontrol grubu son test
sorgulayict 0grenme becerileri algist Olcegi puanlari ile akademik basar1 testi

puanlar1 arasinda anlaml bir iligkinin olmadig: belirlenmistir.

Biilbiil (2010), bilgisayar animasyonlar1 destekli 7E 6gretim modelinin 9.
simif dgrencilerinin difusyon ve osmoz konular ile ilgili kavramlar1 anlamalarina,
basarilarina ve biyolojiye karsi tutumlarina etkisini geleneksel biyoloji 6gretim

yontemi ile karsilastirmistir. Analiz sonuglari, bilgisayar destekli 7E 6gretim
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modelinin, O6grencilerin diflizyon ve osmoz konularina yonelik kavramlar
anlamalarinda ve basarilarinda geleneksel biyoloji 6gretim yontemine gore daha
etkili oldugunu gostermistir. Ayrica 7E 6grenme dongiisii modeline dayali 6gretim
yonteminin 6grencilerin biyoloji dersine karsi olan tutumlarinin gelismesinde daha
etkili oldugu gozlenmistir. Soylu (2011), ¢alismasinda, Fen ve Teknoloji dersinde
“Yasamimizdaki Elektrik” tinitesinde 7E 0Ogretim modeline gore diizenlenmis
kavram karikatiirlerinin kullanilarak olusturulan etkinlik Orneklerini incelenmistir.
Calismada; kavram Kkarikatiirleriyle ilgili daha Onceden yapilan calismalar
incelenmis, kavram karikatiirlerinin egitim ortamlarinda kullanilmasinin avantajlari

ele alinmaya caligilmis ve ¢alisma literatiir taramasi haline getirilmistir.

Ozbek ve digerleri (2012) 5E ve 7E &gretim modellerinin fen okuryazarhig
tizerine etkisini inceledikleri aragtirmalarinda G6gretmen adaylarinin goriislerine
basvurmuslardir. Aragtirma sonucunda 6gretmen adaylarinin bu modelleri bilimsel
siirec becerisi kazandirmakta etkili bulduklar1 belirtilmistir. Ozbek vd., (2012),
calismalarinda bilimsel siire¢ becerilerinden hipotez kurma ve degisken belirleme
tizerinde durmuslardir. Bu kapsamda sorgulama temelli 6grenmeye bagli 7E
modelinin ilgili becerilere etkisi incelenmistir. Bu amaci gergeklestirmek i¢in 2011
2012 dgretim yilinda Kirikkale Universitesi Fen Bilgisi Ogretmenligi Boliimiinde 40
Ogrenci ile bir ¢alisma yapilmistir. Yapilan ¢alismanin verileri 6grenciler tarafindan
deneysel etkinlikler sirasinda doldurulan raporlardan Hipotez ve Degisken Belirleme
Rubrigi ile toplanmistir. Caligma sonucunda, 7E 6gretim modelinin hipotez kurma ve

degisken belirleme becerisi lizerinde etkili oldugu bulunmustur.

Aragtirma kapsaminda kullandigimiz 6gretim modeli Eisenkraft (2003)
tarafindan ortaya konulan 7E &gretim modeli olmustur. 7E 06gretim modelinin
secilme nedenleri arasinda, sosyal yapilandirmaci yaklasimin genel felsefesini
yansittig1 diisiiniilmektedir. Model g¢ercevesinde yer alan her bir asamanin ayri bir
onemi vardir. Bu modelin en Onemli se¢ilme nedeni, “On bilgileri yoklama”
asamasimi iceriyor olmasidir. On bilgileri yoklama asamasinda 6grencinin yeni
kavram ve konu hakkinda ne bildigi ortaya ¢ikarilmaya caligilir. Aslinda bu asama
bir anlamda dersin baslangi¢ noktasini belirleme asamasidir. On bilgileri belirlenen
Ogrencilerin, ders siiresince gergeklestirilen etkinlikler ile aktif katilimi
saglanabilmekte ve bilgiyi kendilerinin yapilandirmasi gerceklesebilmektedir. Sosyal

yapilandirmacit kurama gore, Ogrenme ve Ogretme siirecleri sosyal etkilesimi
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destekleyecek sekilde belirlenmelidir. 7E 6gretim modeli, 6grenme ortamlarinin
sosyal etkilesimi destekleyecek sekilde diizenlenmesine imkan sunmaktadir.
Ozellikle 6grencilerin kuantum fizigi temel kavramlarma iliskin &n bilgilerinin
belirlenmesi, bu 6n bilgilerden bilimsel bilgilere geciste kullanilacak etkinliklere yer

vermesi bakimindan 7E 6gretim modeli tercih edilmistir.

2.3  Kavram, Alternatif Kavram ve Kavramsal Degisim

2.3.1 Kavram

Kavram, kisaca nesnel ger¢ekligin insan beyninde yansima bi¢imi seklinde
tanimlanabilir (Hangerlioglu, 1967). Ulgen (2004)’e gore ise kavram, insan zihninde
anlamlanan, farkli obje ve olgularin degisebilen ortak o6zelliklerini temsil eden bir
bilgi yapisidir. Morgan (1977) ise kavramlari, “belli bir uyaricinin bir ya da daha

fazla 6zelliginin soyutlanmasidir” seklinde tanimlamistir.

Kavramla ilgili tanimlar1 arttirmak miimkiindiir ancak tiim bu tanimlar
dikkate aldigimizda kavramlarin en onemli 6zelliginin 6gelerin 6zelliklerine gore
gruplandirma yapilmast oldugu sdylenebilir. Kavramlara ait 0zelliklerin

belirlenmesi, kavram 6gretiminde son derece 6nemlidir.

Kavram 0Ogretimi, ilgili kavramin cocugun zihninde yapilandirilmasini
saglama isidir. Kavram 6grenme ise, hem siniflandirilmis uyaranlar temel alinarak

zihinde bilgiler olusturma, hem de bir ¢esit problem ¢ézme siirecidir (Morgan, 1977).

Kavramlar tanimla 6grenilebilecek bilgi pargalari degildir. Kavram 6gretimi
konusunda yapilan hatalardan bir tanesi de kavramlarin sadece tanimla
Ogretilebilecegine inanilmasidir. Kavramlar insanlarda dogustan itibaren gelismeye
baslar. Kavramlar gelistik¢e bilginin yapitaslar1 olusur. Olusan bu yapitaslar1 farklh
sekillerde birlestirilerek yeni bilgilerin kavranmasi veya zihinde iiretilmesi

saglanabilir (Cepni, 2005).

Egitim programlarinda kavram 6grenmenin olduk¢a 6nemli bir yeri vardir.

Kavram 6gretiminin 6nemi Driver ve Erickson (1983)’a gore su sekildedir;
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% Kalic1 6grenme islemsel degil, kavramsaldir.

< Ogrenci ancak bilgilerini karsilastig1 durumlara uygulayabilirse dgrenmis
yani kavramis sayilir.

< Ogrencilerin sahip oldugu 6n bilgiler daha sonra dgrenecekleri bilgiler
iizerinde olduk¢a fazla etki yapmaktadir. Ozellikle 6grencide var olan yanlis
kavramalar yeni kavramlarin 6grenilmesi olumsuz yonde etkiler.

¢ Her giin yeni bilgiler kesfedilmektedir. Bu kesifler Oylesine hizhi
olmaktadir ki insanlarin algi siirin1 asmaktadir. Bundan dolay1 biitiin bilgileri
O6grenmek miimkiin olamamaktadir. Bu nedenle kavramsal olarak temel kavramlari
O0grenmek daha 6nemlidir.

% Bilimsel olarak kabul edilebilir seviyede kavramsal &grenmenin
gerceklesmesi icin Ogrencilerin alternatif kavramlarinin bilimsel fikirlere dogru
degisiminin saglanmasi gerekir.

% Siif igindeki Ogrencilerin &grenme hizlart birbirinden farklidir. Bu
nedenle 6gretmenler kavram 6gretimine 6nem vermeli ve her diizeye uygun 6gretim
plan1 yapmalidir.

< Kavram &gretimi basitten karmasiga dogru ilerlemelidir. Ogretmenin

Ogrencilerin hiyerarsik yerini tespit ederek kavramlar1 6gretmesi daha etkili olur.

2.3.2 Alternatif Kavram

Birey diinyaya geldigi andan itibaren, kavram o6grenmeye baglar ve bu
kavram Ogrenme siireci bireyin yasami boyunca devam eder. Yani bir birey okula
baslamadan Once, 6gretilecek olgu ve kavramlarla ilgili bilgi ve inanislara sahiptir.
Burada dikkat edilmesi gereken asil nokta, bireylerin sahip oldugu bu kavram ve
inaniglar, oldukc¢a koklii ve bilimsel olarak kabul edilen goriislerle uyumlu
olmayabilir (Osborne, 1985; Gunstone ve Champagne, 1990; Duit ve Treagust,
2003).

Literatiirde yer alan farkli caligmalar incelendiginde, bireyin kavramlarla ilgili
sahip oldugu bu fikirler; yanlis algilamalar, alternatif kavramlar, 6n kavramlar,
alternatif ¢erceveler gibi isimler ile kullanilmaktadir. Novak “6n kavramlar”; Driver
ve Easley (1978) “alternatif kavramlar”; Helm “kavram yanilgilar1”; Sutton

“cocuklarin bilimsel i¢giidiileri”; Gilbert, Watts ve Obsorne (1982) “cocuklarin
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bilimi”; Halloun ve Hestenes “genel duyu kavramlari”; Pines ve West (1986)
“kendiliginden olusan bilgiler”; olarak adlandirmiglardir. Literatiirde yer alan
caligmalar incelendiginde, en yaygin olarak kullanilan terimlerin “kavram yanilgis1”
ve “alternatif kavram” oldugu belirlenmistir. Bu arastirmada ‘“alternatif kavram”

terimi tercih edilmistir.

Glines (2011), alternatif kavrami, kisilerin olaylar hakkinda bilimsel olarak
tamamen yanlis olan fikir ve anlayiglari olarak tanimlarken, Stepan (1996) ise
alternatif kavrami, bir kisinin bir kavrami anladigi seklin ortaklagsa kabul edilen
bilimsel anlamindan 6nemli derecede farklilik gostermesi seklinde tanimlamaktadir

(Yagbasan ve Giilgicek, 2003).

Sanders (1993)’ a gore ise alternatif kavram, giinlik yasam deneyimleri
sonucu ortaya ¢ikan, bilimsel anlamdan uzak, giinliik dilden kaynaklanabilen, okul
ortaminda 6grencinin bilgiyi yanlis yapilandirmasi sonucu veya bir bilginin yanlis
Ogretilmesi sonucu 6grenilen hatali fikirler seklinde tanimlanmaktadir. Trundle vd.,
(2002) alternatif kavrami, belirli bir olay i¢in gegerli olan bilimsel agiklama ile

uyumlu olmayan kavramsal anlama tipi olarak ifade etmektedir.

Wandersee vd., (1994) tarafindan, Ogrencilerin sahip oldugu alternatif

kavramlarin 6zellikleri sekiz baslik altinda toplanmistir. Bunlar;

1- Ogrenciler, 6grenme ortamlarina dogal nesne ve olaylarla ilgili bir dizi

alternatif kavramla gelirler.

2- Ogrencilerin 6grenme ortamlarina getirdikleri bu alternatif kavramlar,

yas, cinsiyet, yetenek ve kiiltiirel yasantidan bagimsizdir.

3- Alternatif kavramlar koklii bir yapiya sahiptir ve bu nedenle geleneksel

Ogretim stratejileri ile degistirilmeye direnclidir.

4- Alternatif kavramlar, daha Onceki bilim adamlar1 ve filozoflarin

aciklamalarina paraleldir.

5- Alternatif kavramlar, Ogrencilerin, yapmis oldugu gozlemler, akran
kiiltiiri, dil, 6gretmen agiklamalar1 ve 6gretim materyalleri ge¢mis deneyimlerinden

kaynaklanabilir.
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6- Ogretmenler siklikla, dgrencilerinin sahip oldugu alternatif kavramlara

sahiptirler.

7- Ogrencilerin sahip olduklar1 alternatif kavramlar, ders esnasindaki
bilimsel kavramlarla etkileserek tahmin edilmeyecek Ogrenme ¢iktilarina sebep
olabilirler.

8- Ogretim yaklasimlari, kavramsal degisimi kolaylastiracak etkili sinif
araclari olabilir.

Bu alternatif kavramlar hig siiphesiz ki, bireyin 6grenmesini engelleyebilecek,
bireyin karsilastigi durumlari yanlis yorumlamasina sebep olabilecektir. Bu nedenle,
bireylerde var olan bu alternatif kavramlarin kaynaklarinin belirlenmesi

gerekmektedir.

Ogrencilerde var olan alternatif kavramlarin kaynaklari Committee of

Undergrade Science Education (CUSE) (1997) tarafindan su sekilde siralanmaktadir;

1- Gilinliik deneyimlerden kaynaklanan 6n yargil diisiinceler

Bu diisiinceler giinliikk deneyimlerimizden kaynaklanan koklii diistincelerdir.

2- Bilimsel olmayan inanglar
Bilimsel bilgi kaynaklar1 disindaki kaynaklardan Ogrenilen bilgilerdir. Bu

kaynaklar, din veya mitolojik dgretiler olabilir.

3- Kavramsal yanlig anlamalar

Bilimsel bilgiler 6grencilere dogrudan verilmeye ¢alisilirsa, onlarin 6n yargili
diisiinceleri, bilimsel olmayan inanclar1 g6z ardi edilirse kavramsal yanlis anlamalar
olusabilir. Bu durumda 6grenciler, kendilerini giivenli hissettikleri hatali modeller

olusturabilirler.

4- Yerel (yoresel) alternatif kavramlar
Kelimelerin giinlilk yasam kullanim ile bilimsel anlamlar1 birbirinden farkli

oldugu durumlarda ortaya ¢ikar. Ornegin, is kavrami, erime ve ¢dziinme kavramlari.

5- Gergeklere dayanan alternatif kavramlar
Bireylerin ¢ok erken yaslarda edindikleri ve yetiskinlikte degistirmekte
giicliik cektikleri kavramlardir. Ornegin, yildirrm ayni noktaya iki kere diismez

diisiincesi size acikca sagma gelebilir ancak bu diisiince inang sisteminizin bir
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kosesine yer etmis olabilir. Bireylerin sahip olduklar1 bu alternatif kavramlar, ortadan
kaldirilmak isteniyorsa, bireylerin zihinlerinde kavramsal degisim siirecini baslatacak
olanaklar saglanmali ve kavramsal degisimlerine olanak saglanmalidir (Pines ve

West, 1986).

2.3.3 Kavramsal Degisim

Kavramsal degisim modelinin, yapilandirmaciliga dayanan Ogretim
yaklasimindan (Georghiades, 2000) veya alternatif kavramlar ile ilgili yapilan
caligmalardan (Wandersee vd., 1994) koken aldig1 diisiiniilmektedir (Ugar, 2010).
Kavramsal degisim modeli 1980’lerden beri fen egitiminde ele alinan teorilerden biri
olmustur ve kavramsal degisim ile ilgili ilk model Posner ve arkadaglari tarafindan
1982 yilinda ileri siiriilmiis, daha sonralar1 Hewson (1982) tarafindan gelistirilmistir.
Kavramsal degisim, bilimsel kavramlarin ve ilkelerin 6grenilmesi i¢in, dgrencilerin
Ogretim Oncesi sahip olduklar1 kavramlarin yeniden yapilandirilmas: seklinde
tanimlanabilir (Duit ve Treagust, 1998; White ve Gunstone, 1989). Kavramsal
degisim, Chi ve Roscoe (2002) tarafindan, alternatif kavramlarin diizeltilmesi
seklinde tanimlanirken, Smith vd. (1993) kavramsal degisim siirecini alternatif
kavramlarin giderilmesi ve anlamli O0grenmenin gerceklestirilmesi i¢in mevcut
bilgilerin gozden gecirilmesi ve yeni bilgilerle uyum saglamak amaci ile yanlis

bilgilerin degistirilmesi olarak tanimlamislardir.

24  Kavramsal Degisim Modellerine Genel Bir Bakis

Literatiirli inceledigimizde ¢esitli kavramsal degisim modellerinin yer aldigini
gormekteyiz. Bu modellerin en 6nemli ayrim noktasi kavramsal degisimi farkl
yonlerden ele almasi ve kavramsal degisimi tanimlama bigimleridir. Bazi
aragtirmacilar, kavramsal degisime epistemolojik agidan bakarken (Posner vd., 1982;
Hewson ve Hewson, 1984), Chi vd., (1993) kavramsal degisimi ontolojik agidan ele

almiglardir.

Hewson ve Hewson (1992), kavramsal degisim teriminde kullanilan

“degisim” kelimesini daha iyi anlayabilmek i¢in, {i¢ farkli 6rnek sunmustur. Birinci
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durum, sanki bir peri masali gibi, prensesin kurbagay: 6pmesi ve kurbaganin prense
dontigmesidir. Buradaki degisimde, ilk durumun tamamen ortadan kalkmasi ve yeni
bir durumun olusmasi s6z konusudur. Ikinci durum ise, bireyin (Jane) birikimlerini
degerlendirmesi 1ile ilgilidir. Bireyin hisseleri artistadir ve bakiyesi artmaktadir.
Birey parasindan harcarsa bakiyesi azalir. Burada degisim, bir seyin miktarinin
artmas1 veya azalmasi seklindedir. Ugiincii durumda ise, ayn1 sehirde yasayan 2 rakip
politikacidan bahsedilmistir. Gorevdeki belediye baskani secimleri kaybettigi zaman,
yerine rakip belediye bagkani se¢imleri kazanmaktadir. Her ikisi de aymi sehirde
yasamaktadir. Degisen sadece bireylerin statiileridir. Bu degisimde tamamen yer

degistirme yoktur.

Kavramsal degisimde birinci Ornekteki gibi tamamen yok olma kabul
edilmezken, ikinci 6rnek, kavramsal ele gecirme (Hewson, 1981) ve iiclincii 6rnek,

kavramsal degis tokus (Hewson, 1981) olarak tanimlanmistir (Hewson ve Hewson,

1992).

Gaddis (2001), farkli adlandirilmalarina ragmen, kavramsal degisim
modellerinin ii¢ ortak 6zelligini, alternatif kavramlarin belirlenmesi, bilissel ¢eliski

ve uygulama olarak ortaya koymustur.

2.4.1 Posner, Strike, Hewson ve Gertzog Tarafindan Ortaya Konulan
Model

Posner vd., (1982) kavramsal degisimin bir tanimini yapmamislardir sadece
kavramsal degisim igin gerekli kosullardan bahsetmislerdir. Posner vd., (1982)
tarafindan gelistirilen kavramsal degisim teorisinde, Oziimleme ve diizenleme
siiregleri 6n plandadir. Oziimleme, yeni olgulara ulasmada ©n bilgilerden
yararlanmayi ifade ederken, diizenleme ise 6grencilerin var olan 6n bilgilerinin yeni
bir olguyu aciklamada yetersiz kaldiginda veya celistiklerinde, bu on bilgilerin

Ogrenci tarafindan yeniden diizenlenmesini ve organize edilmesini ifade eder.

Kavramsal degisimin gergeklesebilmesi igin bazi sartlarin gerceklesmesi
gerekir. Bu sartlar, (Posner vd., 1982; Hewson ve Hewson, 1983; Smith vd., 1993;
Beeth, 1998) su sekilde gruplandirilmistir;
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1- On kavramlarla ilgili hosnutsuzluk olmalidir.

Bilim adamlar1 ve 6grenciler, karsilasilan bir problemin ¢éziimiinde, mevcut
bilgilerin yetersiz kaldigin1 hissetmedigi siirece, var olan alternatif kavramlarin
degistirilmesi miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle, mevcut kavramin yetersiz oldugu
gorilmelidir. Hosnutsuzlugun en temel kaynagi bireyin yasadigi anomalilerdir.
Birey, yeni kavrami, var olan kavram ag1 igerisinde Oziimseyemediginde, anomali
yasar. Bireyin anomali ile karsilastifi durumda bazi yapabilecegi seyler vardir
(Posner vd., 1982). Chinn ve Brewer (1993), bireyin yasadig1 dengesizlik durumuna
sekiz farklir sekilde yanit verebilecegini belirtmektedir. Bunlar; anomali olusturan
bilgiyi goz ardi etme, anomali olusturan bilgiyi reddetme, anomali olusturan bilgiyi
kabul etme ve teoriyi degistirme, anomali olusturan bilgiyi kabul etme ve ylizeysel
degisiklikler yapma, anomali olusturan bilgiyi ilk verileri ile yeniden yorumlama,
anomali olusturan bilgiyi askiya alma, anomali olusturan bilgiyi dislama, anomali
olusturan bilginin gegerliligi hakkindaki belirsizligi kabul etme seklindedir
(Zimmerman, 2007).

2- Yeni kavram anlasilir olmalidir.

Ogrencinin yeni bir kavrami dikkate almasi igin, oncelikle o kavrami
anlamasi gereklidir. Anlasilirlik, 6ziimleme igin gereklidir ancak Oziimlemeye
esdeger degildir. Anlasilirlik, kavramin agiklanmasinda kullanilan sembolleri,
terimleri ve soz dizinlerini anlamay1 gerektirir. Bagka bir deyisle, anlasilirlik, bireyin
kavramla ilgili kendine 6zgli tutarli bir tanima ve zihinde canlandirma siirecini
gerektirir (Posner vd., 1982). Hewson ve Hennessey (1992)’e gore bir kavramin
anlasilir olmasi, bireyin kavramin anlamini bilmesi ve kendi ifadeleri ile kavrami

aciklayabilmesidir.
3- Yeni kavram akla yatkin (mantikli) olmalidir.

Bir kavramin mantikli olmas1 i¢in, oncelikle kavramin anlasilir olmasi ve
bireyin diinya goriisii ile uyumlu olmasi gerekir (Hewson ve Hennessey, 1992).
Posner vd., (1982) tarafindan bir kavramin akla yatkin kabul edilebilmesi i¢in baz1

kosullarin olusmas1 gerektigi belirlenmistir. Bu kosullar;

% Kavram kiginin sahip oldugu metafiziksel inanglarla, epistemolojik

vaatlerle tutarli olmalidir.
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% Kavram, diger bilgi ve teorilerle tutarli olmalidir.

% Kavram, ge¢mis deneyimlerle tutarli olmalidir.

¢ Kavram, problem ¢6ziimiinde kullanilabilir olmalidir.

¢ Birey, kavram ile ilgili, zihninde imge olusturabilmelidir.

4-Yeni kavram yararli olmalidir.

Bireyin karsilagtigi yeni kavram, anlasilir, mantikli ve kullanish olmali ve

birey bu kavrami kullanarak aciklamalar yapabilmelidir (Hewson ve Hennessey,

1992). Edinilen yeni kavram, okul disindaki, giinliik yasantida da kullanilabilmelidir.

Yeni kavram sadece anomalileri ¢ozmemeli, ayn1 zamanda bireye yeni bir bakis agisi

ve kesfetme yetenegi kazandirmalidir. Bdylelikle, yeni kavram birey tarafindan ise

yarar goriilecek ve kavramin 6ziimsenmesi daha ikna edici bir hal alacaktir (Posner

vd., 1982). Posner vd., (1982) tarafindan 6n goriilen kavramsal degisim teorisinin

gosterimi Sekil 2.3’teki gibidir.

Mevcut kavramlar

Hosnutsuzluk ?

Hayir

ﬁvet
Hayir

Anlasilir?
ﬁvet
Hayir
Akla yatkin? > | Mevcut kavramlarin
ﬁ’“ »| muhafaza edilmesi
Yararli? Hayr
A/Evet
Olas1 yeni
kavramlar
Sekil 2.3: Kavramsal Degisim Teorisi (Dole ve Sinatra (1998)’dan

uyarlanmistir.)
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Sekil 2.3’te goriildiigii gibi, 6grencide kavramsal degisimin saglanabilmesi
icin bir takim sartlarin yerine getirilmesi gerekmektedir. Bu asamada, &grenci
mevcut bilgilerine karsi hosnutsuzluk igerisinde olmalidir ve bu hosnutsuzlugun
neden oldugu sorunlar1 bilimsel kavramlarin ¢ozebilecegini diisiinmelidir. Yeni
kavram 6grenci icin anlagilir olmalidir. Anlasilir olmayan kavram 6grenci tarafindan
icsellestirilememekte ve dogru anlamlandirilamamaktadir. Ayrica yeni kavram akla
yatkin ve yararli olmalidir. Yeni kavramin problemleri ¢6zmedeki verimliligi

Ogrencinin eski bilgiyi terk etmesini ¢abuklastirmaktadir (Posner vd., 1982).

Posner vd., tarafindan ortaya atilan kavramsal degisim teorisi, Pintrich vd.,
(1993) tarafindan “soguk” olarak nitelendirilmistir. Zaman igerisinde teori gdzden
gecirilmis ve bazi noktalara acgiklik getirilerek, Posner ve Strike tarafindan revize
edilmistir. Yeni model de vurgu, motivasyon, alternatif kavram ve kavramsal ekoloji

lizerine yogunlagmistir.

2.4.2 Ug Bilesenli Kavramsal Degisim Modeli

Literatiirde yer alan calismalar incelendiginde, arastirmacilar tarafindan
kavramsal degisimin taniminda ¢ok farkli terimler kullanildig1 goriilmektedir.
Bunlardan bazilar1 6ziimleme ve uyum saglama (Posner vd., 1982; Strike ve Posner,
1992; Smithvd., 1993), zayif yeniden yapilanma ve gii¢lii yeniden yapilanma (Carey,
1985), dal atlama ve agac degistirme (Thagard, 1991), kavramsal yakalama ve
kavramsal degisim (Hewson ve Hewson, 1992), farklilastirma ve yeniden
kavramsallastirma (Dykstra, 1992), zenginlestirme ve revizyon (Vosniadou, 1994)
seklindedir (Tyson vd. ,1996). Farkli terimler kavramsal degisimi tanimlamak i¢in
kullanilsa da aslinda bu terimlerin hepsi ortak bir noktadan koken alir (Dagher, 1994;
akt: Tyson vd., 1996). Tyson vd. (1996) tarafindan “Siiftaki kavramsal degisim
olaylar1 i¢in ¢ok boyutlu bir cergeve” isimli ¢calismada, kavramsal degisim siirecini
degerlendirmede kullanilabilecek c¢ok boyutlu bir kavramsal degisim cercevesi
sunulmustur. Kavramsal degisimin boyutlari, Sekil 2.4’te de gorildiigii gibi, bir
ticgenin koseleri olarak ifade edilmis ve her bir kdse bir kavramsal degisim boyutuna

karsilik getirilmistir.
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Epistemolojik( Bilissel) Sosyal/Duygusal (Affective)

Kavramsal
degisim

Ontolojik

Sekil 2.4 Kavramsal degisimin ¢ok boyutlu cercevesi

Kavramsal degisimin ontolojik bakis agisinda, 6grencilerin olaylarin dogasi
ve dis diinyayr nasil algiladiklar1 6nem tasir. Epistemolojik bakis acgisinda ise
ogrencilerin var olan bilgilerini nasil algiladiklar ile ilgilidir. Sosyal/Duygusal bakis
acist ise kavramsal degisimin gerceklesmesi icin gerekli olan sosyal/duygusal sartlar

ile ilgilenir.

Kavramsal degisim, 6grencinin Ogretim Oncesi sahip oldugu kavramlarin
dikkate alinmasi ve bu kavramlardan bilimsel icerige geciste kendi 6grenmesini
gerceklestirmesi seklinde tanimlanir. Bu yiizden kavramsal degisim duragan degildir
aksine belirli zamanlarda gerceklesebilecek dinamik bir stirectir. Sekil 2.5’te yer alan
kavramsal bilgi 1, 6grencinin 6gretim Oncesi anlayislarini belirtirken, kavramsal bilgi
2 ise Ogrencilerin sahip olduklar1 6n kavramlarinin gelismesini hatta bilimsel
anlayisa doniismesini temsil etmektedir. Bu ikisi arasindaki okta, kavramsal degisim

stirecini temsil eder ( Tyson vd., 1996).

Zaman 2

kavramsal
bilgi
2

Zaman 1
kavramsal

bilgi 1

Sekil 2.5 Kavramsal degisimin dinamik yapisi
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2.4.3 diSessa Tarafindan Ortaya Konulan Model: Organize Etme

diSessa (1993), kavramsal degisimi olgusal prensiplerin diizenlenmesi
acisindan ele almistir. diSessa (2002), kavramsal degisimi, bireylerin zihninde var
olan, bilgi cesitlerini yeniden organize etmek seklinde tanimlamaktadir. Kisaca
bilginin pargalardan yapilandirilmasidir. Bu modelde 6grenenler, bilgi organizatorii
gibi, cesitli bilgileri ve kompleks sistemlere yeniden organize ederler (Mayer, 2002).
Bu modelde 6ne ¢ikan nokta, p-prims olarak ta ele alinan ilkel primitivlerdir
(diSessa, 1993; Mayer, 2002). Bunlar olgusal ilkeller, deneyimler ve gozlemsel
olgulara dayanir (diSessa, 1993) ve kavramsal degisimin temelini olustururlar
(Mayer, 2002). Ilkel primitivler, kavramsal degisime imkan tanrlar ciinkii

kavramsal degisim var olan bilgi parcalarinin yeniden organize edilmesidir (Mayer,

2002).

2.4.4 Chi ve Roscoe Tarafindan Ortaya Konulan Model: Dogrusu ile

Degistirme

Chi ve Roscoe (2002), kavramsal degisimi, alternatif kavramlarin
diizeltilmesi seklinde tanimlamislardir. Bu modelde, alternatif kavramlar, yanlis
diizenlenmis kavram olarak ele alinir ve yapilmasi gereken, kavramin, yanlis
kategoriden dogru kategoriye ge¢isinin saglanmasidir (Mayer, 2002). Chi (2008) ve
Chi vd., (1994) cevremizde gordiigiimiiz her seyi li¢ kategoride toplamis ve bu
kategorileri de ontolojik kategoriler olarak adlandirmislardir. Ontoloji, varligi bir
biitiin olarak ele alan ve varligin en temel niteliklerini inceleyen felsefi bir disiplindir
(Hancerlioglu, 1994). Ontolojik 6zellik ise, bir varligin yer aldig1 ontolojik kategori
sonucu sahip olma potansiyelini tasidigi 6zelliktir (Chi vd., 1994). Bu bakis agisi,
diinyadaki tiim varliklar1 madde-siire¢ ve zihinsel asamalar olmak iizere ontolojik
kategorilerde degerlendirmistir. Bu ontolojik kategorilerde yer alan her bir kategori
kendi icinde de alt dallara ayrilmaktadir. Ontolojik kategoriler nasil birbirinden farklh
ise alt kategorilerde birbirinden farklidir. Madde kategorisi dogal ve yapay, siireg
kategorisi prosediir, olay ve smurli etkilesim, zihinsel asamalar kategorisi ise
duygusal ve kasith alt dallarini1 icermektedir (Chi, 2008). Chi ve Roscoe (2002)’ya

gore alternatif kavram, bir kavrami yanlis ontolojik kategoriye atama sonucu olusur.
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Ornegin, birey elektrik kavramini siire¢ kategorisi yerine madde kategorisine dahil
ederse, madde kategorisindeki kavramlarin kutu ya da tenekede depolanabilme
ozelliginden dolay1, elektriginde bataryada depolandigi diislincesinde oldugunu
sOylemek miimkiindiir. Yine birey bir telden gecen elektrik akimini, sivilarin akisi
gibi diistinmekte ve bataryadan sizint1 olusturdugunu sdylemektedir. Bireyin elektrik
konusundaki bu alternatif kavraminin elektrik kavramimnin yanlis kategoride yer

almasindan koken aldig1 sOylenebilir.

Ontolojik kategoriler yanal olarak birbiri ile iliski icerisindedir. Eger bir
kavram bulundugu ontolojik kategoriden olmasi gereken ontolojik kategoriye gecis
yaparsa kavramsal degisim gerceklesmis olur (Chi ve Roscoe, 2002). Ogrenenler,
aym1 bir tamirci gibi, zihinlerinde var olan alternatif kavramlari onarirlar. Ogrenenler,
tamir siirecinde, Oncelikle alternatif kavramlarimi (yanlis kategorize edilmis
kavramlar1) belirlerler ve bu alternatif kavramlarina yerlesebilecekleri yeni
kategoriler olustururlar. Kisacasi, bu modelde, bilissel siirec, alternatif kavramlarin
taginmasi, baska yere gotiiriilmesi seklinde ortaya ¢ikar. Bu model, 6ziimleme ve
revizyon ile hatali modellerden, dogru modellere ulasma anlamina gelir (Mayer,

2002).

2.4.5 Vosniadou Tarafindan Ortaya Konulan Model: Sentez

Vosniadou tarafindan ortaya konulan bu modelde, 6grenenler, bir sistemin
nasil isledigine dair, tutarli, aciklayici zihinsel modeller insa etmek isterler (Mayer,
2002). Kavramsal degisim sadece icsel biligsel bir siire¢ degil, daha genis bir
perspektifte, kiiltiirden, egitim iceriklerinden etkilenen ve sosyal siire¢ igerisinde

ortaya ¢ikan bir durumdur (Hatano ve Inagaki, 1997; akt: Vosniadou, 2007).

Vosniadou ve Brewer (1994) fiziksel diinya hakkinda bilgi elde etme
siireclerinin, varsayim (presupposition) gibi birka¢ 6zel alan prensibi tarafindan
sinirlandirildigini belirtmektedirler (6r:desteklenmeyen cisimler diiser). Varsayimlar
dogustan olabilecegi gibi, erken bebeklik doneminden de kdken alabilir. Bilgi elde
etme siirecine tam bir agiklama getirmek igin inanglar ve zihinsel modeller olarak
isimlendirdikleri ikinci-sira sinirlama dizisinin var oldugunu varsaymak gerektigini

vurgulamaktadirlar. Inanglar ve zihinsel modeller daha &nce elde edilen bilgi
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yapilarinin i¢inden ¢ikan siirlamalardir ve yeni bilgi elde etme siireci ilizerinde
etkilidirler. Bu baglamda, kavramsal degisimin zenginlesmeden daha fazlasin
icerdigini diisiinmektedirler. Kavramsal degisim, bilgi elde etme siireci boyunca
eklenen, elenen, ertelenen veya gozden gecirilen varsayimlar, inanglar ve zihinsel

modeller gibi sinirliliklarin agamali kaldirilmast olarak goriilmektedir.

Kavramsal degisim iki tlirde gergeklesebilir. En basit kavramsal degisim,
mevcut kavramsal yapilarin zenginlestirilmesidir. Zenginlestirme en basit sekilde,
mevcut yapiya yeni bilgilerin basit eklemesi seklinde tanimlanabilir. Revizyon ise
elde edilen bilginin mevcut inan¢ ve varsayimlar ile ya da ilgili teorinin yapisi ile
tutarsiz oldugu zaman gergeklesir. Teoriler 6zel (spesifik) ve ¢erceve teorisi seklinde
ikiye ayrilir. Ozel (spesifik) teoriler, fiziksel objenin dzelliklerini ve davranislarini
aciklayan birbiri ile iliskili &nerme veya inanglardan olusur. Ozel (spesifik) teorinin
revizyonu c¢erceve teorisinin revizyonundan daha kolaydir (Vosniadou, 1994).
Ornegin, Ay’da su ve hava oldugunu varsayan ogrencilere, astronotlarin aya
yolculuklarinda su ve oksijen gotiirdiikleri bilgisi verildiginde, Ogrencilerin bu
durumu anlamada zorlanmadigi belirlenmistir (Vosniadou ve Matthews, 1992 akt:
Vosniadou, 1994). Ciinkii ay hakkindaki 6zel (spesifik) teoriler, fizigin naif ¢erceve
teorisinden degil, ay ve diinya arasindaki benzetmelerden kdken alir. Ozel (spesifik)
teorinin inanglar1 c¢erceve teorisi tarafindan kisitlanirsa, kavramsal degisimi elde
etmek ¢ok zor olabilir. Cergeve teorisinin degisimi oldukg¢a zordur ¢iinkii ontolojik
ve epistemolojik varsayimlar devreye girer (Vosniadou, 1994). Ontolojik
varsaymmlar, var oldugunu farz ettigimiz yapilardir. Ornegin, ontolojimizde fiziksel
cisimler gibi birimlerimiz vardir ve fiziksel birimler canli ve cansiz olarak
siiflandirilir. Fiziksel birimlerin bir takim 6zellikleri oldugu kabul edilir ve 6rnegin
kuvvet fiziksel birimlerin Ozelliklerinden biridir. Epistemolojik varsayimlar ise
bilgimizin dogasi ile ilgili varsayimlardir. Bu varsayimlar agiklamani dogast ve

ogrenmenin dogasi ile ilgili varsayimlardir (Vosniadou ve loannides, 1998).

Vosniadou ve Brewer (1987), zayif ve radikal kavramsal degisim olmak iizere
iki modelden bahsetmislerdir. Zayif kavramsal degisim modeli, merkez kavramin
degistirilmeden, yeni kavram edinimi ve bu yeni kavram ile eski kavram arasindaki
iligkinin olusturulmasini1 kapsar. Radikal kavramsal degisimde ise, merkez kavramin
degisimi s6z konusudur. Vosniadou’ya gore, kavramsal degisim siirecinde en etkili

faktorlerden biri de, on bilgilerdir.  Ciinkii 6n bilgiler, kavramsal degisimin
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gerceklesmesinde hem engel-¢linkii revize edilmesi gerekli- hem de aractir-¢iinkii

yeni ¢eligkili bilgilerin 6ziimsenmesinde rol oynar (Mayer, 2002).

Vosniadou ve Brewer (1992), 6grencilerin her hangi bir konu hakkinda sahip
oldugu kavramlar1 baglangig, sentez ve bilimsel modeller altinda gruplandirmislardir.
Ogrenci bilimsel gergeklerle uyumlu zihinsel model gelistirmis ise, bilimsel
modelde, O6grenci mevcut kavramsal yapisini degistirmeden bilimsel bilgilerini
eklemis ise sentez modelde, 0grencinin sahip oldugu kavramlar bilimsel bilgi ve
gergekler ile uyum gostermiyor ise baslangic modelde yer almaktadir. Alternatif
kavramlar bu siirecgte, tutarsiz bilgi parcalari ve sentez zihinsel modeller arasinda

olusturulur (Vosniadou, 1994).

Vosniadou ve loannides (1998), kavramsal degisimi, spontan (kendiliginden
gerceklesen) ve Ogretim temelli olmak iizere ikiye ayirmiglardir. Kendiliginden
gerceklesen kavramsal degisim, bireyin sahip oldugu ilk kavramsal yapilarin
ogretimden ziyade Kkiiltiirel igerikte gergeklesmesidir. Ogretim sonucu gerceklesen
kavramsal degisim ise, sentez zihinsel modellerin degisimidir. Sentez modeldeki
bilimsel gergekler ile uyumlu olmayan ilk zihinsel modellerde 6gretim sonucu

degisim gerceklesmesi amaglanir.

Yukarida yer alan acgiklamalarda da gorildiigii gibi, birgok arastirmaci
kavramsal degisim teorilerini farkli isimlendirse de aslinda hepsinin temelinde
ogrencilerin yanlis olan bilgilerinin bilimsel bilgilere dogru degisiminin nasil
olabilecegine iliskin bilgiler sunulmaktadir. Arastirma kapsaminda, Vosnidou
(1994) tarafindan ortaya atilan kavramsal degisim modeli dikkate alinacaktir.
Ogretim &ncesi ve oOgretim sonrasmnda uygulanan kavramsal anlama testinin
sonugclari, baslangig, sentez ve bilimsel zihinsel modeller kapsaminda ele alinacak ve
Ogrencilerin yapilan 6gretim ile bu modeller arasindaki gecisleri yorumlanacaktir.
Ayrica Ogrencilerin kavramsal degisimlerinin gergeklesip gerceklesmedigi ve hangi

tiir kavramsal degisim gerceklestirdigi belirlenmeye calisilacaktir.

2.4.6 Kavramsal Degisimin Gerceklesmesini Engelleyen Faktorler

Geleneksel 6gretimin kavramsal degisimi saglamadaki yetersizligi pek ¢ok

arastirmaci tarafindan ortaya konulmustur (Strike ve Posner, 1976; Osborne ve
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Cosgrove, 1983; Stavy, 1991; Yilmaz vd., 1999; Tekkaya, 2002). Vosniadou
(2003)’ya gore, kavramsal degisim aniden gergeklesmez, kavramsal degisim oldukca

uzun zaman isteyen bir siiregtir.

Bu siirecin en verimli bir sekilde gerceklesmesini saglamak icin gerekli
sartlar yerine getirilmelidir. Literatlirii inceledigimizde kavramsal degisimin

gerceklesmesini engelleyen pek cok faktor ortaya konulmustur. Bunlar;

1- Inatgilik: Cocuklar, fikirlerindeki hatalar1 kabullenmeye isteksizdirler ve
yeni fikirleri 6ziimsemek yerine 6nceki fikirlerini yeniden diizenlemenin ve duruma
uyarlamanin yollarmi ararlar. Ogrencilerin bu inatg1 fikirlerini degistirmek veya
kendisinin degistirmesi olduk¢a zordur. Ogrencilerden, onlarla ters diisen ve onlarin
mevcut bilgileri ile agiklanamayan bir olay1 agiklamalar1 istendiginde, genellikle
bahsedilen olaymn bir sekilde gergeklestigini ifade ederler, ancak onu agiklamaktan

sakinirlar (Watson ve Konicek, 1990).

2- Dil: Diger bir engel de dildir. Kavramsal degisim isteyen bir 0gretmen
kelimeler konusunda dikkatli olmalidir. Ciinkii yeni terimlere hakim olma ve bir
kavramla ilgili yeni bir diisiinceyi anlama zorlugu bireyin eski inanglarina inatla

tutunmasina neden olabilir (Watson ve Konicek, 1990).

3- Gelisim Diizeyi: Kavramsal degisimin gerceklesmesinde bir diger engel ise

ogrencilerin gelisim diizeyleridir (Watson ve Konicek, 1990).

4- Destekte Siirekliligin Saglanamamasi: Kavramsal degisime Kkarsi
cocuklarda var olan direncin iistesinden gelebilmek siiphesiz uzun zaman alan ve
devamlilik gerektiren bir miicadeledir. Cocuklar dikkatli bir bicimde yapilandirmis
olduklar1 diisiince yapilarinin, onlarla gelisen yeni bilgilerle yer degistirmesine izin
vermezler. Ogretim esnasinda kavramsal degisimi gergeklestirmeyi amaclayan,
bunun i¢in ¢esitli model ya da teknikleri kullanan ve siirekli bir gayret i¢erisinde olan
ogretmenler, Ogrencilerinin kavramsal degisimi gergeklestirebilmelerine yardim

edebilirler (Watson ve Konicek, 1990, akt: Unal, 2007).
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2.4.7 Kavramsal Degisim Siirecinde Bir Diger Faktor: Ogretmen

Kavramsal degisim siirecinde 6gretmenin roliine bakildiginda, dgretmenler
Ogrencilerinin zihinlerinin bos bir yazi tahtast oldugunu diisiinmemelidirler. Bu
siirecte O6gretmene diisen en 6nemli gorev, 6grencilerinin sahip oldugu 6n bilgilerin
ve alternatif kavramlarin farkina varmasidir. Bilimsel fikirleri agik¢a ortaya koyan ve
bilgileri direkt olarak sunan Ogretmenlerin yeni kavramlar1 diizenlemeye ¢alisan

ogrencilere bir yardimi olmaz (Posner vd., 1982).

Hewson ve Hewson (1988) ise, 6gretmenlerin, 6gretim etkinlikleri sirasinda
kavramsal degisimi saglayabilmeleri i¢in asagidaki etkinlikleri yapmalar1 gerektigini

savunmuglardir:
1- Ogrencilerin ilgili konudaki mevcut bilgileri belirlenmelidir.

2- Ogrencilerin kendi diisiincelerini, iyi planlanmis sorular rehberliginde
yirlitilen grup tartismalar1 veya bireysel calisma yoluyla agiga ¢ikarabilmek igin

hazirlik yapilmalidir.

3- Ogrencilerin bakis acis1 ile bilimsel fikirler arasinda tam bir geliski
olusturulmalidir. Yani kavramsal degisim modeline gore, O6grenciler mevcut

kavramlarindan hognutsuzluk duymalidirlar.

4- Bilimsel fikirlerin bir olay ya da problem durumunun agiklanmasinda
kullanilabilmesi i¢in firsatlar saglanmalidir. Bu, bir gosteri deneyi sirasinda ya da
herhangi bir laboratuar uygulamas: sonrasinda Ogrenciye yoneltilecek dikkatlice
planlanmis sorular sayesinde basarilabilir. Bu sayede 6grencilerin, bilimsel fikirlerin

mantikliligini goérmeleri saglanir.

5- Ogrencilere, bilimsel olarak kabul géren yeni bilgilerini, gesitli problem
durumlarina uygulayabilmeleri i¢in firsatlar saglanmalidir. Bu, 6g8rencilerin yeni

bilgilerinin verimli oldugunu gérmelerini saglar (Hewson, 1992).

Beeth (1998) ise kavramsal degisim yaklasimimin ilkelerini igeren bir

Ogretimde dgretmenlerin listlenmesi gereken gorevleri su sekilde siralamaktadir;
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1- Herhangi bir konunun §gretiminden 6nce 6grencilerin o konu hakkindaki
on fikirlerini belirlemek

2- Belirlenen bu fikirleri 6grencilere agik bir sekilde ifade etmek

3- Ogrencilerin sahip oldugu fikirler ile bilimsel bilgiler arasindaki
celigkileri ortaya koymak

4- Bir olguyu agiklamada kullanilan bilimsel bilgilerin kullanilacag firsatlar
olusturmak

5- Ogrencilerin elde ettikleri bilgileri farkli durumlarda kullanmalarimni

saglayacak aktiviteler hazirlamak.
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3. LITERATURDE YER ALAN CALISMALAR

-----

calismalara ulasilabilen literatiir ¢ercevesinde yer verilmistir.

3.1  Kuantum Fizigi le Ilgili Cahsmalar

Fizik egitimi alaninda yapilan c¢aligmalarin konulara gore dagilimlar
incelendiginde, calismalarin ¢ok az boliimiiniin kuantum fizigi ve kuantum fizigi
Ogretimi ile ilgili oldugu gozlenmektedir. Son yillarda fizik egitimi arastirmacilarinin
yogun olarak ilgilendikleri alanlardan birisi kuantum fizigi ile ilgili calismalardir. Bu
konudaki pedagojik caligsmalarin kavramsal 6grenme, goérsellestirme, matematiksel
diisiinme ve problem ¢6zme lizerinde yogunlastigi goriillmektedir (Didis vd., 2008).

Bu boliimde kuantum fizigi ile ilgili calismalara yer verilmistir.

Pendrill (2012), “Kuantum Fizigi 6gretiminin bir parcasi olarak drama” isimli
calismasinda, bazi popiiler bilim kitaplarinin siif i¢i drama etkinliklerinde
kullanilabilecegini belirtmektedir. Bu kitaplar arasinda “Cilgin mucidin aksam
partisi”, “Alice kuantum diyarinda”, “Albert amca ve kuantum arastirmalar1” yer
almaktadir. Bu yolla 6grencilerin, sadece kuantum fizigini 6grenmekle kalmayacagi,
ayn1 zamanda fizikgilerin ¢alismalar1 ve fizigin nasil gelistigi ile ilgili bilgi sahibi

olabilecekleri yoniinde goriis bildirmistir.

Ayene vd., (2011) tarafindan Etiyopya’da gerceklestirilen ¢aligmada, 25
lisans fizik Ggrencisinin bazi kuantum kavramlarmi nasil betimledikleri iizerinde
durulmustur. Calisma soncunda yapilan fenomenografik veri analizi, d6grencilerin
dalga parcacik ikilemi ile ilgili ii¢ kategoride “klasik, klasik-kuantum karma, yari
kuantum” betimleme yaptiklarini ortaya koymustur. Ayrica belirsizlik ilkesi ile ilgili
olarak ta dort farkli kategoride betimlemelere ulasilmistir. Bunlar; belirsizlik 6l¢iime
ait digsal bir ozelliktir, belirsizlik ilkesi Ol¢lim hatasi veya Ol¢iim belirsizligidir,

Olctim rahatsizlig1 (bozuklugu) olarak belirsizlik ve kuantum mekaniginde var olan
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belirsizlik ilkesi seklindedir. Ayrica c¢alismada ogrencilerin kuantum mekanigini

yorumlarken daha klasik ¢ergevede yorumlar kullandiklart belirtilmistir.

Akarsu vd., (2011) iniversite 6grencilerinin kuantum fiziginin kavramsal
anlama diizeylerini belirlemek i¢in Wuttiprom (2008) tarafindan gelistirilen kuantum
kavram testini kullanmislardir. Kavram testi Erciyes Universitesinde 6grenim goren,
394 sgrenciye uygulanmustir. Ogrencilerden 83 tanesi 3.smif ve 55 tanesi ise 4.sinifta
okuyan fen bilgisi 6gretmen aday1, 102 tanesi 3.sinif ve 72 tanesi 4.smifta okuyan
fizik bolimii o6grencileri, diger Ogrenciler ise kimya bdliimiinde okuyan 3.smif
tiniversite Ogrencisidir. Elde edilen verilerin analizi sonucunda, kavram testine
verilen cevaplar incelendiginde en basarili grup fizik grubu olmustur. Bu grubu fen
bilgisi bolimii izlemis, en son sirayr ise kimya boliimii O6grencileri almistir.
Calismada yer alan sorulardan bir tanesi de Heisenberg belirsizlik ilkesi ile ilgilidir.
Ogrenciler, belirsizlik ilkesinin sadece elektron, proton gibi nesnelere uygulandigini,
biiylik objelerde Newton kurallarinin gecerli oldugunu belirtmislerdir. Yani sadece
mikroskobik diinyada gecerli oldugunu diisinmektedirler. Ogrencilerin testteki
sorulara verdikleri yanitlar incelendiginde (5-9. sorular), dgrencilerin deterministik
diisiincede oldugu gozlenmistir. Dalga parcacik ikilemi 6grenciler i¢in karmasik bir
problem olmaya devam etmektedir. Ozellikle elektronun ikili yapisi anlagilmayan

noktalar arasindadir.

Ozcan (2009), doktora tez c¢alismasmi iki asamada vyiiriitmiistiir. Tez
calismasinin birinci asamasinda tiniversite 6grencilerinin kuantum mekanigi ile ilgili
kavramsal ve matematiksel zorluklari belirlemeye calismistir. Ikinci asamasinda ise
tiniversite 6grencilerinin 6zel gorelilik kavramina yonelik kavramsal ve matematiksel
zorluklarini belirlenmeye calismistir. Birinci asamasi ic¢in, kuantum mekaniginin
temel kavramlarin (islemciler, dalga fonksiyonu, dalga fonksiyonunun normlanmasi,
potansiyel kuyu, potansiyel engeli problemleri, olasilik yogunlugu) iceren ¢oktan
secmeli bir test uygulanmistir. Ayrica sonuglari daha derinlemesine incelemek icin
secilen Ogrencilerle yar1 yapilandirilmig goriismeler yapilmistir. Calismada
Ogrencilerin biiyilk cogunlugunun kuantum mekaniginin matematiksel yapisina ve
kavramlarina yonelik zorluklara sahip oldugu belirlenmistir. Bu zorluklar; dalga
fonksiyonunun normlanmasi, islemcilerin sira degisim bagintilarinda, bir boyutlu
potansiyel kuyusu problemlerinde ve tiinelleme olayindaki enerji kavraminda kendini

gostermektedir. Calismanin en 6nemli sonuglarindan bir tanesi de, potansiyel kuyu
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kavraminin &grenciler tarafindan somut bir kuyu olarak diigiiniilmesidir. Toplanan
veriler incelendiginde ogrencilerin, “olasilik genligi”, “olasilik yogunlugu” ve
“bulunma olasilig1” kavramlarmi tam olarak birbirlerinden ayiramadiklar1 tespit

edilmistir.

Calisgkan vd., (2009) tarafindan yapilan, Ogrencilerin bazi kuantum
kavramlarmni anlamalar1 isimli ¢alismada, veriler, kuantum kavram testi ile elde
edilmistir. Caligmada elektron, dalga fonksiyonu, dalga pargacik ikiligi ve atomun
yapist kavramlari ele alinmis ve veriler istatistiksel olarak analiz edilmistir. Calisma
9 Eyliil Universitesi Buca Egitim Fakiiltesinde 76 kuantum fizigini almis dgrenci ile
gerceklestirilmistir. Calisma sonuclarina bakildiginda, 6grencilerin ¢ogunun kuantum
fizigini olasiliklar ve istatistiksel bir diinya olarak gormektedir. Calismanin 6nemli
sonuclarindan bir tanesi de, d6grencilerin, elektronun konumunun kesin olmadiginin

ve kesin olarak konumunun belirlenemeyeceginin altini ¢izmeleridir.

Didis, Ozcan ve Abak (2008), calismalarinda dgrencilerin kuantum fizigini
betimleme ve betimleme yollarindaki c¢esitliligi ortaya cikartilmistir. Orta Dogu
Teknik Universitesi ve Hacettepe Universitesi’'nde &grenim goren 65 ogrenci
calismaya katilmistir. Ogrencilere 3 acik uglu sorudan olusan bir test uygulanmustir.
Nitel veriler fenomenografik analiz yoluyla analiz edilmistir. Verilerden 6grencilerin
kuantum fizigini betimlemelerine iliskin iki kategori (‘Kuantum fizigi bir derstir’ ve
‘Kuantum fizigi fizigin bir dalidir’), betimleme yollarma iliskin ii¢ kategori (‘diger
derslerle iliskilendirerek’, ‘operasyonel olmayan betimlemeler’ ve ‘operasyonel
betimlemeler’) belirlenmistir. Ogrencilerin betimlemelerinde en ¢ok kullanilan
kavram “mikroskobik sistem” ve en Onemli goriilen kavram ise ‘“heisenberg

belirsizlik ilkesi” seklinde tespit edilmistir.

Kara vd., (2008) fen bilgisi 6gretmen adaylarinin 1g1k kavramlar ile ilgili
bilgi diizeylerini arastirmislardir. Calisma Mehmet Akif Ersoy ve Pamukkale
Universitesi Egitim Fakiiltesi Fen Bilgisi Ogretmenligi béliimiinde okuyan 99
ogretmen aday1 ile gerceklestirilmistir. Katilimcilar daha dnceki yillarda genel fizik
dersi alip basarili olmuslardir. Veriler “Isik nedir?”, “Isik deyince ne anliyorsunuz?”
sorularina yazi ve ¢izimlerle yamt vermeleri istenmistir. Ogrenci yamitlar1 higbir
teorik bilgi ve ¢izim yok, yanls teorik bilgi ve ¢izim, kismen teorik bilgi ve ¢izim,

eksik teorik bilgi ve ¢izim, tamamen dogru teorik bilgi ve ¢izim olmak {izere bes

40



kategoride analiz edilmistir. Analizler yedi kisiden olusan uzman ekip tarafindan
yapilmustir. Ogrencilerin 151k konusuyla ilgili bilgi seviyelerinin olduk¢a diisiik
oldugu, 151k konusunda 6grencilerin biiyiik ¢ogunlugunun yanlis ve eksik bilgilere

sahip oldugu tespit edilmistir (Cil, 2010).

Didis vd., (2007) fizik Ogretmenligi Ogrencilerinin kuantum mekanigi
postulalarinin agiklanmasina olanak veren bazi kavramlarin nasil algilandigini nitel
bir ¢aligma ile arastirmig, 6gretmen adaylarinin temel kavramlari agiklama, ayirt
etme, iliskilendirme ve matematiksel olarak ifade etmede zorlandiklarini ortaya

koymuslardir.

Akarsu (2007) yaptigi calismada daha oOnce Ireson (1999) tarafindan
etkenleri belirlemek ve 6gretimindeki kaliteyi artirmak igin A.B.D.’de 5 farkl fizik
ogretim iiyesi ve 43 iiniversite 6grencisi ile goriismeler yapmistir. Ogrencilerin yas
araligt 19 ile 21’dir. Calisma 2005-2006 egitim Ogretim yilinda 2 asamada
yiirlitiilmistiir. Birincil veri kaynaklari, goriismeler, kuantum olgu anketine verilen
yamitlar ve dgretim iiyeleri ile yapilan goriismelerdir. ikincil veri kaynaklari ise test
kitaplar1, smavlar ve laboratuar aktiviteleridir. Aragtirmadan elde edilen sonuglara
gore kuantum fiziginin Ogretimini giiclestiren konular, kuantum fiziginin sahip
oldugu matematiksel alt yapi, kuantum fiziginin igerdigi soyut ve birbirine paralel
olmayan kavramlar, kuantum fizigine kars1 var olan 6n yargi ve kuantum fizigi
programinin oldukg¢a hizli isleniyor olmasi seklindedir. Ayrica ¢alismaya katilan
Ogretim lyeleri kuantum fiziginin daha etkili 6gretilebilmesi i¢in, ozellikle soyut
kavramlarin 6gretimi ile ilgili bol problem ¢oziilmesinin gerekli oldugunu
vurgulamiglardir. Ayrica kuantum fizigi Ogretim programinda degisiklige

gidilmelidir.

Sadaghiani ve Bao (2005), 6grencilerin kuantum mekanigini 6grenirken
karsilastiklar1 en temel matematiksel ve kavramsal zorluklar1 belirlemeye
calismislardir. Calismada geleneksel yontemlerin yani sira bireysel goriismeler,
yazili sorular, ¢coktan se¢meli testler, sinif gozlemi ve ev Odevleri kullanilmistir.
Calismada 3 ayr1 ders formati kullanilmistir. Elde edilen sonuglar 1s18inda,
ogrencilerin beklenen deger, olasilik yogunlugu ve belirsizlik ilkesi konularinda

kavramsal ve matematiksel zorluklara sahip oldugu belirlenmistir. Ogrencilerin gok
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biiyiikk bir kisminda olasilik kavrami ve bu kavramla ilgili terminolojiyi anlama

konusunda sikint1 s6z konusudur.

Sadaghiani (2005), kuantum fizigi kavramlarindan 6l¢gme kavrami ve olasilik
kavramlarinin  6grenilmesi en gii¢ kavramlardan oldugunu belirtmistir. Bu
arastirmada beklenen deger, olasilik yogunlugu, belirsizlik ilkesi ve klasik olasilik
kavramlarinin 6grencilerce anlasilamadigi belirtilmistir. Bu ¢alismada 6grencilerin

kuantum fizigi dalga fonksiyonu ile ilgili 6grenme giigliikleri su sekilde siralanabilir:

1- Dalga fonksiyonundan olasilik yogunlugu ve beklenen degeri

hesaplamakta gii¢liik ¢ektikleri goriilmiistiir.

2- Dalga fonksiyonunun olasilik yogunlugu bulunurken dalga fonksiyonunun

karesini almama egilimi vardr.
3- Dalga fonksiyonu ile enerji 6z degerleri arasindaki iliski algilanamiyor.

Bu c¢alismada 6ne ¢ikan bir bagska durum ogrencilerin beklenen deger ile
Olgmedeki olasilik yogunlugu kavramini birbirine karistirdiklaridir. Ayrica birgok
ogrencinin olasiligin fonksiyonel anlamini ve bu kavramin terminolojiyle olan
iliskisini anlayamadiklar: goriilmiistiir. Ozellikle bu kavramla ilgili yanilgilarin
Heisenberg’in Belirsizlik ilkesi konusunda ortaya ¢ikmakta oldugu belirtilmistir.
Yine bu ¢alismada 6grencilerin ¢ogunun beklenen deger kavraminm ve dlgmedeki
belirsizlik miktarin1 reddetme egiliminde olduklarini, bazi 6grencilerin ise olasilik
yogunlugu ve olasilik genligi kavramlarini reddettigi veya olasilik dalgalarint bolge
veya alan olarak tanimladiklari goriilmiistiir. Bu kavramlarin dgrenilmesindeki
giicliik ise bu kavramlarin yabanci kavramlar olmasi ve bu kavramlarin hesaplanmasi
sirasinda ogrencilerin alisik olduklarindan daha fazla matematige ihtiyag duyulmasi
oldugu belirtilmistir (Ozdemir, 2008).

Abhang (2005), “Kuantum fizigini daha ilging ve anlasilir hale getirme”
isimli ¢alismasinda, kuantum fizigini 6grenmenin bagli oldugu zorluklar1 asagidaki

maddelerde bir araya getirmistir.

< Ogrenciler 6grenme ortamina gerek yasamdaki deneyimlerinden gerekse

klasik fizikte 6grendikleri belirlenebilirlik, nedensellik gibi algilanmas: kolay klasik
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fizik kavramlariyla gelirler. Bu nedenle kuantum fiziginin belirsizlik, olasilik gibi
kavramlarint algilamakta giicliik ¢ekerler.

%+ Kuantum fiziginde yer alan Heisenberg matris mekanigi ve Schrodinger
dalga mekanigi birbirinden oldukea farklidir. Ogrenciler bu 2 yaklasimin nasil oluyor
da aynu fizigi agikladigini anlamakta zorlanmaktadirlar.

% Genellikle kuantum fiziginde giivenilebilir bir gérsel model yoktur.

%+ Kuantum fizigi genellikle tarihsel siirecte ardisik bir sekilde 6gretilir. Bu
ylizden kuantum fizigini yeni 6grenmeye baslayanlar i¢in kuantum fiziginin farkl
boliimleri arasinda iligki kurmak oldukga zordur.

Miiller ve Wiesner (2002) “Baslangic seviyesinde kuantum mekanigi
Ogretimi” isimli ¢alismada Ogrencilerin kuantum mekanigini dogru anlamalarini
saglamak i¢in geleneksel Ogretimin sebep oldugu alternatif kavramlarin neler

oldugunun belirlenmesinin 6nemi tizerinde durmuslardir. Calismada yer alan sorular;
Klasik bir nesnenin temel 6zellikleri nelerdir?
Kuantum nesnesinin temel 6zellikleri nelerdir?
Klasik ve kuantum nesnesi arasindaki en temel fark nedir?
Foton kavramindan ne anliyorsunuz?
Atom igerisindeki elektronu nasil imgelersiniz?
Atom igerisindeki elektronun herhangi bir zamanda kesin bir yeri var midir?

Heisenberg belirsizlik ilkesinin anlami nedir? seklindedir. Elde edilen bazi
sonuglar su sekildedir. Ogrencilerin birinci soruya verdikleri yamitta ¢cogu (%85)
kiitle ifadesini kullanmistir, kuantum nesneleri i¢in sorulan soruda ise kiitle ¢ok
baskin bir yanit degilken, yiik en belirgin yanitlardan bir tanesidir. Ogrenciler, klasik
fizik ile kuantum fizigi arasinda diiz bir gecis oldugunu diistinmekte ve nesneler
kiigtildiikge kuantum davraniglarinin daha net gozlendigini ifade etmektedir. Klasik
fizik ve kuantum fizigi arasindaki farkliliklarda Ggrencilerin % 15’1 kuantum
nesnelerinin ¢ok biiylik hizlara sahip oldugu, % 11’1 de kuantum nesnelerinin
konumunun olmadig1 yoniinde goriis bildirmislerdir. Foton nedir sorusuna verilen
yanitlar incelendiginde, 6grencilerin %25°lik bir kismi fotonun sadece 151k hizi ile

hareket ederken bir kiitleye sahip oldugunu, durgun kiitlesinin olmadigini, %17’si
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fotonun enerji parcacigi oldugunu, 1/3’liik kesim ise fotonun 15181n pargast oldugunu
ifade etmislerdir. Atom igindeki elektronla ilgili soruya, 6grencilerin pek cogu Bohr
atom modelini kullanarak yanit vermistir. Atom igerisinde yer alan elektronun
konumu ile ilgili soruya, %18’lik 6grenci Heisenberg belirsizlik ilkesi ile yanit
verirken, %21°lik 6grenci grubu ise elektronun belirli ama bilinmeyen bir konumu
vardir seklinde yanit vermistir. Heisenberg belirsizlik ilkesi ile ilgili soruya ise
ogrenciler, ol¢imdeki belirsizliktir, istatistiksel dagilimin standart sapmasidir ve

Olclim sirasindaki karisikliktir seklinde yanit vermislerdir.

Singh (2001) tarafindan yapilan bir aragtirma, 6grencilerin kuantum 6lgiimleri
ve zaman genislemesi konularinda sahip olduklar1 zorluklar1 belirlemek amacr ile
gerceklestirilmistir. Ayni zamanda bu zorluklarin 6grenme stili, ¢aligma yeri ve kitap
kaynakl1 olup olmadigini ortaya ¢ikarmak amaglanmistir. Bunun i¢in 6 {iniversiteden
89 oOgrenci ile calisma yiiriitiilmiis ve bu Ogrencilerden 9 tanesi ile goriisme
yapilmistir. Elde edilen verilerin analizi ile pek ¢ok 6grencinin ge¢mis bilgileri ne
olursa olsun temel zorluklara ve alternative kavramlara sahip oldugu belirlenmistir.
En belirgin sonug, 6grencilerin kuantum Slgiimleri ve zaman genislemesi konusunda

temel zorluklarinin ve alternative kavramlarinin oldugu tespit edilmistir.

Sen (2000) kuantum fizigi dersleri lizerine yaptig1 calismada, konularin lise
diizeyindeki fizik derslerinde anlatilmasinin énemli olacag: {izerinde durmustur. Bu
calismada, Almanya’da kuantum fizigi O6gretimi iizerine sunulan 6nemli Oneriler

incelenmis ve Tiirkiye i¢in de bu 6nerilerin gerekliligi tizerinde durulmustur.

Ireson (2000), tarafindan 1998 yilinda yapilan ¢alismada 40 maddeden olusan
5’11 likert tipindeki kuantum olgu anketi 342 §grenciye uygulanmistir. Anketten elde
edilen veriler kiimeleme analizi ile elde edilmistir. Ayrica 6gretim Oncesi ve
sonrasinda farklilig1 ortaya koymak igin Kruskal Wallis H testi uygulanmigtir. On
testlerin analizinde 29 ifadenin 4 kiimede toplandig1 gozlenirken, son testte kiime
sayisinin 3 oldugu gozlenmistir. On testte olusan kiimeler; nesnelerin yapisi ve
zihinsel imaj1, mekanistik diisiince, kuantum diisiince, mekanistik diisiinme ¢atigsmasi
seklinde iken son testte olusan kiimeler, kuantum diisiince, kuantum diisiince
catismasi ve mekanistik diistince ¢atismasi seklindedir. Calisma sonunda, Fischler ve

Lichtfelt(1992) tarafindan yapilan oneriler tekrarlanmistir.
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Troncoso ve Chrobak (2000) Arjantin Ulusal Universitesi Miihendislik
bolima L., IL, . ve IV. smf 6grencileri ile 2 asamada (problem ¢bézme ve
laboratuar aktiviteleri) calismalarini yiirlitmiislerdir. Ele aliman temel noktalar,
heisenberg belirsizlik ilkesi, schrodinger dalga denklemi ve potansiyel kuyulardir.
Ogrencilere kuantum fizigi ile ilgili kavramlar soruldugunda, diger kavramlara
nazaran belirsizlik ilkesine siklikla deginilmistir. Burada dikkati ¢eken nokta ise
Ogrencilerin, teknolojinin ilerlemesi ile elektronun ve diger kiigiik pargaciklarinin
konumunun belirlenecegini diisiinmesidir. Cogu 06grenci ic¢in basit, akademik ve
siirsel isminden dolay1 belirsizlik ilkesi daha hatirda kalir durumdadir. Ogrencilerden
zamandan bagimsiz Schrodinger Dalga Denklemini yazmalar: istenmis fakat higbir
sirasinda dalga fonksiyonunun fiziksel anlami tizerinde durulmamasi gosterilmistir.
Potansiyel kuyu kavrami ise Ogrencilerin klasik fizikteki bilgilerinden tamamen
farkl1 bir konudur.

Ireson (1999) tarafindan, {niversite ogrencilerinin  kuantum fizigi
kavramlarina iliskin goriislerini belirlemek tizere kuantum olgu anketinin kullanildig
bir ¢aligma yiriitillmiistiir. Calisma Birlesik Krallikta yer alan 6 {iniversiteden 338
ogrenci ile gergeklestirilmistir. Elde edilen verilerin analizinde “ls:k daima dalgad:r.
Elektron daima parc¢aciktir. Elektron ¢ekirdegin c¢evresinde belirli orbitallerde
yiiksek hizlarla hareket eder. Coulomb kanunu, elektromagnetizma ve Newton
mekanigi atomlarin neden kararli yapida oldugunu aciklayamaz. Elektronlar
cekirdegin c¢evresinde yiiklii bulutlar seklinde dolanirlar.” sonuglart 6n plana
cikmistir. Calisma sonunda, Ogrencilerin kuantum fizigi kavramlarini daha iyi

Ogrenebilmeleri i¢in baz1 6nerilerde bulunulmustur.

1- Kuantum fizigi kavramlarmi aciklarken, klasik fizik referans

gosterilmemelidir.
2- Fotoelektrik olay 6gretimine elektronlarla baglanmalidir, protonlarla degil.

3- Kuantum fizigi 6gretimi istatistiksel yorum kullaniimalidir, pargaciklarin

ikili yapisindan s6z etmekten uzak durmak gerekir.

4- Kuantum fizigi dgretimi sirasinda Heisenberg’in Belirsizlik ilkesi’nin ilk

boliimlerde anlatilmasi gerekir.
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5- Bohr atom modeli ile hidrojen atomunun yapisinin agiklanmasindan uzak

durulmalidir.

Euler (1999) tarafindan Almanya’daki 0gretmen adaylarinin modern fizik
konular1 hakkindaki kavramsal bilgilerini belirlemek amaci ile bir ¢alisma
gergeklestirilmistir. Calismanin temel konusunu atom modelleri olusturmaktadir.
Ogretmen adaylar1 deney ve kontrol grubu olmak iizere iki gruba ayrilmislardir. On
test sonucglarina gore gruplar arasinda anlamli bir farklilik olmamasina ragmen, son

testte deney grubu lehine kavramsal degisimim gozlendigi goriilmektedir.

Miiller ve Wiesner (1999) fizik 6gretmen adaylariyla yaptiklar: gériismelerle,
adaylarinin atomun yapisi, belirsizlik ilkesi, olasilik fonksiyonu, olasilik yorumu
lizerine Dbilgi diizeylerini belirlemislerdir. Bu arastirmanin bulgularina goére
ogrencilerin %17’°si atomun yapisini Bohr Atom Modelini kullanarak agiklarken,
%24°t4 ise atomun yapisini olasihik yorumuyla karisik bir Bohr Modeli ile
aciklamiglardir. Bu tiir 6grenci goriislerinden yola ¢ikarak ogrencilerin atomun
yapisina iligskin gezegenlerin giines ¢evresindeki hareketine benzer bir modele sahip
olduklar: belirtilmistir. Bu ¢alismanin diger bir bulgusu ise elektronun konumuna
yoneliktir. Elektronun konumuyla ilgili olarak 6grenciler elektronun kesin fakat
belirlenemeyen bir konumu oldugu yoniindeki goriisii en fazla paylasmiglardir
(%21). Ax ve Ap fiziksel anlamina yonelik olan soruya verilen yanitlarda 6grencilerin
biiyiikk cogunlugu belirsizlik ilkesinin 6lgme hatast oldugu yoniindeki goriisii
paylastigi goriilmektedir (%15). Belirsizlik ilkesi ile ilgili olan diger o&grenci
gortgleri  su  sekildedir:  belirsizlik ilkesinde konum olglimii  pargacigin
momentumunu degistirir (%21), Ax yerellesme alamdir (Dalga fonksiyonunun
genisligidir) (%18). Parcacigin momentumunun gergek degeri Ap araliginda bir
yerdedir (%18). Ax ve Ap istatistiksel dagilimin standart sapmasidir (%13).

Steinberg vd., (1999) yapmis olduklari c¢alismada kuantum mekanigini
ogrenmede klasik fizigi anlamanin O6nemi iizerinde durmusglardir. Calismada
ogrencilerin kuantum mekanigi Ogrenirken klasik kavramlari anlamalarinin
etkilerinden bahsedilmistir. Ayrica fizikte yer alan iist diizey kavramlar1 6grenirken,
giiclii bir kavramsal alt yapmin onemine dikkat ¢ekilmistir. Calismada ele alinan
orneklerden bir tanesi; modern fizik ya da kuantum fizigi calismadan Once

ogrencilerin ilk olarak mekaniksel dalgalar1 ve fiziksel optigi ¢aligmalar1 seklindedir.
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Ciinkii maddenin dalga 6zelligi, dalga pargacik ikilemi ve atomik spektroskopi gibi
konular, siiper pozisyon, dalga betimlemeleri ve kirmmim gibi konular
anlasilmadiginda bir anlam ifade etmez. Calismada ayrica 6grencilerin yarisindan
fazlasinin 151810 dalga kuramina yonelik kabul edilebilir bir model gelistiremedikleri

gorilmistir.

Mashhadi ve Woolnough (1999) c¢alismalarinda, lise 0Ogrencilerinin
zihinlerinde elektron ve foton kavramlarini nasil canlandirdiklarini arastirmislardir.
Bunun igin yar1 yapilandirilmis formlar ile goriismeler yapilmustir. Ogrencilerin
zihinlerinde ¢ok c¢esitli, bilimsel olmayan temsillerin oldugu ortaya konulmustur.
Ogrencilerin biiyiik bir ¢ogunlugunun elektronu bir gesit pargacik, fotonu ise parlak
kiiresel bir parcacik olarak diisiindiikleri belirlenmistir. Arastirmada birgok 6grenci
elektronun ikili yapisin1 bilmesine ragmen, elektronu kiigiik parlak bir top olarak

nitelendirmistir. Bu bilgininde ge¢mis deneyimlerle ilgili oldugu ortaya konulmustur.

Fletcher ve Johnson (1999) tarafindan yapilan calisma temelde 4 soru
icermektedir. Sorular fotoelektrik olay, belirsizlik, dalgamin dogas: ve enerji
diizeylerini icermektedir. Calisma 1995 yilinda Sydney Universitesinden 231 fizik
ogrencisi ile yiiriitiilmiistir. ~ Ogrencilere belirsizlik ilkesi ile ilgili kuantum
diinyasinda yer alan bir otobiis ile ilgili soru yoneltilmistir. Ogrencilerin 1/3’ii dogru
sikki isaretlemis ancak aciklama kisminda sadece % 9 o6grenci dogru agiklamayi
yapabilmistir. Fenomenografik analiz sonug¢lara gore ogrencilerin %90 belirsizlik
ilkesinin Onceki bilgilerinden bagimsiz yeni bir kavram oldugunu bilmedikleri
yoniindedir. Buradaki temel problemin o6grencilerin yeni edindikleri bilgileri
zihinlerinde yanhs yerlerde tutmakta ve giinlik deneyimlerden elde ettikleri
bilgilerinin bu durumun olusmasinda 6nemli etkiye sahip oldugu belirtilmistir.
Ayrica bu caligmada 6grencilerin %8’inin elektronun dalga seklinde bir yoriingede
ilerledigini diisiindiikleri ortaya konulmustur. Sonug¢ olarak Ogrencilerin onceki
derslerde elde ettikleri bilgileri kuantum fizigi dalga kuramini olustururken
kullanmakta olduklarini ortaya koymustur. Enerji seviyeleri ile ilgili soruya
Ogrenciler, 6 kategoride yanit vermislerdir. En belirgin kategoriler, % 46’lik oranla
orbital ve % 44 oranla gizemli enerji seklindedir. Ogrencilere dalgani sahip oldugu
ozelliklerle ilgili yoneltilen soruda, her sey dalgadir segenegi % 33 oraninda
isaretlenmistir. Fotoelektrik olay ile ilgili soruda hem analojiden hem de gorsel

modelden yararlanilmistir. Ogrencilerin % 45°i dogru segenegi isaretlemistir. Yazili
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yanitlarin  degerlendirilmesinde ise Ogrencilerin sadece % 7’si  siddetle
iligkilendirebilmigsken, sadece % 1’lik kisim frekansla dogru bir sekilde iligki
kurabilmistir. Ogrencilerin zihinlerinde olan modelleri yeni duruma uygulamada

zorlandiklar tespit edilmistir.

Johnson vd., (1998) Sidney Universitesi lisans Ogrencileriyle yaptiklari
calismada, “Pargacik nedir? Dalga nedir? Belirsizlik nedir?” sorularina yanit
bulmaya caligmislardir. Aragtirmada igerik, kategori ve dogru/yanlis olmak iizere {i¢
degisik tlirde analiz yapilmistir. Parcacik nedir sorusuna verilen yanitlar; pargacik bir
maddedir, parcacik belirli bir yoriinge boyunca hareket eden bir maddedir, pargacik
belirli bir yoriinge boyunca hareket eden ve dis kuvvetlere duyarlilik gdsteren bir
maddedir, kategorilerinde toplanmustir. Ogrencilerin dalga nedir sorusuna verdikleri
yanitlar incelendiginde, 17 6grencinin kuantum mekanigi kitaplarindaki tanimlardan
yola cikarak dalgay1 lokalize olmus bir kavram olarak agiklarken, 31 6grenci dalga
Ozelliklerinden bahsetmistir. Pargacik icin “momentum kavrami” sikc¢a kullanilan
kavram olurken, dalga i¢in “Fourier analizi” sik¢a kullanilan kavram olarak tespit

edilmistir.

Bethge ve Niedderer (1996), calismalarinda, 6grencilerin kuantum fizigi ile
ilgili kavramlarini belirlemislerdir. Calisma bir Alman lisesindeki 13 ogrenci ile
gerceklestirilmis olup, nitel ve nicel verileri barindirmaktadir. Elde edilen ilk sonug,
ogrencilerin modellere iliskin inanislar1 ile ilgilidir. Ogrenciler modeli daha ¢ok
gorsellik ve diisiinme aracinin dogru resmi olarak kullanmaktadirlar. Ogrencilerin
orbitaller hakkindaki kavramlar1 analiz edilmistir. Sonuglara bakildiginda
ogrencilerin % 25’1 modern fizige yakin yanitlar vermigsken, % 50’si de Klasik
modeli (Bohr atom modeli) kullanmistir. Calismada ayrica 6grencilerin enerji,

olasilik ve atomun durgunlugu kavramlarin1 anlamalari izerinde durulmustur.

3.2  Kuantum Fizigi Ogretimi ile flgili Calismalar

Kuantum fiziginin genel olarak bilimde ¢ok énemli bir yerinin oldugu kabul
edilen bir gergektir. Bu nedenle artik sadece fizikgilerin bilmesi gereken bir konu
olmaktan ¢ikmis ve kuantum fizigini anlamak herkes icin biiyilk 6nem tasir hale

gelmistir. Bu noktadan hareketle iilkemizde de son birka¢ yilda kuantum fizigi
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Ogretimi ile ilgili calismalarda az da olsa bir artis gozlenmektedir. Bu boliimde, yurt
ici ve yurt disinda kuantum fizigi 6gretimi ile ilgili ¢calismalara, ulasilabilen literatiir

cercevesinde yer verilmistir.

Zhu (2011), caligmasmmi 2 asamada gerceklestirmistir. Birinci asamada
ogrencilerin lisans kuantum mekanigi dersinde karsilastigi zorluklar1 belirlemeye
calismistir. Bu asama icin yazili testler ve bireysel goriismelerden yararlanmistir.
Ikinci asamada ise bu elde ettigi verilerden yola gikarak, Kuantum interaktif 6grenme
araglar1 ve akran Ogretim araglari gelistirmistir. Calisma sonucunda o6grencilerin

kuantum mekanigini anlama diizeylerinin arttig1 ortaya konulmustur.

Ozdemir ve Erol (2011), ¢alismalarinda, birgok &grenme teknigini farkli
oranlarda igeren hibrit Ogretim yaklasimimin ogrencilerin akademik basarisina,
hatirda tutma diizeylerine ve belirsizlik ilkesi ile ilgili 6grenme giicliiklerine olan
etkilerini arastirmislardir. Hibrit 6gretim yaklasiminda, akran 6gretimi, grup ve sinif
tartismasi, grupla problem ¢ozme etkinlikleri, gdsteri teknigi ve ev Odevleri yer
almaktadir. Hibrit 6gretim deney grubu 6grencilerine uygulanmistir. Kontrol grubu
ogrencilerine ise diiz anlatim ve problem ¢dzme etkinliklerinin yer aldig1 geleneksel
Ogretim yaklasimi uygulanmistir. Calismada veriler, “belirsizlik ilkesi klasik siavi
ve dalga paketi-belirsizlik ilkesi goriisme formu” ile toplanmistir. Calismada hibrit
Ogretim yaklagiminin akademik basar1 ve kalicilikta oldukca etkili oldugu sonucuna

ulasilmistir.

Kurt ve Sar1 (2010), kuantum fiziginde kullanilan metaforlarin 6grencilerin
fizik algis1  lizerindeki etkisini inceleyen, bir Ornek olay ¢aligmasi
gerceklestirmislerdir. Uygulamanin ilk asamasi Fizik Ogretmenligi Anabilim
Dali’nda 6grenim goren 21 {igiincli siif 6grencisiyle yapilmistir. Kuantum fiziginde
kullanilan metaforlarla tasarlanmis 10 agik u¢lu sorudan olusan 6l¢ek kullanilmis, bu
metaforlarin anlamlar1 arasindaki gerilim Ogrencilerin fizik algilar1 {izerinde
incelenmis ve  Ogrencilerin  verdikleri  cevaplar  yapilan  kodlamalarla
degerlendirilmistir. Uygulamanin ikinci boliimiinde ise, birinci boliimden en yiiksek
puam alan 5 Ogrenci ile goriisme yapilmustir. Ogrencilerdeki yaraticilik, iliski
kurabilme, kavram yanilgilarini belirleyebilme, bir metaforu kavramlarla agiklama,
bir metafordan bir modele ulagsma, somut kavramlardan soyut kavramlara ulagma, bir

metafordan bir modele ulagma gibi Ozellikleri Ggrenciler arasinda paralellik
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gostermistir. Ogrencilerin kavram haritalari, sorular ve sorularm alt problemleriyle
ortaya c¢ikarildiginda, 6grencilerin Onbilgilerinin paralel olmasina ragmen farklh

Ozellikte kavramsal haritalara ulagildig1 gézlenmistir.

Wauttiprom vd., (2009) 25 ¢oktan se¢meli sorudan olusan bir kavram testi
gelistirmiglerdir. Hazirlanan kavram testi 2006 yilinda Sydney {iniversitesinden iki
gruba uygulanmistir. Birinci grup hazirlik seviyesinde, ikinci grup ise ikinci sinif
ogrencilerinden olugsmaktadir ve bu grubun dersleri 2 saatlik bilgisayar laboratuari
uygulamalari ile desteklenmistir. Tiim gruplara kavram testi On test ve son test olarak
uygulanmistir. Son testte her iki grubun ortalama puanlarinda yilikselme gozlenmistir.
Ikinci siif &grencilerinin dalgalar, de Broglie dalga boyu, belirsizlik ilkesi gibi
konularda orta diizeyde basarili oldugu, fotoelektrik olay ve ¢ift yarik deneyi ile ilgili

sorularda ise basar1 gosteremedikleri belirlenmistir.

Yildiz (2009), “Universite dgrencilerinin kuantum fizigi konularmi anlama
diizeyleri ve 6grenme amagli yazma aktivitelerinin basariya etkisi” isimli doktora tez
calismasinda, bir devlet iiniversitesinin egitim fakiiltesi fen bilgisi 6gretmenligi
programinda 6grenim goérmekte olan ve modern fizige giris dersi alan 6grencilerin
kuantum fizigi konularin1 anlama diizeyleri ve 6grenme amacli yazma aktivitelerinin
Ogrencilerin akademik basarisina etkisini arastirmistir. Arastirma 2007-2008 egitim
ogretim yilinda gergeklestirilmis olup, toplamda 111 Ogrenci katilmistir.
Arastirmanin verileri arastirmaci tarafindan hazirlanan ve nitel sorulardan olusan bir
anket yardimi ile elde edilmistir. Arastirma modeli, kontrol gruplu 6n test son test
yart deneysel modeldir. Calisma Fotoelektrik olay, Compton olayr ve Heisenberg
Belirsizlik ilkesini kapsamaktadir. Deney grubunda kontrol grubundan farkli olarak,
ogrenme amagli yazma aktivitelerine yer verilmistir. Elde edilen verilerin analizinde,
ogrencilerin kuantum fizigi konular ile ilgili anlama diizeylerinin diisiik oldugu
belirlenmistir. Deney ve kontrol gruplarinin son test sonuglarinin nitel ve nicel olarak
karsilastirilmast ve yazili sinavdaki basar ylizdeleri dikkate alindiginda deney grubu

lehine anlamli farklar tespit edilmistir.

Mckagan vd., (2009) tarafindan fotoelektrik olayin &gretimiyle ilgili bir
calisma yapilmistir. Fotoelektrik olay ogrencilerin zihinlerinde 1s18in yapisin
canlandirmalar i¢in olduk¢a O6nemli bir aragtir. Gerek tarihsel gerekse kavramsal

boyutta, hem foton kavraminin hem de 15181n ikili yapisinin anlasilmasinda en temel

50



ve gerekli deneydir. Calisma 2005-2006 egitim Ogretim yilinda miihendislik
fakiiltesi Ogrencileri ile gergeklestirilmistir. Calisma da interaktif bilgisayar
simiilasyonlari, akran Ogretimi ve isbirlikli ev 6devleri kullanilmistir. Calismada
kullanilan bilgisayar simiilasyonuna PHET internet adresinden ulasilabilir.

Calismanin iki temel amaci vardir. Bunlar;
1- Fotoelektrik olay deney sonuglarint dogru bir sekilde tahmin etme
2- Bu sonuglarin 15181n foton modeli ile iligkisini agiklayabilme

Uygulamanin etkisini degerlendirmek i¢in 6grencilere 2 soru yoneltilmistir.
Birinci soru amag 1 ile ikinci soru ise amag 2 ile iligkilidir. Birinci sorunun analizine
bakildiginda pek ¢ok Ogrencinin birinci amaca ulastigi yani fotoelektrik deney
sonuclarint dogru tahmin ettiklerini gostermektedir. Ancak ikinci soruya verilen
yanitlar analiz edildiginde sonuglar daha belirsizdir. Calismada 6grencilerin siklikla

sorduklar: sorular

% Is fonksiyonunu elementin periyodik cizelgedeki yeri ile ilgisi var mi1?
% Is1gin siddeti neden frekansa bagli ama sesin ki degil?

% Iki fotonun tek bir elektrona enerji vermesi miimkiin mii?

+ Foton, metalde nereye carpacagina nasil karar veriyor?

% Isik neden elektronlar sdkiiyor, protonlart sokmiiyor? seklindedir.

Singh (2008), yapmis oldugu calismada kuantum mekaniginde interaktif
araclarin  gelistirilmesi ve degerlendirilmesi (Interactive learning tutorials on
quantum mechanics-QulLTs) {izerinde durmustur. Caligmada On test son test
deneysel deseni kullanilmistir. On test ve son testten elde edilen veriler interaktif
araglarin degerlendirilmesi ve modifiye edilmesine de katki saglamistir. Ayrica

calismada 6grenme evreleri yaklagimi kullanilmistir.

Kontogeorgiou vd., (2008) ¢alismalarini loannia Universitesinde 6grenim
goren 38 birinci smif dgrencisi ile gerceklestirmislerdir. Ilk olarak &grencilere
hidrojen atomunun yapisi, elektronlarin 6zellikleri ve atomun sekli ile ilgili sorular
iceren bir anket On test olarak uygulanmistir. Sonrasinda 6grencilerin “Kuantum
Atom” simiilasyonunu kullanmalar1 saglanmis ve 6grencilerle yar1 yapilandirilmig
gorismeler gergeklestirilmistir.  Simiilasyon sonrasinda ikinci bir anket

uygulanmistir. Uygulama sonrasinda oOgrencilerin % 84,2°sinin giines sistemi
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modelini terk ederek, kuantum mekanigi ile uyumlu imgeler olusturduklart
belirlenmistir. Calisma sonrasinda oOgrenciler elektronun konumunu belirlemek

imkansiz oldugu i¢in, yoriinge ¢izmekte imkansizdir seklinde goriis bildirmislerdir.

Kopman vd., (2005) kuantum fizigi kursu ve kuantum kimyas: kursu
diizenlemislerdir. Kuantum fizigi kursuna 40 6grenci katilmis ve kaynak olarak
Griffiths (2005) kullanilmistir. Kursta sadece kuantum teorisinin temelleri ele
alimmistir. Kuantum kimyasi kursuna 10 6grenci katilmigtir ve kaynak olarak Atkins
ve Paula (2002) kullanilmistir. Burada ise kuantum teorisinin ilkeleri, atomik ve
molekiiler yap1 ele alinmistir. Elde edilen sonuglara bakildiginda klasik fizigin
kuantum fizigi kavramlarinin 6gretiminde bir engel oldugu gozlenmistir. Kuantum
fizigi kursundan bir 6grenci 4 haftalik kurs sonunda, kuantum fiziksel bir parcacigin
yorlingesini kesin olarak belirleyecek bir fonksiyonu tanimlayabilecegini ifade
etmistir. Born’un istatistiksel yorum farkina ragmen, Born’un tanimini
verebilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta dgrencinin determinist bir
yaklasima sahip oldugudur. Determinist yaklasim o&grencilerin kuantum fizigi
problemlerini ¢6zmeleri agisindan bir engel olusturmaktadir. Kuantum kimya
kursuna katilan 6grencilerden belirsizlik ilkesinin tanimini yapmalar: istendiginde,
Ogretmenin yaptig1 tanimi yaptiklar1 ve dlgiimlerin sistemi etkiledigini sdyledikleri
belirlenmistir. Belirsizlik ilkesinin 6grenciler tarafindan anlagilmasi 6nemlidir ¢iinkii
bu ilke kuantum teorisinin belirlenemezlik icerdigini gosterir. Kuantum fizigi
kursuna katilan Ogrencilere Ogretmen tarafindan Kopenhag yorumu verilmistir.
Ayrica calismada kuantum fiziksel parcaciklara yonelik ogrencilerin zihinsel
modelleri belirlenmeye c¢alisilmistir. Kuantum kimya kursundan bir 6grenciye
¢ekirdegin ¢evresinde dolanan bir elektronun nerede bulunma olasiligi sifirdir?
seklinde bir soru yoneltilmistir. Ogrenci tarafindan bir gekirdegin gevresinde dolanan
elektronun atomun ¢evresinde dolanan bir dalga seklinde tammlandigi ifade
edilmistir. Kurs boyunca 6grencilerden gelen sorular dikkate alindiginda, ulasilan
sonug, kuantum mekaniginin zor oldugudur. Ogretimden sonra bile &grencilerin

deterministik goriislerinin kaybolmadigi gozlenmistir.

Kandil vd., (2005) tarafindan yapilan aragtirmada, uygulama konusu olarak
modern fizigin en temel konularindan ve pargacik modeli ile kuantum kuraminin

yap1 tas1 olan “Fotoelektrik Olay” sec¢ilmistir. Bu calismada bilgisayar ve internet
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destekli fizik ogretiminin, Fotoelektrik Olay konusunda &grencilerin basart ve

tutumlarina etkisi arastirilmistir.

Zollman vd., (2002) yapmis olduklari ¢calismada 6grenme evreleri yaklagimini
dikkate almislardir. Calismalarinin asil amaci, kuantum mekanigini bu alanda ¢ok
bilgisi olmayan ya da bu konuyu calismamis 6grencilerin anlamalarini arttirmaktir.
Bu amagla 6zellikle kavramsal diizeyde anlama ve giinliik yagsam 6rnekleri tizerinde
durulmustur. Caligmada gorsel kuantum mekanigi (Visual Quantum Mechanics)
paket programi kullanilmistir. Calisma sonuglarinda gorsel kuantum mekanigi
materyallerinin fen ve matematik alt yapisi olmayan Ogrencilere bazi soyut
kavramlar1 6gretmede basarili oldugu gozlenmistir. Materyaller fen ve matematik alt
yapist olan Ogrencilerde de oOzellikle kuantum mekaniginin kavramsal yapisini

ogretmede oldukca basarili olmustur.

Koponen ve Heikkinen (2005) 1s18in kuantum dogasini ve foton kavramini
O0grenmenin hem lise hem de iiniversite O6grencileri i¢in olduk¢a zor oldugu
gerekcesiyle bir calisma yapmislardir. Bu c¢alismada 6gretmen adaylarinin bu
kavramlar1 daha iyi anlamalari icin Ogretim tasarlanmistir. Ogretimde analoji
tekniginden yararlanilmis, Ogretim sirasinda kavramlarin  siirekli  gelistigi
vurgulanmigtir. Ogretmen adaylar1 foton kavramini nasil tanimliyor ve bu tanim
Ogretimden sonra nasil degisti sorularmma yanit aranmistir. Calismanin verileri
ogrencilerin igerisinde dort gérev bulunan nitel problemlere verdikleri yanitlar ile
toplanmistir. Veriler analiz edildiginde 6gretimin etkili oldugu tespit edilmistir (Cil,

2010).

Niedderer vd., (1999) kuantum fizigi Ogretimi i¢in yeni bir yaklasim
gelistirmiglerdir. Yaklagimin gelistirilmesi yaklagik 10 yil slirmiistiir. Calismanin
temel noktalari: Bohr’dan Scrddinger’e, matematiksel yapinin azaltilmasi, gesitli
fenomenlerin 6l¢iim teorileri ve dgrencilerin oryantasyonudur. Calisma Bremen’deki
3 farkl lisede 3 simifta ve ileri fizik kursu kapsaminda yiiriitiilmiistiir. Calismada;
kuantum fiziginin matematiksel boyutundan c¢ok fiziksel anlami {iizerinde
fiziginin atom fizigi, kimya ve katihal fizigindeki uygulamalarindan yararlanilmastir.
Calisma sonunda ogrencilerin orbital, elektron bulutu, kuantum fizigi hal ve kabuk

kavramlarinin 6greniminde artis saglandig1 gézlenmistir. Ayrica bu yaklasim yoluyla
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ogrencilerin orbital kavrami iizerine kabul edilebilir bir model olusturabildikleri
ortaya konulmustur. Uygulama sonucu o&grencilerin kuantum fiziginin temel

kavramlar1 hakkinda kabul edilebilir diizeyde ilerleme sagladiklar1 goriilmiistiir.

Euler vd., (1999) fizik 6gretmen adaylarinin kuantum fizigi kavramlarin
anlama diizeylerini belirlemek i¢in uygulama Oncesinde ve uygulama sonrasinda
deney ve kontrol grubu o&grencilerine agik uglu ve evet hayirli sorular
yoneltmislerdir. (Heisenberg belirsizlik ilkesinin anlami nedir? Hidrojen atomu ile
ilgili bildiklerinizi yaziniz gibi) Calismanin amaci 6grencilerin modellere iliskin
algilarm1 ve modern fizik ile ilgili sahip olduklar1 kavramlar1 belirlemektir. On
testten sonra deney ve kontrol gruplart olusturulmustur. Deney grubuna dersler
Thomson modeli, Bohr modeli, kuantum kuram: ve bu kuramin tarihsel ve felsefi
acilimlarint igerecek sekilde anlatilmistir. Son test sonuglarina gére deney grubu
ogrencileri kontrol gurubu 6grencilerine gore %40 oraninda sorulara daha dogru
yanitlar vermislerdir. Deney grubu 6grencilerinin kavramsal degisimi daha agik bir

sekilde ortaya konulmustur.

Robblee vd., (1999) yapmis olduklar1 ¢alismada, kimya oOgretmenlerinin
pedogojik alan bilgilerini ve kuantum fizigi 6gretiminde bilgisayar gorsellerinden ne
diizeyde yararlandiklarini ortaya koymaya calismislardir. Calismaya biyoloji, kimya
ve fizik 6gretmenleri katilmistir. Calisma workshop seklinde gerceklestirilmistir.
Workshop siiresince dgretmenler, egitimcilere programla ilgili sorular yoneltmisler,
programla yapabileceklerini kavramuslardir. Ogretmenler workshop sonrasinda,
egitimleri ile ilgili geri doniit alinabilmesi i¢in calisma sorularini yanitlamislar,
ayrica bilimin dogasi ile ilgili algilarinin ortaya konulmasi i¢in icin VOSTS (Views
on science technology and society) anketini yanitlamiglardir. Katilimcilar, hem
uygulama basinda hem de uygulama sonunda kavram haritas1 ¢izmislerdir. Kavram
haritalar1 daha 54 onar yapilan goriismelerde Ogretmenlerin alan bilgilerinin ve
kavrama iliskin bilgilerinin degerlendirilmesi amact ile kullanilmistir. Elde edilen
verilerin analizi ile Ogretmenlerin kuantum fizigi kavramlarini simirli diizeyde
bildikleri ortaya ¢ikmustir. Ayrica ¢alisma kuantum fiziginin  bilgisayar
teknolojisinden yararlanarak ogretmenin kuantum fizigi kavramlarini anlama

diizeylerini artirdigini ortaya koymustur.
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Rebello ve Zollman (1999) c¢alismalarinda, 6grencilerin kuantum olgusu ile
ilgili sahip olduklar1 kavramsal yapiyr belirlemek istemiglerdir. Bu amagla
gelistirdikleri gorsel materyalleri bilgisayar yardimiyla lise o6grencilerine
uygulamiglardir. Calismada temel konular; atomun sunumu, enerji diizeyleri ve
spektrumlar, katilardaki enerji bantlari, dalga fonksiyonu ve kuantum tiinelleme
seklindedir. Uygulama bitiminde 6grencilerden derste 6grendikleri kavramlarla ilgili
kavram haritas1 c¢izmeleri istenmistir. Kavram haritalarinda ana kavramin yer
almadigr gozlenmistir. Ayrica Ogrenciler, enerji seviyeleri, dalga fonksiyonu,

Schrodinger esitligi gibi kavramlara kavram haritasinda yer vermemislerdir.

Yukarida yer alan c¢alismalar incelendiginde, liseden {iiniversiteye c¢esitli
ogrenim kademelerinde 6grenci, 6gretmen aday1 ve 6gretmenlerin kuantum fiziginde
yer alan ¢esitli kavramlara yonelik uygulamalarin gerceklestirildigi gézlenmektedir.
Arastirmamiz, burada yer alan g¢alismalardan farkli olarak, 7E 6gretim modeli
cergevesinde, sosyal yapilandirmacilik  kurami  ilkelerine  dayandirilarak

gerceklestirilmistir.

55



4. YONTEM

Bu boliimde, arastirmanin yontemi, uygulama basamaklari ve verilerin analizi

ile ilgili bilgilere yer verilmektedir.

4.1 Arastirmanin Yontemi

Arastirmanin amaci, temel problemi ve yanit aranan alt problemler dikkate
alinarak bu arastirmada tarama modellerinden Ornek olay tarama modeli

kullanilmastir.

Omek olay, karmasik ve ozel bir durumun, Onemli sartlar icerisinde
anlasilmaya calisilmasidir (Stake, 1995). Ornek olay, sosyal bilimler calismalarinda
siklikla kullanilan, genellikle nasil ve neden sorularina yanit aranan, arastirmacinin
olaylar iizerinde ¢ok fazla etkisinin olmadigi, giincel bir olguyu kendi gergek yasam

cergevesi iginde calisan bir yontem olarak tanimlanabilir (Yin, 2003).

Ornek olay, evrendeki belli bir {initenin (birey, aile, okul vb.) kendisini
ve/veya cevresiyle olan iligkilerini derinlemesine ve olduk¢a genis bir sekilde
inceleyerek, o {Unite hakkinda bir yargiya varmayr amaglayan tarama

diizenlemeleridir (Tiitengil, 1975; akt: Karasar, 2011).

Gomm vd., (2002) aslinda tiim c¢alismalarin 6rnek olay igcerdigini, ¢iinkii her
calismada verilerin toplandig1 ve analiz edildigi birim ya da birimlerin oldugunu

ifade etmislerdir (Scott ve Morrison, 2006).

Verilen 6rnek olay tanimlarma baktigimiz zaman, 6rnek olay metodolojisi
izlenerek yliriitiilen bir arastirmadan elde edilen veriler yalnizca inceleme konusu
olan kisi, durum veya olay i¢in gecerli olup, bir genelleme amaci tasimaz. Ancak,
incelenen Ornek olay sayisinin cogaltilmasi ile genelleme imkani saglanabilir
(Karasar, 2011). Ornek olay metodolojisi, genel tarama modelleri ile yapilan
calismalara oranla daha ayrintili ve gercege yakin bilgiler verir. Olaylarin nasillar

ve nedenleri iizerinde daha detayli calisma olanagi sunar. Bu nedenle bu
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metodolojinin kullanildig1 ¢alismalarin en 6nemli 6zelligi kapsaminin dar, ancak

caligmanin sonunda elde edilen verilerin olduk¢a zengin olmasidir (Karasar, 2011).

Ornek olay metodolojisi, belirlenmis bir durum ya da olay etrafinda
derinlemesine arastirmalari igeren genis kapsamli bir metodoloji oldugundan,
arastirma metotlariin timiinii igerebilir. Literatiirde bu metodoloji, nitel ve nicel
arastirma metotlarm1  ayn1 anda igerebilmesinden dolayr bir semsiyeye
benzetilmektedir (Yin, 1994; Cohen ve Manion, 1994; Cepni, 2005). Ornek olay
metodolojisi ile ylriitiilen bir c¢alisma, genellikle bilinyesinde, dokiiman, arsiv
incelemesi, goriismeler, katilimcr gozlemler ve dogrudan yapilan gozlemleri igerir.
Bu nedenle 6rnek olay metodolojisi 6zellikle tek bir metotla arastirilmasi gii¢ olan
durumlarda, birden fazla metodun kullanilmasiyla problemin daha derinlemesine ve
farkli yonlerden arastirilmasina imkan verir. Pek ¢cok metodun kullanilmasi sonucu
elde edilen verilerin birbirlerini desteklemesi, ¢alismanin giivenirligini artiracagi gibi

olay veya durum hakkinda daha ayrintili veri elde edilmis olacaktir (Yin, 2003).

Ormnek olay metodolojisi; bir olaym, siirecin veya birey(ler)in 6zeliklerinin
kisa bir slirede resmedilmesini sagladigindan dolayi, egitim ¢alismalarinda “uygun”,

“yararli” ve “gecerli” bir teknik olarak kabul edilmektedir (Bachor, 2000).

Hitchcock ve Hughes (1995), eger olaylar iizerinde etkimiz az ise ornek olay
yaklagiminin kullanilmasi gerektigini belirtmistir. Hitchcock ve Hughes (1995) 6rnek

olayin bazi 6zelliklerini agsagidaki gibi gruplandirmistir;
1- Incelenen durumla ilgili zengin ve yalin agiklamalar sunar.
2- Incelenen durumla ilgili kronolojik bilgi saglar.
3- Analizler ile olaylarin harmanlanarak agiklanmasini saglar.

4- Bireylere veya gruplara odaklanarak, onlarin olayr nasil algiladiklarini

anlamamizi saglar.
5- Incelenen durum ile ilgili belirli noktalari vurgular.

6- Arastirmacinin, drnek duruma biitiinsel bir sekilde dahil olmasini saglar

(Cohen vd., 2007).
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Cizelge 4.1: Farkh arastirma stratejileri icin uygun durumlar (COSMOS
Corporation, Yin (2003)

Yontem Arastirma sorusu | Davranigsal Gilincel  olaylara
olaylarin kontrolii | odaklanma
gerekir mi?
Deney Nasil, neden Evet Evet
Survey (tarama) Kim, ne, ne | Hayrr Evet
zaman, kag¢ tane,
ne kadar
Arsiv analizi Kim, ne, ne | Hayrr Evet/ Hayir
zaman, kag¢ tane,
ne kadar
Tarihsel dokiiman | Nasil, neden Hayir Hayir
analizi
Ornek olay Nasil, neden Hayir Evet

Yukarida yer alan Cizelge 4.1 incelendiginde hangi durumlarda 6rnek olay
calismalarinin kullanilabilecegine dair fikir vermektedir. Arastirma sorumuzun ne
oldugu, davranissal olaylarin kontroliiniin gerekli olup olmadig1 ve ¢aligmada giincel
olaylara odaklanma durumu arastirma metodolojisinde 6rnek olay se¢imini etkileyen

faktorler arasindadir.

Arastirmamizda Ornek olay tarama modelinin sec¢ilmesinde yukaridaki
faktorlerin yanmi sira; Orneklemin az sayidaki Ogrenci grubundan olusmasi,
derinlemesine bilgiye ihtiya¢ duyulmasi, nitel ve nicel verilerin birlikte ele alinmasi

ve genelleme kaygimizin olmamasi gibi birgok faktor etkili olmustur.

4.2 Arastirmanin Tasarlanmasi

Arastirmada Oncelikle 7E O6gretim modeli, kuantum fizigi Ogretimi ve
kavramsal degisim ile ilgili literatiir incelenmistir. Daha Onceki c¢alismalarda
kullanilmis olan veri toplama araglari, fizik 0gretim programlari, kuantum fizigi
ogretiminde kullanilan ders kitaplar1 ve yardimcr materyaller (simiilasyon,

animasyon gibi) incelenmistir. Arastirmanin ilk asamasinda kuantum fiziginde
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yapilan onceki ¢aligmalara odaklanilmis, bu ¢aligmalarda kullanilan kavram testleri
ve Ogretim yontemleri incelenmis ve ayrica yine bu calismalardan elde edilen
alternatif kavramlar da dikkate alinarak “Kuantum Kavram Testi” olusturulmustur.
Daha once yapilan ¢alismalarda kullanilan (Mashhadi, 1996, Ireson, 1999, Akarsu,
2007) kuantum olgu anketi, Ingilizceden Tiirkgeye c¢evrilmistir. Arastirmada
kullanilacak olan Ogretim materyalleri 7E 0Ogretim modeline uygun olarak
gelistirilmistir. Hazirlanan veri toplama araglar iki akademisyen tarafindan kontrol
edilmis ve gerekli diizeltmeler yapilmistir. Daha sonra veri toplama araglarinin 6n
uygulamas1 yapilmistir. On uygulamadan elde edilen veriler 1s18inda bazi
diizeltmeler yapilarak, 2009-2010 egitim &gretim yilinda Balikesir Universitesi
Necatibey Egitim Fakiiltesi Fen Bilgisi Ogretmenligi 2. sif dgrencileri ile hem veri
toplama araclarinin  hem de Ogretim materyallerinin pilot uygulamasi
gerceklestirilmistir. Pilot uygulama sonrasi gerekli diizeltmeler yapilarak, 2010-2011
egitim 6gretim yilinda Balikesir Universitesi Necatibey Egitim Fakiiltesi Fen Bilgisi
Ogretmenligi 2. simf 6grencileri ile asil uygulama gergeklestirilmistir. Arastirmadan
elde edilen veriler analiz edilerek raporlastirilmaya gidilmistir. Arastirmanin

asamalar ile ilgili akis diyagrami Sekil 4.1°de verilmistir.
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7 e ogretim
modeli

Kavramsal
degisim

Literatiir
taramasi

Veri toplama
araglari

Kuantum olgu anketi

A

Kuantum
Fizigi

Ogretim
materyalleri

Yapilandirilmig
ve yarl
yapilandirilmisg
gorusme

Veri toplama araglarinin
6n uygulamasi

Sekil 4.1 Arastirmanin Asamalari

Uzman

Asil uygulama (verilerin
toplanmasi ve §gretimin
uygulanmast)

Verilerin analizi
Tezin raporlastirilmasi ‘
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4.3 Arastirmanin Orneklemi

Bir aragtirma deseninde, arastirmacinin 6rneklemi belirlerken dikkat etmesi
gereken bazi noktalar vardir. Bunlar;
- Evrenin tlirti
- Ornekleme birimi
- Ornek boyutu
- Orneklem cercevesi (sampling frame)
- Ele alinacak 6zellikler

- Biitce durumu seklinde siralanabilir (Kothari, 2004).

Yukarida yer alan noktalar incelendiginde, bir arastirma deseninde drneklemi
belirlerken ilk adim, ¢alisilacak olan evrenin belirlenmesidir. Evren smirlida olabilir
stirsizda. Sinirl evrenlerde calisilacak sayi belirli iken (Bir sehrin niifusu, fabrikada
calisan isci sayist gibi, vb.) sinirsiz evrenlerde kesin bir say1 yoktur (Gokyliziinde
bulunan yildizlar ya da 6zel radyo programlarinm dinleyici sayis1 gibi.). Ornekleme
birimi ise, cografi olarak bir devlet, kdy, mahalle olabilecegi gibi, sosyal yap1 olarak
aile, kuliip, okul olabilir veya 6rnekleme birimi tek bir birey olabilir. Arastirmact
calisma icin sececegi bir ya da daha fazla birime karar vermelidir. Sinirh evren ile
calisiliyorsa, evren igerisinde yer alan her bir birimin ismi bilinmelidir. Eger bu
yonde bir kaynak yok ise, arastirmact hazirlamalidir. Boyle bir liste dogru, kapsamli,
giivenilir ve uygun olmalidir. Bu liste evreni temsil ettigi i¢in olduk¢a 6nemlidir.
Ornek boyutu, bir arastirmaci igin biiyiik bir sorundur ¢iinkii &rnek boyutu ne ¢ok
genis ne de ¢cok dar olmamali, uygun bir degerde se¢ilmelidir. Segilen bu uygun
deger, verimli, giivenilir ve gereksinimleri karsilayabilir olmalidir. Ornek seciminde
arastirma kapsaminda ele alacagimiz yapilar ya da maliyette onemlidir. Tiim bu
asamalardan sonra arastirmaci Orneklemini hangi teknik ile sececegine karar
vermelidir. Ornekleme yontemi kendi igerisinde olasilik temelli ve olasilik temelli

olmayan ornekleme (amacli 6rnekleme) yontemi olarak ikiye ayrilir (Kothari, 2004).

Arastirmada amaglh Ornekleme yontemi kullanilmistir. Amacgli 6rnekleme
yontemi, tam anlamui ile nitel arastirma gelenegi icinde ortaya ¢ikmistir (Yildirim ve
Simsek, 2006). Patton’a (1987) gore amagli 6rnekleme yontemi zengin bilgiye sahip
oldugu diisiiniilen durumlarin derinlemesine c¢alisilmasina olanak vermektedir.

Baslica amagli 6rnekleme yontemleri su sekilde siralanabilir:
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% Asirt veya aykiri durum 6rneklemesi

% Maksimum g¢esitlilik 6rneklemesi

¢ Benzesik ornekleme

+¢ Tipik durum 6rneklemesi

% Kritik durum 6rneklemesi

% Kartopu veya zincir 6rnekleme

% Olciit 6rnekleme

¢ Dogrulayici veya yanlislayict 6rnekleme

% Kolay ulasilabilir (convenient) durum 6rneklemesi (Patton,1987).

Tim bu Ornekleme tipleri incelendiginde arastirmamizda kullanilan
ornekleme tipi kolay ulasilabilir durum o6rneklemesidir. Ciinkii bu yontemde
arastirmaci yakin olan ve erisilmesi kolay olan bir durumu seger. Aragtirmacilar igin,

zaman ve maliyetin 6nemli oldugu durumlarda da, kolay ulasilabilir 6rneklem tercih

edilebilir.

Bu arastirma, Balikesir Universitesi Necatibey Egitim Fakiiltesi Fen Bilgisi
Ogretmenligi 6grencileri ile yiiriitiilmiistiir. Arastirmanin érneklemini ise, Fen Bilgisi
Ogretmenligi 2. sinifta 6grenim goren toplam 48 &grenci (I. ve I dgretim)

olusturmaktadir.

Cizelge 4.2: Ogrenci Dagihm

Ogrencilerin Dagilimi
Sube Ogrenci Sayis1 (n) Kiz Erkek
l. Ogretim 24 11 13
1. Ogretim 24 14 10

Arastirma kapsaminda 48 ogrenciden 10 tanesi ile yar1 yapilandirilmis
gorisme gergeklestirilmistir. Bu 6grenciler, kavram testine dgretim Oncesi vermis
olduklar1 yanitlara gore se¢ilmistir. Ayrica arastirmada kavramsal degisim stireci bir
Ogrenciye ait ders i¢i kamera ve ses kayitlari, 6n ve son goriisme kayitlari, kavram
testi ve olgu anketi 0n test ve son test verilerinin analizi ¢er¢evesinde incelenmistir.
Bu 6grencinin se¢ilme nedenleri arasinda kendini ifade etme yetenegi, arastirmanin
her asamasinda gonilli ve istekli olusu ve bunu calismalarina yansitmasi

gosterilebilir.
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4.4 Arastirmacinin Rolii

Nitel arastirmalarda, arastirmacinin veri kaynagina yakin olmasi, alanda
olusan gerceklikleri yasamasi ve arastirma verisinin dogasina uygun ydntem ve
siirecler ile veri toplamasi nitel arastirma sonuglarinin gecerligini arttiran
ozelliklerdir. Bu noktada dogru bilgiye ulagsma konusunda gereken Onlemlerin
alinmasi, arastirma siireci ve verilerinin agik ve ayrintili bir bigimde tanimlanmasi,
arastirmaciin karsilamasi gereken en onemli beklentilerden biridir (Yildirnm ve
Simsek, 2006). Tim bu noktalar dikkate alindiginda, arastirmanin G6grenme
cevresinin tasarlanmasi, kavramsal c¢ercevesinin olusturulmasi ve 7E oOgretim
modeline uygun ders igeriklerinin hazirlanmasi, veri toplama araglarinin
olusturulmas1 ve yapilandirilmasi, 6gretimin uygulanmasi asamalarinin her biri
arastirmaci tarafindan planlanmis ve yiiriitiilmiistiir. Ozellikle, arastirmadan elde
edilen bulgular, veri toplama araclarindan dogrudan yapilan alintilar ile
desteklenmistir. Boylece arastirmacidan kaynaklanabilecek tehditlerin  ortadan
kaldirilarak, aragtirmanin  gilivenirligini  saglamaya katkida  bulunulacagi

diistinilmiistiir.

45  Veri Toplama Araclari ve Veri Toplama Araclann ile Tlgili

Gecerlik- Giivenirlik Calismalar:

Bu boliimde arastirmada kullanilan veri toplama araglarmin ozellikleri,
hazirlanma stirecleri ve hazirlanmalar1 asamasinda yapilan gegerlik ve giivenirlik
calismalari ile ilgili detayli bilgi verilmistir.

Arastirma siiresince Ogrencilere uygulanan veri toplama araglar1 Cizelge 4.3°te

goriilmektedir.
Cizelge 4.3: Veri Toplama Araclan
Uygulama 6ncesi Uygulama asamasi Uygulama sonrast
Kavram Testi Kamera kaydi Kavram Testi
Kuantum olgu anketi Ses kayit cihazi Kuantum olgu anketi
Yar1 Yapilandirilmis Yari Yapilandirilmis Goriisme
Gorusme Yapilandirilmis Gortisme (7E
modeli)

63



Etkili bir arastirma i¢in gecerlik en énemli noktalardan bir tanesidir ve hem
nicel hem de nitel arastirmalar igin bir gerekliliktir (Cohen, 2007). Gegerlik, testin
bireyin Olclilmek istenen Ozelligini ne derecede dogru Olctiigiidiir (Biiyiikoztiirk,
2007). Gegerlik, bilimin 6zii olup bilimsel oldugu kadar felsefi bir sorun olarak ta
karsimiza ¢ikmaktadir (Kerlinger, 1964, Thorndike ve Hagen, 1967, akt: Karasar,
2011). Literatiirde yer alan pek ¢ok gecerlik Slgiitii bulmak miimkiindiir. Bunlar;
igerik, yapu, ig, dis, sistemik, kiiltiirel, aciklayic1 ve degerlendirme gegerligi seklinde
siralanabilir (Cohen, 2007). Pek ¢ok gecerlik 6lgiitii ortaya konulmus olsa da, siklikla
karsilagtigimiz gecerlik Olgiitleri, icerik gecerligi, uygulama (deneysel) gegerligi ve
yap1 gecerligidir (Karasar, 2011).

Bu arastirmada, tim 6lgme araclarin icerik (kapsam) gegerligini saglayip
saglamadiginin belirlenmesi icin gerekli caligmalar yapilmis ve kullanilan 6lgme

araglar1 konularinin uzmani olan 6gretim elemanlarinca incelenmistir.

Geleneksel olarak giivenirlik, bir kalite olgiisii, tekrarlanabilirlik ve tutarlilik
demektir. Yapilan bir Ol¢limiin gilivenilir olmast demek, iki veya daha fazla ayri

olayda ayn1 sonuca ulagilmasi demektir (Scott ve Morrison, 2006).

Giivenirlik, bireylerin test maddelerine verdikleri yanitlar arasindaki tutarlilik
(Biiytikoztirk, 2007) veya ayni seyin bagimsiz Ol¢limleri arasindaki kararlilik
(Karasar, 2011) seklinde tanimlanabilir. Giivenirlik bilimsel bir ¢alismanin ilk
kosullarindandir. Glivenirligi diisiik bir 6lgmenin hicbir bilimsel degerinin olmadig:
gibi, giivenirligin yiiksek olmasi yapilan Olgiimlerin amaca uygunlugunu garanti
etmez (Karasar, 2011). Yapilan bir 6l¢limde dort tiir giivenirlik 6l¢iitii aranabilir.

Bunlar:
1- Gozlemciler arasi giivenirlik
2- Test tekrar test giivenirligi
3- I¢ tutarlilik giivenirligi
4- Paralel form giivenirligidir (Scott ve Morrison, 2006).

Burada bahsedilen bagimsiz gézlemciler aras1 uyum, birden ¢ok gdzlemcinin
bagimsiz olarak ayni seyleri 6lgmeye calistiklar1 durumlarda uygulanan bir 6l¢iittiir

(Karasar, 2011). Test tekrar test giivenirligi ise, bir testin ayn1 gruba belirli araliklarla
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Iki kez uygulanmasi sonucu elde edilen puanlar arasindaki korelasyon ile saglanir
(Biiyiikoztiirk, 2007). I¢ tutarhlik ise her o6lgme aracinin belirli bir amaci
gerceklestirmek tizere, birbirinden deneysel olarak bagimsiz tinitelerden olustugu ve
bunlarin, biitiin i¢inde, bilinen ve birbirlerine esit agirliklara sahip oldugu
varsaymmudir. I¢ tutarliligi belirlemeye yonelik olarak Kuder Richardson-20 ve
Cronbach alfa giivenirligi, bolinmiis test giivenirligi ve paralel form giivenirligi
kullanilabilir (Karasar, 2011). Paralel form giivenirligi ise, aym 6zelligi 6l¢gmeye
yonelik hazirlanan iki es deger formun bir gruba ayni zamanda veya iki farklh
zamanda uygulanmasi ile elde edilen test puanlari arasindaki korelasyon ile agiklanir

(Biiyiikoztiirk, 2007).

Bu arasgtirmada kullanilan veri toplama araglarinin igerik (kapsam) gegerligi,
yapt gecerligi ve giivenirlik ¢calismalarinin nasil yapildigindan her bir 6lgme aracinin

baslig1 altinda bahsedilmistir.

46  Kuantum Fizigi Kavram Testi

Kuantum fizigi alaninda yapilan c¢alismalar incelendiginde ¢ok cesitli veri
toplama araglarinin kullanildigr goriilmektedir. Bu arastirmada 6grencilerin kuantum
fizigi temel kavramlarina iliskin kavramsal anlamalarini belirleyebilmek igin

Kuantum Fizigi Kavram Testi (EK-1) kullanilmistir.

Aragtirmada yer alan kavram testinin amaci, uygulama dncesinde dgrencilerin
kuantum fiziginin temel kavramlar1 konusunda on bilgilerini ve alternatif
kavramlarmi belirlemek, uygulama sonrasinda ise uygulanan 6gretim modelinin
ogrencilerin kavramsal anlama diizeylerini nasil etkiledigini ortaya c¢ikarmaktir.
Kavram testi olusturulurken, literatiirde yer alan c¢alismalar incelenmis, bu
caligmalarda kullanilan sorular degerlendirilmis, gerek kaynak kitaplardan gerek
arastirmact tarafindan gelistirilen sorulardan, gerekse literatiirde yer alan bazi
sorulardan se¢im yapilarak kavram testi olusturulmustur. Kavram testinde 14 soru
yer almaktadir. Bu sorularin konulara gore dagilimi ve sorularin kaynagi Cizelge

4.4°de yer almaktadir.
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Cizelge 4.4: Kuantum fizigi kavram testi soru dagilimi ve soru kaynaklar

Kuantum fizigi kavram testi soru dagilimi ve soru kaynaklari

Soru | iliskili konu Soru kaynagi
no
1 Kuantum fizigine giris Arastirmaci tarafindan gelistirilmistir.
2 Kuantum fizigine giris Arastirmaci tarafindan gelistirilmistir.
3 Kuantum fizigine giris Aragtirmaci tarafindan gelistirilmistir.
4 Siyah cisim 1s1mas1 Fen ve mihendislik ic¢in Fizik 3- Modern
Fizik, Palme yayincilik, 2005 (1292)
5 Fotoelektrik olay Fletcher, 1997 (How students learn quantum
mechanics) Master of Science, University of
Sydney
6 Fotoelektrik olay Wuttiprom, S., Sharma, M., D., Johnston , 1.
D.,Chitaree, R, 2007, Development and Use
of a Conceptual Survey in Introductory
Quantum Physics. International Journal of
Science Education
Fotoelektrik olay Arastirmaci tarafindan gelistirilmistir.
Atomun yapisi Aragtirmaci tarafindan gelistirilmistir.
Dalga-pargacik ikilemi Fletcher, 1997 (How students learn quantum
mechanics) Master of Science, University of
Sydney
10 Dalga-pargacik  ikilemi | Fletcher, 1997 (How students learn quantum
(de  broglie:  madde | mechanics) Master of Science, University of
dalgalari) Sydney
11 Dalga-pargacik ikilemi Arastirmaci tarafindan gelistirilmistir.
12 Heisenberg  belirsizlik | Ozdemir, 2008 (Kuantum Fiziginde belirsizlik
ilkesi ilkesi: Hibrit yaklasimla 6gretimin akademik
basariya etkisi, Yiiksek lisans tezi, izmir
13 Heisenberg  belirsizlik | Fletcher, 2004 (How tertiary level physics
ilkesi students learn and conceptualize quantum
mechanics) Doctor of Philosopy in the school
of Physics, University of Sydney
14 Heisenberg  belirsizlik | Fletcher, 1997 (How students learn quantum

ilkesi

mechanics) Master of Science, University of
Sydney
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Cizelge 4.4 incelendiginde, kuantum fizigine giris boliimii ile ilgili 3 soru,
siyah cisim 1s1mast ile ilgili 1 soru, fotoelektrik olay ile ilgili 3 soru, atomun yapisi
ile ilgili 1 soru, dalga-pargacik ikilemi ile ilgili 3 soru ve Heisenberg belirsizlik ilkesi
ile ilgili 3 sorunun yer aldig1 gozlenmektedir. Sorularin 10 tanesi a¢ik uglu, 4 tanesi
ise coktan se¢meli soru tipinde, agik uclu iki asamali testtir. Coktan se¢meli
sorularda Ogrencilerin se¢mis olduklar1 siklarin nedenini de yazmalari istenmistir.
Kavram testi Ogrencilere hem uygulama oOncesi hem de uygulama sonrasi

uygulanmustir.

Kavram Testi’nin, icerik (kapsam) gecerligini saglaylp saglamadigini
belirlemek i¢in “uzman goriisii’ne bagvurulmustur. Bu amagla Kuantum Fizigi
Kavram Testi, konunun uzmani olan iki fizik egitimi 6gretim elemani tarafindan
incelenmistir. Uzman goriisiine dayanarak gerekli diizenlemeler yapilmigtir. Kavram
Testi’nin yap1 gecerligi i¢in ise yar1 yapilandirilmig goriismeler yapilarak, kuantum
fiziginin temel kavramlar1 konusunda, testte basarili olan 6grencinin goriismelerde de
basarili olup olmadigina, ayni sekilde basarisiz 6grencinin goriismelerdeki sorularda
da basarisiz olup olmadigmma bakilarak test sonuglar1 ve goriismeler

karsilastirilmistir.

Kavram Testi’nin ilk hali 24 sorudan olugmaktadir. Kavram testinin 6n pilot
caligmasi, 2009-2010 egitim dgretim yilinda Mugla Universitesi Egitim Fakiiltesi
Fen Bilgisi Ogretmenligi ve Balikesir Universitesi Necatibey Egitim Fakiiltesi Fen
Bilgisi Ogretmenligi’nde 6grenim goren 230 dgrenci ile gergeklestirilmistir. Bu én
pilot uygulamanin yapilmasimin amaci, pilot uygulama Oncesi uygulanacak olan
kavram testine son seklini verebilmektir. On pilot uygulamadan secilen 20 anket
tizerinde ayrmtilt bir c¢alisma yapilmis, sorularin 6grenciler tarafindan anlasilip
anlasilmadig1 veya Ogrencilerin soruya yanit verip vermedigine dikkat edilmistir.
Ozellikle 6n pilot uygulamada &grencilerin kavram testini bir ders saatinde
yanitlamakta zorlandiklar1 gozlenmistir. Kavram testinde yer alan bazi sorular,
Ogretim  siirecinde  degerlendirme  veya iliskilendirme  basamaklarinda
kullanilmaktadir. Tim bu nedenler g6z Oniinde bulunduruldugunda, kavram
testinden 10 tane sorunun c¢ikartilmasina karar verilmistir. Testin giivenirlik
caligmalar1 14 soru iizerinden yapilmustir. Testin gilivenirligi igin 230 6grenci
tizerinde yapilan 6n pilot ¢alisma sonrasinda Cronbach alfa giivenirlik katsayisi .70

olarak bulunmugstur. 2009-2010 egitim Ogretim yili bahar doneminde Balikesir
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Universitesi Necatibey Egitim Fakiiltesi Fen Bilgisi Ogretmenligi 2. sinif 6grencileri
(95 6grenci) ile pilot calisma yiiriitiilmistiir. Pilot ¢alismaya gore kavram testinin
Cronbach Alfa giivenilirlik katsayisi ,64 olarak bulunmustur. Giivenilirlik katsayisi,
0 ile 1 arasinda degerler alir. Bu degerin 1,00’e yakin olmasi testin giivenirliginin
yiiksek olduguna isaret ederken, 0,00’a yakin olmasi da testin glivenirliginin diigiik
oldugunu gosterir (Ural ve Kilig, 2006). Bu nedenle arastirmada kullanilan kavram

testinin giivenilir oldugu soylenebilir.

Pilot ¢alismada kullanilan kavram testinde hi¢bir degisiklik yapilmamis ve
kavram testi asil uygulamada da aynen kullanilmistir. Asil uygulama 2010-2011
egitim Ogretim yili bahar doneminde gergeklestirilmis olup, kavram testi 6n test ve

son test olarak uygulanmistir.

Kavram testinde yer alan her bir sorunun igerigi ve hangi amagla teste
konuldugu ve nasil gelistirildigi ilk iki soru iizerinden Cizelge 4.5’te agiklanmistir.

Cizelge 4.5’in tamam1 EK-2’de sunulmustur.

Cizelge 4.5: Kuantum Fizigi Kavram Testi Soru Icerigi

Soru 1: Kuantum fizigi nedir? Kisaca agiklaymiz.

Arastirmaci tarafindan gelistirilen bu soru &grencilerin kuantum fiziginin ne
oldugu ile ilgili diisiincelerini belirlemek ve “liniversite Ogrencileri kuantum
fizigini nasil ve hangi yollarla betimliyorlar?” sorusuna yanit bulmak amaci ile

olusturulmustur.

Soru 2: Kuantum fiziginin klasik fizikten farki var midir? Varsa nelerdir? Kisaca

aciklaymiz.

Bu soru 6grencilerin kuantum fizigi ve klasik fizik arasinda en temel farkliliklari

bilip bilmediklerini ortaya ¢ikarmak amaci ile aciklanmistir

4.7 Kuantum Olgu Anketi

Kuantum olgu anketi, 40 ifadeden olusan bir testtir. Bu 40 ifadeden 29 tanesi,
kuantum olgusunu anlama ile ilgili iken, 11 tanesi de modellerle ilgilidir. Bu anket
daha 6nce pek c¢ok calismada kullanilmistir (Ireson, 1999; Mashaddi ve Woolnough,

1996; Akarsu, 2007). Arastirmanin genel c¢ergevesi disiiniildiigiinde, 6lgegin sadece

68



kuantum olgusunu anlama kismi kullanilmistir. Aragtirmada kullanilan 6lgek 29
maddeden olusan, 5°1i Likert tipinde bir 6l¢ektir (EK-3). Kuantum olgu anketi, iki
Ingilizce dgretmeni tarafindan Tiirkgeye ¢evrilmistir. Daha sonra iki alan uzmani
tarafindan ifadeler kontrol edilmis, bazi kelimeler tartisilarak, ifadeler yeniden
diizenlenmistir. Tiirkgelestirilen bu yapi, dzel bir iiniversitede gorev yapan Ingilizce
okutmanma verilerek tekrar Ingilizceye cevirtilmistir. Orijinal hal ve ceviri formu
karsilastirildiginda, ifadeler arasinda yiiksek diizeyde benzerlik oldugu goriilmiistiir.
Kuantum olgu anketi, gecerlilik giivenilirlik caligmasi kapsaminda, 6n pilot
uygulama olarak, Mugla Universitesi ve Balikesir Universitesi Necatibey Egitim
Fakiiltesi Fen Bilgisi Ogretmenligi dgrencilerine uygulanmistir. Toplam 230 grenci
calismaya katilmigtir. Anketin Cronbach alfa degeri, ,69 bulunmustur. Bu
uygulamanin amaci, ankette anlasilmayan noktalar1 belirlemek ve pilot ¢alisma
oncesi ankete son seklini verebilmektir. Bu asamadan sonra, anketin pilot
uygulamas1 2009-2010 egitim Ogretim yili bahar dénemi Balikesir Universitesi
Necatibey ~Egitim  Fakiiltesi Fen Bilgisi Ogretmenligi  6grencileri ile
gerceklestirilmistir. Pilot uygulamaya katilan 6grenci sayisi ise 95°tir.  Anketin

Cronbach alfa degeri ,71 bulunmustur.

4.8 Goriisme

Gorlisme nitel aragtirmada en sik kullanilan veri toplama araglarindan bir
tanesidir. Stewart ve Cash (1985) gériismeyi, “Onceden belirlenmis ve ciddi bir amag
icin yapilan, soru sorma ve yanitlama tarzina dayali karsilikli ve etkilesimli bir
iletisim siiresi” olarak tanimlamistir (Yildirim ve Simsek, 2006). Patton’a (1987)
gore gOrligmenin amaci, bir bireyin i¢ diinyasina girmek ve onun bakis agisini
anlamaktir (Yildinnm ve Simsek, 2006). Gorlisme yolu ile diislinceler, deneyimler,
tutumlar, niyetler, yorumlar, zihinsel algilar ve tepkiler anlasilmaya c¢aligilir
(Yildinm ve Simsek, 2006). Literatiire baktigimizda genellikle goriisme,
yapilandirilmis, yapilandirilmamis ve yar1 yapilandirilmis olmak iizere 3’e ayrilir.
Yapilandirilmis  goriisme, goriisiilen bireylerin  verdikleri bilgiler arasindaki
paralelligi ve farklilig1 saptayarak, karsilastirmalar yapmamizi saglar. Acik uglu
sorular bu tip goriismede nadiren kullanilir. Yapilandirilmamis goriisme ise, kesfe

yonelik bir siirectir. Bu tip goriismede onceden belirlenmis her hangi bir soru yoktur,
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dogal olarak yanitlara iligkin bir beklenti de olmamalidir (Yildirim ve Simsek, 2006).
Yar1 yapilandirilmis goriigme ise, goriigme sorularinin 6nceden hazirlandigi, ancak
gorisme sirasinda esneklik saglayarak sorularin yeniden diizenlenmesine ve

tartisilmasina imkan saglayan goriisme seklidir.

Arastirmada, hem yapilandirilmis hem de yari1 yapilandirilmis goriismelere
yer verilmistir. Arastirmada, Ogrencilerin kuantum fiziginde yer alan temel
kavramlara iliskin alternatif kavramlarini belirlemek ve daha derinlemesine
incelemek i¢in yar1 yapilandirilmis goriismelere yer verilirken, 6grencilerin 7E
ogretim modeline iliskin goriislerini belirlemek i¢in yapilandirilmis goriismelere yer
verilmistir. Ogrencilerin kuantum fizigi temel kavramlari ile ilgili &n kavramlarini ve
alternatif kavramlarin1 belirlemek i¢in uygulanan kuantum fizigi kavram testinden
elde edilen veriler incelenmistir. Ogrencilerin &n kavramlara nasil ulastiklarini ortaya
koymak ve sahip olduklar alternatif kavramlari daha derinlemesine inceleyebilmek
icin Ogrencilerle yari yapilandirilmis goriismeler hem uygulama oncesi hem de

uygulama sonrasi yapilmistir (EK-4).

Ogrencilerin 6gretim ydntemine iliskin goriislerini belirlemek i¢in kullanilan
yapilandirtlmis  goriisme formu Anil (2010) tarafindan kullanilan goriisme
formundan yararlanilarak olusturulmustur. Yapilandirilmis goériisme formunda; 5
soru yer almaktadir. Sorular, 7E &gretim yOnteminin, derslerde uygulanan diger
yontemlerden farklilik ve benzerliklerini, smif ici etkilesimi, 6grenilen konunun
giinlik yasamla iligkilendirilmesini, Ogrenciyi arastirmaya tesvik edip etmeme
durumunu ve derse iliskin tutumda her hangi bir degisiklik olup olmadigini
belirlemeye yoneliktir (EK-5). Gergeklestirilen goriismelerin hepsi ses kayit cihazi
ile kayit altina alimmistir. Calisma siiresince ayrica kamera kayitlarina da yer

verilmistir.

4.9  Kamera Kayitlar

Uygulama asamasinda, iki 6grenciden olusan bes farkli ¢alisma grubunun
yaptiklari etkinlikler kamera ile kayit altina alinmistir. Toplam kayit siiresi yaklasik

3500 dakika stirmiistiir.
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Bu sayede sinif ortaminda gerceklesen sozel olmayan davranislarin da analizi
yapilmis ve bu veriler 6grenme ortamlarinin degerlendirilmesinde kullanilmistir.
Ogretim siiresince smif ortamiin kameraya ¢ekilmesi ile elde edilen veriler yazil bir

forma doniistiiriilerek, bu verilerin icerik analizi yapilmistir.

410 Gecerlik ve Giivenirligi Saglamak Amaci ile Kullamilan Stratejiler

Bilimsel aragtirmalarda gegerlik ve giivenirlik en 6nemli Olciitlerden biridir.
Genel anlamda gecgerlik arastirma sonuglarinin  dogrulugunu ifade ederken,
giivenirlik ise arastirma sonuglarmin tekrar edilebilirligi ile ilgilidir. Arastirma
kapsaminda gecerligi saglamaya yonelik kullanilan stratejiler i¢ ve dis gecerligi,
giivenirligi  saglamaya yonelik kullanilan stratejiler ise i¢ ve dis giivenirligi

saglamaya yonelik olarak ele alinmistir.

4.10.1 I¢ gecerligi saglamaya yénelik kullanilan stratejiler

Aragtirmact esnek bir uygulama siireci ile Ogretimi yapilandirmistir.
Arastirmact Fen Bilgisi 0gretmen adaylar1 ile uzun siireli etkilesim halinde
bulunarak, veri kaynaklari iizerinde arastirmacinin varligindan ve 6znel algilarindan
kaynaklanabilecek etkiler en aza indirilmeye ¢alisilmistir. Arastirmact Ogretim
oncesinde gergeklestirilen derslere de katilarak Fen Bilgisi 6gretmen adaylari ile ayni
ortami paylagsmis ve arastirmacinin Ogretmen adaylari {izerindeki baslangic etkisi

azalarak, 6gretim siireci kendi dogal ortaminda ger¢eklesmistir.

Arastirma kapsaminda Fen Bilgisi 6gretmen adaylarinin farkli algi, deneyim
ve bakis agisina sahip oldugu goz ardi edilmemistir. Bu noktada arastirmaci
cesitlemeye giderek farkli oOzelliklere sahip Fen Bilgisi Ogretmen adayr ile
goriismeler gerceklestirmistir. Boylece farkli algi ve bakis acgilarindan yola ¢ikarak

coklu gergekliklere ulagilmaya calisiimistir.

Arastirmaci siire¢ igerisinde kendisini ve arastirma siirecini siirekli olarak
elestirel bir gozle sorgulamis ve bulgularin gergegi yansitip yansitmadigini kKontrol

etmeye calismistir.
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4.10.2 Das gecerligi saglamaya yonelik kullanilan stratejiler

Aragtirmada ayrintili betimlemeye 6zen gosterilmistir. Ozellikle bulgular
kisminda kavram testi, goriisme ya da ders i¢i kamera kaydindan yapilan dogrudan
alintilar bu amagla kullanilmistir.  Arastirmaci tarafindan arastirma siireci (6n
hazirliklar, pilot uygulama, 6gretim siireci) ayrintili bir sekilde tanimlanmistir.
Yapilan ayrintili betimleme ile okuyucunun verilerin elde edildigi ortam1 zihninde

canlandirmasi amaclanmuistir.

4.10.3 I¢ giivenirligi saglamaya yonelik kullanilan stratejiler

Aragtirmaci veri toplama araclarindan elde ettigi bilgileri herhangi bir yorum
katmadan okuyucuya sunmustur. I¢ giivenirlik konusunda ortaya konulmas: gereken
noktalardan bir tanesi de tutarliktir. Bu tutarlik veri toplama araglarinin olusturulmasi,
verilerin toplanmasi ve analiz agamalarinda kendini gostermelidir (Yildirim ve Simsek,
2006). Bu noktada arastirmaci 6rnegin, veri toplama siirecinde goriismelerde benzer bir
yaklagimla sorularini sormus, tiim goriismeleri kayit altina almigtir. Ayni tlirden
bulgulara ayn1 yorumlarin yapilip yapilmadigi ve benzer sonuglara ulasilip ulasilmadigi

kontrol edilmistir.

4.10.4 Dis giivenirligi saglamaya yonelik kullanilan stratejiler

Ogretim Oncesinde, 6gretim siirecinde kullanilan tiim materyallerin pilot
uygulamasi gerceklestirilmistir. Ogretim oncesi ve sonrast gerceklestirilen
goriismeler ses kayit cihazi ile kayit altina alinmigtir. Ayrica 6gretim siireci kamera

ve ses kayit cihazi ile kayit altina alinarak veri kayb1 6nlenmistir.

Arastirmanin her asamasi arastirmaci tarafindan yiiriitiilmiistlir. Arastirmaci
siire¢ igerisinde izledigi asamalari ayrintili bir sekilde sunmustur. Ozellikle veri
toplama ve analiz yontemleri ile ilgili ayrintili agiklama yapilmis ve veri analizinde
kullanilan kodlar, kodlarin anlamalar1 ve kavramsal kategori puanlar1 eklerde

sunulmustur.
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Arastirma siirecinde kullanilan 6gretim materyalleri ve verilerin elde edildigi
kavram testleri, kuantum olgu anketleri, ders i¢i kamera ve ses kayitlari, goriisme

kayitlar arsivlenerek saklanmustir.

4.11 Uygulama Siireci

Bu béliimde; 7E Ogretim Modeli gercevesinde yapilandirilan arastirmanin
uygulama basamaklarina ve bu dogrultuda 6grenme planinin tasarlanmasi siirecine

yer verilmistir.

4.11.1 Arastirmanin Uygulama Basamaklari

1- Arastirma 2010-2011 Egitim-Ogretim Yilinda Balikesir Universitesi
Necatibey Egitim Fakiiltesi Fen Bilgisi Ogretmenligi ikinci siif 6grencileri ile
gerceklestirilmis olup, toplam 9 haftalik bir zaman dilimini kapsamaktadir.
Arastirmanin uygulama takvimi Cizelge 4.6’daki gibidir.

2- Upygulamaya baslamadan oOnce veri toplama araglariin gegerlik
giivenilirlik calismalar1 yapilmistir. Bu siire¢ iki asamada gergeklesmis olup, on pilot
ve pilot uygulama seklinde yapilmistir. Ayrica 2009-2010 egitim O6gretim yilinin
bahar donemimde yapilan pilot uygulama ile 7E &gretim modelinin de uygulama
calismast yapilmstir.

3- Uygulamanin yapildig: Balikesir Universitesi Necatibey Egitim Fakiiltesi
Fen Bilgisi Ogretmenligi ikinci sinif égrencilerine 18.03.2011 tarihinde 7E 6gretim
modeli ve gergeklestirilecek ¢aligma hakkinda bilgi verilmistir.

4- Balikesir Universitesi Necatibey Egitim Fakiiltesi Fen Bilgisi Ogretmenligi
ikinci sinif &grencilerinin  tamami aragtirmaya dahil edilmemistir. Arastirmada
bilgisayar laboratuarinin kullanilacak olmasindan ve laboratuarda yeterli sayida
bilgisayar olmamasindan dolay1 c¢alisma Oncesinde 6grenciler 3 gruba ayrilmistir.
Gruplardaki 6grenci dagilimi 24, 32 ve 24 seklindedir. Bu gruplardan ilk ve son
gruplarla ¢alisma yiiriitilmistiir. Toplamda 48 6grenci arastirmaya dahil edilmistir.

5- Ogrencilerin kuantum fiziginin temel kavramlarina iliskin 6n bilgilerini

belirlemek amaci ile Kuantum Fizigi Kavram Testi ve Ogrencilerin diisiinme
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diizeylerini belirlemeye yonelik Kuantum Olgu Anketi 18.03.2011 tarihinde

ogrencilere uygulanmstir.

Cizelge 4.6: Arastirma Takvimi
Tarih Siire Yapilan Uygulama

1. hafta | 18.03.2011 | 2 saat | Ogrencilere calisma hakkinda bilgi verilmesi
Kavram testi ve kuantum olgu anketi 6n

uygulamalarinin yapilmasi

2. hafta | 24.03.2011 On gériismelerin yapilmasi
25.03.2011 | 2 saat | Kuantum fizigine giris
.hafta | 01.04.2011 | 2 saat | Siyah cisim

.hafta | 22.04.2011 | 2 saat | Fotoelektrik olay

. hafta | 29.04.2011 | 2 saat | Atomlarin kararlilig

.hafta | 06.05.2011 | 2 saat | Dalga-parcacik ikilemi
.hafta | 13.05.2011 | 2 saat | Heisenberg belirsizlik ilkesi

O N| O O b~ W

.hafta | 27.05.2011 | 2 saat | Kavram testi ve kuantum olgu anketi son

uygulamalarinin yapilmasi

9. hafta | 01.06.2011 Son goriismelerin yapilmasi

6- Kavram testinden elde edilen veriler 1 hafta igerisinde degerlendirilerek,
10 oOgrenci belirlenmistir. Bu 6grenciler kavram testine verdikleri yanitlar
dogrultusunda secilmistir. Secilen bu 06grenciler ile 24.03.2011 tarithinde yar
yapilandirilmig goriismeler yapilmistir. Yar1 yapilandirilmis goriismeler ortalama 10
ile 15 dakika arasinda siirmiis olup, ses kayit cihaz ile kayit altina alinmigtir.

7- Ogrenme siirecinin hazirlanmasinda, literatiirde yer alan alternatif
kavramlar ve kavram testi ve kuantum olgu anketinin pilot uygulamasindan elde
edilen veriler dikkate almmustir. 7E Ogretim modeliyle yapilan ders islenisi
25.03.2011-13.05.2011 tarihleri arasim1 kapsamaktadir.

8- 27.05.2011 tarihinde kavram testi ve kuantum olgu anketi son
uygulamalar1 yapilmistir. Uygulanan testlerden elde edilen veriler 1 hafta igerisinde
degerlendirilerek, 6n goriisme yapilan 10 6grenci ile son goriismeler 01.06.2011
tarthinde gerceklestirilmistir. 7E  0gretim modelinin uygulama siirecinin nasil
gerceklestigini belirlemek ve 6grencilerin kavramsal degisimlerini nasil etkiledigini

ortaya koymak i¢in, yapilandirilmis goriisme yapilmistir.
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4.11.2 Ogretim Siirecinin Olusturulmasi

Ogretim siirecinin olusturulmasinda, éncelikle SE ve 7E &gretim modeli ile

ilgili  literatiir

gelistirilmistir.

incelenmis,

7E o6gretim modeline uygun farkli uygulamalar

Ogretim modelinin farkli asamalarinda uygulanmak iizere hazirlanan

etkinlikler, siire¢ icerisinde 0grencilere ¢alisma yapragi olarak verilmistir. Arastirma

kapsaminda kullanilan tiim ders igerikleri EK-6’da sunulmustur. Cizelge 4.7°de

Fotoelektrik Olay uygulama siiresince gergeklestirilen faaliyetler ornek olarak

verilmistir.

Cizelge 4.7: 7E Ogretim modelinin fotoelektrik olay uygulama siireci

7E Ogretim
Modeli Asamalari

Gergeklestirilen faaliyetler

Elicit (On bilgileri
yoklama)

“Ne Bildigini fark et” isimli etkinlik

Engage (Merak | “Hangisi hakl1??” Isimli etkinlik
uyandirma)
Explore http://phet.colorado.edu/en/simulation/photoelectric#translated-
(Kesfetme) versions
Ogrencilerin belirtilen adresteki simiilasyona ydnlendirilmesi
Fotoelektrik olay calisma yapragi
Explain Ogrencilerin, 6ncelikle kendi diisiinceleri ve simiilasyondan
(Agiklama) elde ettikleri veriler yardimiyla konuyu aciklamaya ¢aligmalari.
Bilimsel olmayan agiklamalara yeniden deginilmesi.
Ogretmen tarafindan konu ile ilgili agiklama yapilmasi ve
ornek soru ¢ozliimii
Elaborate Fotoelektrik olayin gilinliik yasam uygulamalarina 6rnekler
(Genisletme) verilmesi
Ogrencilerin 6rnekleri ve bu 6rneklerin fotoelektrik olay ile
iligkisi
Evaluate Konuya iligkin tanimlar, agiklamalar ve kavramlarin yeni
(Degerlendirme) etkinliklere uygulanmasini saglayan degerlendirme asamasi
calisma yapraginin uygulanmasi
Extend [liskilendirme asamasi ¢alisma yapragi
(Iliskilendirme)
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Cizelge 4.7°de goriildiigii gibi, 6n bilgileri yoklama asamasinda “Ne bildigini
fark et” adi altinda bir ¢aligma yapragi uygulanmistir (Sekil 4.2). “Ne Bildigini Fark
et” bashigr altinda Ogrencilerin var olan On bilgilerini 6lgmeyi hedefleyen ve
Ogrencilerin konu ile ilgili var olan alternatif kavramlarinin belirlenmeye calisildig
bir agamadir. Anlamli 6grenmenin gergeklesebilmesi icin 6grencilerde var olan eski
bilgilerle yeni bilgilerin iliskilendirilmesi gerekmektedir. Bu amacla, konuya
baslamadan Once Ogrencilerin konu ile ilgili ne tiir bilgilere sahip oldugunu
belirleyebilmek igin, belirtilen sorular yoneltilmistir. Burada veri kaybini 6nlemek
icin, Ogrencilerin verdigi yanitlar, dnce ¢aligma kagidina yazili olarak alinmistir.
Sonra 6grencilerin yanitlarla ilgili kendi aralarinda tartismalarina izin verilmistir. Bu
stire icerisinde ikili gruplar seklinde calisan 6grenciler siirekli is birligi ve iletisim

i¢erisinde olmustur.

Ne Bildigini fark et:
Isik kelimesini duydugunuzda aklinizda olusan ilk imaj nedir?

Foton kelimesini duydugunuzda aklinizda olusan ilk imaj nedir?

Metal bir ylizeye (6rnegin Na) mor Otesi bolge 15181

distiriirsek ne olmasini beklersiniz?

Sekil 4.2 Fotoelektrik olay on bilgileri yoklama asamas etkinligi

Merak uyandirma asamasinda, bir 6nceki boliimde sunulan sorularin yanitlari
tarihsel siirecte 6grencilere ‘Hangisi hakl1??” isimli boliim ile sunulmustur. Etkinlik
ile 6grencilerin ilgi ve motivasyonlar: arttirilmaya calisilmis ve ayrica ogrencilerde
ogrenme ihtiyaci olusturulmustur. Ciinki etkinlik 15181n yapisinin ne oldugu ile ilgili
bir soru ile baslamistir ve tarihsel siire¢ icerisinde bu alana katki saglayan bilim
adamlarimin bu alandaki goriislerine yer verilmistir. Etkinlik sonunda ise kesin bir

yanit verilmemis, Einstein’in bu alana katkisi ile etkinlik sonlandirilmstir.

Kesif asamasinda ise, ogrenciler belirtilen adresteki

http://phet.colorado.edu/en/simulation/photoelectric#translated-versions

simiilasyona yonlendirilmistir.  Oncelikle 6grencilere simiilasyonu incelemeleri,
simiilasyonda yapabilecekleri degisiklikleri fark etmeleri ve bagimli bagimsiz
degiskenleri bulabilmeleri i¢in 5 dakikalik bir inceleme siiresi verilmistir.
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Simiilasyonun Tiitkge ¢evirisi arastirmaci tarafindan yapilmistir.  Ogrencilerin

karsilastiklari simiilasyon ekran1 Sekil 4.3’teki gibidir.

s pehcnn Wt ki

Sekil 4.3: Fotoelektrik olay simiilasyon ekrani

Daha sonra 6grencilere simiilasyonla ilgili Fotoelektrik Olay Calisma Yaprag:
sunulmustur. Calisma yapragr 2 adimdan olusmaktadir ve simiilasyonla beraber
kullanilmistir. Ogrenciler simiilasyon iizerinde bazi1 degisikliklere yonlendirilmis ve
yanitlarini ¢alisma kagidina kaydetmeleri istenmistir. Bu asamada 6grencilerin grup
arkadaslari ile tartismasina ve iletisim halinde olmasina izin verilmistir. Ogrencilere
Fotoelektrik Olaym igerigini kesfetmesi igin firsat taninmis ve kendi goriislerini

anlamlandirmalar1 saglanmustir.

Ogrencilerin simiilasyondan yola ¢ikarak genel bir yargiya varmalar igin,
simiilasyonla ilgili bulgular1 yorumlamalar1 ve fotoelektrik olayr kendi diisiince ve
ifadeleri ile acgiklamalar1 istenmistir. Daha sonra 6gretmen tarafindan aciklama
yapilmustir. Agiklama esnasinda ¢esitli gorsellerden ve grafiklerden yararlanilmistir.
Boylece 6grencilerin edindikleri yargilar1 kavramsallastirmasina katki saglanmistir.
Aciklama sonunda ogrencilerin mevcut bilgilerini pekistirmek amaci ile Ornek

¢Ozlimiine yer verilmistir.

Genisletme asamasinda, Oncelikle Ogrencilere fotoelektrik olaym giinliik
yasam uygulamalari ile 6rnekler bulmalar1 istenmis sonrasinda 6gretmen tarafindan
“Yasam ve Fizik” basligi altinda o6grencilere fotoelektrik olaymn giinlik yasam
uygulamalarindan bahsedilmistir. Burada gozlenen durum, 6grencilerin ¢ogunun

kuantum  fizigi gilinlik yasam uygulamalarindan haberdar olmayisidir.
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Ogrencilerden, fotoelektrik olayin, baska giinliik yasam uygulamalarim bir sonraki

haftaya aragtirmasi istenmistir.

Degerlendirme asamasi aslinda siirecin basindan (Ornegin; &n bilgileri
yoklayan sorular) sonuna kadar devam etmektedir. Siire¢ igerisinde 6grencilerin
bilimsel kavramlar1 ne 6l¢iide anladiklari, 6grendiklerini uygulayabilme becerileri ele
alimmustir. Degerlendirme asamasinda acik uglu sorulardan olusan calisma yapragi
Ogrencilere sunulmus boylece Ogrencilerin yeni kavram ve becerileri ne dlgiide

uygulayabildikleri belirlenmeye c¢aligilmistir.

Iliskilendirme asamasinda, dgrencilere tek bir soru yer alan calisma yapragi
sunulmustur. Ogrenciler, ¢alisma yapragi ile ilgili 6nce grup arkadasi sonra ise sinifla
tartismiglar ve ¢oziimler bulmaya c¢alismislardir. Bu soru, o6zellikle fotoelektrik
olayin dalga modeli ile degil de, parcacik modeli ile agiklanmasini ortaya koymasi

bakimindan 6nemli bir sorudur.

4.12 Verilerin Analizi

4.12.1 Kavram Testi Veri Analizi

Ogrencilerdeki  alternatif ~ kavramlar1  belirli  kodlamalar  dahilinde
standartlastirilmas1 ve bu sekilde veri analizi yapilmasi daha kolaydir. Hewitt-
Taylor’a (2001) gore kodlama olusturularak yapilan ¢alismalar ile yeni diisiincelerin
gelisimi saglanmakta ve daha diizenli bilgi toplanilmas: ger¢eklesmektedir. Buna ek
olarak Charmaz (1983) ve Straus ve Corbin (1990)’e gore kodlama olunca kategoriye
ayirmak ve veri analizlerini de yapmak kolaylasmaktadir (Oztiirk ve Ugar, 2012).
Trundle, Atwood ve Christopher (2002), Ugar (2007), Sagkes (2010) yaptigi
calismada kodlar olusturarak veri analizi yapmustir. Verilerin analizi Trundle
(2006)’1n  kullandig1r analiz yontemi ile yapilmistir. Trundle’in metodolojisinin
secilme nedeni, nitel arastirma yontemlerinden goriisme teknigini kullanmis olmasi

ve Ornek olay veri analizi metodunu igermesidir.

Ogrencilerin kavram testinde yer alan sorulara verdikleri yamitlar, tek tek

incelenmistir. Gorlisme videolarindaki goriintiiler ve ses kayit cihazindaki sesler
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teker teker yazili metin haline doniistiiriildiikten sonra, kodlamalar belirlenmis ve
ogrencilerin verdikleri yanitlar bu kodlamalara gére degerlendirilmistir. On test ve
son test yanitlar1 bu olusturulan kodlama sistemine gore degerlendirilip, aradaki fark
analiz edilmistir. Kodlar ve anlamlar1 olusturulurken, “BIL.” ile baslayan kodlar
bilimsel kavramlari, “ALT.” ile baslayan kodlar alternatif kavramlar1 ifade edecek
sekilde diizenleme yapilmistir. Kodlama sisteminde literatiirde yer alan
calismalardan farkli olarak, kuantum fizigi kavram testinde yer alan sorular
konularina gére gruplandirilmis ve her grup icin ayri kod olusturulmustur. Ogrenci
yanitlarinin analizi, ilgili oldugu grup koduna gore yapilmistir. Gruplara ait kodlar ve
kodlarin anlamlar1 EK-9°da verilmistir. Ornegin, Fotoelektrik olay konusu ile ilgili
kavram testinde 3 soru yer almaktadir. Bu sorulardan 5. ve 6. sorular Fotoelektrik
olay ile ilgili iken, 7. soru foton kavramu ile iliskilidir. Bu nedenle 5. ve 6. sorular
ayr1 bir grup olarak ele alinmis ve bu sorulardan elde edilen yanitlar Cizelge 4.8’de
yer alan kodlamalara gore analiz edilmistir. Foton kavramu ile ilgili olan 7. soru ise
Istk ve 15181 yapis1 konusu cercevesinde ele alinmig ve 9 ve 11. sorular ile

gruplandirilmistir.
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Cizelge 4.8: Kodlar ve Kodlarin Anlamlan (Fotoelektrik Olay Boéliimii I¢in

Diizenlenmistir. )

Kodlar

Kodlarin anlamlarn

BiL. MODEL Hem dalga hem pargacik modelinde, yeterli yiiksek frekansl
tek renkli 151k i¢in, saniyede sacilan elektronlarin orani, 15181n
siddeti arttikc¢a artar. Bu nedenle birinci ifade her iki modele de
uyar.

BIL. FREKANS Parcacik modelinde, yiizeyden elektronlarin sagilabilmesi igin,

sadece tek renkli 15181 belirli bir frekans degerinin iistiinde
olmasi gerekir. Eger tek renkli 1s1k, bu frekans degerinin
lizerinde olmazsa, 15181n siddeti ne kadar fazla olursa olsun hig
elektron sacilmaz. Bu nedenle ikinci ifade yalniz ikinci modeli

aciklar.

BiL. PARCACIK

Parcactk modelinde elektronlarin  salinmasi1  fotonlarla

carpigsmasi ile aciklanir. Her carpisma tek bir elektrona

yetecek enerjiyi verir.

BiL. DALGA Dalga modelinde elektronlarin salinmasi1 elektromanyetik
dalgalarin elektronlari titrestirmesi ile agiklanir.

BIiL. FOTON Diisiik frekanslarda fotonlar diisiik enerjiye sahiptir ve tek
foton elektronu koparmak icin yeterli enerjiye sahip degildir.

BIL. ESIK Dalga modelinde esik frekansindan bahsedilmez.

ALT. MODEL12

Birinci ve ikinci ifadeler sadece birinci modeli agiklar.

ALT. MODEL21

Birinci ve ikinci ifadeler sadece ikinci modeli agiklar.

ALT. GUNLUK Teldeki kusu ucurabilmek icin gilinlik yasam oOrneklerinin
kullanilmast
ALT. GENLIK Dalga teorisinde, diisiik frekansa sahip dalga ¢ok yliksek

genlige sahip olsa bile elektronlar titrestirebilir.

ALT. FREKANS

Elektronlarin koparilmasi i¢in yiiksek frekansl i1si1ga ihtiyag
vardir. Bu nedenle elektronlarin titresmesi onlarin koparilmasi

icin gerekli enerjiyi olusturmaz.

ALT. DALGA Dalga modelinde elektronlarin salinmasi yiiksek frekansh
1518¢in - materyal  lizerine  disiliriilmesi ile  agiklanir,
elektromanyetik dalganin elektronlar titrestirmesi ile degil.

ALT. BASKA Baska bir sebeple yanilgi varsa

YOK. MAN. Mantiksal a¢iklama ya da yanit yoksa

YOKSAY Kodlanacak yanit olugsmamigssa
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Kodlamalar tamamlandiktan sonra Cizelge 4.8’de belirtilen kriterler altinda
Ogrencilerin kavramsal anlamalar1 gruplanmis ve buna bagl olan frekans ¢izelgeleri
ve yiizde cizelgeleri olusturulmustur. “BIL. MODEL, BIL. FREKANS, BIiL.
PARCACIK, BIL. DALGA, BIL. FOTON ve BiL. ESIK” kodlarina uygun yanitlari
yazili olarak veya sozel bir sekilde gosteren 6grenciler bilimsel olarak kategorize
edilmistir. Eger 6grenci bu alt1 kodun hepsini icermeyecek sekilde yazili veya sozel
olarak ifadelerde bulunmussa, 6grenci bilimsel boliimlii olarak kategorize edilmistir.
Ogrenci yazili veya sdzel olarak hem bilimsel kavramlari hem de alternatif
kavramlart iceren durumlar ifade etmisse bilimsel boliimli ve alternatif olarak
kategorize edilmistir. Bilimsel kodlarma uygun agiklama yapmayan Ogrenciler
alternatif olarak kategorize edilmistir. “ALT. MODEL12, ALT. MODEL21, ALT.
GUNLUK, ALT. GENLIK, ALT. FREKANS, ALT. DALGA, ALT. BASKA”
kodlarina uygun yanitlar1 yazili olarak ya da sozel olarak gosteren Ogrenciler
alternatif bolimli olarak kategorize edilmistir. “YOK. MAN. ve YOK. SAY”
kodlarina uygun yanitlar1 ¢izim veya sozel olarak ifade eden 6grenciler hicbir sey
kategorisinde gruplandirilmistir. Gelistirilen bu kavramsal kategorileri istatistiksel
acidan karsilastirabilmek amaciyla kategoriler puanlanmistir. Bilimsel kategori 14

puan ve digerleri azalan puanlar olacak sekilde Cizelge 4.9°da gosterilmistir.
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Cizelge 4.9: Kavramsal Kategori Puan Cizelgesi

Kavramsal Puan | Kriterler
kategori
Bilimsel 14 6 kriteri de igeriyorsa; Yazilan agiklamanin dogru
yanitin biitlin bilesenlerini igermesidir.
Bilimsel Bu 6 kriterin hepsini igermeyen durumlar; bireyde alternatif
Bolumli model gelismemis.
13 Bilimsel kategoriden 5’ini yazanlar
12 Bilimsel kategoriden 4’{inii yazanlar
11 Bilimsel kategoriden 3’linli yazanlar
10 Bilimsel kategoriden 2’sini yazanlar
9 Bilimsel kategoriden 1’ini yazanlar
Bilimsel ve 8 Bilimsel kategorideki 6 kriteri de i¢eriyor ancak bunun
alternatif yani sira alternatif kavramlara da sahip olunan
durumlar
Bilimsel Hem bilimsel hem de alternatif kavramlara sahip olunan
Bolumlii ve durumlar
Alternatif 7 Bireyde alternatif kavram gelismis, bunun yaninda
bilimsel kriterlerin 5’inede sahip
6 Bireyde alternatif kavram gelismis, bunun yaninda
bilimsel kriterlerin 4’iinede sahip
5 Bireyde alternatif kavram gelismis, bunun yaninda
bilimsel kriterlerin 3’linede sahip
4 Bireyde alternatif kavram gelismis, bunun yaninda
bilimsel kriterlerin 2’sinede sahip
3 Bireyde alternatif kavram gelismis, bunun yaninda
bilimsel kriterlerin 1 tanesine sahip
Alternatif 2 Bilimsel anlatimin higbirini i¢cermeyen durumlar, 1
alternatif kavrama sahip
Alternatif 1 Alternatif kavramlardan birden ¢ogunu i¢eren
Bolimli
Kavramsal 0 Hicbir anlama, higbir cevap ya da kodlama i¢in yeterli
Anlama yok bilgi yok
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Kullanilan kodlarin ve puanlamanin daha iyi anlasilabilmesi i¢in Fotoelektrik Olay
ile ilgili 6rnek veri analizi asagida sunulmustur. Asagida yer alan Orneklerde de
goruldiigli gibi, 6grencilerin ayn1 grup altinda yer alan farkli sorulara verdikleri
yanitlar “/” isareti ile ayrilmistir. O20’ye ait yamit incelendiginde, O20’nin
Fotoelektrik Olay ile ilgili 5. soruya yanit verdigi, 6. soruyu ise yanitsiz biraktig
goriilmektedir. O47 ise her iki soruyuda yamitlamistir. Ayrica dgrenci yanitlarindan
yapilan direkt alintilarda ciimledeki ifadenin hangi kategoride yer aldig1 parantez
icinde verilmektedir. Asagida yer alan 6grenci yanitlarinda da goriildiigii gibi, 020,
Fotoelektrik Olay olgusu ile ilgili agiklamalarinda giinlik yasam Orneklerini
kullanmistir. Bu nedenle 20, “alternatif” kavramsal anlama kategorisinde
degerlendirilmistir. O20’nin bu sorudan aldigi puan 2’dir. O47°nin yamiti
incelendiginde Fotoelektrik Olay ile ilgili belirlenmis olan 6 kriteride icerdiginden
“bilimsel” kavramsal anlama kategorisinde degerlendirilmistir. O47°nin aldig1 puan

14°tiir.

020: “Kusu ucurabilmek icin teli sallamak gerekir ¢iinkii sallanan telde 1sinma olur,

isinan tele siirtiinen kusun ucmasi saglanabilir (ALT. GUNLUK). |-/

047: “Birinci ifade her iki resmi, ikinci ifade ise sadece 2. resmi aciklar (BIL.
MODEL). Ciinkii parcacitk modelinde frekans tasin enerjisine baghdir (BIL.
FREKANS). Ne kadar ¢ok tas attigimiz ise sayiya baglidir. Dalga modelinde ise esik
frekansindan bahsedilmez./ “Pargacik modelinde elektronlarin salinmasi fotonlarla
carpismast ile aciklanir. Her ¢arpisma tek bir elektrona yetecek enerjiyi verir (BIL.
PARCACIK). Dalga modelinde elektronlarin salinmasi elektromanyetik dalgalarin
elektronlart titrestirmesi ile aciklamr (BIL. DALGA). Parcacik modelinde esik
frekanst soyle aciklanir; diisiik frekanslarda fotonlar diisiik enerjiye sahiptir ve tek
foton elektronu sa¢mak icin yeterli enerjiye sahip degildir (BIL. FOTON). Cevap d
segenegidir. Bir onceki soruda oldugu gibi, dalga modelinde esik frekansindan

bahsedilmez (BIL. ESIK).”
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4.12.2 Kuantum Olgu Anketi Veri Analizi

Arastirmada kullanilan “Kuantum Olgu Anketi” 29 sorudan olusan, 5°1i likert
tipinde bir ankettir. Ankette yer alan ifadeler, “Kesinlikle Katiliyorum”,
“Katiliyorum”, “Kararsizim”, “Katilmiyorum”, “Kesinlikle Katilmiyorum”
seklindedir. Ogrencilerin ankete verdikleri yanitlarin istatistiksel olarak
siralanmasinda, “Kesinlikle Katiliyorum” ifadesine 5, “Katiliyorum” ifadesine 4,
“Kararsizim” ifadesine 3, “Katilmiyorum” ifadesine 2, “Kesinlikle Katilmiyorum”

ifadesine 1 puan verilmektedir.

Anketin analizinde kiimeleme analizinden yararlanilmistir. Kiimeleme analizi
gruplanmis verileri benzerliklerine gore siniflandirmada siklikla kullanilan ¢ok
degiskenli istatistiksel yontemlerden birisidir (Kalayci, 2006). Kiimeleme analizi, bir
arastirmada incelenen birimleri aralarindaki benzerliklerine gore belirli gruplar
icinde toplayarak siniflandirma yapmayi, birimlerin ortak O&zelliklerini ortaya
koymay1 ve bu smiflar ile ilgili genel tanimlar yapmayi saglayan bir yontemdir
(Kaufman ve Rousseuw, 1990). Kiimeleme analizi 2’ye ayrilir. Bunlar, hiyerarsik ve
hiyerarsik olmayan kiimeleme analizleridir. Hiyerarsik kiimeleme analizi, asama
sirali kiimeleme yontemi olarak da bilinir. Gruplayict ve boliicii olmak tizere iki
hiyerarsik yontem mevcuttur (Kalayci, 2006). Gruplayici hiyerarsik yontemde her
birim baglangicta bir kiime olarak kabul edilir. Daha sonra en yakin iki kiime yeni bir
kiimede toplanarak birlestirilir. Bu siire¢ agac grafigi ad1 verilen sekille gosterilebilir.
Uygulamalarda  ¢ogunlukla  gruplayici  hiyerarsik  kiimeleme  yOntemi
kullanilmaktadir. Gruplayici hiyerarsik yontemler arasinda en ¢ok tek baglantili, tam
baglantili, grup ortalama yontemi ve Ward yontemi kullanilmaktadir. Yaptigimiz
aragtirmada da hiyerarsik kiimeleme-Ward yontemi kullanilmigtir. Ward yonteminin

secilme nedeni, aykir1 noktalara duyarli olmasidir (Everitt vd., 2001).

4.12.3 Goriisme Veri Analizi

Ogrencilerin  kavram testine verdikleri yanitlari daha derinlemesine
sorgulayabilmek i¢in Ogretim Oncesi ve Ogretim sonrasinda yapilan yari
yapilandirilmis goriigmelere ait ses kayitlarinin tamami, arastirmaci tarafindan

dinlenerek yazili dokiimana doniistiirilmistiir (EK-7).
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Ogretim oncesi ve Ogretim sonrasinda yapilan yar1 yapilandirilmis
gorismelerden elde edilen verilerin analizinde EK-9°da yer alan kodlar
kullanilmistir.  Ogrenci yanitlarinin  analizi, ilgili oldugu grup koduna gore
yapilmistir. Ayrica 6grenci yanitlarindan yapilan direkt alintilarda  climledeki
ifadenin hangi kategoride yer aldii parantez icinde verilmektedir. Kullanilan

kodlarin daha iyi anlasilabilmesi i¢in 6rnek veri analizi asagida sunulmustur.
A: Heisenberg belirsizlik ilkesi nedir?

042: Belirsizlik deyince aslinda matematikte belirsizlik deyince birazcikta
sonsuza dogru gitme, devam etme gibi agiklanabilir ama fizikte belirsizlik deyince
samrim olgtim aletlerinde ya da yaptigimiz ol¢iimlerin yeterli gelmedigini (ALT.

OLCUM) diisiiniiyorum. Onun i¢in belirsizlik olarak tammlaniyor.
A: Heisenberg belirsizlik ilkesini giinliik yasantida uygulayabiliyor muyuz?

042: Tiim nesnelere... ... cok boyle ¢ok hizli hareket eden nesnelere (ALT.
HI12Z) uygulanamadigini diistiniiyorum.

A: (Ogrencive kavram testinde yer alan otobiis sorusu hatirlatilir.)

Heisenberg bu otobiis orneginde belirsizlikten bahsederken ne demek istemistir?

042: Ashinda biz klasik fizikte kesin yargilar kullanmaya daha ¢ok énem
veriyoruz. Kuantum fiziginde bu duruma, ortama ve bazi kosullara gore degisebilir.
Mesela, o dediginiz otobiis orneginde, tekerlegi patlayabilir ya da bir kaza olabilir
ve otobiis gelmeyebilir (ALT. TAHMIN). Kuantum fizigi sanmirim her ihtimali goze

alwyor, klasik fizikte olmasi gereken her ihtimal goz oniinde bulunduruluyor

Yar1 yapilandirilmig goriismelerden elde edilen veriler, kavram testinden elde

edilen sonuclarin desteklenmesi amaci ile kullanilmistir.

Ogrencilerin uygulanan dgretim modeline iliskin diisiincelerinin analizinde
yapilandirilmis goriisme formundan yararlanilmistir.  Yapilandirilmis goriisme
formunda yer alan sorulara verilen yanitlar “Ders islenislerinin karsilastirilmasi, ders
ici etkinliklerin 6grenme siirecine etkisi, konularin giinlilk yasam ile bagdastirilmasi,
uygulanan yontemin arastirmaya tesvik diizeyi, uygulanan yontemin derse yonelik

ilgi ya da tutumda olusturdugu farklilik” boyutunda analiz edilmistir.
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4.12.4 Ders i¢i Kamera Kayitlarinin Veri Analizi

Ogrencilerin ders ici diyaloglarinin transkripsiyonu yapilmis ve EK-8’de
sunulmustur. Transkripsiyonlar 4 siitundan olugmaktadir. Bunlardan 1. siitun soz
sirasini, 2. siitun dersin baglangicindan itibaren bir dakikalik araliklarla gecen
zamani, 3. siitun s6zii sdyleyen kisinin kisaltilmis sembollerle gosterimini ve 4. siitun
kisiler aras1 diyaloglar1 gostermektedir. Transkripsiyonlarda, diyaloglarin, zaman
akisinin, gruptaki tartigmalarin, jestlerin anlagilmasini kolaylastiracak bir takim
kodlar kullanilmistir. Transkripsiyonda kullanilan kodlar ve karsiliklar1 asagidadir.

038, 039; Video kayd: yapilan gruptaki 6grencileri belirtir.

A; Arastirmaciy1 temsil eder.

? ; Ciimle soru niteligi tasiyor ise kullanilmigtir.

I'; Climle hayret igeren bir ifade ise kullanilmistir.

aaa ; Ogrenciler ayn1 anda konusuyor ise diyaloglarin alt1 ¢izilmistir.

<<...>> ; Ogrenci ders dist ya da giinliik yasantidan konusuyor ise
kullanilmuistir.

+; 5-10 saniyelik sessizlik oldugunda kullanilmistir.

(...) ; Diyaloglarda uzun siireli sessizlik oldugunda kullanilmustir.

Ogrencinin dogrudan calisma kagidindan okudugu ciimleler italik ve alti
cizili olarak yazilmaistir.

Konusmanin sonuna parantez i¢ine jestler italik olarak yazilmistir.
Kullanilan kodlarin daha iyi anlasilabilmesi i¢in Heisenberg belirsizlik ilkesi
konusunun islendigi derse ait drnek transkripsiyon Cizelge 4.10’da sunulmustur.

Cizelge 4.10: Ornek Transkripsiyon

13 039 | Bir olaym ayni anda iki tane sonucunun olmayacag gibi bir sey

diyecegiz anladin m1?

14 | 4 | O38 | Ben soyle diyecegim, belirsizlik bir olayin, kesin, bir yargi ile ifade

edilemeyecegi, ortam sartlarina gore, bu hiz olabilir, farkli

15 | 5 | 039 | Ozelliklerinin degisebilmesidir.

16 038 | Bir_élciimiin_belirsiz_olmasi_sizin icin _ne_ifade eder? Degisken

olabilecegini ifade eder. <<Bugiin iizerimde bir dinginlik var.>>

Simdi, 1927 yilinda.
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Ogretim siirecinde sinif i¢i kamera kayitlarmin transkripsiyonundan elde
edilen verilerin analizinde EK-9’da yer alan kodlar kullanilmistir. Ayrica ders ici
konusmalardan yapilan direkt alintilarda climledeki ifadenin hangi kategoride yer
aldig1 parantez i¢inde verilmektedir. Sinif i¢i kamera kaydi transkripsiyon ornekleri
asagida sunulmustur.

12-038: Ya bu sey degil mi belirsizlik, cismin bulundugu konuma gore,
fiziksel ozelliklerinin degismesine denilmiyor muydu? Mesela astronot belirsizlik

anladin mi? Ne belirsizligi vardi, boy uzamasi, kisalmasi iste, zamanda belirsizlik

vardi, boyda belirsizlik vard: (ALT. GORELILIK).

101-038: Ben bi de sey yazdim, Heisenberg formiilii ile de aciklanabilir bu
dedim ¢iinkii biraz once de ¢ok kiitleli bir sey de yaptik (BIL. BELIRSIZLIK). Bizim
bile vardwr yani. Sanki kiitle arttikca Ap artiyor, Ap arttig icin de konumundaki
degisiklik milimetrelik oluyor, buda bizim hayatimizda ¢ok Snemsenmiyor yani.
Dogru degil mi? mesela bak, orada Ap ¢ok kiigiik olmasina ragmen (......), bizim ki
her halde nanometre falan ¢ikar (BIL. BUYUK).

Kamera kayitlarmin transkripsiyonundan, 6grencinin kavramsal degisim siirecini
takip edebilmek ve bu siirecteki diisiince bigimini net olarak ortaya koymak amaci ile
yararlanilmistir. Elde edilen verilerden ve 6grencinin diger veri toplama araglarina
verdigi yanitlardan yararlanarak kavramsal degisim siirecine iligkin sonuglara

ulasilmistir.
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5. BULGULAR VE YORUM

Bu boliim 4 farkli kisimdan olusmaktir. Her bir boliimde ele alinan alt problemler

Cizelge 5.1’te verildigi gibidir.

Cizelge 5.1: Alt Problemler

1 1. alt Fen Bilgisi oOgretmen adaylarinin, Ogretim Oncesinde,
problem kuantum fizigi temel kavramlari ile ilgili sahip olduklar

fikirleri nelerdir?

2. alt Fen Bilgisi 0gretmen adaylarinin, O6gretim sonrasinda,
problem kuantum fizigi temel kavramlar ile ilgili sahip olduklari

fikirleri nelerdir?

2 3. alt Fen Bilgisi 0gretmen adaylarinin 6gretim oncesi ve 6gretim
problem sonrast kavramsal anlama diizeyleri nedir?
4. alt Fen Bilgisi 0gretmen adaylarinin 6gretim oncesi ve 6gretim
problem sonrasinda kavramsal anlama testinden aldiklar1 puanlar

arasinda istatistiksel olarak fark var midir?

3 5. alt Kavramsal degisim siireci nasil ger¢eklesmektedir?
problem

4 6. alt Fen Bilgisi 6gretmen adaylarinin 6gretimde kullanilan
problem materyallerin etkililigi hakkindaki diisiinceleri nelerdir?

5.1 Birinci ve ikinci Alt Probleme iliskin Bulgular

Arastirmada alt problemlerden biri olarak; “Fen Bilgisi 6gretmen adaylarinin,
ogretim Oncesinde, kuantum fizigi temel kavramlart ile ilgili sahip olduklar1 fikirleri
nelerdir?” ve “Fen Bilgisi 6gretmen adaylarinin, 6gretim sonrasinda, kuantum fizigi
temel kavramlar1 ile ilgili sahip olduklar fikirleri nelerdir?” sorularina yanit
aranmistir. Bu noktada ¢izelge ve ifade tekrarin1 6nlemek i¢in 1. ve 2. alt problemler

ayni baglik altinda ele alinmustir.
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5.1.1 Kuantum Fizigine Giris Konusuna Ait Bulgular

Bu boliimde, kavram testinde, kuantum fizigi giris konusuyla ilgili olarak
Ogrencilere yoneltilen 3 adet sorunun degerlendirilmesine yer verilmistir. Bu sorular
“I1-Kuantum fizigi nedir? Kisaca ac¢iklaymiz. 2-Kuantum fiziginin klasik fizikten fark
var midwr? Varsa nelerdir? Kisaca agiklaymiz. 3- Kuantum fizigi ile ilgili temel
kavramlar nelerdir?” seklindedir. Ogrenci yanitlarindan olusturulan kodlar EK-9’da

yer almaktadir.

Ogrencilerin kavram testinde yer alan kuantum fizigine giris konusuyla ilgili
sorulara ogretim oncesi ve Ogretim sonrasinda verdikleri yanitlar ile bu yanitlara ait

Ogrenci sayilari ve yiizdeleri Cizelge 5.2°de yer almaktadir.

Cizelge 5.2: Ogrencilerin kuantum fizigi giris konusuyla ilgili aciklamalarindan
elde edilen yamt tiirleri

Yamt Tiirleri On test Son test

N % N %
Bilimsel - - 2 4,2
Bilimsel Boliimlii - - 36 75

Bilimsel ve Alternatif - - - -

Bilimsel Boliimlii ve Alternatif 5 10,4 10 20,8
Alternatif 24 50 - -
Alternatif Boliimlii 9 18,8 - -
Hicbir sey 10 20,8 - -
Genel Toplam 48 100 48 100

Ogrenci yanitlari, belirlenmis olan 6 kriteri de iceriyorsa, bu dgrenciler bilimsel
kavrama diizeyi grubuna dahil edilmektedir. Ogrenciden beklenen 6 kriter sunlardir.

1) Atom, atom alt1 parcaciklar ve temel parcaciklari inceler (BIL. TEMEL).

2) Klasik fizigin agiklayamadigi olaylar1 agiklayan bilim dalidir (BIL. KFIZIK).
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3) Klasik fizik ile kuantum fizigi arasinda bazi temel farklar vardir; Planck sabiti
(BiL. PLANCK).

4) Klasik fizik ile kuantum fizigi arasinda bazi temel farklar vardir; Enerjinin
kesikli olmas1 (BIL. ENERJI).

5) Kuantum fiziginde belirsizlik vardir (BIL. BELIRSIZLIK).

6) Isigmn yapist ile ilgili kabullerde farklilik vardir (BiL. ISIK).

Ogretim oncesi:

Ogrencilerin 6gretim 6ncesi verdikleri yamitlar incelendiginde, “bilimsel”,
“bilimsel bolimli”, “bilimsel ve alternatif” olarak kabul edilebilir yanitlara
rastlanmamustir. Ogrencilerin sadece % 12,5’ “bilimsel boliimlii ve alternatif”
kategorisinde yamit vermistir. Ogrencilerin verdikleri yanitlar degerlendirildiginde
en fazla yiizdeye “alternatif” kodlu yanit tirinin (% 37,5) sahip oldugu
gozlenmektedir.  Yanitlarin % 18,8’1 “alternatif bolimlii” kategorisinde yer
almaktadir. Ogrencilerin % 20,8’inde ise kodlama igin yeterli bilgi yer almamistir.

Asagida 6grencilerde tespit edilen kavramsal kategorilere 6rnekler sunulmustur.

Bilimsel bolumli ve alternatif:

Eger 6grenciler hem bilimsel hem de alternatif kavramlar: birlikte kullaniyorsa, bu
durumda olan O6grenciler, “bilimsel boliimli ve alternatif” kategorisine dahil

edilmektedir. Asagida “bilimsel boliimlii ve alternatif” diizeye bir 6rnek verilmistir.

O41: “Isik gibi uzaydaki olaylar (ALT. ASTRONOMI) inceleyen bilim dali
olabilir ya da atom ve atom alti par¢aciklar (BIL. TEMEL) arastiran bilim dali da
olabilir. Kuantum fiziginin klasik fizikten farki vardwr. Bizim algilayamadigimiz,

dokununca hissedemedigimiz, goziimiizle goremedigimiz olaylart inceler (ALT.

ALGI).”

Yukarida yer alan alintida da gdzlendigi gibi, O41, bir taraftan kuantum
fizigini temel parcaciklarla iliskilendirirken, bir taraftan da kuantum fizigini
astronomi ve algimiz disinda gerceklesen olaylar ile iliskilendirmektedir. Goriisme

verileri incelendiginde de O41’in benzer agiklamalarda bulundugu gézlenmistir.

A: Kuantum fizigi nedir?
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O41: Kuantum fizigi tam olarak bilmiyorum ama iste bu elektronlarla falan
ilgilenen maddenin parcaciklar ile ilgilenen bir arastrma seyi olarak (BIL.

TEMEL).
A: Kuantum fizigi ve klasik fizik arasinda fark var mi?

O41: Olabilir gordiigiimiiz klasik fizikte genellikle gozlemledigimiz olaylar
ele alintyor da ama bunda gozle goriilemeyen (ALT. ALGI), bizim dlcemeyecegimiz

kiigtik ol¢iimler yapiliyor olabilir.
A: Kuantum fiziginin ortaya ¢tkmasina ne sebep olmustur?

041: Mesela kuantum fizigi olmasaydi, elektronmus, protonmus atom alti

parcaciklar tespit edemezdik. Bunun incelenmesi icin ortaya ¢ikmus olabilir.
A: Kuantum fizigindeki temel kavramlar nelerdir?

041: Gezegenler, onlarin arasindaki iliski, uzaklik (ALT. ASTRONOMI),

atom alti par¢aciklar.

Bu acgiklamadan da goriildiigii gibi, O41 goriisme verilerinde de kuantum
fizigini astronomi ile iligkilendirmekte ve klasik fizikten farkini da insanlarin algilar
disinda gergeklesen olaylar ile agiklamaktadir. Bu kategoride yer alan diger
ogrencilerde de (06, 018, 034, 035) benzer agiklamalar gozlenmistir.

Alternatif:

Bilimsel kavramlardan hi¢ birini icermeyen durumlarda &grenciler alternatif
kategorisine dahil edilmistir. Asagida “alternatif” diizeye 6rnekler verilmistir.

019: “Einstein’in 51k (ALT. GORELILIK) ile ilgili calismalar: yaptigi bilim
dalidir. Kuantum fizigi klasik fizikteki sabit simirlarin asiimasinda olusmugstur. Klasik

fizigin kurallarinin gergeklesmemesinin anlasilmast ile olusmustur.”
047: “Olaylarin diisiinceye bagli (ALT. ALGI) olarak degistigini agiklar.”

Bu kategoride yer alan diger 6grencilerde de (04, 013, 021, 022, 023, 024,
026, 027, 029, 031,039) 019’a benzer agiklamalar gdzlenmistir. 07, 025, 033,
042, 045 ise O47’ye benzer aciklamalarda bulunmustur. Gériisme verilerinin

analizinde de baz1 6grencilerin “alternatif” kategorisinde yanit verdigi gézlenmistir.
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Goriisme verileri incelendiginde O39’un benzer agiklamalarda bulundugu

gozlenmektedir.
A: Kuantum fizigi nedir?
039: Isik hizi aklima geliyor (ALT. GORELILIK).
A: Kuantum fizigi ile klasik fizik arasindaki en temel fark nedir?

039: Evet, en 6nemli fark zaten hiz farki. Newton daha kiiciik hizlarla hareket
eden parcaciklart incelerken Einstein 151k hizinda hareket eden parcaciklar
inceliyor(ALT. GORELILIK). Bu yénden de orada fark olusuyor. Newton’ un
kullandig1 yasalar Einstein’ a uyuyor. O yiizden kuantum fizigi yasalari olusuyor.

A: Kuantum fizigindeki temel kavramlar nelerdir?

039: Isik hzi (ALT. GORELILIK) var, elektromanyetik dalgalart
soyleyebiliriz.

Yukarida yer alan gériisme alintisinda da gdzlendigi gibi, 039, ii¢ soruda da
kuantum fizigini ve kuantum fiziginde yer alan temel kavramlar1 gorelilik ile

iliskilendirmektedir. O39 151k hiz1 kavramini kullanarak aciklamalarda bulunmustur.

Yukarida yer alan alintilarda da goriildiigii gibi, 6grenciler 6gretim oncesinde
kuantum fizigi ile ilgili, bilimsel olarak kabul edilebilir diisiinceye sahip degildir.
Tiim yanitlarda ogrencilerin “gorelilik, algt ve boyut” kavramlar1 iizerinde

yogunlastig1 gézlenmektedir.

Alternatif boliimli:

Eger 6grenci alternatif kavramlardan birden ¢oguna sahipse, bu durumda bu
Ogrenciler “alternatif bolimli” diizey kategorisine dahil edilmektedir. Asagida

“alternatif boliimli” diizeye ait 6rnekler verilmistir.

046: “Fiziksel olaylar: felsefi acidan (ALT. ALGI) inceleyen, farkls bakis
agisi ile bakan bilim daldir. Klasik fizikte belirli konular vardir (Formiil veya kesin
sonuglar) Ama kuantum fiziginde bu kadar net seyler yoktur, gorelidir(ALT.
GORELILIK).”

08: “Insan aklimin algilamasimin zor oldugu, 151k, ses gibi olaylari, soyut

konulart inceler (ALT. ALGI). Kuantum fizigi normal fizige gore daha soyut
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konulari ele alw. Kuantum fizigi ile ilgili temel kavramlar astronomi (ALT.

ASTRONOMI) ile ilgili kavramlar olabilir. ”

Tiim “alternatif boliimlii” yanitlar incelendiginde, 6grencilerin sahip olduklari
alternatif kavramlar arasinda en sik gozlenen fikirlerin “Insanlarin algilar1 disinda
gerceklesen soyut olaylar1 inceler. Kuantum fizigi daha diisiincesel, soyut ve
yorumsaldir.” ve “Kuantum fiziginde gorelilik vardir. (Zaman genislemesi, 151k
hizinda hareket eden parcaciklar ile ilgilenir.)” oldugu goriilmektedir. Bu kategoride
yer alan diger 6grencilerinde (08, 09, 016, 028, 030, 038, 043, 044) benzer

yanitlar verdigi gézlenmektedir.

Goriisme verileri incelendiginde O44’iin benzer agiklamalarda bulundugu

gOriilmiistir.
A: Kuantum fizigi nedir?

044: Kuantum fizigi bana gére, fizik dalinda enerjinin uygulanma seklidir
(ALT. BASKA).

A: Biraz ag¢iklayabilir misin?

044: Insan viicudunda belirli bir enerji vardi. Bu sicaklikla dogru
orantilidir. Sicak oldugunda enerjimiz yiikselir mesela kizginlik aninda, kostugumuz

zamanlarda bana gore.
A: Kuantum fizigi ile klasik fizik arasindaki en temel fark nedir?

044: Kuantum fizigi mesela klasik fizikteki hizlar kiitleler ya da birimler
daha gozle goriilebilir ve olgiilebilir ama kuantum fiziginde hizlar, kiitleler biiyiik,

insanlarin gozleyemeyecegi biiyiikte (ALT. BOYUT).
A: Kuantum fizigindeki temel kavramlar nelerdir?

044: Kesinlikle enerji, kinetik enerji en basinda ehh, ondan sonra baska tek
enerji geliyor aklima(ALT. BASKA).

Yukarida yer alan goriisme almtisinda da gozlendigi gibi, 044, kuantum

fizigini ve kuantum fiziginde yer alan temel kavramlart enerji ile
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iliskilendirmektedir. O44, kuantum fizigi ile klasik fizik arasindaki en temel farki da

ilgilendikleri boyut seklinde belirtmektedir.

“Alternatif” ve “alternatif bolimlii” kategorilerinde yer alan yanitlar
incelendiginde, 6grenciler, kuantum fizigini klasik fizige gore daha diisiincesel ve
soyut olarak ifade etmektedirler. Yine yanitlarda goze carpan en belirgin noktalardan
bir tanesi de, kuantum fizigi ve klasik fizik arasindaki en temel farklardan bir
tanesinin 151k hiz1 olarak goriilmesidir. Tiim yanitlar incelendiginde, 6grencilerin
kuantum fizigini normal sartlarda gézlemleyebilecegimiz giinliik olaylarin disinda
tutarak sadece iist diizey laboratuarlarda, iist diizey deneylerle veya ¢ok yiiksek
hizlarla iliskilendirdikleri gdzlenmektedir. Ogrencilerin kuantum fizigi ve klasik fizik
arasinda yer alan en belirleyici farklardan “Belirsizlik, enerjinin kesikli olmasi,
Planck sabiti vb.” bilimsel fikirlerine sahip olmadigi gdzlenmistir. Ogrenciler ile

yapilan 6n goriismeler de bu verileri destekler niteliktedir.

Ogretim sonrasi:

Ogrencilerin 6gretim sonrasinda, kavram testinde yer alan sorulara verdikleri
yanitlar incelendiginde, yanitlarin “bilimsel”, “bilimsel bolimli”, “bilimsel bolimlii
ve alternatif”’ kategorilerinde oldugu gézlenmistir. Ogrencilerin dgretim sonrasinda
verdikleri yanitlar incelendiginde, “alternatif” ve “alternatif bolimli” kategorilerinde
yamt gdzlenmemistir. Ogrencilerin kavram testinde yer alan sorulara verdikleri
yanitlar incelendiginde; 6gretim Oncesinde “bilimsel” ve “bilimsel bolimli” yanit
yok iken, Ogretim sonrasinda yanitlarin % 4,2’sinin “bilimsel”, % 75’nin ise
“bilimsel bolimli” oldugu gozlenmistir. “Bilimsel boliimlii ve alternatif”
kategorisinde yanit veren Ogrenci yiizdesi 6gretim Oncesinde %12,5 iken &gretim

sonrasinda % 20,9 olmustur.
Bilimsel:

Ogrenci yanitlart belirlenmis olan 6 kriteri de igeriyorsa, bu ogrenciler
“bilimsel” kavrama diizeyi grubuna dahil edilmektedir.
Ogretim sonrasinda “bilimsel” kategoride degerlendirilen yanitlara 6rnek asagida

sunulmustur.

046: “Klasik fizigin aciklayamadigi (BIL. KFIZIK) olaylar: aciklar,

olaylarin derinligine iner, maddeleri tanecik boyutunda ele alir. Oncelikle siyah
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cisim 1simasi sebep olmustur. Klasik fizik siyah cisim isimasimin grafiklerini
cozememistir. Temel parcaciklarin hareketini (BIL. TEMEL) inceler. Planck sabiti
ayrum noktasidir.(BIL. PLANCK) kuantum fizigi ile klasik fizik arasindaki fark;
klasik fizikte her sey belirli iken, kuantum fiziginde belirsizlik vardir(BIL.
BELIRSIZLIK). Kuantum fiziginde enerjinin kesikli (BIL. ENERJI) oldugu
anlasilmistir. Bir de h Planck sabiti vardir. Kuantum fiziginin temel kavramlari foton

(BIL. ISIK), belirsizlik ve h Planck sabitidir.”

046, oOgretim oncesinde “Fiziksel olaylart felsefi acidan (ALT. ALGI)
inceleyen, farkli bakis agist ile bakan bilim dalidir. Klasik fizikte belirli konular
vardir (Formiil veya kesin sonucglar) Ama kuantum fiziginde bu kadar net seyler
voktur, gorelidir(ALT. GORELILIK). > alternatif fikirlere sahip iken, Ogretim
sonrasinda yukaridaki alintida da goriildiigii gibi, bilimsel olarak kabul edilebilir
diizeyde yanitlar vermistir. Ogretim sonrasinda Ogrencilerle yapilan goriismeler

sonucu, bilimsel olarak kabul edilebilir yanit veren 6grenciye rastlanmamastir.

Bilimsel bolimlii:

Ogrenci bilimsel diizeyde belirtilen 6 kriterden en az birini veya birkagins,
hi¢bir alternatif kavram kullanmadan kullaniyorsa, bu 6grenciler “bilimsel bolimli”
diizeye dahil edilmektedir.

Ogretim sonrasinda, “bilimsel boliimlii” kategoride yer alan yanitlara 6rnekler

asagida sunulmustur.

O13: “Kuantum fizigi klasik fizigi de icine alir. Klasik fizige ek olarak
maddenin temel par¢aciklarin inceleyen bilim dahdwr (BIL. TEMEL). Klasik fizigin
agtklayamadigi yerlerde kuantum fizigi devreye girmistir. h Planck sabiti klasik fizik
ve kuantum fizigi arasinda bir koprii vazifesi goriir. h Planck sabiti en temel

kavramdir (BIL. PLANCK).”

031: “Kuantum fizigi yasalart dogamn en temel yasalaridir. Kuantum fizigi
en temel parcaciklart (BIL. TEMEL) inceleyen bilim dahdwr. Kuantum fiziginin
klasik fizikten farki vardwr. Kuantum fizigi doganin en temel yasasidir. En temel
parcaciklarla ilgilenir. Klasik fizik ¢ercevesinden bakarsak ornegin, bir elektronun

yerini ve momentumunu bilebildigimizi diisiinsek te, kuantum icin bu dogru degildir,
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elektronun momentumu ve konumu aym: anda tam olarak belirlenemez (BIL.
BELIRSIZLIK). ~

Ogretim sonrasinda, dgrencilerin kuantum fizigine giris konusu ile ilgili
sorulara verdikleri yanitlarda en ¢ok go6zlenen kavramlar “Planck sabiti ve
belirsizlik” seklindedir. Ogretim sonrasinda dgrencilerle yapilan goriismeler sonucu,
baz1 6grencilerin yanitlarinin “bilimsel bolimli” kategoride oldugu gozlenmistir. Bu

yanita drnek asagida sunulmustur.

A: Kuantum fizigi nedir?

040: Kuantum fizigi giiniimiizde, 1900’ lii yillarin baslarinda ortaya ¢ikan
klasik fizigin yetersiz kaldigi yerlerde ortaya ¢ikms fizik bilimi (BIL. KFIZIK).

A: Ehh, peki kuantum fizigi ve klasik fizik birbirinden farkl mi?

O40:Ehh, klasik fizik, cevremizde gordiigiimiiz temel yapilari, biiyiik kiitleli
cisimleri incelerken, kuantum fizigi bu cisimlerin temel yapilarini, kiiciik en kiiciik
vapt birimlerini inceliyor. 1900’ lii yillarda planck’ inda agikladigi gibi temel fark
planck sabiti (BIL. PLANCK).

A: Kuantum fizigi ile ilgili temel kavramlar nelerdir?

040: ehh, Kuantum fizigi ile ilgili en basta Kuantum, foton fotoelektrik olay
(BIL. ISIK), planck sabiti, planck ehh, baska... ...

Yukarida yer alan alintida da goriildiigii gibi, O40’1n, dgretim 6ncesinde yapilan
goriismede, sahip oldugu “Insanlarin algilar1 disinda gerceklesen soyut olaylari
inceler. Kuantum fizigi daha diisiincesel, soyut ve yorumsaldir.” alternatif fikrinden
vazgectigi ve “bilimsel bolumli” diizeyde kabul edilebilir yanitlar verdigi

gozlenmistir.

Bilimsel bolimlii ve alternatif:

Eger 6grenciler hem bilimsel boliimlii hem de alternatif kavramlar1 birlikte
kullaniyorsa, bu durumda olan 6grenciler, “bilimsel boliimlii ve alternatif” grubuna

dahil edilmektedir.

Ogretim sonrasinda “bilimsel boliimlii ve alternatif” kategoride yer alan

yanitlara 6rnekler asagida sunulmustur.

045: “Kuantum fizigi temel parcaciklarin(BIL. TEMEL) davranisini inceler.
Maddenin sahip oldugu enerjiyi inceler. h Planck sabiti ile klasik fizikten
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ayrilr(BIL. PLANCK). Klasik fizik kiiciik parcaciklar ele almamistir. Isik hizinda
(ALT. GORELILIK) hareket eden cisimlerde, klasik fizigin ortaya attiklar: gegersiz
kalmistir. Kuantum fizigi ile temel ilgili kavramlar, gorelilik kurami, enerji ve

momentumdur (ALT. BASKA).”

015: “Klasik fizigin yeterli olmadigi durumlarda yani 151k hizina yakin hizla
(ALT. GORELILIK) hareket eden cok kiigiik parcaciklarin hareketini aciklayan,
klasik fizigi de icine alan genis kapsamli bir fizik alamdir. Kuantum fizigi klasik
fizigi kapsar. Klasik fizigin bazi goriisleri kuantum tarafindan kabul edilme:z.
Ornegin, bagil hiz kavrami, klasik fizigin gériisiine gore, 151k hizim gecen maddeler
olmalidir. Ancak kuantum bunu kabul etmez. Kuantum ile ilgili temel kavramlar, de
broglie dalga boyu, h Planck sabiti (BIL. PLANCK), siyah cisim isimast, fotoelektrik

olay ve atom modelleridir.”

“Bilimsel boliimlii ve alternatif” kategorisinde yer alan tim yanitlar
degerlendirildiginde, 6grencilerin bilimsel kavramlardan “Planck sabiti” iizerinde,
alternatif kavramlardan ise daha c¢ok “Gorelilik” kavrami iizerinde durdugu

gozlenmektedir.

Ogretim sonrasinda dgrencilerle yapilan goriismeler sonucu, bazi dgrencilerin
yanitlarinin “bilimsel boliimlii ve alternatif” kategorisinde oldugu gozlenmistir. Bu

yanita drnek asagida sunulmustur.

A: Kuantum fizigi nedir?

041: Maddenin i¢ yapisim icindeki elektron proton nétronlart yani atom alti
parcaciklarin hareketini inceleyen bilim dal...(BIL. TEMEL)

A: Kuantum fizigi ile Klasik fizik arasinda fark var midir?

O041: Var. Kuantum fiziginde h planck sabitine (BIL. PLANCK) gecis var bir
kere, ondan sonra klasik fizik kiiciik parcalarin hareketlerini aciklamakta, yetersiz
kalryordu, Kuantum fizigi bu kiiciik parcaciklarin hareketini agiklayabildi. Himm,
sey mesela bu is1gin dalga oldugunu soéyliiyorlar klasik fiziktekiler ona Kuantum
fiziginde tanecik yapist da ortaya ¢ikiyor.

A: Baska var mi?

041: Hatirlamiyorum.

A: Kuantum fiziginin ortaya ¢ikmasina neler sebep olmugtur?
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O041: Klasik fizik iste dedigim gibi bu biiyiik kiitleli parcaciklarin
hareketlerini ¢ozmede ¢ok iyi ama iste birde bu Klasik fizik maddenin hep dis
goriiniigti ile ilgileniyor (ALT. BOYUT). Maddenin icyapisi ile ilgilenmiyor ve
bunlart acgiklamada yetersiz kaliyordu. Maddenin i¢yapisindaki arastirmalar daha
derinlesince Kuantum fizigi burada devreye giriyor. Bir tane hatirladigim
fotoelektrik olayda klasik fizikte oradan elektronlarin koptugunu biliyor ama bunu
agtklayamiyor, acgiklamalart deney sonuglart ile c¢elisiyor hep. Ama Kuantum
fiziginde Einstein devreye giriyor, burada Einstein diyor ki Planck’ in bu tanecik
seyini biliyor, enerjinin kesikli hallerde oldugunu biliyor. Bunu da 1s1ga uyarliyor ve
diyor ki isiginda tanecikli yapisi vardir. Iste bu 1sigin kiitlesi olmayan birim enerji
paketciklerine foton (BIL. ISIK) adini veriyor.

A: Baska var mi?

O41: Planck diyor ki, molekiiller diyor, E=h.v formiilii vardi, burada enerji
kuantumlanmistir (BIL. ENERJI) diyor, her seyi agikliyor.

A: Kuantum fizigi onemli midir? Neden?

O41: Cok énemli. Ashnda biiyiik kiitlelerin aciklanmasinda hic iliskisi
vokmusg gibi goriiniiyor ama aslinda biitiin fizigin dogasinin temel kanunlart bence
kuantum fizigi.

A: Kuantum fizigindeki temel kavramlar nelerdir?

O41: Elektron, proton, atom alti parcaciklar geliyor aklima. Siyah cisim,
planck sabiti geliyor, Heisenberg bilim adamlar: geliyor. Foton falan.

Yukarida yer alan goriisme alintisinda da goriildiigii gibi, O41, kuantum fizigi
ile 1ilgili agiklamalarinda, Planck sabitinden, temel parcaciklardan, enerjinin
kesikliligi ve 15181n yapisi ile ilgili kabullerden bahsetmis ayni1 zamanda, kuantum
fiziginde, “Klasik fizik makro parcaciklarla ilgilenirken kuantum fizigi mikro
parcaciklar ile ilgilenir.” seklinde yer alan alternatif boyut kavramimi kazanmustir.
041, dgretim oncesinde goriisme verilerinde de kuantum fizigini astronomi ile
iligkilendirmekte ve klasik fizikten farkini da insanlarin algilar1 disinda gergeklesen
olaylar ile agiklamaktadir. Ogrencinin 6gretim &ncesinde sahip oldugu alternatif
kavramlardan vazgegctigi, bunun yerine boyut ile ilgili yeni bir alternatif kavram

kazandig1 sdylenebilir.
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5.1.2 Siyah Cisim Isimasi Konusuna Ait Bulgular

Bu boliimde, kavram testinde, siyah cisim 1simas1 konusuyla ilgili olarak
Ogrencilere yoneltilen 1 adet sorunun degerlendirilmesine yer verilmistir. Soru mavi
ve kirmizi renkte gozlenen 2 ayri1 yildizin sicakliklarmin degerlendirilmesi ile

ilgilidir. Ogrenci yanitlarindan olusturulan kodlar EK-9’da yer almaktadir.

Ogrencilerin kavram testinde yer alan siyah cisim 1s1mas1 konusuyla ilgili
sorulara 0gretim Oncesi ve 0gretim sonrasinda verdikleri yanitlar ile bu yanitlara ait

Ogrenci sayilar ve ylizdeleri Cizelge 5.3’°te yer almaktadir.

Cizelge 5.3: Ogrencilerin siyah cisim 1s1mas1 konusuyla ilgili aciklamalarindan
elde edilen yamt tiirleri

Yamt Tiirleri On test Son test

N % N %
Bilimsel - - 1 2,1
Bilimsel Boliimlii 5 10,4 31 64,5

Bilimsel ve Alternatif - - - .

Bilimsel Boliimlii ve Alternatif - - 8 16,7
Alternatif 36 75 8 16,7
Alternatif Boliimlii 2 4.2 - -
Higbir sey 5 10,4 - -
Genel Toplam 48 100 48 100

Ogrenci yanitlar1 belirlenmis olan 3 kriteri de iceriyorsa, bu &grenciler
bilimsel kavrama diizeyi grubuna dahil edilmektedir. Ogrenciden beklenen 3 kriter
sunlardir.

1) Mavi yildiz daha sicaktir (BIL. MAVI).
2) Wien yer degistirme yasasina gore dalga boyu kisa olanin sicakligi daha

fazladir. Dalga boyu kisa olanin enerjisi fazladir (BIL. WIEN).
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3) Frekansi fazla olan daha sicaktir ve enerjisi fazladir (BIL. FREKANS).

Ogretim oncesi:

Ogrenci yanitlarmin % 75°lik kismimin “alternatif” yanitlardan olustugu
goriilmektedir. Ogrencilerin % 10,4’ii “bilimsel béliimlii” kategoride yamit verirken,
% 4,2°si ise “alternatif boliimlii” kategoride yamitlar vermistir. Ogrencilerin %

10,4’iinde ise kodlama i¢in yeterli bilgi yer almamustir.

Asagida Ogrencilerde tespit edilen kavramsal kategorilere Ornekler

sunulmustur.

Bilimsel bolumlii:

Ogrenci bilimsel diizeyde belirtilen 3 kriterden en az birini veya ikisini, hicbir
alternatif kavram kullanmadan kullaniyorsa, bu o6grenciler “bilimsel bdliimli”
diizeye dahil edilmektedir.

Ogretim dncesinde, “bilimsel boliimlii” kategoride yer alan yanitlara 6rnekler

asagida sunulmustur.

023: “Mavi 151k yayan yildizin enerjisi daha fazla oldugu icin kirmizi 151k
yayan yildizdan daha sicak olabilir (BIL. MAVI).”

O14: “Mavi yildiz daha sicaktir, enerjisi daha yiiksektir (BIL. MAVI).”

Bilimsel boliimlii kategoride yer alan yanitlar incelendiginde, dgrencilerin
mavi yi1ldizin daha sicak oldugunu belirttikleri ve bunu da enerji ile iliskilendirdikleri
goriilmektedir. Ogrenciler yanitlarinda, yildiz frekansi, dalga boyu veya Wien yer
degistirme yasasindan bahsetmemislerdir. Bu kategoride yer alan diger 6grencilerde
de (014, 023, 029) benzer agiklamalar gdzlenmistir. Goriisme verilerinin analizinde

bu kategoride yer alan yanita rastlanmamustir.
Alternatif:

Bilimsel kavramlardan hi¢ birini icermeyen durumlarda &grenciler
“alternatif” kategorisine dahil edilmistir. Alternatif kategoride degerlendirilen
Ogrenci yanitlar1 ¢esitlilik gostermektedir. Asagida “alternatif” diizeye Ornekler

verilmistir.
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033: “Kirmuzi renkli yildiz daha sicak olur. Ciinkii kirmizi isigin kirilma
indisi maviye gore daha biiyiiktiir ve kirmizi goriiltir. Bu nedenle daha sicaktir (ALT.
INDIS).”

015: “Kirmizi yildizin daha sicak oldugunu séyleyebilirim. Yildizlar 1siklarin
giinesten alwrlar. Giines kirmizi ve sicaktir. Bundan dolayt kirmizi yildiz daha sicaktir

(ALT. GUNES).”

048: “Kirmizi yildiz daha sicaktir. Ciinkii giinliik yasantida kirmizi insana
atesi, sicakligi cagristirir (ALT. GUNLUK).”

046: “Bu renk degisimi yildizin sicakligi ile ilgili degil, yildizin diinyaya
uzaklig ile ilgilidir (ALT. UZAKLIK).”

Alternatif kategoride yer alan 6grenci yanitlari incelendiginde, bu kategoride
yer alan 6grenci yanitlarinin daha ¢ok giinliik yasantida kirmizi rengin sicak kavrami
ile birlikte kullanilmasindan dolayi, kirmizi yildiz daha sicaktir seklindeki
yanitlardan olustugu goézlenmektedir. Ayrica tiim alternatif kategoride yer alan
yanitlar incelendiginde, yildiz sicakligini kirilma indisi ve diinyaya olan uzaklik ve

giines ile iliskilendiren yanitlar géze ¢arpmaktadir.

Ogrencilerle yapilan gériismelerde, bu konu ile ilgili 6grencilere “Siyah cisim
nedir? Giines bir siyah cisim olabilir mi?” ve kavram testinde yer alan 4. soru
yoneltilmistir. Elde edilen veriler incelendiginde, 6grenci yanitlar: giinliik yasanti ile
iliskilendirildiginden dolayr kirmizi yildiz seklinde olmustur. Ogrenci 44’iin siyah
cisim ve siyah cisim 1simas1 ile ilgili sahip oldugu disiinceler asagida verilen

goriisme alintilarinda tartigilmastir.

A: Siyah cisim nedir?

044: Siyah cisimlerin biitiin gelen 1sinlar1 sogurdugunu biliyorum. Onunla
alakali bir sey olabilir.

A: Ornek verebilir misin?

044: Uzerimize giydigimiz kiyafetlerde.

A: Giines bir siyah cisim olabilir mi?

044: Olabilir.

A: Neden?
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044: Ciinkii 1sitiyor, 1sinmiyor. Soguruyor bircok seyi, hacmi ve kiitlesi ¢ok
biiyiik, evrendeki en biiyiik yeri kaplayan gok cisimlerinden biri.

A: Kavram testinde ben size bununla ilgili bir soru yoneltmistim (Ogrenciye
kavram testinde yer alan soru hatirlatilir.) Hangi yildiz daha sicaktir? Neden?

044: Yaydiklar: sicakligin kuvveti ile orantili olabilir, enerji ile kirmizi olan
daha sicaktir. Genelde her seyin ¢esmelerde bile sicak su kirmizi, mavi soguk oluyor

(ALT. GUNLUK).

Yukarida verilen alintida da goriildiigii gibi, 6grenci 44 siyah cismi, siyah
renk ile iligskilendirmekte, giinesi ise 1sitma 6zelligi ve ¢ok biiyiik olusundan dolay1
siyah cisim olarak kabul etmektedir. Ogrenci 44 giinliik yasantidaki deneyimlerinden
yola ¢ikarak kirmizi yildizin daha sicak oldugu seklinde goriis bildirmistir. Goriisme
yapilan diger 6grencilerinde (O45) benzer alternatif kavramlara sahip oldugu

gbzlenmistir.

Alternatif boliimli:

Eger 6grenci alternatif kavramlardan birden ¢oguna sahipse, bu durumda bu
ogrenciler “alternatif bolimli” diizey kategorisine dahil edilmektedir. Alternatif
boliimlii diizeyde yer alan dgrenciler, O8 ve O038’dir. Asagida 08 ve 038’¢ ait

“alternatif bolimlii” yanitlara yer verilmistir.

08: “Kirmizi renkteki yildiz daha sicaktir (ALT. KIRMIZI). Bu durum 15181
sogurmast ile alakalidir. Mavi renge gére daha az yansitir (ALT. BASKA).

038: “Kirnmizi daha sicaktir (ALT. KIRMIZI).Kirmizinin firekans: daha
yiiksektir. Isin yayma hizi daha yiiksektir. Tipki giinesin kirmizimsi 151k yaymast gibi
(ALT. GUNES).

Yukarida yer alan alintilarda da goriildiigli gibi, her iki 6grenci “Kirmizi
yildiz daha sicaktir. > alternatif kavramina sahiptir. O8, yildiz sicakligi yildizlarin
15181 sogurma miktar1 ile iliskilendirirken, O38, yildiz sicakhig ile giinesin

kirmizimsi 151k yaymasini iligkilendirmistir.

Ogretim sonrasi:

Ogrencilerin 6gretim sonrasinda, kavram testinde yer alan sorulara verdikleri

yanitlar incelendiginde, yanitlarin “bilimsel”, “bilimsel bolimli”, “bilimsel boliimlii
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ve alternatif’, “alternatif” wve “alternatif boliimli” kategorilerinde oldugu
gdzlenmistir. Ogrencilerin 6gretim sonrasinda verdikleri yanitlar incelendiginde,
“bilimsel ve alternatif” kategorisinde yamit gézlenmemistir. Ogrencilerin 4. soruya
verdikleri yanitlar degerlendirildiginde en fazla yiizdeye “bilimsel bolimli” kodlu
yanit tiiriniin (% 64,5) sahip oldugu gozlenmektedir. Yanitlarin % 16,7’si “bilimsel
boliimlii ve alternatif” kategorisinde, % 12,5°1 ise, “alternatif” kategorisinde yer
almaktadir. Ogrenci yanitlar1 degerlendirildiginde 1 6grencinin “bilimsel”, 2
Ogrencinin de “alternatif bolimli” yanit verdigi gozlenmistir. Asagida 6grencilerde

Ogretim sonrasinda tespit edilen kavramsal kategorilere 6rnek sunulmustur.
Bilimsel:

Ogrencilerin dgretim sonrasinda kavram testinde yer alan 4. soruya verdikleri
yanitlar incelendiginde bilimsel kategoride yanit veren yalnizca 1 6grenci oldugu

goriilmektedir. Bu 6grencinin yanit1 asagida sunulmustur.

046: “Mavi 1sigin dalga boyu kirmizi isigin dalga boyundan kiiciiktiir.
Jmax-T=0,2898  formiiliine (BIL. WIEN) gére dalga boyu kiiciik olamn sicakhig
yiiksektir (BIL. FREKANS) ve mavi daha sicaktir (BIL. MAVI).”

046, goriisme yapilan 6grencilerden birisidir. Ogretim sonrasinda 046 ile

yapilan goriismeden alintilar asagida sunulmustur.

A: Siyah cisim nedir?

046: Siyah cisim iizerine diigen tiim 15181 soguran maddedir. Ideal bir sistem
aslinda. Sonugta siirekli soguracak, belirli bir siire sonra yansitmast gerekecek,
giines gibi.

A: Kavram testinde ben size bununla ilgili bir soru yéneltmistim. (Ogrenciye
kavram testinde yer alan yildiz sorusu hatirlatilir.) Hangi yildiz daha sicaktir?

046: Mavinin sicak olmasi (BIL. MAVI) gerekiyor ¢iinkii Wien yer
degistirme yasasinda lamda ¢arpt T’ nin bir sabite esit oldugunu buluyor (BIL.
WIEN), oradan buldugumuzda kisa dalga boyuna ait renk, sicaklikta artma oluyor
(BIL. FREKANS).

Ogrenci 46’nin dgretim 6ncesinde verdigi yanit asagida sunulmustur.

046: “Bu renk degisimi yildizin sicakligi ile ilgili degil, yildizin diinyaya
uzakhig ile ilgilidir (ALT. UZAKLIK).”
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046’nin goriisme verileri ve kavram testinde yer alan yanit1 incelendiginde,
Ogrencinin 6gretim Oncesinde sahip oldugu “Bu renk degisimi yildizin sicakligi ile

’

ilgili degil, yildizin diinyaya uzaklig ile ilgilidir.” alternatif diislincesinden

vazgectigi ve bilimsel olarak kabul edilebilir diizeyde yanit verdigi goriilmektedir.

Bilimsel bolumlii:

Ogrenci bilimsel diizeyde belirtilen 3 kriterden en az birini veya ikisini, hicbir
alternatif kavram kullanmadan kullaniyorsa, bu 06grenciler “bilimsel bolimli”
diizeye dahil edilmektedir.

Ogrenci yanitlar1 incelendiginde; dgretim sonrasinda “bilimsel boliimlii” kategoride
yanit veren Ogrencilerin oran1 % 64,5’tir. Bu oran 6gretim oncesinde % 10,4 iken,
ogretim sonrasinda % 54,1°lik bir artis oldugu gozlenmektedir. Bu kategoriye dahil

edilen 0grenci yanitlarina 6rnekler asagida sunulmustur.

031: “Mavi renkte olan yildizlar daha sicaktir (BIL. MAVI). Bunu soyle
acgiklayabiliriz. Dalga boyu ile sicaklik (T) ters orantilidir. Biz yiiksek sicaklik
gozliyorsak dalga boyunun kiiciik olmasim bekleriz (BIL. WIEN). Mavi 15181n dalga

boyu kirmizidan daha kiigiiktiir. Bu yiizden mavi yildizlar daha sicaktir deriz.”

044: “Yildizlar yaydiklar: enerjiden dolayi, degisik 1siklar yayarlar.
Enerjilerini de sicakliklart belirler. Mavi 151k yayan yildizin kirmiziya gore daha
sicak oldugu diistiniiliir (BIL. MAVI). Ciinkii bakir teli aleve tuttugumuzu
diistindiigtimiizde once turuncu — kirmizi — mavi en sonunda da beyaz renk aldigini

gozlemleriz.”

Ogretim sonrasinda 6grencilerle yapilan gériismeler sonucu, bazi dgrencilerin
yanitlarinin “bilimsel bolimli” kategoride oldugu goézlenmistir. Bu yanita 6rnek

asagida sunulmustur.

A: Kavram testinde ben size bununla ilgili bir soru yoneltmistim. (Ogrenciye

kavram testinde yer alan yildiz sorusu hatirlatilir.) Hangi yildiz daha sicaktir?

044: Ben buna en basinda kirmizi olan demistim. Hani cesmelerde bile
kirmizi sicak mavi soguksa bu da oyle olur demistim ama en sicak olamin beyaz
sonra mavi (BIL. MAVI) sonra en son kirmizi oldugunu ogrendik. Sey ornek

vermistiniz bir tel, teli aleve tuttugumuzda ilk once turuncu kirmizi ve ¢ok yiiksek
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wsilar verebilirsek biz buna mavi oluyor sonra beyaz oluyordu. Bunu giinliik yasamda

uygulamak zor ama.

Yukarida yer alan alinti1 incelendiginde, 6grenci 44’tin “Mavi yildiz daha
sicaktir.”  bilimsel boliimlii  diisiincesine sahip oldugu sdylenebilir. Ogrenci
aciklamalarin1 yaparken ders ici etkinliklerden yararlanmistir. O44’iin dgretim
oncesinde sahip oldugu “Kirmizi yildiz daha sicaktir.” alternatif diisiincesinden

vazgectigi goriilmektedir.

Bilimsel bolimlii ve alternatif:

Eger ogrenciler hem bilimsel hem de alternatif kavramlar: birlikte
kullaniyorsa, bu durumda olan Ogrenciler, “bilimsel bolimlii ve alternatif”
kategorisine dahil edilmektedir.

Ogrenci yanitlar incelendiginde 8 dgrencinin “bilimsel bdliimlii ve alternatif”

kategoride yanitlar verdigi gozlenmistir. Bu yanitlara 6rnek agagida sunulmustur.

O7: “Mavi yildizlar (BIL. MAVI) canli ve sicak yildizlardir. Kirmizi yildizlar
sonmekte ve 6lmekte olan yildizlardir (ALT. BASKA). Hatta giines 6lmekte olan bir
vildizdwr.”

018: “Mavi olursa ¢ok uzaktadir. Ciinkii mavi s18in frekanst en yiiksektir
(BIL. FREKANS). Cok uzaga yayilmaz. Kirmizi stk daha uzaga gider ve hizlidir
(ALT. BASKA). Bu yiizden kirmizi 151tk olan gezegen daha soguktur. Mavi olan
gezegen daha sicaktir(BIL. MAVI).”

Yukarida yer alan 6grenci yanitlar1 incelendiginde, 6grencilerin “Mavi yildiz
daha sicaktir.” bilimsel boliimli diisiincesine sahip oldugu ancak sahip olduklari bu
diisiinceyi bilimsel olarak kabul edilebilir sekilde agiklayamadiklar1 goriilmektedir.
Bu kategoride yer alan diger 6grencilerinde (019, 028, 032, 033, 040, 045) benzer

yanitlar verdigi gézlenmektedir.
Alternatif:

Bilimsel kavramlardan hi¢ birini igermeyen durumlarda 6grenciler alternatif
kategorisine dahil edilmistir. Ogrenci yamitlarmimn % 16,7’si alternatif kategorisinde
yer almaktadir. Bu kategoride degerlendirilen grenciler, O1, O3, 026, 027, 036,
037, 039 ve 048’dir. Bu kategoride degerlendirilen 6grencilerden 037, dgretim
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oncesinde “kavramsal anlama yok” diizeyinde yer alirken, diger dgrenciler (01, O3,
026, 027, 036, 039, 048), 6gretim dncesinde “alternatif”’ diizeyde yer almaktadir.
Bu kategoride yer alan dgrenciler dgretim dncesinde “ALT. GUNLUK” alternatif

kavramina sahiptir. Asagida “alternatit” diizeye 6rnekler verilmistir.

026: “Kirimizi renk daha sicaktir (ALT. KIRMIZI). Ciinkii dalga boyu daha
biiyiiktiir (ALT. DALGA BOYU).”

039: “Séyleyebiliriz. Ciinkii kirmizi ve mavi isik yaydiklarina gére dalga
boyu fazla olan daha sicak olur (ALT. DALGA BOYU). Ciinkii dalga boyu fazla ise
enerjisi biiyiiktiir. Kirmizi daha sicaktir (ALT. KIRMIZI).”

Bu kategoriye dahil edilen yanitlarda “Kirmizi yildiz daha sicaktir.  Dalga
boyu biiyiik olan daha sicaktir.” alternatif diislincelerinin yer aldigi goriilmektedir.
Ogretim oncesinde 6grenci yanitlarinda gozlenen “Giinliik yasantida kirmizi sicak
olant ifade eder, ornegin, musluklarda. Bu nedenle kirmizi yildiz daha sicaktir.”

alternatif diisiincesine 6gretim sonrasinda rastlanilmamustir.

5.1.3 Fotoelektrik Olay Konusuna Ait Bulgular

Bu boliimde, kavram testinde, fotoelektrik olay konusuyla ilgili olarak
Ogrencilere yoneltilen 2 adet sorunun ( 5-6) degerlendirilmesine yer verilmistir.
Ogrenci yamtlarindan olusturulan kodlar EK-9’da yer almaktadir. Ogrencilerin
kavram testinde yer alan fotoelektrik olay konusuyla ilgili sorulara 6gretim 6ncesi ve
ogretim sonrasinda verdikleri yanitlar ile bu yanitlara ait 68renci sayilar1 ve yiizdeleri

Cizelge 5.4’te yer almaktadir.
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Cizelge 5.4: Ogrencilerin fotoelektrik olay konusuyla ilgili aciklamalarindan
elde edilen yamt tiirleri

Yamt Tiirleri On test Son test

N % N %
Bilimsel - - 2 4,2
Bilimsel Boliimlii - - 22 46

Bilimsel ve Alternatif - - - .

Bilimsel Boliimlii ve Alternatif - - 19 39,4
Alternatif 9 18,8 3 6,2
Alternatif Boliimlii 24 50 1 2,1
Hicbir sey 15 31,2 1 2,1
Genel Toplam 48 100 48 100

Ogrenci yanitlar1 belirlenmis olan 6 kriteri de igeriyorsa, bu ogrenciler
bilimsel kavrama diizeyi grubuna dahil edilmektedir. Ogrenciden beklenen 6 kriter
sunlardr.

1) Hem dalga hem pargacik modelinde, yeterli yiiksek frekansli tek renkli
151k i¢in, saniyede sacilan elektronlarin orani, 15181n siddeti arttik¢a artar. Bu nedenle
birinci ifade her iki modele de uyar (BiL. MODEL).

2) Parcacik modelinde, yiizeyden elektronlarin sagilabilmesi i¢in, sadece tek
renkli 15181n belirli bir frekans degerinin tistiinde olmasi gerekir. Eger tek renkli 151k,
bu frekans degerinin lizerinde olmazsa, 15181n siddeti ne kadar fazla olursa olsun hi¢
elektron sagilmaz. Bu nedenle ikinci ifade yalmz ikinci modeli agiklar (BIL.
FREKANS).

3) Pargacik modelinde elektronlarin salinmasi fotonlarla carpismasi ile
aciklanir. Her ¢arpisma tek bir elektrona yetecek enerjiyi verir (BIL. PARCACIK).

4) Dalga modelinde elektronlarin salinmasi elektromanyetik dalgalarin

elektronlart titrestirmesi ile agiklanir (BIL. DALGA).
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5) Diisiik frekanslarda fotonlar diisiik enerjiye sahiptir ve tek foton
elektronu sagmak icin yeterli enerjiye sahip degildir (BIL. FOTON).
6) Dalga modelinde esik frekansindan bahsedilmez (BIL. ESIK).

Ogretim oncesi:

Ogrencilerin 6gretim oncesi verdikleri yamitlar incelendiginde, “bilimsel”,
“bilimsel bolimli™”, “bilimsel ve alternatif” ve “bilimsel boliimli ve alternatif”
olarak  kabul edilebilir yanitlara rastlanmamustir. Ogrenci  yamtlari
degerlendirildiginde en fazla ylizdeye “alternatif bolimli” kodlu yanit tiiriiniin (%
50) sahip oldugu gozlenmektedir. Yanitlarin % 18,8’1 ise “alternatif” kategorisinde
yer almaktadir. Ogrencilerin % 31,2’sinde ise kodlama igin yeterli bilgi yer
almamistir. Asagida Ogrencilerde tespit edilen kavramsal kategorilere oOrnekler

sunulmustur.
Alternatif:

Bilimsel kavramlardan hi¢ birini igermeyen durumlarda ogrenciler
“alternatif” kategorisine dahil edilmistir. Bu kategoride yer alan dgrencilerin (06,
018, 020, 021, 031, 035, 039, 041, 0O42) benzer aciklamalar yaptiklari

gozlenmistir. Asagida “alternatif” diizeye ornekler verilmistir.

041: “lik sekil gozlemler ile uyar. Ciinkii teli salladigimizda uzun siireli bir
enerji akisi olur, tas atmada ise enerji anliktir (ALT. GUNLUK). |-/’

021: “ikinci model ile agiklanir. Kusu ucurabilmek icin tas atmak gerekir, bu

da kusun harekete gecmesi icin gerekli en kiiciik etkidir (ALT. GUNLUK). |-/~

020: “Kusu ucurabilmek icin teli sallamak gerekir ciinkii sallanan telde

istnma olur, 1sinan tele siirtiinen kusun u¢masi saglanabilir (ALT. GUNLUK). |-/~

Yukarida yer alan 6grenci yanitlar1 incelendiginde, 6grencilerin telde oturan
kusu, metal yiizeyde yer alan elektronlar gibi degil de, giinliik yasantida yer alan

gozlemleri ile agiklamaya ¢alistiklar: goriilmektedir.

Ogrencilerle yapilan gorlismelerde, bu konu ile ilgili 6grencilere

“Fotoelektrik olay nedir? ve kavram testinde yer alan 5. Soru” yoneltilmistir. Elde
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edilen veriler incelendiginde, 6grenci yanitlart kavram testinden elde edilen verileri
destekler niteliktedir. 039 ve O42’nin sahip oldugu diisiinceler asagida verilen

goriisme alintilarinda tartisilmstir.
A: Fotoelektrik olay nedir?

039: Evet, fotoelektrik olayr duymustum. Fotoelektrik olayda enerji seviyeleri

vardi, elektron isima yaparak enerjisinden bir kismini kaybetmesiydi.

A: Bu konu ile ilgili kavram testinde bir sorumuz vardi. (Ogrenciye kavram

testinde yer alan 5. soru hatwrlatilir. ) hangi model gozlemlerle uygunluk gosterir?

039: Kugun enerjisi olmadigi zaman zaten u¢camaz bir enerji vermemiz (ALT.

GUNLUK) gerekir.

042: Normal bakarsak bir kus telde durdugunda riizgarda tel hafif
sallandiginda  kus ucmuyor (ALT. GUNLUK). Fotoelektrik olay samirim tas

attigimizda olmasi gerekiyor.

Gortisme verileri incelendiginde 6grencilerin, teldeki kusu ugurabilmek igin,

giinliik yasamdaki ¢oziimlerden bahsettikleri goriilmektedir.

Tim ogrenci yanitlari incelendiginde, Ogrencilerin, “Tanecik modelinde,
frekans tasin enerjisine, siddet ise firlatilan tasin sayisina baghdir, dalga modelinde
ise frekans telin ne siklikla sallandigina, siddet ise sallama hareketinin genligine
baghdir. Bu nedenle, birinci ifade her iki modeli agiklarken, ikinci ifade sadece

ikinci sekli agiklar.” bilimsel diislincesine sahip olmadig1 gézlenmistir.

Alternatif bolumlii:

Eger 6grenci alternatif kavramlardan birden ¢oguna sahipse, bu durumda bu
ogrenciler “alternatif bolimlii” diizey kategorisine dahil edilmektedir. Bu kategoride
yer alan 6grencilerin (02, 03, 04, 05, 08, 09,011, 016, 017, 023, 024, 025, 027,
028, 029, 032, 033, 036, 037,038, 043, 044, 045) benzer agiklamalar yaptiklari

gozlenmistir. Asagida “alternatif bolimli” diizeye ait 6rnekler verilmistir.

0O13: “Teli sallamak elektronlar: harekete gecirmek demektir. Bu elektronlar

carpisarak yiiksek enerjive ulasacaktr (ALT. GUNLUK). / Dalga teorisinde

109



elektronlarin salinmasi elektromanyetik dalgalarin elektronlart titrestirmesi ile

agiklanmaz (ALT. DALGA).”

024: “Tag atmak. Ciinkii ifadeye gore tele bir madde verelim ki bir madde
geri alabilelim (ALT. BASKA) /Parcacik teorisinde, elektronlarin salinmasi
fotonlarla ¢arpismast ile agiklanmaz. Her ¢arpisma o enerjiyi vermeyebilir, esik

degerinin altinda enerji verebilir (ALT. PARCACIK). ”

Tiim “alternatif boliimlii” yanitlar incelendiginde, 6grencilerin sahip olduklari
alternatif kavramlar arasinda en sik gozlenen “Teldeki kusu ucurabilmek igin giinliik
yasam orneklerinin kullanilmasi. |Dalga teorisinde, diisiik frekansa sahip dalga ¢ok
viiksek genlige sahip olsa bile elektronlar titrestirebilir./ Elektronlarin koparilmasi
icin yiiksek frekansh 1s1ga ihtiya¢ vardir. Bu nedenle elektronlarin titresmesi onlarin
koparilmasi i¢in gerekli enerjiyi olusturmaz./ Dalga modelinde elektronlarin
salinmasi, yiiksek frekansli 1s1gin materyal iizerine diisiiriilmesi ile aciklanir,
elektromanyetik dalganin elektronlari titrestirmesi ile degil./ Par¢acik teorisinde her
carpisma sonucu elektrona salinmast igin yetecek enerji verilmeyebilir.” oldugu
goriilmektedir. Bu kategoride yer alan diger 6grencilerinde benzer yanitlar verdigi

gozlenmektedir.

Ogretim sonrasi:

Ogrencilerin 6gretim sonrasinda, kavram testinde yer alan sorulara verdikleri
yanitlar incelendiginde, “bilimsel ve alternatif” hari¢ tiim kategorilerde yanit oldugu
gdzlenmistir. Ogrencilerin kavram testinde yer alan sorulara verdikleri yanitlar
incelendiginde; 6gretim sonrasinda yanitlarin % 4,2’sinin “bilimsel”, % 46’sinin ise
“bilimsel bolimli” oldugu gozlenmistir. “Bilimsel bolimli ve alternatif”
kategorisinde yanit veren Ogrenci yiizdesi Ogretim Oncesinde yok iken ogretim
sonrasinda % 39,4 olmustur. Ogretim sonrasinda 3 6grenci “alternatif”, 1 dgrenci
“alternatif bliimlii” yamit vermistir. Ogretim sonrasinda 1 6grenci ise sorulara yanit
vermemistir. Asagida Ogretim sonrasinda Ogrencilerde tespit edilen kavramsal

kategorilere 6rnekler sunulmustur.
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Bilimsel:

Ogretim sonrasinda “bilimsel” kategoride yanit veren 2 6grenci (047, 036)
vardir. Ogretim sonrasinda “bilimsel” kategoride degerlendirilen yanitlar asagida

sunulmustur.

047: “Birinci ifade her iki resmi, ikinci ifade ise sadece 2. resmi aciklar
(BIL. MODEL). Ciinkii parcacik modelinde frekans tasin enerjisine baghdir (BIL.
FREKANS). Ne kadar ¢ok tas attigimiz ise sayiya baglhidir. Dalga modelinde ise esik
frekansindan bahsedilmez./ “Par¢acik modelinde elektronlarin salinmasi fotonlarla
carpismast ile aciklamir. Her ¢arpisma tek bir elektrona yetecek enerjiyi verir (BIL.
PARCACIK). Dalga modelinde elektronlarin salinmasi elektromanyetik dalgalarin
elektronlart titrestirmesi ile agiklanwr (BIL. DALGA). Parcacik modelinde esik
frekanst soyle aciklanwr; diisiik frekanslarda fotonlar diisiik enerjiye sahiptir ve tek
foton elektronu sagmak igin yeterli enerjive sahip degildir (BIL. FOTON). Cevap d
secenegidir. Bir onceki soruda oldugu gibi, dalga modelinde esik frekansindan

bahsedilmez (BIL. ESIK).”

036: “Teli sallamak I. Ifadeye uyar. Tas atmak 1. ve 2. Ifadeye uyar (BIL.
MODEL). Teli sallamak, klasik fizik ile aciklanirken, kusa tas atmak kuantum fizigi
ile agiklamr. Ciinkii fotoelektrik olayda, esik frekansindan bahsedilir (BIL.
FREKANS), ancak klasik fizigin elektromanyetik teorisine gore, dalga modelinde
esik frekansindan bahsedilmez. Fotoelektrik olayda ve dalga modelinde, siddet
arttik¢a sagilan elektronlarin sayisi da artar./ a, b, ¢ segcenekleri dogrudur ancak d
segenegi gozlemler ile uyusmaz. Ciinkii dalga modelinde esik frekansi yoktur (BIL.
ESIK)”

Yukarida yer alan 6grenci yanitlari incelendiginde, 6grencilerin konu ile ilgili
“bilimsel” olarak kabul edilebilir agiklamalar yaptiklar1 goriilmektedir. Ogretim
sonrasinda dgrencilerle yapilan goriismeler sonucu, O47 nin goriisme verilerinde de
“bilimsel” olarak kabul edilebilir yanitlar verdigi gozlenmistir. Gorlisme

verilerinden alintilar asagida sunulmustur.
A: Fotoelektrik olay nedir?

047: Fotoelektrik olay ....... (6grenci bir siire diigiiniir). Bu bir deneydi,

1s181n tanecik yapisinda oldugunu ortaya koyan bir deneydi.
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A: Peki, fotoelektrik olay onemli bir deney mi? Ne katkist olmus?

047: Ashnda tiim deneyler énemli ama fotoelektrik olaydan énce isi8in
vapisiyla ilgili bir takim sorunlar vardi, yani klasik fizigin ¢ozemedigi sorunlar, ilk

derste de gormiistiik, fotoelektrik olay buna son noktayt koydu.

A: Bu konu ile ilgili kavram testinde bir sorumuz vardi. (Ogrenciye kavram

testinde yer alan 5. soru hatwrlatilir. ) hangi model gozlemlerle uygunluk gosterir?

047: Bu soruya ogretim éncesinde cok ilging seyler yazmistim, ashinda soru
ilk bakista biraz karmagsik gibi, ama modellediginde kolay oluyor. Sallanan telde
duran kus, klasik fizige gore agiklama yapuyor, tas atilan kus fotoelektrik olaya gore
aciklyyor. Burada ehhhh, ............bir kere dalga modelinde esik frekansindan
bahsedilmiyordu, bu nedenle ikinci ifade sadece tas atilan kusu agiklyyordu, birinci

ifade ise her iki modeli de agikliyordu.

Yukarida yer alan alintida da goriildiigii gibi, O47, 6gretim sonrasinda
kavram testi ve goriismelerde bilimsel olarak kabul edilebilir yamtlar vermistir. O47,
Ogretim Oncesinde “kavramsal anlama yok™ diizeyinde yer alirken, ogretim
sonrasinda “bilimsel” diizeyde yer almistir. Yukarida yer alan alintilar
incelendiginde, 047 fotoelektrik olayi, 15181 pargacik yapismi ortaya koyan deney
olarak ifade etmekte ve fotoelektrik olayin neden dalga modeli ile degil de parcacik

modeli ile aciklandiginmi bilimsel olarak ifade edebilmektedir.

Bilimsel bolumlii:

Ogrenci bilimsel diizeyde belirtilen 6 kriterden en az birini veya birkagin,
hi¢bir alternatif kavram kullanmadan kullaniyorsa, bu 6grenciler “bilimsel bolimli”
diizeye dahil edilmektedir. Ogretim sonrasinda “bilimsel boliimlii” diizeyde yanit
veren dgrencilerin (06, 010, 011, 012, 013, 015, 021, 025, 026, 027, 028, O30,
031, 032, 033, 038, 039, 043, 044, 045, 046, O48) benzer agiklamalar yaptig1

gozlenmektedir.

Ogretim sonrasinda, “bilimsel boliimlii” kategoride yer alan yanitlara drnekler

asagida sunulmustur.

06 : “2. Model yukarida anlatilan gézlemlere uyar. Enerji paketlerinin akisi

gibi diistiniiliirse teldeki kusu diisiirmek igin yeterli frekansta ona 151k gondermemiz
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yani tas atmamiz gerekir. Bu isigin tanecik ozelligidir (BIL. FREKANS). /
“Parg¢actk modelinde elektronlarin salinmasi fotonlarla ¢carpismasi ile agiklanir. Her
carpisma tek bir elektrona yetecek enerjiyi verir (BIL. PARCACIK). Dalga
modelinde elektronlarin  salinmast  elektromanyetik  dalgalarin  elektronlart
titrestirmesi ile aciklanir (BIL. DALGA). Par¢acik modelinde esik frekansi soyle
aciklanwr; diisiik frekanslarda fotonlar diisiik enerjiye sahiptir ve tek foton elektronu
sacmak icin yeterli enerjiye sahip degildir (BIL. FOTON).D sikki. Dalga teorisinde
elektronlarin salinmasi igin esik frekansina ihtivag yoktur. Cok az bir frekansla gelse

bile elektronlart titrestirebilir (BIL. ESIK).”

030 : “2. model uyar. Bir yiizeye 151k gonderildiginde, yiizeyi uyarmis oluruz.
Yiizeyden elektron kopartabilmek icin f>f, saglanmasi gerekir. Bu sart
saglanmadik¢a elektron kopartilamaz. f=f, durumunda elektron koparilir ancak
maksimum kinetik enerjiye sahip oldugunda elektronlar katottan anoda gecger. f>f,
saglanmadiginda 15181n siddeti ne olursa olsun elektron koparilamaz ve fotoelektrik
olay gerceklesmez (BIL. FREKANS). / Bir yiizeye ik diigiiriildiigiinde fotonlar
yiizeye carparak oradaki elektronlara enerji aktarwrlar. Bu i1518in tanecik ozelligi
gosterdigini agiklar. Ancak d sikkinda 15181 dalga ozelliginden bahsedilmistir. Bu
secenekler gozlemlerle uyusmaz(BIL. ESIK).”

033 : “Frekansin yiiksek olmasi gerekir. 2. Sekil ile eslestirilebilir. Fotonu
tas pargasi olarak diistinelim. Foton bir elektronu koparabiliyorsa esik frekansinin
iistiindedir. Siddet kismi da 2. Sekil ile eglestirilir (BIL. FREKANS)./ d sikku. Dalga
teorisinde egik frekansindan bahsedilmez (BIL. ESIK).”

Ogretim siirecinin sonunda, dgretim dncesinde alternatif diisiinceye sahip
olan 6grenciler ile goriismeler gergeklestirilmistir. Gortisme verileri incelendiginde
ogrencilerde Ogretim Oncesinde, kodlanacak yamitin olusmadigi gozlenmistir.
Goriismede Ogrencilere kavram testinde yer alan 5. soru ile “Fotoelektrik olay nedir?
Neden 151811 tanecik yapisina delil gosterilir?” gibi sorularda yoneltilmistir. Ogretim

sonrasinda 0grencilerle yapilan goriismelerden alintilar asagida sunulmustur.
A: Fotoelektrik olay nedir?

038: Fotoelektrik olay, ehh,...bir tane levha alinmis, bununla bir devre

olusturuyorlar ve bunu bir elektroskoba baglamislar ve bunun negatif
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viiklendiginden emin olmuslar. Ondan sonra iizerine i1k tutmuglar, sonra bu 151k
sebebiyle elektroskobun yapraklarinin kapandigr gézlenmis yani negatif yiiklerin
fotonlar tarafindan sokiildiigii gézlenmis daha sonra bu deneyi daha iyi inceleyerek,
derste simiilasyon da da gormiistiik frekansini arttirdik, siddetini arttirdik, 1s181n
rengini degistirdik, dolayisiyla frekansi1 degisiyor A degisiyor. Kag¢ tane elektron
sokiiyor, elektronlarin sayist mi degisiyor hizi mi degisiyor. Béylece fotoelektrik

olayda fotonlarin belirli bir 6zelligi oldugunu bulmuslar.
A: Fotoelektrik olay neden 1s181n tanecik yapisina delil gosterilir?

038: Ciinkii her bir foton tek bir elektron sokiiyor, elektronu sékmesi icinde
belirli bir enerji gerekiyor. Bu enerjiye de baglanma enerjisi deniyor. Bu olayi

diisiinerek tanecik ozelligi ortaya konulmus.

A: Kavram testinde ben size bununla ilgili bir soru yéneltmistim. (Ogrenciye
kavram testinde yer alan 5. soru hatirlatilir.) modellerden hangisi gozlemlerle

uyusur?

038: Evet, biz bunu simiilasyon da da yapmistik, birinci dalga modelini
anlatiyor ¢iinkii belirli bir A sinin olmasi gerekiyor. Siddetten bahsediyor, siddette A
ile alakalidir. A’ da dalgalarin bir ozelligidir. Dalganin boyu ile ilgili bir ozelligidir.
Ikincisinde ise frekanstan bir enerjiden bahsediyor. Iste esik enerjisinden bahsetmis,

esik frekansindan (BIL. PARCACIK) bahsetmis bu da tanecik ozelligini gosteriyor.

Yukarida yer alan goriisme verileri incelendiginde 6grencinin fotoelektrik
olay ile ilgili genel anlamda bilimsel olarak dogru aciklamalarda bulundugu
goriilmektedir. Ogrenci 1s18in  tanecik modeline iliskin dogru aciklamalar
yapmaktadir. Ote yandan fotoelektrik olayin 1s131n dalga modeli ile agiklanamamasi
noktasinda 6grencinin bilimsel a¢iklamalarda bulunamadigr goriilmektedir. Yukarida
yer alan alint1 incelendiginde, 6grencinin “bilimsel boliimlii” diisiinceye sahip oldugu

gbzlenmistir.

Bilimsel boliimlii ve alternatif:

Eger ogrenciler hem bilimsel hem de alternatif kavramlari birlikte
kullaniyorsa, bu durumda olan ogrenciler, “bilimsel bolimli ve alternatif”

kategorisine dahil edilmektedir. Bu kategoride yer alan dgrenciler O3, 04, 05, 07,
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08, 013, 014, 016, 019, 020, 023, 024, 029, 032, 035, 037, 040, 041, O42°dir.
Ogretim sonrasinda “bilimsel boliimlii ve alternatif” kategorisinde yer alan yanitlara

ornekler asagida sunulmustur.

034: “Teli sallamak 1 ve 2 olaylar: ile uyusur. Tel sallanirsa belli bir
frekansa sahip olur ve 1s181n frekansi artarsa elektron sa¢ilir (ALT. DALGA). Kusa
tas atmak 2 durumuyla uyusur. Fotonlar belli bir frekansa sahipse kus ucar (BIL.
PARCACIK)./b  sikki.  Elektronlarin  salinmast  elektromanyetik  dalgalarin
elektronlart titrestirmesi ile degil gonderilen fotonlarin yiiksek frekansa sahip

olmalart ile a¢iklanir (ALT. DALGA).”

O17: “Sekil I, 2. actklamaya uygundur. Teli sallamamizi frekans olarak
diisiiniirsek yeterli frekansta sallamazsak kus u¢gmayacaktir (ALT. FREKANS). Sekil
I'de hem 1 hem 2. agiklar. Isigin siddetini arttirirsak foton sayist artar yani attigimiz
tas sayist artar ama kusu ucgurabilmek igin belirli bir esik enerjisini asmasi
gereklidir. Belli bir frekansta yani belli bir enerji degerinin iistiinde atilmalidir
taslar (BIL. FREKANS)./ d sikki. “Parcacitk modelinde elektronlarin salinmasi
fotonlarla ¢arpismast ile agiklanir. Her ¢arpisma tek bir elektrona yetecek enerjiyi
verir (BIL. PARCACIK). Dalga modelinde elektronlarin salinmas: elektromanyetik
dalgalarin elektronlar titrestirmesi ile aciklamr (BIL. DALGA). Parcacik
modelinde esik frekansi soyle aciklanir; diisiik frekanslarda fotonlar diisiik enerjiye
sahiptir ve tek foton elektronu sacmak icin yeterli enerjive sahip degildir (BIL.
FOTON). Dalga teorisine gore elektronlarin enerjisi isik siddetine baghdir (BIL.
ESIK).”

O14: “1. aciklama sekil 2’ve karsilik gelir. Isik siddetini yani génderilen
foton sayisini ne kadar arttirirsak o kadar ¢ok elektron koparir yani kug ucurabiliriz.
2. agiklama ise sekil 1’e aittir. Kusun ucabilmesi icin belirli bir frekansta dalga
yollanmalidir. Yoksa kus u¢maz yani elektron kopmaz(ALT. BASKA)./ a secenegi
gozlemler ile uyusmaz. Ciinkii her ¢arpisma tek bir fotona salinmak igin yeterince
enerji vermeyebilir (ALT. FREKANS). Frekansina bagl olarak bu durum hakkinda

yorum yapabiliriz. Eger f, ‘dan biiyiikse elektron salinimi yapabilir.”

029: “Saniyede sacilan elektron sayisi sigin siddeti arttikca artar. Teli
sallamak kusun u¢masina yetiyorsa onceden belirli bir esik enerjisi vardi. Su anda

sk siddeti arttikca sagilan elektron sayisi artar. Yiizeyden elektron sagilmast igin
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>f, olmalidir. (f~fotonun enerjisi, f, - esik frekansi). Ama bu resimde [<f,
oldugundan, tele enerji vermek gerekir. Boylece esik frekansi asilacak ve elektronlar
sacilacak. (BIL. FREKANS)/ b sikki (dalga teorisinde elektronlarin salinmast
elektromanyetik dalgalarin elektronlar titrestirmesi ile aciklanir.) ( ALT. DALGA)
glinkii bu olaylar 15181n tanecik ozelligi ile ilgilidir. Enerji alig verisi oldugunda 151k
tanecik ozelligi gosterir(ALT. BASKA).”

Yukarida yer alan Ogrenci yanitlart incelendiginde, 6grencilerin “Dalga
modelinde esik enerjisinden bahsedilmez.” bilimsel diisiincesine sahip olmadiklar
soylenebilir. Ogrenciler telin belirli frekansta sallanmasi ile telde duran kusu
ucurabilecekleri diisiincesine sahiptir. Ogrenciler, dalga modeli ile ilgili

aciklamalarinda foton kavramini ve esik frekansi kavramini kullanmislardir.

Ogrencilerle yapilan goriismelerde bu kategoride yanit veren Ogrenciye

rastlanilmamustir.
Alternatif:

Bilimsel kavramlardan hi¢ birini igermeyen durumlarda 6grenciler alternatif
kategorisine dahil edilmistir. Bu kategoride yer alan 6grenciler 02, 09 ve 022’dir.
Bu &grencilerden 022, 6gretim dncesinde “kavramsal anlama yok™ diizeyinde yer
alirken, 02 ve 09, dgretim dncesinde “alternatif boliimlii” diizeyde yer almaktadir.

Asagida “alternatif” diizeye drnekler verilmistir.

02: “/-/ a sikki (Parcacitk modelinde elektronlarmn salimmasi fotonlarla
carpismast ile agiklanir. Her ¢arpisma tek bir elektrona yetecek enerjiyi verir.)

(ALT. PARCACIK).”

09: “/-I ¢ sikki uyusmamaktadir. (Diisiik frekanslarda fotonlar diisiik enerjiye
sahiptir ve tek foton elektronu sagmak icin yeterli enerjiye sahip degildir) (ALT.

PARCACIK).”

Bu kategoride yer alan diger ogrencide de (0O22) benzer agiklamalar
gozlenmistir. Yukarida yer alan alintilarda da goriildiigii gibi, 6grenciler 6gretim
sonrasinda fotoelektrik olay ile ilgili, bilimsel olarak kabul edilebilir diisiinceye sahip
degildir. Goriisme yapilan O6grencilerde ise bu kategoride yanit veren G6grenciye

rastlanilmamastir.
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Alternatif bolumlii:

Eger 6grenci alternatif kavramlardan birden ¢oguna sahipse, bu durumda bu
ogrenciler “alternatif bolimli” diizey kategorisine dahil edilmektedir. “Alternatif
boliimlii” kategoride yamit veren 1 dgrenci (O18) vardir. Asagida O18’e ait yanit

verilmistir.

018: “Sallamak bir titresim meydana getirir ve kus ucar. Ayrica kusa tas
atmakta olabilir. Ama belirli bir hiz ile atmak ve belirli bir siklikla atmak gerekir
(ALT. GUNLUK). O yiizden frekans ve siddetin onemi anlasilir./ ¢ sikki dogrudur.
Ctinkii esik enerjisine sahip olmayan fotonlar, elektronu sacacak enerjive sahip

degildir (ALT. PARCACIK).”

Yukarida yer alan alintida da goriildiigii gibi, O18, 6gretim sonrasinda,
modellemeler ile ilgili agiklamalarini giinliik yasam ile iliskilendirmis ve fotoelektrik
olaymm neden tanecik modelini destekledigi ile ilgili soruya alternatif boliimli
kategoride yanitlar vermistir. O18, dgretim Oncesinde “alternatif’ kategorisinde
degerlendirilmistir.

Kavram testinde sadece 1 6grenci (O1), gretim sonunda yanit vermemistir.

5.1.4 Isik (Dalga-Parcacik ikilemi) Konusuna Ait Bulgular

Bu boliimde, kavram testinde, “1s1k” konusuyla ilgili olarak 6grencilere yoneltilen 3
adet sorunun degerlendirilmesine yer verilmistir. Sorular; “7- Foton kelimesini
duydugunuzda aklimizda olusan ilk imaj nedir? Sekil c¢izerek agciklayiniz. 9-
Giintimiizde, 1s181n dalga karakteri yaninda tanecik gibi davrandigini kabul ediyoruz.
Bu durumu nasil agiklarsimiz? 11- Isik nedir?” seklindedir. Bu sorular, 6grencilerin
15tk ve 1518 yapisina iligkin - diislincelerini  belirlemek ve zihinlerinde
canlandirdiklart modelin ne oldugunu ortaya koymak amaci ile kavram testinde yer

almustir. Ogrenci yanitlarindan olusturulan kodlar EK-9’da yer almaktadir.

Ogrencilerin kavram testinde yer alan 7,9 ve 11. sorulara dgretim dncesi ve dgretim
sonrasinda verdikleri yanitlar ile bu yanitlara ait 6grenci sayilari ve yiizdeleri Cizelge

5.5’te yer almaktadir.
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Cizelge 5.5: Ogrencilerin 151k konusuyla ilgili aciklamalarindan elde edilen yanit
tiirleri

Yanit Tiirleri On test Son test

N % N %
Bilimsel - - 5 10,4
Bilimsel Boliimlii 3 6,2 26 54,2
Bilimsel ve Alternatif - - 2 4,2
Bilimsel Boliimlii ve Alternatif 26 54,2 15 31,2
Alternatif 7 14,6 - -
Alternatif Boliimlii 11 22,9 - -
Higbir sey 1 2,1 - -
Genel Toplam 48 100 48 100

Ogrenci yanitlar1 belirlenmis olan 4 kriteri de igeriyorsa, bu dgrenciler “bilimsel”
kavrama diizeyi grubuna dahil edilmektedir. Ogrenci yanitinda var olmasi beklenen 4
Kriter sunlardir.

1) Elektromanyetik dalga paketi (BIL. PAKET).

2) Agiklamada dogru sekil ¢izilmisse (BiL. SEKIL).
3) Bazen parcacik bazen dalga yapisindadir (BIL. IKILEM).

4) Isik yapilan deneye gore pargacik ya da dalga gibi davranabilir. Kirinim
girisim gibi olaylarda dalga, fotoelektrik olayinda ise pargacik 6zelligi gosterir (BIL.
DENEY).

Ogretim oncesi:

Ogrencilerin 6gretim 6ncesi verdikleri yamitlar incelendiginde, “bilimsel”,
“bilimsel ve alternatif” olarak kabul edilebilir yanitlara rastlanmanmustir. Ogrencilerin

% 6,2°’si “bilimsel bolimli”, % 54,1’1 ise “bilimsel boliimli ve alternatif”
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kategorisinde yanit vermistir. Ogrenci yanitlari degerlendirildiginde “alternatif”
kodlu yanit tiliriiniin oraninin % 14,6, “alternatif boliimlii” yanit oraninin ise % 22,9

oldugu gozlenmektedir. Bir 6grenci ise soruya yanit vermemistir.

Asagida Ogrencilerde tespit edilen kavramsal kategorilere Ornekler

sunulmustur.

Bilimsel bolimli:

Ogrenci bilimsel diizeyde belirtilen 4 kriterden en az birini veya ikisini, hicbir
alternatif kavram kullanmadan kullaniyorsa, bu 06grenciler “bilimsel bolimli”
diizeye dahil edilmektedir. Bu kategoride degerlendirilen 3 6grenci (010, 019, O31)

bulunmaktadir. Bu dgrencilerden O19 ve O31°¢ ait yanitlar asagida sunulmustur.

019: “Foton denince aklima 15181 olusturan kiiciik yapilar aklima geliyor. /
Isik, bazen kiiciik bilardo toplari ya da kiigiik kiitleli yapilarin gosterdigi ozelliklerin
bazilarim gosterebilir. /Isik bazen parca bazen dalga yapisindadwr(BIL. IKILEM).

031: “Foton ile ilk aklima gelen ilk sey isik 1sim oluyor./ Isik, bazen kiiciik
bilardo toplart ya da kiiciik kiitleli yapilarin gosterdigi ozelliklerin bazilarin
gosterebilir. Isigin tanecik modeli kirtmim, sagilma, girisim olaylarini agiklayamaz.
Bu etkileri gostermedigi zaman tanecik gibi davrandigini kabul ederiz. Isigin dalga
modeli ise fotoelektrik olayr aciklayamiyor (BIL. DENEY). Isik, bazen parcacik
bazen dalga ozelligi gosterir. Isik isinlart belirli yiizeylerde kirilip girisime
ugrayabilir bu dalga ozelligine bir érnektir (BIL. IKILEM).”

Yukarida yer alan alintilarda da goriildiigii gibi, her iki 6grencinin de 15181n
ikili yapisindan haberdar oldugu sdylenebilir. O31’e¢ ait yamt incelendiginde,

ogrencinin 15181n ikili yapisi ile ilgili olarak deneylerden bahsettigi gézlenmektedir.

Bilimsel bolimlii ve alternatif:

Eger ogrenciler hem bilimsel hem de alternatif kavramlar: birlikte
kullaniyorsa, bu durumda olan Ogrenciler, “bilimsel bolimlii ve alternatif”
kategorisine dahil edilmektedir. Bu yanitlar incelendiginde 6grencilerin zihinlerinde
foton ve 15181n yapisina dair bir model oldugu, ancak 6grencilerin zihinlerinde var

olan bu modeli agiklamakta giiglilk ¢ektikleri gozlenmistir. Bu kategoride
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degerlendirilen 6grenci sayis1 26°dir. “Bilimsel boliimlii ve alternatif” kategorisinde
yer alan 6grenci yanitlarina 6rnekler agagida sunulmustur.

012: “Foton denildiginde aklima gelen grup grup enmerji akisidir (ALT.
BASKA)./ Isik, bazen kiiciik bilardo toplart ya da kiigiik kiitleli yapilarin gosterdigi
ozelliklerin bazilarimi gosterebilir. Ciinkii 151k belirli durumlarda tanecik ozelligini
gosterir./ Isitk bazen parcacik bazen dalga ozelligindedir. Ciinkii 1s1gin gosterdigi
olaylari bazen tanecik modeli bazen de dalga modeli aciklayabiliyor (BIL.
IKILEM)”

015: “Isimin yaydigi enerjinin foton oldugunu diisiiniiyorum (ALT. BASKA)/
Bazen 151k olgiilebilecek bir hiza, momentuma ve enerjiye sahip olabilir (ALT.
OZELLIK). Bazen isik, kirnmim ve girisim etkilerini gostermez. Tanecikler kirinim
ve girisim olayr gostermez. / Isik bazen pargacik bazen dalga ozelligi gosterir.
Yapilan ¢alismalarda hem dalga hem parcacik ozelligi gosterdigi goriilmiistiir (BIL.
IKILEM).”

021: “Foton deyince 151k demeti aklima geliyor (ALT. BASKA)/ Bazen 151k,
kirtmim ve girisim etkilerini gostermez. Her zaman isikta kirinim ve girigsim olmaz.
Demek ki 151k daha farkh boyutlara da sahip ki en kiiciik yerlere bile girebiliyor
(ALT. KIRINIM). / Isik, bazen parcacik bazen de dalgadwr. Bazi durumlarda dalga
gibi, kirimum ve girisime ugrayabiliyor. Bazen de tanecik ozelligi gosteriyor (BIL.

IKILEM).”

Yukarida yer alan 6grenci yanitlarinda da goriildiigii gibi, 6grenciler foton ile
ilgili bilimsel olarak kabul edilebilir diisiinceye sahip degildir, 6grenciler fotonu
enerji akis1 ya da 1smin yaydigi enerji olarak diisiinmektedir. Ayrica bu kategoride
degerlendirilen yanitlarda goze carpan bir diger nokta da, 68rencilerin 15181 dalga
parcacik yapisindan haberdar oldugudur. Bunun yaninda, 6grencilerin dalga parcacik
yapisim Srnekleyemedigi gdzlenmistir. Bu grupta yer alan 6grencilerden sadece 023
ve 026’nm 1s1gin bu ikili yapisini ortaya koyan deneylerden bahsettikleri

goriilmektedir.
Alternatif:

Bilimsel kavramlardan hi¢ birini igcermeyen durumlarda o6grenciler

“alternatif” kategorisine dahil edilmistir. Bu kategoride yamit veren dgrenciler O4,
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011, O16, 018, 025, 032, O43°tiir. Bu égrencilerden 025 ve 032, (ALT. DALGA)
alternatif kavramina sahiptir. Diger ogrenciler ise (ALT. BASKA) kategorisinde
degerlendirilmistir. (ALT. BASKA) alternatif kategorisinde degerlendirilen 6grenci
yanitlarina 6rnek asagida sunulmustur.

043: “Yiiksek enerjili bir atom parcas, yiiksek enerjili (ALT. BASKA)/-|”

Alternatif bolumlii:

Eger 6grenci alternatif kavramlardan birden ¢oguna sahipse, bu durumda bu
ogrenciler “alternatif bolimli” diizey kategorisine dahil edilmektedir. Bu kategoride
yanit veren dgrenci sayis1 11°dir. Bu kategoride degerlendirilen 6grenciler, 02, 07,
09, 013, 014, 029, 034, 037, 042, 045, 047 dir. Asagida “alternatif boliimlii”

diizeye ait 6rnekler verilmistir.
013:

~Foson kl;"|ll1'i."'tll'll duydufunuzda aklnizda olagan ilk imaj nedie? Sekil cirerek agiklaymez.

€\’;,:,;“ e b .. e el N _ehek Y raan ot f-\‘lll_ﬂ/f

(ALT. ELEKTRON) [/ -/ Isik, 6zel olasilik dagilimina sahip parcaciktir.
Ctinkii her maddenin iizerinde ayni dagilim olmuyor. Metal bir levhada elektronlari

hareket ettirebildigi gibi, goziimiiziin gorebildigi dalga boylu renklerin algilanmasin

saglar (ALT. BASKA).

037: “Foton bir katmandan baska bir katmana gecen elektrondur (ALT.
ELEKTRON/ Bazen isik olgiilebilecek bir hiza, enerjiye ve momentuma sahip

olabilir. Hiz enerji momentum igin, kiitle yani tanecik miktar: gereklidir (ALT.

OZELLIK)/-.”

Bu kategoride yer alan yanitlar incelendiginde, 6grencilerin fotonu elektron

ya da elektrona ait bir 6zellik olarak diistindiikleri gozlenmektedir.

Ogrencilerle yapilan 6n goriismelerde, bu konu ile ilgili dgrencilere “Isik
nedir? Foton nedir? ve isigin ikili yapisini agiklayan deneylere ornek verebilir
misiniz?” seklinde sorular yoneltilmistir. Elde edilen veriler incelendiginde,
ogrencilerin 15181n ikili yapisindan haberdar oldugu ancak bunu destekler 6rnekler

sunamadiklar1 gozlenmistir.
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Ogretim sonrasi:

Ogrencilerin 6gretim sonras1 verdikleri yanitlar incelendiginde, “alternatif” ve
“alternatif boliimlii” yanitlara rastlanmamustir. Ogrencilerin % 10,4’{i “bilimsel”, %
54,2’si ise “bilimsel boliimli” kategorisinde yanit vermistir. Ogrenci yanitlari
degerlendirildiginde “bilimsel ve alternatif” kodlu yanit tiiriiniin oraninin % 4,2
oldugu gozlenmektedir. Ogrencilerin % 31,3’{i ise “bilimsel boliimlii ve alternatif”
kategorisinde yanit vermistir. Asagida Ogrencilerde tespit edilen kavramsal

kategorilere drnekler sunulmustur.
Bilimsel:

Ogrenci yanitlar1 belirlenmis olan 4 kriteri de igeriyorsa, bu ogrenciler
“bilimsel” kavrama diizeyi grubuna dahil edilmektedir. Bu kategoriye dahil edilen

Ogrenci yanitlarina 6rnek asagida sunulmustur.

O5: (BIL. SEKIL) (BIL. PAKET)

Foton kelimesini duydufiunuzda aklimzda otugan itk imaj nedir? Gekil gizerck agiklayimz.

EDRN LA AR BB RAKUTIO . . JELOOLLACT bt Lot 5t ROZ L

a stkkini tanecik olma ozelligi ile b ve c siklarint ise dalga olma ozelligi ile agiklariz.
/ Istk bazen bilardo topu ya da kiiciik kiitleli cisimlerin gésterdigi ozelliklerin
bazilarini gosterir (Par¢acik). Bazen de 51k, kirinim ve yayilma ozelliklerini gosterir
(Dalga) (BIL. IKILEM) (BIL. DENEY)”

047: &= (BIL. SEKIL) Elektromanyetik dalga paketidir (BIL.
PAKET). / Bazen, isik bilardo toplart ya da kii¢iik kiitleli yapilarin gosterdigi
ozelliklerin bazilarint gosterebilir. Fotoelektrik olayda 151k tanecik gibi davranir
(BIL. DENEY). /Isik, bazen dalga bazen parcaciktir (BIL. IKILEM) Fotoelektrik
olayda parcacik, ¢ift yarik deneyinde dalgadwr (BIL. DENEY).

Bu kategoride degerlendirilen diger dgrenciler, 013, 044 ve O45’tir. Bu
ogrencilerden O5 ve O44, Ogretim oncesinde “bilimsel boliimlii ve alternatif”
kategorisinde yer alirken, O13, O45 ve 047, dgretim dncesinde “alternatif boliimlii”

kategoride yer almaktadir. Bu kategoride degerlendirilen tiim yanitlar incelendiginde,
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ogrencilerin 151k ve 15181n ikili yapisina dair bilimsel olarak kabul edilebilir zihinsel

bir modele sahip oldugu sdylenebilir.

Ogrencilerle yapilan gériismelerde, bu konu ile ilgili dgrencilere “Isik nedir Foton
nedir? ve is1gin ikili yapisini agiklayan deneylere ornek verebilir misiniz” seklinde
sorular yoneltilmistir. Elde edilen veriler incelendiginde, 6grenci yanitlar1 kavram
testinden elde edilen verileri destekler niteliktedir. O47 nin sahip oldugu diisiinceler

asagida verilen goriisme alintilarinda tartigilmisgtir.
A: Isik nedir?

O47: Isik dalga ve parcacik ozelligi gosterir. Dogamn ikili yapisina uyar.
Dalga yapisinda kirtmim ve girisim olaylari gozlenir. Parcacik yapisinda iste
fotoelektrik olayda bahsettigimiz davramslart gosterir (BIL. IKILEM) (BIL.
DENEY)

A: Foton nedir?

047: Foton enerji paket¢igidir. Mesela elektronlart metal yiizeyden, elektron
koparmasi...burada 151g1n,...fotonlarin  enerji paketleri seklinde bir enerji

seviyesinden diger enerji seviyesine ge¢mesi durumudur (BIL. PAKET).

047’nin goriisme sorularina verdikleri yanitlar incelendiginde, kavram testine

verdigi yanitlarla tutarlilik gosterdigi gortilmiistiir.

Bilimsel bolumlii:

Ogrenci bilimsel diizeyde belirtilen 4 kriterden en az birini veya ikisini, hicbir
alternatif kavram kullanmadan kullaniyorsa, bu o6grenciler “bilimsel bolimli”
diizeye dahil edilmektedir. Bu kategorideki yanitlar incelendiginde dgrencilerin 151k
ve 15181n yapist ile ilgili dogru ancak eksik agiklamalar yaptiklar gézlenmistir. Bu
kategoride degerlendirilen 6grenciler; O3, 04, 06, 07, 08, 09, 010, O11, O12,
013, 014, 015, 016, 017, 018, 019, 024, 028, 030, 037, 038, 039, 041, 042,
043 ve 046’dir. Bu dgrencilerden, 07, 09, 014, 037 ve 042 dgretim dncesinde
“alternatif boliimli”, 04, O11, 016, 018 ve 043 6gretim Oncesinde “alternatif”

diger 6grenciler ise “bilimsel boliimlii ve alternatif” kategorisinde yer almaktadir.
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Ogretim sonrasinda, “bilimsel boliimlii” kategoride yer alan yanitlara érnekler

asagida sunulmustur.

04: Foton deyince aklima enerji paketi ifadesi gelivor (BIL. PAKET). |
Bazen 151k bilardo toplart ya da kiigiik kiitleli yapilarin gosterdigi ozelliklerin

bazilarint  gosterebilir. Istk hem parcactk hem dalga ozelligi gosterir (BIL.
IKILEM).

O14: Foton enerji paketidir. (BIL. PAKET). / Bazen 1sik bilardo toplari ya
da kiigiik kiitleli yapilarin gosterdigi ozelliklerin bazilarini gosterebilir. / Istk hem
parcactk hem dalga ézelligi gosterir (BIL. IKILEM) Ornegin, girisim ve kirinim
olaylari isigin dalga modelinde oldugunu agiklar (BIL. DENEY).

Ogrencilerle yapilan goriisme verileri incelendiginde, bazi &grencilerin
bilimsel boliimlii diizeyde yanitlar verdigi gozlenmistir. O41, goériisme yapilan
ogrencilerden bir tanesidir. O41, kavram testinde yer alan sorulara bilimsel boliimlii
kategoride yamit veren dgrenciler arasindadir. O41’in konu ile ilgili sahip oldugu

diisiinceler asagida verilen goriisme alintilarinda tartisilmistir.
A: Isik nedir?

O41: Bir enerjidir. Baktigimiz bakis agisina gore degisiyor aslinda. Bazi
seylerde mesela dalga modeli agiklarken, bazi konularda dalga modeli

actklayamuyor, o zaman diyoruz ki tanecik modeli a¢iklar ya da tam tersi oluyor

(BIL. IKILEM).

A: Isigin dalga ve tanecik yapisini ortaya koyan deneylere ayri ayri érnek

verebilir misin?

O41:H1, hi...dalga yapisina mesela young deneyi, ¢ift yarikta, iste 15151
yvolluyorlar, yiizeyde aydinlik ve karanlhk sagaklar olusuyor, burda da deniyor ki bu
ayni su dalgalarinda oldugu gibi girisim deseni olusuyor. O zaman diyorlar ki 15181n
bir dalga modeli var. Ya da tanecik yapisina érnek verecek olursam, fotoelektrik olay

disinda, compton deneyi vardi (BIL. DENEY).

A:Peki giizel, foton deyince ne anliyyorsun?
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O41:Is15n iste kiitlesi olmayan, birim enerji paketleri iste ¢ 51k hizi var
(BIL. PAKET).

Yukarida yer alan alintida da goriildiigii gibi, O41, &gretim sonrasinda
gerceklestirilen gdriismelerde “bilimsel boliimlii” kategoride yanitlar vermistir. 041,
Ogretim Oncesinde bilimsel boliimlii ve alternatif kategorisinde yer alirken, 6gretim
sonrasinda, 6gretim oncesinde sahip oldugu “ALT. DALGA” alternatif kavramindan

vazgectigi sOylenebilir.

Bilimsel ve alternatif:

Eger ogrenciler bilimsel kavramlarin tamamini ve alternatif kavramlar
birlikte kullaniyor ise, bu durumda 6grenciler “bilimsel ve alternatif” kategorisine
dahil edilmektedir. Bu kategoride yanit veren 6grenciler 027 ve 040 tir. Bilimsel ve
alternatif kategorisinde yer alan 6grenci yanitlarina 6rnek asagida sunulmustur.

027:

R e
‘ “*ii N1k imej nedir? Sekil gizerek agiklayiniz,

- mines .. } e
~gine Sien.aplen. sneen.
R Y P i ;:lk.*ei I¥= R SE rﬁ} Wmn

- ‘)V @-——3? 4«:'{ 2.
(BIL SEKIL) (BIL PAKET) | Bazen isik bilardo toplart ya da kiigiik kiitleli

hV"

vapilarin gésterdigi ozelliklerin bazilarini gésterebilir. Isik bazen tanecik bazen
dalga modelini gosterir (BIL. IKILEM) Bazen 1sik élciilebilecek hiza, enerjive ve
momentuma sahip olabilir (ALT. OZELLIK)/ Girisim ve kirimm yaptigi icin
dalgadir. Fotoelektrik olay oldugu icin tanecik ozelligi gosterir (BIL. DENEY).

040, goriisme yapilan dgrencilerden bir tanesidir. O40, kavram testinde yer
alan sorulara “bilimsel ve alternatif” kategorisinde yamit vermistir. 040’1 konu ile

ilgili sahip oldugu diistinceler asagida verilen goriisme alintilarinda tartigilmustir.
A: Foton deyince aklinizda olusan ilk imaj nedir?

040: Foton, 1s5151n en temel, mesela, maddenin en kiiciik yapt birimi atom ve
onun altinda elektron proton ise fotonda sigin en kiiciik yapr birimi olarak

tammlayabilirim, yani en kiigtiktiir foton.

A:Peki, 151k nedir?
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O040:Ehh, yine diinyadaki tiim cisimlerde oldugu gibi yerine gére dalga

verine gore taneciktir.

A:lsigin dalga ve pargacik yapisimin gozlendigi durumlara ornek verebilir

misin?

O40:Ehh, her iki ozelligini ayni anda gosteremiyor dive biliyorum. Mesela
fotoelektrik olayda tanecik yapisimi gozlemlerken cift yarikta girisim olayinda burda
dalga yapisimi gozlemleyebiliyoruz (BIL. DENEY) (BIL. IKILEM).

Yukarida yer alan goriisme verileri incelendiginde, O40’1n foton ve 151810
yapist ile ilgili bilimsel olarak dogru kabul edilebilir agiklamalar yaptigi
gdzlenmistir. Ancak 040, kavram testinde “bilimsel ve alternatif” kategoride yanit
verdigi i¢in  “bilimsel” yerine “bilimsel ve alternatif” kategorisinde

degerlendirilmistir.

Bilimsel boliimlii ve alternatif:

Eger ogrenciler hem bilimsel hem de alternatif kavramlari birlikte
kullaniyorsa, bu durumda olan Ogrenciler, “bilimsel bolimlii ve alternatif”
kategorisine dahil edilmektedir. Bilimsel boliimlii ve alternatif kategorisinde yer alan
Ogrenci sayist Ogretim Oncesinde 26 iken, 6gretim sonrasinda 15 olmustur. Bu
kategoride degerlendirilen dgrenciler; 02, 020, 021, 022, 023, 025, 026, 029,
031, 032, 033, 034, 035, 036, 048°dir. Bu 6grencilerden, 02, 029 ve 034,
dgretim dncesinde “alternatif boliimlii”, 025 ve 032, 6gretim dncesinde “alternatif”,
031, dgretim oncesinde “bilimsel boliimlii(1)” ve diger dgrencilerden 020, O21,
022, 023, 026, 033, 035, 036, 048 dgretim Oncesinde “bilimsel boliimlii ve
alternatif” kategorisinde degerlendirilmistir. Ogretim sonrasinda “bilimsel boliimlii

ve alternatif” kategorisinde degerlendirilen yanitlara 6rnekler asagida sunulmustur.

02: “Isigin en kiiciik tanecikli yapisidir (ALT. PARCACIK). / isikta bazen
hizdan, enerjiden ve momentumdan bahsederiz. Bu yiizden de tanecik gibi
davrandigindan bahsederiz (ALT. OZELLIK) / Isik bazen parcacik, bazen dalgadir.
(BIL. IKILEM) Isik, kirimim meydana getirdigi icin dalga gibidir. Tanecikleri

)

titrestirdigi icin momentumdan bahsedebiliriz.’
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031:

‘Foton kelimesini duydugunnzda akiinizds olugan itk imaj nedir? Selil gizerk apklaymiz.
?Fﬂ{'mfﬂf-{ﬂf'"&fﬁff.F.(].e&[;fﬂie{trﬂftifﬂ,é,rtmrﬂm&;f;i’,

(BILSEKIL)(BIL PAKE])/ Bazen 151k kirimim ve girigim etkilerini gostermez.

Kirmmim ve girigim olaylart isigin dalga karakteri ile agiklanan olaylardir. Isik bu
etkileri gostermiyorsa tanecik gibi davrandigr diisiiniilebiliv. Fakat c¢ift yarik
deneyini diistintirsek 1s1gin  bir girisim deseni olusturarak dalga karakterini
gozlemleyebilecegimizi soyleyebiliriz. / Isigin dogasinin ne oldugu yani par¢acik mi
yvoksa dalga mi oldugu yiiriitiilen deneye baghdir. Young deneyinde gozlemledigimiz
gibi kirimm ve girigim olaylart 1sigin dalga ozelligi gostermesindendir (BIL.
IKILEM) (BIL. DENEY) Fakat 1s131n kirilmas: ve yayilmas: gibi olaylar ise tanecik
ozelligi ile agiklanir (ALT. BASKA).

032: “Fotonlar enerji paketidir. Metal yiizeye ¢arpiyordu. Esik degerinden
fazla ise elektron kopuyordu (BIL. PAKET) / Bazen isik olciilebilecek bir hiza,
enerjiye ve momentuma sahip olabilir. Bu ozellikler tanecik gibi davrandigini
gosterir (ALT. OZELLIK) / Isik bazen dalga bazen parcacik ozelligi gosterir.
Yiiriitiilmekte olan deneye gore degisir (BIL. IKILEM).”

Yukarida yer alan 6grenci yanitlar1 degerlendirildiginde, baz1 6grencilerin 151k
ve yapisi hakkinda bilimsel olarak kabul edilebilir aciklamalar yaptiklari, ancak
151g1in ikili yapisina O6rnek gosterilebilecek deneylerde zorlandiklari goriilmektedir.
Baz1 6grencilerin de foton ve fotonun yapist ile ilgili bilimsel olarak kabul edilebilir

diizeyde yanit vermedigi gozlenmistir.

5.1.5 Atom Konusuna Ait Bulgular

Bu boliimde, kavram testinde, “Atom” konusuyla ilgili olarak G6grencilere

yoneltilen 1 adet sorunun degerlendirilmesine yer verilmistir.

Arastirmaci tarafindan gelistirilen bu soru, 6grencilerin atom ve atomun yapisina

iliskin diisiincelerini belirlemek ve zihinlerinde canlandirdiklari atom modelinin ne
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oldugunu ortaya koymak amaci ile kavram testinde yer almistir. Ogrenci

yanitlarindan olusturulan kodlar EK-9’da yer almaktadir.

Ogrencilerin kavram testinde yer alan 8. soruya 6gretim oncesi ve dgretim
sonrasinda verdikleri yanitlar ile bu yanitlara ait 6grenci sayilar1 ve yiizdeleri Cizelge

5.6’da yer almaktadir.

Cizelge 5.6: Ogrencilerin atom konusuyla ilgili aciklamalarindan elde edilen
yanit tiirleri

Yamt Tiirleri On test Son test

N % N %
Bilimsel - - 5 10,4
Bilimsel Boliimlii 2 4,2 23 47,9

Bilimsel ve Alternatif - - - -

Bilimsel Boliimlii ve Alternatif 18 37,5 13 27,1
Alternatif 10 20,8 3 6,2
Alternatif Boliimlii 5 10,4 - -

Hicbir sey 13 27,1 4 8,4
Genel Toplam 48 100 48 100

Ogrenci yanitlart belirlenmis olan 3 kriteri de igeriyorsa, bu ogrenciler
bilimsel kavrama diizeyi grubuna dahil edilmektedir. Ogrenci yanitinda var olmasi
beklenen 3 kriter sunlardir.

1) Aciklamada dogru sekil ¢izilmisse (BIL. SEKIL).

2) Cekirdekte proton ve notron, ¢ekirdek etrafinda elektronlar elektron bulutu
seklinde yer alir (BIL. BULUT).

3) Elektronlarin yeri belirsizlik ilkesine gére tam olarak belirlenemez (BIL.

BELIRSIZLIK).
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Ogretim oncesi:

Ogrencilerin 6gretim 6ncesi verdikleri yamitlar incelendiginde, “bilimsel”,
“bilimsel ve alternatif” olarak kabul edilebilir yanitlara rastlanmanustir. Ogrencilerin
% 4,2’s1 “bilimsel bolimli”, % 37,5’1 ise “bilimsel boliimli ve alternatif”
kategorisinde yamit vermistir. Ogrenci yanitlari degerlendirildiginde “alternatif”
kodlu yanit tiirinlin oraninin % 20,8, “alternatif boliimli” yanit oraninin ise %10,4
oldugu gdzlenmektedir. Ogrencilerin % 27,1’inde ise kodlama igin yeterli bilgi yer

almamustir.

Asagida Ogrencilerde tespit edilen kavramsal kategorilere ornekler

sunulmustur.

Bilimsel bolimlii:

Ogrenci bilimsel diizeyde belirtilen 3 kriterden en az birini veya ikisini, higbir
alternatif kavram kullanmadan kullaniyorsa, bu ogrenciler “bilimsel boliimli”
diizeye dahil edilmektedir. Bu kategorideki yanitlar incelendiginde ogrencilerin
atomun yapist ile ilgili dogru ancak eksik agiklamalar yaptiklar1 gozlenmistir.

Ogretim 6ncesinde, “bilimsel boliimlii” kategoride yer alan yanitlar asagida
sunulmustur.

O12:(BIL.  SEKIL)(BIL. BULUT)

12- Zihninizde canlandirdiginiz atom modelini gizerek agiklayiniz.
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040: (BIL. SEKIL)(BIL. BULUT)

| ihnini te ini ¢i k acgiklaymmz.
12- Zihninizde canlandirdiZiniz atom modelini ¢gizerel
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Yukarida yer alan iki Ogrencinin yanitlar1 ve ¢izimleri incelendiginde,
Ogrencilerin g¢ekirdekte proton ve notron, c¢ekirdek etrafinda ise bir bulut seklinde
elektronlarin yerini gosterdikleri, ancak elektronlarin yerinin belirsizlik ilkesine bagh
olarak belirlenemediginden bahsetmedikleri gozlenmistir. Bu ylizden bu 6grencilerin

yanitlar1 “bilimsel boliimli” kategorisinde degerlendirilmistir.

Bilimsel bolimlii ve alternatif:

Eger 6grenciler hem bilimsel boliimli hem de alternatif kavramlar1 birlikte
kullaniyorsa, bu durumda olan Ogrenciler, “bilimsel bolimli ve alternatif”
kategorisine dahil edilmektedir. Bu yanitlar incelendiginde Ogrencilerin gerek
aciklamalarinda gerekse cizimlerinde gilines sistemine benzer ifade ve cizimler
kullandig1 gézlenmistir. Bilimsel boliimlii ve alternatif kategorisinde yer alan dgrenci

yanitlarina 6rnek asagida sunulmustur.

035: (ALT. YORUNGE)(BIL. BULUT)

12- Zihninizde canlandirdiginiz atom modelin ¢izerek agikiayinis.

e Gelicdoh. a2 edntiadeM...... e.'...l.Q{.c&M.\..d.x&ul.‘..E/.C.k&u‘.QA.hﬂn..bﬁh;.....f‘.’.b(:..;g.i'.c&f.\gé&/‘i{
oroked. edec\a s Peadan. w0 ok ran\os.. .ol MM A, ElehToanlers 0t ulwdne. Ser

Ut A - * i

2.

035’in yanit1 incelendiginde, atomun yapisina iliskin “Cekirdekte proton ve
notron ¢ekirdek etrafinda elektronlar elektron bulutu seklinde bulunur.” bilimsel
boliimlii diisiincesine sahip oldugu sdylenebilir. Ancak O35 ¢iziminde, proton ve
notronu ¢ekirdekte elektronlart ise ¢ekirdek etrafinda belirli yoriingelerde gosterdigi
icin “bilimsel boliimli ve alternatif” kategorisine dahil edilmistir. Bu kategoride yer
alan tiim 6grenci yamitlar1 degerlendirildiginde, diger &grencilerin de (05, O7,
014,017, 023, 024, 025, 030, 031, 033, 034, 035, 036,037, 038,041, 042)

cizimlerinde O35’in gizimine benzer gdsterimler yaptig1 gdzlenmistir.
Alternatif:

Bilimsel kavramlardan hi¢ birini icermeyen durumlarda 6grenciler alternatif
kategorisine dahil edilmistir. Alternatif kategoride degerlendirilen 6grenci yanitlarina

ornekler asagida sunulmustur.
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013: (ALT. YORUNGE)

12- Zihninizde canlandirdifiniz atom modélms glecicm wy

04:(ALT. YORUNGE)

12- Zihninizde canlandirdiginiz atom modelini ¢izerek agiklayimz.

Yukarida yer alan 6grenci yanitlari incelendiginde, Ogrencilerin atomun

yapist ile ilgili s6zel agiklama yapmadiklari, sadece sekil cizdikleri gozlenmektedir.
Ogrenci yamtlarinda yer alan sekiller incelendiginde, dgrencilerin proton ve ndtronu
cekirdekte elektronlar1 ise c¢ekirdek etrafinda belirli yoriingelerde gosterdigi
goriilmektedir. Bu kategoride yer alan diger 6grencilerde de (O1, 02, 08, 018, 021,
039, 043, 045) benzer cizimlerin yapildigi gozlenmistir. Bu model gerek ders
kitaplarinda gerekse diger kaynak kitaplarda siklikla yer alan bir model olup, atomun

yapisini bilimsel anlamda agiklamada yetersizdir.

Goriisme  verileri  incelendiginde, &grencilerin (043, 045) genelde
zihinlerindeki modelin, proton ve ndtronu cekirdekte elektronlar1 ise c¢ekirdek
etrafinda belirli yoriingelerde gosterdigimiz giines sistemi modeli oldugu
gozlenmistir. Ogrencilerin atoma iliskin olarak sahip oldugu diisiinceler asagida

verilen goriigme alintilarinda tartisilmistir.
A: Atom nedir? Atom deyince zihninde olusan yapiy agiklayabilir misin?

045: Atom, ashinda eskiden bakilinca maddenin en kiiciik yapitas: ama artik
degil ¢iinkii atom alti par¢aciklar: bulduk. Atom iste bu atom alti par¢aciklari igeren

ve maddenin yapitaglarimin bir araya gelmesi ile olusmus bir yapi. Zihnimdeki atom
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modeli ehhh..... genelde eski modeller var. Merkezde proton ve notronlarin

bulundugu etrafinda ise elektronlarin dolastigi bir model (ALT. YORUNGE).

042: Atom dedigimiz zaman aslinda kimya dersleri aklima geliyor direkt.
Maddenin en kiiciik par¢aciklarindan, béliinebilen en kiiciik parc¢ast oldugu geliyor
aklima. Bunu daha kiiciik parcaciklart var tabii. Maddenin yapisi, temel tasi,
maddenin o6zelligini gosteren en kiiciik birim. Merkezde ¢ekirdek kisminda proton ve
nétronlar var. Elektronlar belirli enerji katmanlarinda hareket ediyor (ALT.

YORUNGE).

Yukarida verilen alintilarda goriildigi gibi 6grenciler, atomu aciklarken
giines sistemi modelinden yararlanmislardir. Kavram testine verilen yanitlar ve
goriisme verileri incelendiginde 6grencilerin “Atomun yapisinda ¢ekirdekte proton ve
notron, ¢ekirdek etrafinda bulunma olasiliginin en fazla oldugu yerlerde elektronlar
ver alir. Elektronlarin yeri heisenberg belirsizlik ilkesine gore tam olarak
belirlenemez.(Dogru sekil ¢izimi)” bilimsel diisiincesine sahip olmadiklar

sOylenebilir.

Alternatif boliimli:

Eger 6grenci alternatif kavramlardan birden ¢oguna sahipse, bu durumda bu
Ogrenciler “alternatif bolimli” diizey kategorisine dahil edilmektedir. Asagida

“alternatif boliimlii” diizeye ait 6rnek verilmistir.

05: (ALT. YORUNGE) (ALT. BASKA)

12- Zihninizde canlandirdiginiz atom modelini gizerek agiklaymniz. - - \./ E
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019: (ALT. BASKA)
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Bu kategoride yer alan yanitlarda, 6grencilerin (O3, O11, O15, 019) bilimsel
olarak kabul edilebilir agiklamalar yapmadiklar1 ve bilimsel olarak kabul edilebilir
sekil cizmedikleri gozlenmektedir. O5’e ait yanit incelendiginde, &grencinin
merkezde proton ve ndtron, onun etrafinda belirli yoriingelerde elektronlar1 ¢izdigi
gdzlenmektedir. Ayrica, OS5, proton, nétron ve elektronun sahip oldugu yiik degerleri
ile ilgili karsilastirma yapmaktadir. O19’a ait yanit incelendiginde ise ogrenci
kiiresel giines sistemi ad1 altinda bir modelden bahsetmistir. Bu modele gére 019,
protonun merkezde, nétron ve elektronlarin ise yoriingelerde yer aldigimi ifade
etmektedir. O3, O11 ve O15’in ise bilimsel olarak kabul edilebilir aciklamalar

yapmadiklar1 ve bilimsel olarak kabul edilebilir sekil ¢izmedikleri belirlenmistir.

Ogretim sonrasi:

Ogrencilerin dgretim sonras1 verdikleri yanitlar incelendiginde, “bilimsel ve
alternatif” olarak kabul edilebilir yanitlara rastlanmanustir. Ogrencilerin % 10,4’
“bilimsel”, % 47,9’u ise “bilimsel boliimlii” kategorisinde yanit vermistir. “bilimsel
boliimlii ve alternatif” kodlu yanit tlirlinlin oraninin % 27,1, “alternatif” yanit
oraninin ise % 6,2 oldugu gozlenmektedir. Ogrencilerin % 8,3’iinde ise kodlama igin
yeterli bilgi yer almamuistir. Asagida 6grencilerde tespit edilen kavramsal kategorilere

ornek sunulmustur.
Bilimsel:

Ogrenci yanitlar1 belirlenmis olan 3 kriteri de iceriyorsa, bu &grenciler
bilimsel kavrama diizeyi grubuna dahil edilmektedir. Bu kategoride yer alan
ogrenciler; O1, 03, 030, 031, 033’tir. Bu &grencilerden O1, dgretim 6ncesi
“alternatif”, O3, dgretim dncesi, “alternatif boliimli”, 030, 031 ve 033 ise dgretim
oncesi “bilimsel boliimlii ve alternatif” kategorisinde yer alan yanitlar vermistir. Bu

kategoriye dahil edilen 6grenci yanitlarina 6rnek asagida sunulmustur.

031: (BIL SEKIL) (BIL BUL UT) (BIL. BELIRSIZLIK)

12- Zikninizde can!andlrdlgmlz atom modelinf gizerek agiklaymiz.
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Yukarida yer alan 6grenci yanit1 incelendiginde, 6grencinin atomun yapisi ile
ilgili bilimsel olarak kabul edilebilir aciklamalar yaptiklar1 goriilmektedir. Bu
kategoride yer alan diger ogrencilerde (O1, O3, 030, O33) benzer aciklamalar
yapmislardir.

Bilimsel bolumlii:

Ogrenci bilimsel diizeyde belirtilen 3 kriterden en az birini veya ikisini, hicbir
alternatif kavram kullanmadan kullaniyorsa, bu o6grenciler “bilimsel bolimli”
diizeye dahil edilmektedir.

Ogretim sonrasinda, “bilimsel béliimlii” yanitlarin oranmin gretim ncesine
gore % 43,7’lik artis ile % 47,9’a yiikseldigi goriilmektedir. Bu kategoriye dahil

edilen yanitlara 6rnekler asagida sunulmustur.

047: (BIL. SEKIL) (BIL. BULUT)

12- Zihninizde canla.ndlrdlgmlz aton: modelini ¢izerek agikieyimiz.
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022: (BIL. SEKIL) (BIL. BULUT)

12- Zihninizde canlandirdigunz afom nodelini gizerck agiklaymz.
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Yukarida yer alan Ogrenci yanitlari incelendiginde, Ogrencilerin atomun
yapist ile ilgili bilimsel olarak kabul edilebilir ancak eksik aciklamalar yaptiklar
goriilmektedir. Bu kategoride yer alan diger dgrencilerinde (04, 05, 06, 08, 09,
011, 012, 013,024,034,035, 036, 038, 039, 040, 042, 043, 044, 045, O46)

benzer agiklamalar yaptig1 gozlenmektedir.

Ogretim sonrasinda goriisme yapilan Ogrencilerden O41 hari¢, tiim

ogrencilerin bilimsel boliimli kategoride degerlendirilebilecek yanitlar verdikleri
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gdzlenmistir. Ogrenciler griisme esnasinda on testte vermis olduklar1 yanitlara da
yer vererek agiklamalarmi yapmislardir. Ogrencilere goriisme esnasinda ¢izim

yaptirilmamistir. Goriisme alintilar1 agagida verilmistir.

040: Atom, simdi derste de bunu animasyonlarla gérmiistiik, ehh, en sondan
bir once Bohr atom modeli vardi. Bohr diyordu ki merkezde ¢ekirdek var, ¢ekirdegin
icinde proton ve notron var ve ¢ekirdegin etrafinda da belirli yoriingelerde donen
elektronlar vardir. Fakat Kuantum fizigi ortaya ¢iktiktan sonra belirsizlik ilkesi
(BIL. BELIRSIZLIK) ile birlikte elektronlarin sabit bir yeri olmadigi belirlendi ve
modern atom teorisi ortaya atildi. Bu sekilde ¢ekirdek etrafinda belirli yoriingede
elektronlarin olmadigi anlagildi. Sadece elektron bulutu (BIL. BULUT) seklinde

oldugu diistiniiliiyor.

042: Elektronlarin yerinin tam olarak belirlenemeyecegini diisiiniiyorum.
Bazi enerji diizeyleri var atomda, enerji katmanlart var. Elektronda bu enerji
katmaninda bulunma ihtimali var. Ama bunu da tam yerini belirleyemiyoruz. Bunun
i¢inde merkezde proton nétron, etrafinda elektron bulutunun (BIL. BULUT) oldugu
bir atom modeli diistiniiyorum. Aslinda once boyle diisiinmiiyordum ve on teste giines
sistemi  modelini  ¢izmigtim, ama Heisenberg belirsizlik ilkesini (BIL.
BELIRSIZLIK) ogrenince fikrim degisti. Elektronun  bulunma ihtimalinin
olabilecegi yerler var, ciinkii elektronun tam yerini kestiremiyoruz biz. Tam yerini
kestirseydik gercekten yoriinge olurdu. Elektronlar belirli bir yoriingede hareket

etmiyor sonugta.

047: Atom dedigimizde, cekirdeginde atom alti parcaciklar bulunuyor.
Etrafinda elektron bulutlart (BIL. BULUT) var. Yani belirli bir yoriingede

olmadigini séyleyebiliriz. Modern atom teorisi bunu séyliiyor.
A: (Testteki cevabi yoneltiliyor)

047: Buradaki ifade iste enerjinin kesikli degerler alabilecegini séyliiyor.
Mesela diyelim 7> hv gibi bir deger olmayacaktir. Mesela n=1 1.enerji seviyesinde hv

olur, n=2 2.enerji seviyesinde 2 hv olacaktir.

A: Giines sistemi modeli dogru bir model midir?
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047: Ehh, belirli yoriingelerinde elektronlarin olmasi yanls. Ciinkii
elektronlarin yoriingelerde belirli bir yeri yoktur. Hersenberg belirsizlik ilkesi (BIL.
BELIRSIZLIK) bunu aciklyor zaten.

044: Cok yanls bildigimi anladim. Ben yoriinge hayal ediyordum hani béyle
sey var ya giines sistemi gibi kabul ediyordum. Hayir, ama dogru degilmis. Su an
modern atom teorisi var zihnimde. Ciinkii bu kuantum devreye girdiginde seyi
ogrenmistik ya parc¢aciklarin hem momentimi hem konumu ayni anda bilinemez
(BIL. BELIRSIZLIK). Bu yiizden bizim atom teorimizde modern atom teorisidir su
an kabul edilen. Protonlar ve notronlar ¢ekirdek icerisinde elektronlar etrafinda
belirsiz yoriingelerde, toz bulutu (BIL. BULUT) halinde oldugunu hayal ediyorum
cok degisti fikrim. Yoksa boyle ¢izgi ¢izgi yoriinge iizerinde de elektron degil.

Yukarida yer alan goriisme alintilarinda da goriildiigii gibi, 6grenciler atomun
yapist ile ilgili olarak yaptiklart agiklamalarinda heisenberg belirsizlik ilkesinden
yararlanmiglardir. Ayn1 zamanda 6grenciler, elektronlarin ¢ekirdek etrafinda elektron

bulutu seklinde yer alabileceginden bahsetmislerdir.

Bilimsel bolimlii ve alternatif:

Eger 6grenciler hem bilimsel hem de alternatif kavramlar: birlikte kullanityorsa, bu
durumda olan Ogrenciler, “bilimsel bolimlii ve alternatif” kategorisine dahil

edilmektedir.

Ogretim sonrasinda “bilimsel boliimlii ve alternatif” kategoride yer alan yanitlara

ornek asagida sunulmustur.

O14: (ALT. SEKIL) (BIL. BULUT)

12- Zihninizde canlandirdifimz atom medelini gizerek agiklayiniz.
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Ogrenci yanitlari degerlendirildiginde, ogrencilerin genellikle
aciklamalarinda dogru ifadeler kullandiklar1 ancak zihinlerinde var olan atom
modellerinin ¢izim asamasinda elektronlarin belirli yoriingelerde  kullanildigi

gozlenmektedir. Bu kategoride yer alan diger 6grencilerinde (02, 07, 014, 015,
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018, 019, 020, 021, 025, 027, 028, 029, 032) benzer agiklamalar yaptigi

gozlenmektedir.
Alternatif:

Bilimsel kavramlardan hi¢ birini igermeyen durumlarda &grenciler
“alternatif” kategorisine dahil edilmigtir. “Alternatif” kategoride degerlendirilen
yanitlarin oran1 6gretim 6ncesinde % 20,8 iken, 6gretim sonrasinda bu oran % 6,2’ye
gerilemistir. Bu kategoride yer alan 6grenci yanitlar1 incelendiginde, O16 ve O10
tarafindan sadece sekil ¢izildigi, O41’in ise agiklamalarinda “ALT. ELEKTRON”
alternatif kavraminin yer aldigi goriilmektedir. Bu kategoride degerlendirilen

yanitlara drnekler asagida sunulmustur.

010: (ALT. YORUNGE)

13 Zihninizde cantandmdifimiz atom modelini gizerek agiklayunz.

010 ve O16’nm yanit1 incelendiginde, dgrencilerin ¢izim ile ilgili agiklama
yapmadigi, cizimlerinde de elektronlart belirli yoriingelerde gosterdikleri

gozlenmistir. Her 1ki 6grenci de 6gretim dncesinde bu soruyu yanitsiz birakmustir.
O041: (ALT. ELEKTRON)

12- Zihuinizde canlendirdifinz atem modeling ¢izerck agptklaymne
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041 ise, 6gretim dncesinde de “alternatif” kategoride yer almaktadir. Ogretim
sonrasinda 6grenci elektronlarin yerinin belirlenememesini ¢ok kiigiik ve ¢ok hizh

olmasi ile iligkilendirmektedir.
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5.1.6 De Broglie: Madde Dalgalar1 Konusuna Ait Bulgular

Bu boliimde, kavram testinde, de Broglie: madde dalgalar1 konusuyla ilgili
olarak Ogrencilere yoneltilen 1 adet sorunun degerlendirilmesine yer verilmistir.
Kavram testinde yer alan soru, “Giiniimiizde, elektron ve protonlarin, tanecik
karakteri yaminda dalga gibi davrandigini kabul ediyoruz. Bu durumu nasil
aciklarsimiz?” seklindedir. Ogrenci yamitlarindan olusturulan kodlar EK-9’da yer

almaktadir.

Ogrencilerin kavram testinde yer alan de Broglie: madde dalgalar1 konusuyla
ilgili soruya 6gretim Oncesi ve 0gretim sonrasinda verdikleri yanitlar ile bu yanitlara

ait 6grenci sayilar1 ve ylizdeleri Cizelge 5.7°de yer almaktadir.

Cizelge 5.7: Ogrencilerin de Broglie: madde dalgalari konusuyla ilgili
aciklamalarindan elde edilen yanit tiirleri

Yanit Tiirleri On test Son test

N % N %
Bilimsel - - 9 18,8
Bilimsel Boliimlii 13 27,1 30 62,4

Bilimsel ve Alternatif - - - -

Bilimsel Boliimlii ve Alternatif 6 12,5 7 14,6
Alternatif 17 35,4 - -
Alternatif Boliimlii 5 10,4 2 4,2
Hicbir sey 7 14,6 - -
Genel Toplam 48 100 48 100

Ogrenci yanitlari, belirlenmis olan 3 kriteri de igeriyorsa, bu &grenciler
“bilimsel” kavrama diizeyi grubuna dahil edilmektedir. Ogrenciden beklenen 3 kriter

sunlardir.
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1) Kirmim ve girisim dalganin karakteristik o6zellikleridir. Elektron ve
protonlar bu ozellikleri gosteriyor ise parcacik 6zelligi yaninda dalga 6zelligi de
vardir (BIL. DALGA).

2) Bu olay De Broglie dalgalari ile agiklanabilir (BIL. De BROGLIE).

3) Cift yarik deneyi elektronlarla gergeklestirildiginde elektronlarin girigim
yaptig1 gdzlenir (BIL. DENEY).

Ogretim oncesi:

Ogrencilerin 6gretim dncesi verdikleri yanitlar incelendiginde, “bilimsel” ve
“bilimsel ve alternatif” olarak kabul edilebilir yanitlara rastlanmamigtir. “Bilimsel
boliimlii” kategoride yanit veren 6grenci yiizdesi % 27,1°dir. Ogrencilerin % 12,5’
“bilimsel boliimli ve alternatif” kategorisinde, % 35,4’ “alternatif”, % 10,4’ ise
“alternatif bolimli” kategoride yanit vermistir. Asagida Ogrencilerde tespit edilen

kavramsal kategorilere drnekler sunulmustur.

Bilimsel bolimlii:

Ogrenci bilimsel diizeyde belirtilen kriterden en az birini veya birkagin,
higbir alternatif kavram kullanmadan kullaniyorsa, bu 6grenciler “bilimsel boliimlii”
diizeye dahil edilmektedir.

Ogretim dncesinde, “bilimsel boliimlii” kategoride yer alan dgrenci sayisi 13’tiir. Bu

kategoride yer alan yanitlara 6rnekler asagida sunulmustur.

02:“Bazen, elektron ve protonlar, kirinim ve girisim etkilerini gosterirler (c
stkki). Elektron ve protonlarda kirnmim ve girisim etkilerini gosterebilirler, ayni

dalgalar gibi (BIL. DALGA).”

06: ““ Bazen, elektron ve protonlar, kirimim ve girisim etkilerini gosterirler (c
stkki). Kirimim ve girisim birer dalga olayidir, giiniimiizde elektron ve protonlar,
tanecik karakteri yaminda dalga gibi davrandigi kabul edilir, bu yiizden elektron ve

protonlar kirimm ve girigim etkilerini gosterir (BIL. DALGA).”

040: “Bazen, elektron ve protonlar, kirinim ve girisim etkilerini gosterirler (c
stkki). Eger proton ve elekronlar dalga gibi davranabiliyorlarsa, kirinim ve girigim

etkileri gozlenebilir (BIL. DALGA).”
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Yukarida verilen 6grenci yanitlarinda da goriildiigii gibi, 6grenciler elektron
ve protonlarin tanecik karakteri yaninda, dalga gibi davrandigini kabul etmekte fakat
bu duruma bilimsel olarak agiklik getirememektedir. Bu kategoride degerlendirilen
diger dgrencilerde de (012, 016, 017, 020, 024, 025, 029, 034, 036, O41) benzer

yanitlara rastlanmistir.

Bilimsel bolumli ve alternatif:

Eger ogrenciler hem bilimsel hem de alternatif kavramlari birlikte
kullaniyorsa, bu durumda olan &grenciler, “bilimsel boliimlii ve alternatif” grubuna

dahil edilmektedir.

Ogrenci yanitlarinda, “bilimsel boliimlii ve alternatif” yanitlarin oram1 % 12,5°tir. Bu
kategoride, dogru sik isaretlenmis ancak agiklamasi bilimsel olarak kabul edilebilir
diizeyde olmayan yanitlar yer almistir. Bu kategoride degerlendirilen yanitlara

ornekler asagida sunulmustur.

043: “ Bazen, elektron ve protonlar, kirtnim ve girisim etkilerini gosterirler
(c sikki). (BIL. DALGA). Elektron ve protonlarin tanecikli yapida olmasi ve éyle
davranmasi normal, ¢iinkii belli bir kiitle ve momentum sahibidir (ALT. KUTLE).”.

Ama dalgali yapida gibi davranmast ¢cok hizli yiiksek hizda oldugu zaman olabilir.

039: “Bazen, elektron ve protonlar, kirimim ve girisim etkilerini gosterirler
(c sikki). (BIL. DALGA). Elektron ve protonlar yeterli enerjiye sahip olmadiklarinda
bulundugu konumu koruyabilir. Ya da elektronlar bulundugu enerji seviyesindeki

(ALT. BASKA) yere gore kirinim ve girisimde de bulunabilirler.”

Yukarida verilen 6grenci yanitlarinda da gorildiigii gibi, 6grenciler dogru
sikki isaretlemis ancak elektron ve protonlarin tanecik karakteri yaninda dalga gibi
davranmasimi yiiksek hiz, bilyiik kiitle ve enerji seviyesi gibi nedenlerle
iliskilendirmislerdir. Bu kategoride degerlendirilen diger 6grencilerde (013, 021,
031, 033), yanitta 151k ile ilgili agiklamalar gdzlenmistir.

Alternatif:

Bilimsel kavramlardan hi¢ Dbirini igcermeyen durumlarda ogrenciler
“alternatif” kategorisine dahil edilmistir. Ogrenci yamtlarinda “alternatif” kategoride

yer alan yanitlarm oran1 % 35,4 ‘tiir. Bu kategoride degerlendirilen 6grenciler; O4,
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07, 014, 015, 018, 026, 027, 028, 030, 032, 037, 038, 042, 044, 045, 047,

048’dir. Bu kategoride degerlendirilen yanitlara 6rnek asagida sunulmustur.

O014: “Elektromanyetik dalgalar: yillarca duyduk, bir etkilesim var bunu
kabul ediyorum ama tam olarak sebebin ne oldugunu bilmiyorum, tahminim hizidir

(ALT. HIZ) ¢iinkii bir parcacigin hizi yoksa elektromanyetik dalga olusturamaz.”

O4: “Kirimim ve girigim hareketleri is18in dalga yapist ile ilgili bir durumdur,
elektronlar bu yapiy1 gosteremez (ALT. PARCACIK).”

Bu kategoride yer alan diger 6grencilerde de benzer agiklamalar gozlenmistir.
Ogrenciler ile yapilan &n goriisme verileri incelendiginde, kavram testinden elde
edilen sonuglar1 destekler niteliktedir. Asagida 6grenci goriismelerinden elde edilen

alintilar sunulmustur.

A: Giinliik yasantida elektron proton gibi yapilar: tanecik olarak
adlandiriyoruz. Son zamanlarda bu yapilarin tanecik karakteri yaninda bir de dalga

karakterinin oldugu ortaya ¢ikti. Bu durumu nasil agiklarsin?

044: Elektron gésteriyor olabilir ama proton ve nétron géstermiyordur(ALT.

BASKA).

Yukarida yer alan gériisme alintilar1 incelendiginde, O44’iin elektron ve protonun
dalga yapisin1 aciklayamadigi goriilmektedir. O44, elektronun bu o6zellikleri

gosterebilecegi ancak protonun gosteremeyecegi seklinde goriis bildirmistir.

Alternatif bolumlii:

Eger 6grenci alternatif kavramlardan birden ¢oguna sahipse, bu durumda bu
ogrenciler “alternatif boliimlii” diizey kategorisine dahil edilmektedir. Ogretim
oncesinde “alternatif bolimli” yanitlarin oran1 % 10,4°tlir. Bu kategoride
degerlendirilen 6grenciler O3, 05, O11, 022 ve 046°dir. Bu kategoride

degerlendirilen yanitlara 6rnek asagida sunulmustur.

046: “Bazen elektron ve protonlar élciilebilecek bir hiza, enerjiye ve
momentuma (ALT. OZELLIK) sahip olmayabilirler. Molekiiller birlikte hareket
ederler ve boylece olciim alinamayabilir (ALT. BASKA).”
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Alternatif ve alternatif boliimlii kategoride yer alan yanitlar incelendiginde,
ogrencilerin bazilarin elektron ve protonlarin tanecik karakterli oldugu ve dalga
yapisinda olamayacagi diisiincesinde olduklar1 gozlenmistir. Baz1 6grenciler ise bu

durumu 6l¢timler, hiz ve enerji ile iliskilendirmistir.

Tiim yanitlar incelendiginde, 6grencilerin 6gretim oncesinde “Elektron ve
protonlarda tanecik ozelligi yaminda dalga o6zelligi  gosterebilir.”  bilimsel
diisiincesine sahip olmadiklar1 sOylenebilir. Yanitlarin higbirinde &grenciler, ¢ift
yarik deneyinden ya da de Broglie dalgalarindan bahsetmemistir. Ogrencilerin daha

2

cok “Elektron ve protonlar taneciktir ve dalga ozelligi gdstermez.” alternatif

diisiincesine sahip olduklart gézlenmistir.

Ogretim sonrasi:

Ogrencilerin 6gretim sonrasinda, kavram testinde yer alan sorulara verdikleri
yanitlar incelendiginde, yanitlarin “bilimsel”, “bilimsel bolimli”, “bilimsel boliimlii
ve alternatif”’ kategorilerinde oldugu gézlenmistir. Ogrencilerin dgretim sonrasinda
verdikleri yanitlar incelendiginde, “bilimsel ve alternatif” ve “alternatif boliimlii”
kategoride yamt gdzlenmemistir. Ogrencilerin kavram testinde yer alan sorulara
verdikleri yanitlar incelendiginde; 6gretim Oncesinde “bilimsel” kategoride yanit yok
iken, Ogretim sonrasinda yanitlarin % 18,8’inin “bilimsel” oldugu goézlenmistir.
“Bilimsel bolimli” kategorisinde yanit veren 6grenci yiizdesi 6gretim Oncesinde %

27,1 iken Ogretim sonrasinda ise % 62,5 olmustur.
Bilimsel:

Ogrenci yanitlari, belirlenmis olan 3 kriteri de igeriyorsa, bu &grenciler
“bilimsel” kavrama diizeyi grubuna dahil edilmektedir. Ogretim sonrasinda
“bilimsel” kategoride degerlendirilen yanitlarin oram1 % 18,8 olmustur. Bu
kategoride degerlendirilen dgrenciler;07, 017, 034, 040, 041, 043, 044, 045,
046°dir. Bu égrencilerden O46 dgretim 6ncesinde “alternatif boliimli”, 07, 044 ve
045 “alternatif’, 017, 034, 040, 041 ve 043 “bilimsel bolimlii ve alternatif’
kategorilerinde yer almistir. Bu kategoride yer alan yanitlara ornek asagida

sunulmustur.

O17: “Bazen, elektron ve protonlar, kirimim ve girisim etkilerini gosterirler

(c sikki) (BIL. DALGA). Dalgalara has olan kirmmm ve girisim ozelliklerini
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gosterirler. Elektron tabancast kullanilarak yapilan Young ¢ift yarikli deneyinde,
dalgalar gibi girisim deseni gostermistir (BIL. DENEY). Bu ilk defa de broglie
tarafindan ortaya konulmustur (BIL. De BROGLIE).”

Ogretim sonrasinda goriisme yapilan dgrencilerde “bilimsel” olarak kabul
edilebilir yanit veren Ogrenciye rastlanmamistir. Yukarida yer alan alintida da
goriildiigii gibi, 017, 6gretim dncesi sahip oldugu “bilimsel béliimlii ve alternatif”
diisiincesini yapilandirmis ve d6gretim sonrasinda elektronlarin da kirinim ve girisim

etkilerini gosterebilecegi yoniinde goriis bildirmistir.

Bilimsel bolumlii:

Ogrenci bilimsel diizeyde belirtilen kriterden en az birini veya birkagins,
higbir alternatif kavram kullanmadan kullaniyorsa, bu 6grenciler “bilimsel bolimlii”
diizeye dahil edilmektedir. Ogretim sonrasinda, “bilimsel béliimlii” kategoride yer
alan ogrenci sayist 30’dur. Bu kategoride yer alan yanitlara 6rnek asagida

sunulmustur.

037: “Bazen, elektron ve protonlar, kirimm ve girisim etkilerini gosterirler
(c sikki) (BIL. DALGA). Cift yarik deneyinde dalga gibi kirtmim ve girisim yapar
(BIL. DENEY).”

032: “Bazen, elektron ve protonlar, kirimim ve girisim etkilerini gosterirler
(¢ sikki) (BIL. DALGA). Derste ogrendigimiz gibi elektron ve protonlar tanecik
karakteri oldugu gibi dalga gibi de davraniyordu. Elektronlarin kirtnimin
gozlemlemistik. Simiilasyonda da bunu (5grenmi5tik(BfL. DENEY).”

029: “Bazen, elektron ve protonlar, kirimim ve girisim etkilerini gosterirler
(¢ sikki) (BIL. DALGA). Elektron ve protonlar normalde tanecik gibi davramirlar.
Fakat derste izledigimiz simiilasyondaki gibi dalga gibi de davramirlar(BIL.
DENEY).”

047: “Bazen, elektron ve protonlar, kirimm ve girisim etkilerini gosterirler
(c sikkiy) (BIL. DALGA). Cift yarik deneyinde (Simiilasyon) gozlenmistir(BIL.
DENEY)..”
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Ogretim sonrasinda dgrencilerle yapilan goriismeler sonucu, 047, 045 ve
038’in yamitlarinin “bilimsel boliimlii” kategoride oldugu gézlenmistir. Ogrencilerle

yapilan goriismelerden alintilar asagida sunulmustur.

A: Giiniimiizde, elektron ve protonlarin, tanecik karakteri yaninda dalga gibi

davrandigini kabul ediyoruz. Bu durumu nasil agiklarsiniz?

047: Burda ...yani her bir elektrona dalga eslik ediyor(BIL. De BROGLIE).
Yani gece ve giindiiz gibi diisiiniiyor. Isigin ikili yapist oldugu icinde bunlarin
tizerinde deneyler yapiyor. Zaten bu deneylerde, cift yarikta girisim deneyinde,
elektron tabancasi kullandiginda dalga ézelligi gosteriyor, normalde parcacik gibi
davranmasi gerekirken, girisim ve kirimim ozelligi gosterdiginde ¢ok sasiyorlar.

Normalde girisim ve kirtmim dalgamin 6zelligi Bu bir ¢igir agiyor (BIL. DENEY).

045: Onu hatirlyorum. O da iste yine yaptigimiz deneyde, tek yarikta
elektronlart  gondermistik arkada tek bir olusum gordiik ama ¢ift yarik
koydugumuzda bu sefer dalga modeli gibi girisim ozelligi gostermisti.. Oncesinde
elektronun sadece tanecik oldugunu diisiiniiyordum, Gordiigiim c¢ift yarik deneyi,

derste izlettiginiz o doktor kuantum etkili oldu bu noktada(BIL. DENEY).

038: Evet, sey,...young deneyi var. Young deneyi normalde dalgalarla
vapilan bir deney dalgalarla yapildig icin de ilk yapildiginda sacaklar meydana
gelmis ama elektron ile yapildiginda tek yarikta yapildiginda tanecik modeli
gozlemlenmis ama sizin izlettiginiz simiilasyonda da gordiik. Elektronlar ¢ift yarik
deneyinde bu sefer onlar dalga 6zelligi gosteriyorlar, girisim ozelligi gosteriyorlar
(BIL. DENEY) Boylece elektronun hem tanecik hem dalga ozelliginde oldugu
biliniyor. Daha Jnce tanecik olan bir seyin dalga ozelligi olabilecegi aklima
gelmiyordu. Bir de ¢ift yariktan nasil dalga haline geldi 6nce aklima gelmezdi. Hatta
cift yariktan gecebilecekleri bile aklima gelmiyordu. Ilk simiilasyonda carpip geri

doner diye diigtiniiyordum.

Yukarida yer alan alintilarda da gorildigi gibi, Ogrenciler elektron ve
protonun dalga karakterini agiklamada ders i¢i etkinliklere deginmislerdir.
Ogrencilerin elektron ve protonlarin dalga karakterini aciklarken, deneysel kanitlara

basvurdugu gdzlenmistir.
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Bilimsel bolimlii ve alternatif:

Eger ogrenciler hem bilimsel hem de alternatif kavramlari birlikte

kullaniyorsa, bu durumda olan &grenciler, “bilimsel boliimlii ve alternatif” grubuna

dahil edilmektedir.

Ogrencilerin  verdikleri yanitlar incelendiginde “bilimsel béliimlii ve
alternatif” kategoride yer alan yanitlarin oran1 % 14,6’dir. Bu kategoride yer alan
ogrenciler; 05, 012, 018, 023, 026, 028 ve 039°dur. Ogrencilerden O5 dgretim
oncesinde “alternatif bolimli”, 018, 026 ve 028 dgretim Oncesinde “alternatif”
kategorisinde yer almaktadir. Diger 6grenciler ise 6gretim Oncesinde de “bilimsel
boliimli ve alternatif” kategorisinde yer almistir. Bu kategoride yer alan yanitlara

ornekler asagida sunulmustur.

028: “c sikki. Bazen elektron ve protonlar, kirmmim ve girisim etkilerini
gosterirler. (BIL. DALGA). Elektronlar ve protonlarda dalga ve tanecik gibi
davranabilirler. Aslinda her madde dalga ve tanecik gibi davranabilir. Fakat biiyiik
kiitleli maddelerin momentumlar: biiyiik oldugundan dalga yapisi goriilmemektedir

(ALT. KUTLE).”

039: “c sikki. Bazen elektron ve protonlar, kirmmim ve girisim etkilerini
gosterirler. (BiL. DALGA). Ciinkii elektronun yeri, yonii, momentumu bilinemez, ¢ok
kiigiik taneciklerdir. Yine bulunduklari olaylara gore her iki karakteri de ayri ayr

gosterirler (ALT. KUTLE).”

Bu kategorideki yanitlarda, Ogrenciler, elektron ve protonun dalga yapisi

gostermemesini kiitle ile iligkilendirmislerdir.

Alternatif boliimli:

Eger 6grenci alternatif kavramlardan birden ¢oguna sahipse, bu durumda bu
ogrenciler “alternatif boliimli” diizey kategorisine dahil edilmektedir. Ogretim
sonrasinda  “alternatif bolimli” yamitlarin  oram1  4,2’dir. Bu  kategoride
degerlendirilen 6grenciler 022 ve 027°dir. 022 &gretim oncesinde de aym
kategoride yer alirken, 027 dgretim dncesinde “alternatif” kategorisinde yer almistir.
Bu kategoride degerlendirilen yanitlarda 6grenciler soruda yer alan ii¢ sikki da

isaretlemislerdir. Bu nedenle alternatif boliimlii kategoriye dahil edilmislerdir.
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5.1.7 Belirsizlik Ilkesi Konusuna Ait Bulgular

Bu boliimde, kavram testinde, belirsizlik ilkesi konusuyla ilgili olarak
ogrencilere yoneltilen 3 adet sorunun degerlendirilmesine yer verilmistir. Bu sorular
“12-Oyle bir diinya hayal ediniz ki bu diinyada planck sabiti h = 1 j.s olsun. Bu
diinyada yagaman:n ne gibi zorluklar: olabilir? Heisenberg belirsizlik ilkesinden
vararlanarak agiklayiniz. 13- Heisenberg belirsizlik ilkesi ¢ogunlukla, elektron,
proton gibi ¢ok kiiciik nesnelere uygulanmaktadir. Belirsizlik ilkesini araba, tenis
topu gibi biiyiik nesnelere neden uygulayamayiz? 14- 1927 yilinda Werner
Heisenberg tiim olgiimlerin belirsizlikle iligkili oldugunu ortaya koyan, belirsizlik
ilkesini yayinladi. Kuantum mekaniksel diinyada bir otobiisii yakalamayla ilgili bir
olciimii hayal edelim. Sizin zaman c¢izelgeniz otobiisiin 9 da gelecegini soyliiyor.
Heisenberg ise otobiisiin gelis saatinin belirsizlik icerdigini soyler. Heisenberg

burada belirsizlik ile ne ifade eder? Liitfen cevabinizin nedenini kisaca agiklayiniz.

seklindedir. Ogrenci yanitlarindan olusturulan kodlar EK-9’da yer almaktadir.

Ogrencilerin kavram testinde yer alan, belirsizlik ilkesi konusuyla ilgili
sorulara dgretim Oncesi ve 0gretim sonrasinda verdikleri yanitlar ile bu yanitlara ait

Ogrenci sayilar1 ve yiizdeleri Cizelge 5.8’de yer almaktadir.

Ogrenci yanitlart belirlenmis olan 5 kriteri de igeriyorsa, bu 6grenciler
bilimsel kavrama diizeyi grubuna dahil edilmektedir. Ogrenciden beklenen 5 kriter
sunlardir.

1) Heisenberg belirsizlik ilkesine gdre belirsizlik artardi (BIL.
BELIRSIZLIK).

2) Agiklamalarda heisenberg belirsizlik ilkesinin formiilii kullanilmig ise
(BIL. FORMUL).

3) Kuantum fiziginin sinirlar1 genisler, klasik fizigin yeterli oldugu yerlerde
de kuantum fizigi kullanilir (BIL. SINIR).

4) Belirsizlik ilkesi aslinda biiyiik yapili nesnelere de uygulanabilir ancak
belirsizlik ¢ok kiiciik oldugu icin biz bunu fark edemeyiz (BiL. BUYUK).

5) Belirsizlik kuantum diinyasinin dogasi ile ilgilidir. Belirsizlik ne 6lgiim

aletlerinden ne de teknolojik yetersizlikten kaynaklanir (BIL. DOGA).
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Cizelge 5.8: Ogrencilerin, belirsizlik ilkesi konusuyla ilgili aciklamalarindan
elde edilen yamt tiirleri

Yanit Tirleri On test Son test

N % N %
Bilimsel - - 1 2,1
Bilimsel Boliimlii - - 24 50,1

Bilimsel ve Alternatif - - - -

Bilimsel Boliimlii ve Alternatif 7 14,7 23 47,8
Alternatif 23 47,8 - -
Alternatif Boliimlii 15 31,3 - -
Hicbir sey 3 6,2 - -
Genel Toplam 48 100 48 100

Ogretim Oncesi:

Ogrencilerin 6gretim dncesi verdikleri yamitlar incelendiginde, “bilimsel”,
“bilimsel bolumli” ve “bilimsel ve alternatif” olarak kabul edilebilir yanitlara
rastlanmamugtir. Ogrenci yanitlar1 degerlendirildiginde en fazla yiizdeye “alternatif”
kodlu yanit tiiriiniin (% 47,8) sahip oldugu gozlenmektedir. Yanitlarin % 31,30
“alternatif boliimlii” kategorisinde yer almaktadir. Ogrencilerin % 14,7’si “bilimsel
boliimli ve alternatif” kategorisinde degerlendirilen yanit verirken, % 6,2’sinin yanit
vermedigi gozlenmistir. Asagida Ogrencilerde Ogretim Oncesinde tespit edilen

kavramsal kategorilere 6rnekler sunulmustur.

Bilimsel boliimlii ve alternatif:

Eger ogrenciler hem bilimsel hem de alternatif kavramlar: birlikte
kullaniyorsa, bu durumda olan ogrenciler, “bilimsel bolimli ve alternatif”
kategorisine dahil edilmektedir. Bu kategoride yanit veren 6grenci sayis1 7’dir. Bu
ogrenciler; 032, 033, 036, 038, 041, 043 ve 044 tiir.

Ogretim 6ncesinde “bilimsel boliimlii ve alternatif” kategoride yer alan

yanitlara 6rnek agsagida sunulmustur.
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044: “- / Ashinda biiyiik objelere de uygulanabilir ancak belirsizlik cok kiiciik
oldugu icin biz bunu fark edemeyiz (BIL. BUYUK). Biiyiik cisimlerin her hangi bir
andaki konumu tam anlamz ile belirlenemez. Bu yiizden bu ilke daha atomik cisimlere
uygulaniyor (ALT. NEWTON)./ Zaman kavrami bulunulan konuma, duruma,
frekansa gore degisebilecegini ifade eder. Yani saatin ne zaman tam 9 olacaginin

aslinda belirsiz oldugunu savunur (ALT. ZAMAN) .

Bu kategoride yer alan 032, 033, 036 ve 038’de O44’¢ benzer yanitlar
vermistir. Bu kategoride yer alan O41, belirsizlik ilkesinin biiyiik nesnelere de
uygulanabilecegini ifade etmis ancak bunu sistematik hata ile iliskilendirmistir. Ayni
kategoride degerlendirilen 43 ise, belirsizlik ilkesinin biiyiik nesnelere
uygulanabildigini ancak bu durumun yiiksek hizlarda gegerli oldugunu ileri
stirmiistiir. Bu kategoride yer alan yanitlar incelendiginde, 6grencilerin Planck sabiti
ve belirsizlik ilkesini aciklamada bilimsel olarak kabul edilebilir yanitlar

vermedikleri gézlenmistir.
Alternatif:

Bilimsel kavramlardan hi¢ birini igermeyen durumlarda 6grenciler alternatif

kategorisine dahil edilmistir. Asagida “alternatif” diizeye 6rnekler verilmistir.

048: “/-IBiiyiik nesneler Newton'un hareket kanunlarina uyarlar (ALT.
NEWTON). /Saatin 9 olarak belirtilmis olmast bir kabuldiir. Heisenberg belirsizlik
ilkesi ¢ok kiiciik par¢alara wygulanmaktadir. Saat dilimi bu biiyiikliik ¢ergevesine
sahip degildir.”

02: “/-|Proton elektron gibi yapilar hareketli yapilardir. Bunlarda kesin bir
konum ve momentumdan bahsedemeyiz. Bu yiizden Heisenberg belirsizlik ilkesi

kiigiik nesnelere uygulanir (ALT. NEWTON)./-/”

03: “/-ICiinkii belirli bir kiitleye sahip biiyiik cisimlerin nicelikleri kolay
bulunabilir(ALT. NEWTON). /-/”

Bu kategoride yer alan yanitlar incelendiginde, 6grencilerin Planck sabitinin
degeri ve Heisenberg belirsizlik ilkesi arasinda bir iligski kuramadig1 gézlenmektedir.
Ogrencilerin, “Heisenberg belirsizlik ilkesine gore belirsizlik artardi. Kuantum

fiziginin simwrlart genigsler, klasik fizigin yeterli oldugu yerlerde de kuantum fizigi
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kullanilirdr.” bilimsel diisiincesine sahip olmadig1 gozlenmistir. Bu kategoride yer
alan tiim o6grencilerde, 6grencilerin, daha ¢ok biiylik nesnelerin belirsizlik ilkesine
uymadigi, biiylik nesneler i¢in Newton kanunlarinin gegerli oldugu, bazi 6grencilerin
ise bunun teknolojik yetersizlikle alakali oldugu alternatif diisiincesine sahip
olduklart gozlenmistir. Bu boliimde degerlendirilen 3. soru yanitlart incelendiginde
Ogrencilerin bu konu ile ilgili daha ¢ok alternatif diisiinceye sahip olduklar
gozlenmistir. Ozellikle bu durumun yolda arabanin karsilasabilecegi giizergah,
arabanin hizi, trafik durumu, benzin miktar1 gibi olaylardan etkilenebilecegi
diistincesinde olduklar1 gézlenmistir. Baz1 6grenciler ise belirsizligi gorelilik ve 151k
hizinda hareket eden nesneler ile iliskilendirmislerdir. Ogrencilerin, belirsizlik
ilkesinin doganin bir 6zelligi oldugu ve bir cismin konumunun ve hizinin ayni anda

belirlenemeyecegi bilimsel fikrine sahip olmadiklari sdylenebilir.

Alternatif boliimli:

Eger 6grenci alternatif kavramlardan birden ¢oguna sahipse, bu durumda bu
ogrenciler alternatif bolimlii diizey kategorisine dahil edilmektedir. Bu kategoride
yer alan dgrenciler; O1, 07, 08, 013, 014, 015, 018, 028, 030, 034, 035, 039,

042 ve 047°dir. Asagida “alternatif bolimlii” diizeye ait 6rnekler verilmistir.

030:“Tam bilmiyorum ama Omiir kisalr dive tahmin ediyorum (ALT.
BASKA)./ Biiyiik nesneler Newton’un hareket kanunlarina uyarlar (ALT.
NEWTON)./ Isik hizina yakin degerde hareket ettigi icin, kiitle degisir. Bu yiizden
belirsizlik olabilir (ALT. GORELILIK).”

08: /-1 Bir tenis topu bir elektron gibi degildir. Bir sekilde hacmini élceriz,
hizimi hesaplariz. O yiizden biiyiik nesnelerde belirsizlik ilkesi kullaniimaz(ALT.
NEWTON)./Belki saat kavraminda ortak bir saat kullansak bile hepimizin saati
farkl, kiminin 5 dakika ileri, kiminin 5 dakika geri ya da hangi iilkede oldugumuza
gore de, kime gore, neye gore degisir(ALT. GORELILIK).”

042: “/-/Ciinkii biiyiik nesneler Newton un hareket kanununa uyarlar (ALT.
NEWTON)./Otobiisiin hizinin degisiminin kesin olarak bilinmemesi olabilir. Hiz
degisimi dememin sebebi, aracin oniine bir sey c¢iktiginda durmasi ve sonra

hizlanmast veya aracin ¢ok hizli gelmesi zamanda belirsizlige sebep olur (ALT.

TAHMIN).”
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Yukarida yer alan “alternatif boliimlii” yanitlar incelendiginde, dgrencilerin
Planck sabitinin degeri ve Heisenberg belirsizlik ilkesi arasinda bir iligki kuramadig:
gozlenmektedir. Ogrencilerin, belirsizlik ilkesi biiyiik nesnelere uygulanabilir mi
sorusuna, “Uygulanamaz ciinkii biiyiik nesneler Newton’un hareket kanunlarina
uyarlar.” alternatif yanitin1 verdikleri gozlenmistir. Ayrica bir diger soru igin,
ogrencilerin, belirsizlik ilkesi ile gorelilik kavramini iligkilendirdikleri gézlenmistir.
Baz1 6grenciler ise yanitlarinda, dis etkenlerin arabanin gelis saati iizerine etkisine

dikkat ¢cekmislerdir.

Ogrencilerle yapilan gériismelerden elde edilen veriler incelendiginde,
kavram testinden elde edilen verileri destekler nitelikte oldugu goézlenmistir.
Ogrenciler ile yapilan goriismelerde “Heisenberg belirsizlik ilkesi nedir? Giinliik
vasantida uygulanabilir mi?” gibi sorular yoneltilmistir. Bu goriigmelerden yapilan

alintilar asagida sunulmustur.
A: Heisenberg belirsizlik ilkesi nedir?

042: Belirsizlik deyince aslhinda matematikte belirsizlik deyince birazcikta
sonsuza dogru gitme, devam etme gibi agiklanabilir ama fizikte belirsizlik deyince
samwrim Olgtim aletlerinde ya da yaptigimiz olgiimlerin yeterli gelmedigini (ALT.

OLCUM) diisiiniiyorum. Onun icin belirsizlik olarak tanimlaniyor.
A: Heisenberg belirsizlik ilkesini giinliik yasantida uygulayabiliyor muyuz?

042: Tiim nesnelere... ... ¢cok boyle ¢ok hizli hareket eden nesnelere (ALT.

HI1Z) uygulanamadigini diisiiniiyorum.

A: (Ogrencive kavram testinde yer alan otobiis sorusu hatirlatilir.)

Heisenberg bu otobiis orneginde belirsizlikten bahsederken ne demek istemistir?

042: Ashinda biz klasik fizikte kesin yargilar kullanmaya daha ¢ok énem
veriyoruz. Kuantum fiziginde bu duruma, ortama ve bazi kosullara gore degisebilir.
Mesela, o dediginiz otobiis orneginde, tekerlegi patlayabilir ya da bir kaza olabilir
ve otobiis gelmeyebilir (ALT. TAHMIN). Kuantum fizigi sanirim her ihtimali goze

aliyor, klasik fizikte olmasi gereken her ihtimal goz oniinde bulunduruluyor.

Yukarida verilen alintida da goriildiigii gibi, 042 belirsizligi 6l¢iim aletleri ile

iliskilendirmis ve ¢ok hizli giden cisimlere uygulanamadigini ifade etmistir. Ayrica
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042’nin, otobiisiin ge¢ kalmasimi dis etkenlere (tekerlek patlamasi, kaza yapmasi,

otobiisiin hiz1 gibi) bagladig1 gozlenmektedir.

Ogretim o6ncesinde O4, 09 ve OlI1 “kavramsal anlama yok” kategorisinde

degerlendirilmistir.

Ogretim sonrasi:

Ogrencilerin 6gretim sonrasinda, kavram testinde yer alan sorulara verdikleri
yanitlar incelendiginde, yanitlarin “bilimsel”, “bilimsel bolimli™, “bilimsel bolimlii
ve alternatif” kategorilerinde oldugu gozlenmistir. Ogrencilerin 6gretim sonrasinda
verdikleri yanitlar incelendiginde, “alternatif”, “alternatif bolimlii” ve “bilimsel ve

alternatif” kategorilerinde yanit gdzlenmemistir.
Bilimsel:

Ogrenci yanitlar1 belirlenmis olan 5 kriteri de igeriyorsa, bu ogrenciler
bilimsel kavrama diizeyi grubuna dahil edilmektedir. Ogretim sonrasinda “bilimsel”
kategoride degerlendirilen bir 6grenci mevcuttur. Ogrenci yaniti asagida

sunulmustur.

047: “h normalde ¢ok kiigiiktiir. eger h=Ij.s olursa, kuantumun sinrlar
genigler (BIL. SINIR). Ciinkii belirsizlik formiiliine gore belirsizlik artar (BIL.
BELIRSIZLIK)./Belirsizlik ilkesi aslinda biiyiik objelere de uygulanabilir ancak ¢ok
kiiciik oldugu icin biz bunu fark edemeyiz (BIL. BUYUK). Ciinkii belirsizlik doga ile
alakaldir. Olgiim aleti ve teknoloji ile degildir (BIL. DOGA).I belirsizlik ilkesine
gore bir cisme ait 2 ozellik ayni anda belirlenemez. Bu nedenle tam 9’da gelemez.
AX. AP > h/4nc formiiliine gore(BIL. FORMUL).”

Ogretim sonrasinda O47 ile yapilan goriismeden alintilar asagida sunulmustur.

A: Belirsizlik ilkesi teknolojik yetersizlikten-6i¢iim aletlerinden kaynaklaniyor
olabilir mi?

047: Ehh, ...dogaya ait bir ézelliktir. Dogamn temel yasalarim icerdigi igin
olgiime ya da teknoloji aletlerine...ehh...nasil desem teknoloji aletlerine bagl olarak
degismeyecektir (BIL. DOGA).

A: Belirsizlik ilkesi biiyiik yapili nesnelere uygulanabalir mi?
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047: Hi, hi,..Belirsizlik ilkesi dogamin temel yasasi oldugu icin
uygulayabiliyoruz. Ama élgiim aldigimizda, biiyiik olaylarda ¢ok kiiciik bir deger
oldugu icin kayda almiyoruz, onemsemiyoruz (BIL. BUYUK).

A: (Osrencive kavram testinde yer alan otobiis sorusu hatirlatilir.)
heisenberg bu otobiis orneginde belirsizlikten bahsederken ne demek istemistir?

047: Burada, iste, formiilde de buldugu gibi, momentumu ve yerini ayni anda
belirlenemeyecegini (BIL. BELIRSIZLIK) ifade ediyor. Kuantum diinyasinda bu
sekilde (BIL. DOGA).

A: Planck sabiti 6nemli midir? Planck sabiti 1 olsaydi ne olurdu?

047: Onemli ¢iinkii Planck sabiti 1 olsaydi kuantum fiziginin alan genislerdi
(BIL. SINIR), belirsizlik artard, olaylar: gozlemleyebilmemiz daha zor olurdu.

047, 6gretim 6ncesinde “Heisenberg ilkesinde 1 orbitalde 2 elektron vardir
ve zit hareket ederler. Eger ayni yonde hareket ederlerse enerjilerinden dolayr digart
firlayabilirler (ALT. BASKA)/ Ciinkii teknoloji bunu dogrulayabilecek kadar
giivenilir degildir. Ama biiyiik nesnelerde dikkatli gozlemlerimiz ile kesin sonuca
ulasilabilir (ALT. TEKNOLOJI)/ Ciinkii Heisenberg’e gore kesin bir sonug yoktur.
Bunun nedeni otobiisiin belki kaza yapmis veya trafik sorunlart nedeni ile o saatte
gelebilmesi kesin degildir (ALT. TAHMIN). * alternatif boliimlii diisiinceye sahip
iken, 6gretim sonrasinda yukaridaki alintida da goriildiigli gibi, bilimsel olarak kabul

edilebilir diizeyde yanitlar vermistir.

Bilimsel bolimlii:

Ogrenci bilimsel diizeyde belirtilen 5 kriterden en az birini veya birkagins,
higbir alternatif kavram kullanmadan kullaniyorsa, bu 6grenciler “bilimsel bolimli”
diizeye dahil edilmektedir. Ogretim sonrasinda “bilimsel bdliimlii” kategoride yanit
veren Ogrenci yiizdesi % 50,1°dir. Asagida bu kategoride degerlendirilen farkli

ogrencilerin yanitlarindan 6rnekler sunulmustur.

046: “Kuantum fiziginin alam genisler (BIL. SINIR). Klasik fizigin yeterli
oldugu yerlerde de kuantum fizigi kullamlr. Belirsizlik daha da ¢ok artar (BIL.
BELIRSIZLIK). Ciinkii AX. AP > h/4m (BIL. FORMUL) burada h artacag icin
konum ve momentumdaki belirsizlik artar./ Belirsizlik ilkesi biiyiik objelere de

uygulanabilir, belirsizlik ¢ok kiiciik olur, biz bunu onemsemeyiz. Ama bu ilke biiyiik
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nesneler icin de gegerlidir (BIL. BUYUK). | Bir cismin konumu ve momentumu ayni

anda belirlenemez, bu yiizden kesin olarak saat belirlenemez.”

046, 6gretim dncesinde *j akim yogunlugu olarak diigiiniiliirse, cok yogun ortamda
yvasamak zordur. Bir suda birde havada hareket etmeyi géz oniinde bulundurabiliriz
(ALT. BASKA)/ Biiyiik nesneler Newton 'un hareket kanunlarina uyarlar, 151tk hizina
yakin oldugunda Newton gegerli degildir (ALT. NEWTON)./ Otobiisiin hizinin
degisebilecegini veya yolda bir sorun ile karsilasabilecegi ihtimalini diisiiniiriiz
(ALT. TAHMIN).” alternatif boliimlii fikirlere sahip iken, Ogretim sonrasinda
yukaridaki alintida da goriildiigii gibi, “bilimsel boliimli” olarak kabul edilebilir

diizeyde yanitlar vermistir.

048: “AX. AP > h/2 h=h/2r Planck sabiti cok kiictiktiir, bu nedenle,
belirsizlik tam olarak fark edilemez, fakat h I oldugu zaman belirsizlik artard: (BIL.
BELIRSIZLIK)/ Belirsizlik ilkesi biiyiik objelere de uygulanabilir, belirsizlik ¢ok
kiiciik olur, biz bunu fark edemeyiz (BIL. BUYUK). Heisenberg belirsizlik ilkesi
kuantum fiziginin icinde yer alir. Kuantum fiizgi mikroskobik olaylarin disinda
makroskobik olaylari da inceler./ Bir par¢acigin tam dogrulukla konumunu ve
momentumunu ayni anda ol¢mek olanaksizdir. Bu nedenle otobiisiin gelis saati

belirsizlik icerir.”

045: “Cisimlerin sahip oldugu enerji miktari ¢ok fazla artar, eger h I
olsaydi her sey kuantum fizigi ile aciklanirdr (BIL. SINIR)./Belirsizlik ilkesi biiyiik
objelere de uygulanabilir, belirsizlik ¢ok kiigiik olur, biz bunu fark edemeyiz (BIL.
BUYUK). Belirsizlik her kiitle icin gecerlidir, ¢iinkii biiyiik parcalarda sonugta temel
parcaciklardan olusmugstur fakat belirsizlik onemsenmeyecek kadar kiigiiktiir./
heisenberg burada iki durumu da aym anda belirleyemeyecegimizi soyler.
Heisenberg belirsizlik ilkesinde de ifade ettigi gibi, cisimlerin momentumu ve

konumunu ayni anda bilemeyiz.

045 ve 048 ogretim Oncesinde “alternatif” kategoride yer alan
ogrencilerdendir. 045 ve 048 ogretim oOncesinde, “ALT. NEWTON” alternatif
kavramina sahiptir. Ogretim sonrasinda dgrencilerin bu diisiincesini yapilandirdig1 ve

“bilimsel bolimli” olarak kabul edilebilir diizeyde yanitlar verdigi gozlenmistir.
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Bilimsel boliimlii ve alternatif:

Eger ogrenciler hem bilimsel hem de alternatif kavramlari birlikte
kullaniyorsa, bu durumda olan Ogrenciler, “bilimsel bolimlii ve alternatif”

kategorisine dahil edilmektedir.

Ogretim sonrasinda “bilimsel béliimlii ve alternatif’ kategoride yer alan
yanitlarin oran1 % 47,8’dir. Bu kategoride degerlendirilen yanitlara 6rnek asagida

sunulmustur.

042:“ AX. AP > h/4r Planck sabiti 1 olsaydi belirsizlik dedigimiz bir sey
kalmazdi. Duymadigimiz sesleri duyar, gormediklerimizi goriir hale gelirdik, hayat
cekilmez olurdu (ALT. ALGI)/ Belirsizlik aslinda biiyiik objelere de uygulanir ancak
cok kiiiik oldugu icin biz bunu fark etmeyiz. Ornegin, termometre ile bir suyun
sicakhigint olgtiigiimiizde suyun enerjisinin bir kismi cama geger, fakat biz bu
olasihgr ihmal ederiz, olciim daha kolay olsun dive (BIL. BUYUK)/ Otobiisiin
konumunu belirlesek bile hizini tam kestiremeyiz. Hizi belirli olsa bile konumunu tam
belirleyemeyiz. Bu yiizden bir belirsizlik soz konusudur. Ciinkii hizinin ve konumunun
belirsizlik icermesinden dolayr bunu Heisenberg aciklamistir. AX. AP > h/4x (BIL.
BELIRSIZLIK) .”

Ogretim sonrasinda 042 ile yapilan goriismeden alintilar asagida
sunulmustur.

A: Planck sabitinin degeri 1 olsa idi ne olurdu?

042: Béyle bir diinya ¢ekilmez hale gelirdi diye diisiiniiyorum, Planck sabiti
cok kiiciik bir deger biz bunu biiyiik bir degere 1’ e ¢ikartiyoruz. Kapsami tamamen
genisletmis oluyoruz. Planck sabitine gore gérmememiz gerekenleri gorebilecegiz
duymamamiz gerekenleri duyabiliriz. Mesela ultrason dalgalarimi duyar hale

gelecegiz (ALT. ALGI).
A: Belirsizlik ilkesi nedir?

042: Belirsizlik ilkesi dedigimizde éncelikle belirsizlik ilkesinin formiiliine
baktigimizda, konumunun belirli oldugunu diistindiigiimiiz  bir par¢acigin
momentumunu tam olarak kestiremiyoruz. Ya da momentumu tam olarak belirli bir

parcacigin konumunu tam olarak kestiremiyoruz. Belirsizlik ilkesinde mutlaka bir
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verde bir kopukluk olusuyor. Yani ehh, iki degiskeni de ayni anda belirleyemiyoruz
(BIL. FORMUL).

A: Belirsizlik ilkesi teknolojik yetersizlik ya da olgii aletlerinden mi

kaynaklanmaktadir?

042: Olcii aletleriyle alakali bir sey degil bu ciinkii maddenin yapisiyla
alakali oldugunu 6grendik (BIL. DOGA). Teknolojik gelismeler ne kadar ileri olursa
olsun, sonucta biz bir isikla da yapsak ¢anla da yapsak (derste islenilen diisiince
deneyinden bahsediyor) aym deneyi, sonucta yine bir belirsizlik bir miktar sapma

oluyor. Bunun igin tam olarak kestiremiyoruz.

A: (Ogrencive kavram testinde yer alan otobiis sorusu hatirlatilir.)

Heisenberg bu otobiis orneginde belirsizlikten bahsederken ne demek istemistir?

042: Aslinda ben bir dnceki testle ayni cevabi vermisim. Cok agiklayamadim
aslinda bunu Otobiise uyarlarsak ehh...makro boyutta oldugu icin ihmal ediliyor
olabiliriz. Sey diye diisiiniiyorum, konumu belirli oldugunda hizini tam olarak
belirleyemiyoruz (BIL. BELIRSIZLIK). Ya da tam tersi de olabilir. Biz bunlari
makro boyutta ihmal ediyoruz (BIL. BUYUK).

Yukarida yer alan goriisme verileri degerlendirildiginde, 6grencinin dgretim
oncesinde sahip oldugu “Belirsizlik 6l¢iim aletleri ile iliskilidir ve ¢ok hizli giden
cisimlere uygulanamamaktadir.” alternatif kavramindan vazgectigi, bunun yerine
“ALGI” ile ilgili yeni bir alternatif kavram kazandig: sdylenebilir. Bununla birlikte,
O42'nin, o6gretim  sonrasinda, belirsizligi kuantum diinyasmin  dogas1 ile
iliskilendirdigi, 6l¢tlim aletleri ile alakali olmadig1 ve bir cisme ait iki degiskenin ayn

anda belirlenemeyecegi bilimsel boliimlii diisiincesine sahip oldugu goriilmektedir.

Bu kategoride degerlendirilen 6grencilerden O1, 03, 05, 07, 010 ve O15,
042 gibi bilimsel kavramlarin yan1 sira “ALGI” ile ilgili alternatif kavrama sahiptir.
02 ve 032, diger dgrenciler gibi, “BIL. BUYUK” kavramma sahiptir. Ancak bu
ogrencilerin Planck sabitinin 1 olmast durumunda klasik fizigin her seyi
aciklayabilecegi seklinde alternatif diisiinceye sahip oldugu belirlenmistir. Asagida

02’ye ait yanit sunulmustur.
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02: “Eger h 1 j.s olursa kuantum fizigine gerek kalmazdi, her seyi klasik fizik
ile aciklardik (ALT. BASKA)./ Belirsizlik aslinda biiyiik objelere de uygulanir ancak
cok kiiciik oldugu icin biz bunu fark etmeyiz (BIL. BUYUK).IOtobiisiin 9’da degil de,
9:10°da geleceginden bahseder,ama biz buradaki 0,10 saniyelik gecikmeyi dikkate

2

almayiz. Bu tiir gecikmeleri mekaniksel diinyada dikkate almiyoruz.

Bu kategoride degerlendirilen diger égrenciler de “BIL. BUYUK” kavramina
sahiptir. Ancak 6grenciler belirsizlik ilkesinin teknolojik yetersizlikten kaynaklandigi
ve biiylik hizlarda gecerli oldugu seklinde alternatif diisiinceye sahiptir. Bu

kategoride degerlendirilen O29°a ait yanit asagida sunulmustur.

029: “/-IBelirsizlik ashinda biiyiik objelere de uygulanir ancak ¢ok kiigiik
oldugu icin biz bunu fark etmeyiz (BIL. BUYUK) Giiniimiizdeki teknoloji ¢ok kiiciik
parcalarin  hizlarmmi  ve  hareketlerini  tam dogru sekilde dlgemez (ALT.
TEKNOLOJI)./ Kuantumda ¢ok kiiciik belirsizliklerle calistigimiz icin gelis saatini
tam olarak bulamayiz. Kuantumda belirsizlik ¢ok biiyiik hizlarda gegerlidir (ALT.
BASKA).”

5.2  Ugiincii ve Dordiincii Alt Probleme fliskin Bulgular

Aragstirmada alt problemlerden biri olarak; “Fen Bilgisi 6gretmen adaylarinin
Ogretim Oncesi ve Ogretim sonrast kavramsal anlama diizeyleri nedir?” ve “Fen
Bilgisi 6gretmen adaylarinin 6gretim dncesi ve 6gretim sonrasinda kavramsal anlama
testinden aldiklar1 puanlar arasinda istatistiksel olarak fark var midir?” sorularina
yanit aranmistir. Bu noktada cizelge ve ifade tekrarini Onlemek i¢in 3. ve 4. alt
problemler ayn1 baslik altinda ele alinmistir.

“Fen Bilgisi 6gretmen adaylarmin Ogretim Oncesi ve Ogretim sonrasi
kavramsal anlama diizeyleri nedir?” sorunun yanit1 iki ayr1 boéliimde ele alinmistir.
[k béliimde kavram testinde yer alan sorulara dgrencilerin dgretim dncesinde ve
Ogretim siirecinin bitiminde vermis oldugu yanitlar, EK-10’da verilen sayisal
degerlendirme &lgiitleri yardimi ile degerlendirilmistir. Ikinci béliimde ise
Ogrencilere, uygulama oncesi ve uygulama sonrasinda uygulanan kuantum olgu

anketinin degerlendirilmesi ile elde edilen bulgulara yer verilmistir.
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5.2.1 Kuantum Fizigine Giris Konusunda Ogrencilerin Kavramsal

Anlama Diizeylerine Ait Bulgular

Bu boliimde 6grencilerin kuantum fizigine giris konusunda kavramsal anlama
diizeyine iliskin bulgulara yer verilmistir. Ogrencilerin kavramsal anlama diizeylerini

gosteren puanlarina ait betimsel istatistikler Cizelge 5.9’da gosterilmistir.

Cizelge 5.9: Ogrencilerin kavramsal anlama diizeylerini gosteren puanlarina ait
betimsel istatistikler

N Minimum Maksimum | Ortalama Standart

sapma

On test 48 ,00 3,00 1,5000 ,94531
Son test 48 3,00 14,00 9,1042 3,22384

Cizelge 5.9°da goriildiigi gibi, 6grencilerin kavram testinde yer alan kuantum
fizigine giris konusuna ait sorulara verdikleri yanitlardan elde edilen puanlarin
aritmetik ortalamasi 6gretim oncesinde 1,5 iken Ogretim sonrasinda 9,1042 oldugu
gbzlenmektedir.

Cizelge 5.10’da ise Ogrencilerinin uygulama Oncesinde ve sonrasindaki

kavramsal anlama diizeyleri gosterilmistir.

Cizelge 5.10: Ogrencilerinin uygulama éncesinde ve sonrasindaki kavramsal
anlama diizeyleri.

Ogrenci Ogretim 6ncesi Aldig Ogretim sonrasi Aldigy
puan puan

N Bilimsel Boliimlii(1)

O1 Kavramsal anlama yok 0 ve Alternatif 3

02 Kavramsal anlama yok 0 Bilimsel B(.)lumlu(l) 3
ve Alternatif

03 Kavramsal anlama yok 0 Bilimsel B(.)lumlu(l) 3
ve Alternatif

04 | Alternatif 2 Bilimsel Boliimlii(2) 10

05 | Alternatif 2 Bilimsel Boliimlii(3) 11

06 | Alternatif 2 Bilimsel Boliimlii(2) 10

07 | Alternatif 2 Bilimsel Boliimlii(2) 10

08 Alternatif Bolimli 1 Bilimsel Bolimlii(3) 11

09 Alternatif Boliimlii 1 Bilimsel Boliimlii(2) 10

010 | Kavramsal anlama yok 0 Bilimsel Boliimlii(3) 11
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O11 | Alternatif 2 Bilimsel Boliimlii(2) 10
012 | Kavramsal anlama yok 0 Bilimsel B(.)lumlu(l) 3
ve Alternatif
013 | Alternatif 2 Bilimsel Boliimlii(3) 11
O14 | Alternatif 2 Bilimsel Bolimlii(2) 10
015 | Kavramsal anlama yok 0 Bilimsel B(.)lumlu(l) 3
ve Alternatif
O16 | Alternatif Bolimlii y | Bilimsel BSimla(1) 3
ve Alternatif
017 | Kavramsal anlama yok 0 Bilimsel Bc.)lumlu(l) 3
ve Alternatif
O18 Bilimsel Bolimlii(1) ve 3 Bilimsel Boliimlii(1) 3
Alternatif ve Alternatif
019 | Alternatif 2 Bilimsel Boliimlii(2) 10
020 | Kavramsal anlama yok 0 Bilimsel Bolimlii(2) 10
021 | Alternatif 2 Bilimsel Bélﬁmlﬁ(l) 3
ve Alternatif
022 | Alternatif 2 Bilimsel Boliimlii(2) 10
023 | Alternatif 2 Bilimsel Boliimlii(3) 11
024 | Alternatif 2 Bilimsel Boliimlii(3) 11
025 | Alternatif 2 Bilimsel Boliimlii(3) 11
026 | Alternatif 2 Bilimsel Boliimlii(2) 10
027 | Alternatif 2 Bilimsel Boliimlii(3) 11
028 | Alternatif Boliimlii 1 | Bilimsel Béliimlii(3) 11
029 | Alternatif 2 Bilimsel Boliimlii(2) 10
030 | Alternatif Boliimlii 1 Bilimsel Boliimlii(3) 11
031 | Alternatif 2 Bilimsel Boliimlii(2) 10
032 | Kavramsal anlama yok 0 Bilimsel Boliimlii(2) 10
033 | Alternatif 2 | Bilimsel Bolimlii(3) 11
O34 illltgf;aetlifommlu(l) ve 3 | Bilimsel Bolimlii(3) 11
035 illltgf:aetlifommlu(l) ve 3 | Bilimsel Bslimli(3) 11
036 | Kavramsal anlama yok 0 Bilimsel Boliimlii(2) 10
037 | Alternatif 2 | Bilimsel Bolimlii(2) 10
038 | Alternatif Boliimlii 1 Bilimsel Boliimlii(3) 11
039 ﬁlllt:f;aetlifommlu(l) ve 3 | Bilimsel Bolimlii(2) 10
040 | Alternatif 2 Bilimsel Boliimlii(2) 10
(41 | Bilimsel Bolimli(1) ve 3 | Bilimsel Bolimlii(3) 11
Alternatif
042 | Alternatif 2 Bilimsel Boliimlii(3) 11
043 | Alternatif Boliimlii 1 Bilimsel Boliimlii(3) 11
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044 | Alternatif Boliimlii 1 Bilimsel Boliimlii(3) 11

045 | Alternatif 2 Bilimsel B§1ﬁmlﬁ(2) 4
ve Alternatif

046 | Alternatif Boliimlii 1 Bilimsel 14

047 | Alternatif 2 Bilimsel 14

048 | Alternatif 2 Bilimsel Boliimlii(2) 10

Cizelge 5.10°a gore, On testte on 0grencide “kavramsal anlama yok”, dokuz
Ogrenci “alternatif bolimli”, yirmi dort 6grenci “alternatif” diizeyde ve 5 6grenci
“bilimsel boliimlii ve alternatif” diizeyde bulunmustur. Son testte ise, iki 6grenci
“bilimsel” diizeyde, otuz alti 6grenci “bilimsel boliimli” ve on 6grenci “bilimsel
boliimlii ve alternatif”, kavramsal anlamaya sahiptir.

Ogretim oncesinde ve sonrasinda kavram testinden elde edilen puanlar SPSS
16.0 programina girilmis, puanlar arasindaki farklilik “parametrik olmayan testlerden
Wilcoxon Signed Rank Test (Wilcoxon Isaretli swalar testi)” kullanarak
incelenmistir. Istatistiksel veri analizleri yardimiyla elde edilen sonuglar Cizelge

5.11’de sunulmustur.

Cizelge 5.11: Ogretim oncesi ve sonras1 Kuantum fizigine Giris konusuna ait
puanlarin Wilcoxon Isaretli Siralar Testi Sonuclari

Sontest-Ontest n Sira Sira z p
Ortalamas1 Toplami
Negatif sira 0 ,00 ,00 -6,009 ,00
Pozitif sira 47 24,00 1128,00
Esit 1 - -

* negatif siralar temeline dayali

Analiz sonuglar1 6grencilerin 6gretim Oncesi ve Ogretim sonrast kavram
testinde yer alan kuantum fizigine giris konusu ile ilgili aldiklar1 puanlar arasinda
anlamli bir fark oldugunu gostermektedir (z=6,009, p<.05). Fark puanlarinin sira
ortalamasi ve toplamlar1 dikkate alindiginda, gézlenen bu farkin pozitif siralar, yani

son test puani lehine oldugu goriilmektedir.
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5.2.2 Siyah Cisim Isimas1 Konusunda Ogrencilerin Kavramsal Anlama

Diizeylerine Ait Bulgular

Bu boliimde 6grencilerin siyah cisim 1simasi1 konusunda kavramsal anlama

diizeyine iliskin bulgulara yer verilmistir. Ogrencilerin kavramsal anlama diizeylerini

gosteren puanlarina ait betimsel istatistikler Cizelge 5.12°de gosterilmistir.

Cizelge 5.12: Ogrencilerin kavramsal anlama diizeyleri

N Minimum Maksimum | Ortalama Standart

sapma
On test 48 ,00 7,00 2,2708 1,74721
Son test 48 1,00 8,00 5,3333 1,98219

Cizelge 5.12°de goriildiigii gibi, dgrencilerin kavram testinde yer alan siyah

cisim 1§1mas1 konusuna ait sorulara verdikleri yanitlardan elde edilen puanlarin

aritmetik ortalamasi1 6gretim Oncesinde 2,2708 iken Ogretim sonrasinda 5,3333

oldugu gozlenmektedir.

Cizelge 5.13’de ise Ogrencilerinin uygulama Oncesinde ve sonrasindaki

kavramsal anlama diizeyleri gosterilmistir.

Cizelge 5.13: Ogrencilerinin uygulama oncesinde ve sonrasindaki kavramsal
anlama diizeyleri

Ogrenci Ogretim 6ncesi Aldig Ogretim sonrasi Aldig

puan puan
O1 | Alternatif 2 | Alternatif Bolimli 1
02 | Alternatif 2 Bilimsel Boliimlii(2) 7
O3 | Alternatif 2 | Alternatif Boliimlii 1
04 | Alternatif 2 Bilimsel Boliimlii(1) 6
05 | Alternatif 2 | Bilimsel Béliimlii(2) 7
06 | Alternatif 2 Bilimsel Boliimlii(1) 6
&7 Alternatif ) Bilimsel. Bolimlii(1) ve 3

Alternatif

08 Alternatif Boliimlii 1 Bilimsel Bolimlii(2) 7
09 | Kavramsal anlama yok 0 | Bilimsel Béliimlii(1) 6
010 | Bilimsel 7 | Bilimsel Bolimlii(2) 7
O11 | Alternatif 2 Bilimsel Boliimlii(1) 6
012 | Kavramsal anlama yok 0 Bilimsel Bolimlii(1) 6
013 | Alternatif 2 Bilimsel Boliimlii(2) 7
O14 | Bilimsel 7 | Bilimsel Bolimlii(2) 7
015 | Alternatif 2 Bilimsel Boliimlii(2) 7
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016 | Alternatif 2 Bilimsel Boliimlii(1) 6
017 | Alternatif 2 Bilimsel Boliimlii(2) 7
618 Alternatif ) Bilimsel. Bolimlii(2) ve 4
Alternatif
519 Alternatif ) Bilimsel_ Bolimli(2) ve 4
Alternatif
020 | Bilimsel 7 Bilimsel Boliimlii(1) 6
021 | Alternatif 2 Bilimsel Boliimlii(1) 6
022 | Alternatif 2 Bilimsel Boliimlii(1) 6
023 | Bilimsel 7 Bilimsel Bolimlii(1) 6
024 | Alternatif 2 Bilimsel Boliimlii(2) 7
025 | Alternatif 2 Bilimsel Boliimlii(2) 7
026 | Alternatif 2 Alternatif 2
027 | Alternatif 2 Alternatif 2
28 Alternatif ) Bilimsel_ Bolimli(2) ve 4
Alternatif
029 | Bilimsel 7 Bilimsel Bolimlii(1) 6
030 | Alternatif 2 | Bilimsel Béliimlii(1) 6
031 | Alternatif 2 Bilimsel Boliimlii(2) 7
032 | Kavramsal anlama yok 0 Bilimsel Bolimlii(1) 6
033 | Alternatif 2 | Bilimsel Béliimlii(1) 6
034 | Alternatif 2 | Bilimsel Béliimlii(2) 7
035 | Alternatif 2 | Bilimsel Béliimlii(1) 6
036 | Alternatif 2 Alternatif 2
037 | Kavramsal anlama yok 0 Alternatif 2
38 Alternatif Boliimlii 1 Bilimsel_ Bolimlii(1) ve 3
Alternatif
039 | Alternatif 2 Alternatif 2
040 | Kavramsal anlama yok 0 Bilimsel Bolimlii(1) 6
041 | Alternatif 2 Bilimsel Boliimlii(2) 7
342 Alternatif ) Bilimsel_ Bolimli(2) ve 4
Alternatif
543 Alternatif ) Bilimsel_ Bolimlii(2) ve 4
Alternatif
044 | Alternatif 2 Bilimsel Boliimlii(2) 7
045 | Alternatif 2 Bilimsel Boliimlii(1) 6
046 | Alternatif 2 Bilimsel Boliimlii(2) 7
047 | Alternatif 2 Bilimsel 8
048 | Alternatif 2 Alternatif 2

Ogrenci “alternatif bolimli”, yirmi dort 6grenci “alternatif” diizeyde ve 5 6grenci

Cizelge 5.13 ‘e gore, On testte on dgrencide “kavramsal anlama yok”, dokuz
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“bilimsel bolimli ve alternatif” diizeyde bulunmustur. Son testte ise, on 6grenci
“bilimsel boliimlii ve alternatif”, otuz alt1 6grenci “bilimsel boliimli” ve iki 6grenci

“bilimsel” diizeyde kavramsal anlamaya sahiptir.

Ogretim oncesinde ve sonrasinda kavram testinden elde edilen puanlar SPSS 16.0
programina girilmis, puanlar arasindaki farklilik “parametrik olmayan testlerden
Wilcoxon Signed Rank Test (Wilcoxon Isaretli swralar testi)” kullanarak
incelenmistir. Istatistiksel veri analizleri yardimiyla elde edilen sonuglar Cizelge

5.14’te sunulmustur.

Cizelge 5.14: Ogretim oncesi ve sonrasi siyah cisim isimas1 konusuna ait
puanlarin Wilcoxon Isaretli Siralar Testi Sonuclar:

Sontest-Ontest n Sira Sira z p
Ortalamas1 Toplami
Negatif sira 5 3 17,50 -5,382* ,00
Pozitif sira 36 23,43 843,50
Esit 7

* negatif siralar temeline dayal

Analiz sonuglar1 6grencilerin 6gretim Oncesi ve Ogretim sonrast kavram
testinde yer alan siyah cisim 1simas1 konusu ile ilgili aldiklar1 puanlar1 arasinda
anlamli bir fark oldugunu gostermektedir (z=5,382, p<.05) Fark puanlarimin sira
ortalamasi ve toplamlar1 dikkate alindiginda, gézlenen bu farkin pozitif siralar, yani

son test puani lehine oldugu goriilmektedir.
5.2.3 Fotoelektrik Olay Konusunda Ogrencilerin Kavramsal Anlama
Diizeylerine Ait Bulgular

Bu boliimde o6grencilerin fotoelektrik olay konusunda kavramsal anlama
diizeyine iligkin bulgulara yer verilmistir. Ogrencilerin kavramsal anlama diizeylerini

gosteren puanlarina ait betimsel istatistikler Cizelge 5.15’de gosterilmistir.
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Cizelge 5.15: Ogrencilerin kavramsal anlama diizeyleri

N Minimum Maksimum | Ortalama Standart

sapma

On test 48 ,00 2,00 ,8542 , 11428
Son test 48 ,00 14,00 7,4375 3,47579

Cizelge 5.15°de goriildigi gibi, 6grencilerin kavram testinde yer alan

fotoelektrik olay konusuna ait sorulara verdikleri yanitlardan elde edilen puanlarin

aritmetik ortalamasi Ogretim Oncesinde

oldugu gozlenmektedir.

,8542 iken Ogretim sonrasinda 7,4375

Cizelge 5.16’da ise Ogrencilerinin uygulama Oncesinde ve sonrasindaki

kavramsal anlama diizeyleri gosterilmistir.

Cizelge 5.16: Ogrencilerin Fotoelektrik Olay Konusuna Ait Kavramsal Anlama

Diizeyleri
, ; Aldig ; Aldig
Ogrenci Ogretim Oncesi &l Ogretim sonrasi 81
puan puan
o1 Kavramsal anlama 0 Kavramsal anlama yok 0
yok
02 | Alternatif Boliimlii 1 | Alternatif 2
. Alternatif Boliimlii Bilimsel Bolimlii(1) ve
03 1 . 3
Alternatif
" Alternatif Boliimli Bilimsel Boliimlii(1) ve
04 1 . 3
Alternatif
) Alternatif Boliimli Bilimsel Bolimlii(5) ve
05 1 . 7
Alternatif
06 | Alternatif 2 | Bilimsel Bsliimlii(5) 13
, Kavramsal anlama Bilimsel Bolimlii(5) ve
07 0 . 7
yok Alternatif
" Alternatif Boliimli Bilimsel Bolimlii(5) ve
08 1 . 7
Alternatif
09 | Alternatif Boliimlii 1 | Alternatif 2
510 Kavramsal anlama 0 Bilimsel Boliimlii(1) 9
yok
011 Alternatif Boliimlii 1 Bilimsel Bolimlii(2) 10
O12 Kavramsal anlama 0 Bilimsel Boliimlii(1) 9
yok
O13 Kavramsal anlama 0 B111msel_Bolumlu(2) ve 4
yok Alternatif
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Kavramsal anlama

Bilimsel Bolimlii(1) ve

014 .
© yok 0 Alternatif 3
515 Kavramsal anlama 0 Bilimsel Bolimlii(2) 10
yok
516 Alternatif Boliimli 1 Blhmsel_ Bolimli(5) ve 7
Alternatif
o17 Alternatif Boliimlii 1 Blhmsel_ Bolimli(5) ve 7
Alternatif
018 | Alternatif 2 | Alternatif Béliimlii 1
519 Kavramsal anlama 0 Blhmsel' Bolimli(4) ve 6
yok Alternatif
320 Alternatif ) Blhmsel_ Bolimlii(3) ve 5
Alternatif
021 | Alternatif 2 | Bilimsel Boliimlii(2) 10
522 Kavramsal anlama 0 Alternatif )
yok
523 Alternatif Boliimli 1 Blhmsel_ Bolimlii(3) ve 5
Alternatif
S04 Alternatif Bolimli 1 Blhmsel_ Boliimlii(4) ve 6
Alternatif
025 | Alternatif Boliimlii 1 Bilimsel Boliimlii(2) 10
526 Kavramsal anlama 0 Bilimsel Bolimlii(2) 10
yok
027 | Alternatif Boliimlii 1 Bilimsel Boliimlii(2) 10
028 | Alternatif Boliimlii 1 Bilimsel Boliimlii(2) 10
329 Alternatif Boliimlii 1 Blllmsel. Bolimlii(1) ve 3
Alternatif
530 Kavramsal anlama 0 Bilimsel Bolimlii(2) 10
yok
031 | Alternatif 2 | Bilimsel Bsliimlii(2) 10
032 | Alternatif Boliimlii 1 Bilimsel Bolimlii(2) 10
033 Alternatif Boliimlii 1 Bilimsel Boliimlii(2) 10
O34 Kavramsal anlama 0 Blhmsel.Bolumlu(l) ve 3
yok Alternatif
535 Alternatif ) Blllmsel_Bolumlu(S) ve 7
Alternatif
036 Alternatif Boliimli 1 Bilimsel 14
537 Alternatif Boliimlii 1 Blhmsel_ Boliimlii(4) ve 6
Alternatif
038 | Alternatif Boliimlii 1 Bilimsel Boliimlii(2) 10
039 | Alternatif 2 | Bilimsel Bélimlii(2) 10
340 Kavramsal anlama 0 Bilimsel Bolimlii(5) ve 7

yok

Alternatif
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B4l Alternatif Blhmsel_Bolumlu(S) ve 7
Alternatif
542 Alternatif Blhmsel' Bolimli(5) ve 7
Alternatif
043 Alternatif Boliimli Bilimsel Boliimlii(2) 10
044 | Alternatif Boliimlii Bilimsel Boliimlii(1) 9
045 | Alternatif Boliimlii Bilimsel Boliimlii(1) 9
O46 Kavramsal anlama 0 Bilimsel Bolimlii(3) 1
yok
547 Kavramsal anlama 0 Bilimsel 1
yok
548 3I/(oall/ramsal anlama 0 Bilimsel Bolimlii(4) 12

Cizelge 5.16 ‘ya gbre, On testte on alt1 6grencide “kavramsal anlama yok”,
yirmi {i¢ 6grenci “alternatif bolimlii”, on 6grenci “alternatif” diizeyde bulunmustur.
Son testte ise, bir 6grenci “alternatif bolimli”, li¢ 6grenci “alternatif”, on dokuz
ogrenci “bilimsel boliimlii ve alternatif”, yirmi iki 6grenci “bilimsel bolimli” ve iki

Ogrenci “bilimsel” diizeyde kavramsal anlamaya sahiptir.

Ogretim oncesinde ve sonrasinda kavram testinden elde edilen puanlar SPSS
16.0 programina girilmis, puanlar arasindaki farklilik “parametrik olmayan testlerden
Wilcoxon Signed Rank Test (Wilcoxon Isaretli swralar testi)” kullanarak
incelenmistir. Istatistiksel veri analizleri yardimiyla elde edilen sonuglar Cizelge

5.17°de sunulmustur.

Cizelge 5.17: Ogretim dncesi ve sonrasi fotoelektrik olay konusuna ait puanlarin
Wilcoxon Isaretli Siralar Testi Sonuclar

Sontest-Ontest n Sira Sira z p
Ortalamasi Toplami1
Negatif sira 1 2,00 2,00 -5,958* ,00
Pozitif sira 46 24,48 1126,00
Esit 1 - -

* negatif siralar temeline dayali

Analiz sonuglar1 6grencilerin dgretim Oncesi ve Ogretim sonrast kavram

testinde yer alan fotoelektrik olay konusu ile ilgili aldiklar1 puanlar1 arasinda anlamh
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bir fark oldugunu gostermektedir (z=5,958, p<.05) Fark puanlarinin sira ortalamasi

ve toplamlar1 dikkate alindiginda, gozlenen bu farkin pozitif siralar, yani son test

puani lehine oldugu goriilmektedir.

524 Atom Konusunda Ogrencilerin Kavramsal Anlama Diizeylerine

Ait Bulgular

Bu boliimde 6grencilerin atom konusunda kavramsal anlama diizeyine iligskin

bulgulara yer verilmistir. Ogrencilerin kavramsal anlama diizeylerini gdsteren

puanlarina ait betimsel istatistikler Cizelge 5.18’de gosterilmistir.

Cizelge 5.18: Ogrencilerin kavramsal anlama diizeyleri

N Minimum Maksimum | Ortalama Standart

sapma
On test 48 ,00 7,00 2,0625 1,74315
Son test 48 2,00 8,00 5,6458 1,91844

Cizelge 5.18’de goriildiigli gibi, 6grencilerin kavram testinde yer alan atom

konusuna ait sorulara verdikleri yanitlardan elde edilen puanlarin aritmetik

ortalamas1 Ogretim Oncesinde

gbzlenmektedir.

2,0625 iken Ogretim sonrasinda 5,6458 oldugu

Cizelge 5.19’da ise Ogrencilerinin uygulama oOncesinde ve sonrasindaki

kavramsal anlama diizeyleri gosterilmistir.

Cizelge 5.19: Ogrencilerin atom konusuna ait kavramsal anlama diizeyleri

Ogr_en Ogretim dncesi Aldig Ogretim sonras1 Aldig
Cl puan puan
O1 | Alternatif 2 | Bilimsel 8
52 Alternatif ) Bilimsel. Bolimli(1) ve 3
Alternatif
O3 | Alternatif Béliimlii 1 Bilimsel 8
04 | Alternatif 2 | Bilimsel Boliimlii(2) 7
05 | Alternatif Boliimlii 1 Bilimsel Bolimlii(1) 6
06 | Kavramsal Anlama Yok 0 | Bilimsel Boliimlii(2) 7
o7 Bilimsel Bolimlii(2) ve 4 Bilimsel Bolimlii(1) ve 3
Alternatif Alternatif

166




08 | Alternatif 2 | Bilimsel Boliimlii(2) 7
09 | Kavramsal Anlama Yok 0 | Bilimsel Béliimlii(1) 6
010 | Kavramsal Anlama Yok 0 Alternatif 2
O11 | Alternatif Boliimlii 1 Bilimsel Bolimlii(2) 7
012 | Bilimsel Bsliimlii(2) 7 | Bilimsel Béliimlii(2) 7
013 | Alternatif 2 | Bilimsel Béliimlii(2) 7
514 Bilimsel Bolimlii(1) ve 3 Bilimsel Boliimlii(1) ve 3
Alternatif Alternatif
515 Alternatif Boliimli 1 Blhmsel' Bolimlii(1) ve 3
Alternatif
016 | Kavramsal Anlama Yok 0 Alternatif 2
o517 Blllmsel_ Bolimlii(1) ve 3 Bilimsel Bolimlii(2) 7
Alternatif
O18 Alternatif ) Blhmsel. Bolimli(2) ve 4
Alternatif
519 Alternatif Boliimli 1 Blhmsel_ Bolimli(2) ve 4
Alternatif
320 Kavramsal Anlama Yok 0 B|I|msel_ Bolumli(1) ve 3
Alternatif
o1 Alternatif ) Blhmsel. Boliumli(1) ve 3
Alternatif
22 Blhmsel_ Boliimlii(1) ve 3 Bilimsel Boliimlii(2) 7
Alternatif
523 Blllmsel_ Bolimlii(1) ve 3 Bilimsel Bolimlii(2) 7
Alternatif
24 Blhmsel. Bolimlii(1) ve 3 Bilimsel Bolimlii(1) 6
Alternatif
325 Bilimsel Boliimlii(2) ve 4 Bilimsel Bolimlii(2) ve 4
Alternatif Alternatif
026 | Kavramsal Anlama Yok 0 Bilimsel Boliimlii(1) 6
527 Kavramsal Anlama Yok 0 Blllmsel. Bolimlii(2) ve 4
Alternatif
328 Kavramsal Anlama Yok 0 Blhmsel. Bolimli(1) ve 3
Alternatif
329 Kavramsal Anlama Yok 0 Blhmsel_ Bolimlii(2) ve 4
Alternatif
330 B111msel_ Bolumlii(1) ve 3 Bilimsel 3
Alternatif
N Bilimsel Bolimlii(1) ve Bilimsel
031 Alternatif 3 8
532 Kavramsal Anlama Yok 0 Blhmsel_ Bolumli(1) ve 3
Alternatif
033 | Bilimsel Boliimlii(2) ve 4 | Bilimsel 8

167




Alternatif

534 Blllmsel' Bolimlii(2) ve 4 Bilimsel Bolimlii(2) 7
Alternatif

535 Blhmsel' Boliimlii(1) ve 3 Bilimsel Bolimlii(2) 7
Alternatif

536 Blllmsel_ Bolimlii(1) ve 3 Bilimsel Boliimlii(1) 6
Alternatif

537 Bili msel' Bolimlii(1) ve 3 Bilimsel Boliimlii(1) 6
Alternatif

3538 Blhmsel' Boliimlii(1) ve 3 Bilimsel Bolimlii(2) 7
Alternatif

039 | Alternatif 2 | Bilimsel Béliimlii(2) 7

040 | Bilimsel Boliimlii(2) 7 | Bilimsel Béliimlii(2) 7

o4l Blllmsel. Bolimlii(2) ve 4 Alternatif 5
Alternatif

42 Blhmsel. Bolimlii(2) ve 4 Bilimsel Boliimlii(2) 7
Alternatif

043 | Alternatif 2 | Bilimsel Béliimlii(2) 7

044 | Kavramsal Anlama Yok 0 | Bilimsel Béliimlii(2) 7

045 | Alternatif 2 | Bilimsel Boliimlii(1) 6

346 Blhmsel. Boliimlii(1) ve 3 Bilimsel Boliimlii(2) 7
Alternatif

047 | Kavramsal Anlama Yok 0 | Bilimsel Béliimlii(2) 7

048 | Kavramsal Anlama Yok 0 | Bilimsel Béliimlii(1) 6

Cizelge 5.19°a gore, 0On testte on ii¢ 6grencide “kavramsal anlama yok”, bes
Ogrenci “alternatif boliimlii”, on O6grenci “alternatif’, on sekiz 6grenci “bilimsel
boliimli ve alternatif” ve iki 6grenci “bilimsel bolimli” diizeyde bulunmustur. Son
testte ise, li¢ 6grenci “alternatif”, on ii¢ 6grenci “bilimsel boliimlii ve alternatif”,
yirmi li¢ 68renci “bilimsel bolimli” ve bes 6grenci “bilimsel” diizeyde kavramsal

anlamaya sahiptir.

Ogretim dncesinde ve sonrasinda kavram testinden elde edilen puanlar SPSS
16.0 programina girilmis, puanlar arasindaki farklilik “parametrik olmayan testlerden
Wilcoxon Signed Rank Test (Wilcoxon Isaretli siralar testi)” kullanarak
incelenmistir. Istatistiksel veri analizleri yardimiyla elde edilen sonuglar Cizelge

5.20’de sunulmustur.
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Cizelge 5.20: Ogretim oncesi ve sonras1 atom Konusuna ait puanlarin Wilcoxon
Isaretli Siralar Testi Sonuclar

Sontest-Ontest n Sira Sira z p
Ortalamasi Toplami
Negatif sira 2 4,00 8,00 -5,704 ,00
Pozitif sira 42 23,38 982,00
Esit 4 - -

* negatif siralar temeline dayali

Analiz sonuglar1 6grencilerin 68retim Oncesi ve dgretim sonrasi kavram testinde yer
alan atom konusu ile ilgili aldiklar1 puanlart arasinda anlamli bir fark oldugunu
gostermektedir (z=5,704, p<.05) Fark puanlarinin sira ortalamasi ve toplamlari
dikkate alindiginda, gbzlenen bu farkin pozitif siralar, yani son test puani lehine

oldugu goriilmektedir.
5.2.5 Isik Konusunda Ogrencilerin Kavramsal Anlama Diizeylerine Ait
Bulgular

Bu boliimde 6grencilerin 1sik konusunda kavramsal anlama diizeyine iliskin
bulgulara yer verilmistir. Ogrencilerin kavramsal anlama diizeylerini gdsteren

puanlarina ait betimsel istatistikler Cizelge 5.21° de gosterilmistir.

Cizelge 5.21: Ogrencilerin kavramsal anlama diizeyleri

N Minimum Maksimum | Ortalama Standart

sapma
On test 48 ,00 7,00 2,6875 1,51806
Son test 48 4,00 10,00 7,0833 2,04037

Cizelge 5.21° de goriildigii gibi, 6grencilerin kavram testinde yer alan 151k
konusuna ait sorulara verdikleri yanitlardan elde edilen puanlarin aritmetik
ortalamas1 Ogretim Oncesinde 2,6875 iken Ogretim sonrasinda 7,0833 oldugu
gozlenmektedir. Cizelge 5.22°de ise Ogrencilerinin uygulama Oncesinde ve

sonrasindaki kavramsal anlama diizeyleri gosterilmistir.
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Cizelge 5.22: Ogrencilerin Isik Konusuna Ait Kavramsal Anlama Diizeyleri

. .. Aldig ) Aldig
Ogrenci Ogretim Oncesi &l Ogretim sonrasi &l
puan puan
) Kavramsal anlama yok Bilimsel Bolimlii(1) ve
01 0 . 9
Alternatif
. Alternatif Boliimlii Bilimsel Bolimlii(2) ve
02 1 . 4
Alternatif
" Bilimsel Boliimlii(1) ve Bilimsel Boliimlii(1)
03 . 3 7
Alternatif
04 | Alternatif 2 Bilimsel Boliimlii(3) 9
o5 Blhmsel_Bolumlu(l) ve 3 Bilimsel 10
Alternatif
" Bilimsel Boliimlii(1) ve Bilimsel Bolimlii(1)
06 . 3 7
Alternatif
07 Alternatif Boliimli 1 Bilimsel Boliimlii(1) 7
) Bilimsel Bolimlii(1) ve Bilimsel Bolimlii(2)
08 . 3 8
Alternatif
09 | Alternatif Boliimlii 1 | Bilimsel Béliimlii(2) 8
010 | Bilimsel Boliimlii(1) 7 Bilimsel Boliimlii(2) 8
O11 | Alternatif 2 Bilimsel Boliimlii(3) 9
S512 Blllmsel_ Bolimlii(1) ve 3 Bilimsel Bolimlii(2) 8
Alternatif
013 | Alternatif Boliimlii 1 Bilimsel 10
014 | Alternatif Boliimlii 1 Bilimsel Boliimlii(3) 9
615 Blhmsel. Boliimlii(1) ve 3 Bilimsel Boliimlii(1) 7
Alternatif
016 | Alternatif 2 Bilimsel Boliimlii(3) 9
o517 Blhmsel_ Bolimlii(1) ve 3 Bilimsel Boliimlii(3) 9
Alternatif
018 | Alternatif 2 Bilimsel Boliimlii(2) 8
019 | Bilimsel Boliimlii(1) 7 Bilimsel Bolimlii(2) 8
320 Bilimsel Boliimlii(1) ve 3 Bilimsel Bolimlii(3) ve 5
Alternatif Alternatif
51 Bilimsel Bolimlii(1) ve 3 Bilimsel Bolimli(2) ve 4
Alternatif Alternatif
22 Bilimsel Boliimlii(1) ve 3 Bilimsel Bolimlii(2) ve 4
Alternatif Alternatif
523 Bilimsel Bolimlii(2) ve 4 Bilimsel Bolimlii(2) ve 4
Alternatif Alternatif
04 B111msel_ Bolimlii(1) ve 3 Bilimsel Boliimlii(2) 8
Alternatif
395 Alternatif 5 Bilimsel Boliimlii(3) ve 5

Alternatif
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Bilimsel Bolimlii(2) ve

Bilimsel Boliimlii(3) ve

026 Alternatif 4 Alternatif >
527 Blhmsel' Bolumli(1) ve 3 Bilimsel ve Alternatif 6
Alternatif
308 Blhmsel_ Boliimlii(1) ve 3 Bilimsel Bolimlii(2) 3
Alternatif
329 Alternatif Boliimlii 1 Blhmsel_ Bolimli(3) ve 5
Alternatif
530 Blhmsel' Bolimlii(1) ve 3 Bilimsel Boliimlii(1) 7
Alternatif
31 Bilimsel Boliimlii(1) 7 Blhmsel' Bolimli(3) ve 5
Alternatif
532 Alternatif 5 Blhmsel_ Bolimlii(2) ve 4
Alternatif
633 Bilimsel Bolumlii(2) ve 4 Bilimsel Bolimlii(2) ve 4
Alternatif Alternatif
534 Alternatif Boliimli 1 Blhmsel. Bolimli(3) ve 5
Alternatif
535 Bilimsel Bolimlii(1) ve 3 Bilimsel Boliimlii(3) ve 5
Alternatif Alternatif
36 Bilimsel Bolimlii(1) ve 3 Bilimsel Bolimli(2) ve 4
Alternatif Alternatif
037 | Alternatif Boliimlii 1 Bilimsel Boliimlii(1) 7
538 Blhmsel_ Boliimlii(1) ve 3 Bilimsel Boliimlii(3) 9
Alternatif
039 Blhmsel_ Bolimlii(1) ve 3 Bilimsel Boliimlii(3) 9
Alternatif
340 Blhmsel.Bolumlu(l) ve 3 Bilimsel ve Alternatif 6
Alternatif
41 Blhmsel_ Bolimlii(2) ve 4 Bilimsel Boliimlii(3) 9
Alternatif
042 | Alternatif Boliimlii 1 Bilimsel Bolimlii(1) 7
043 | Alternatif 2 Bilimsel Boliimlii(2) 8
a4 Blhmsel. Bolimlii(1) ve 3 Bilimsel 10
Alternatif
045 | Alternatif Boliimlii 1 Bilimsel 10
46 Blllmsel_Bolumlu(l) ve 3 Bilimsel Boliimlii(3) 9
Alternatif
047 | Alternatif Boliimlii 1 | Bilimsel 10
48 Bilimsel Bolimlii(1) ve 3 Bilimsel Bolimlii(2) ve 4

Alternatif

Alternatif
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Cizelge 5.22 ‘ye gore, 0On testte bir 6grencide “kavramsal anlama yok™, on bir
ogrenci “alternatif bolimli”, yedi 6grenci “alternatif”, yirmi alt1 6grenci “bilimsel
boliimlii ve alternatif” ve ii¢ 6grenci “bilimsel bolimli™ diizeyde bulunmustur. Son
testte ise, on bes 0grenci “bilimsel boliimlii ve alternatif”, iki 6grenci “bilimsel ve
alternatif”, yirmi alt1 6grenci “bilimsel boliimlii” ve bes 6grenci “bilimsel” diizeyde
kavramsal anlamaya sahiptir.

Ogretim 6ncesinde ve sonrasinda kavram testinden elde edilen puanlar SPSS
16.0 programina girilmis, puanlar arasindaki farklilik “parametrik olmayan testlerden
Wilcoxon Signed Rank Test (Wilcoxon Isaretli swralar testi)” kullanarak
incelenmistir. Istatistiksel veri analizleri yardimiyla elde edilen sonuglar Cizelge

5.23’te sunulmustur.

Cizelge 5.23: Ogretim oncesi ve sonrasi 151k konusuna ait puanlarin Wilcoxon
Isaretli Siralar Testi Sonuclar

Sontest-Ontest n Sira Sira z p
Ortalamas1 Toplami
Negatif sira 1 9,50 9,50 -5,813 ,00
Pozitif sira 45 23,81 1071,50
Esit 2 - -

“negatif siralar temeline dayali

Analiz sonuglar1 Ogrencilerin Ogretim Oncesi ve Ogretim sonrast kavram
testinde yer alan 151k konusu ile ilgili aldiklar1 puanlar1 arasinda anlaml bir fark
oldugunu gostermektedir (z=5,813, p<.05). Fark puanlarinin sira ortalamasi ve
toplamlar1 dikkate alindiginda, gézlenen bu farkin pozitif siralar, yani son test puani

lehine oldugu gortilmektedir.

5.2.6 de Broglie; Madde Dalgalar1 Konusunda Ogrencilerin Kavramsal

Anlama Diizeylerine Ait Bulgular

Bu boéliimde 6grencilerin de broglie; madde dalgalari konusunda kavramsal
anlama diizeyine iliskin bulgulara yer verilmistir. Ogrencilerin kavramsal anlama
diizeylerini gdsteren puanlarina ait betimsel istatistikler Cizelge 5.24°te

gosterilmistir.
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Cizelge 5.24: Ogrencilerin kavramsal anlama diizeyleri

N Minimum Maksimum | Ortalama Standart

sapma
On test 48 ,00 6,00 2,8125 2,14035
Son test 48 1,00 8,00 6,1458 1,90173

Cizelge 5.24’te gorildigii gibi, 6grencilerin kavram testinde yer alan de

broglie; madde dalgalar1 konusuna ait sorulara verdikleri yanitlardan elde edilen

puanlarin aritmetik ortalamasi 6gretim oncesinde 2,8125 iken 6gretim sonrasinda

6,1458 oldugu gozlenmektedir.

Cizelge 5.25’te ise Ogrencilerinin uygulama Oncesinde ve sonrasindaki

kavramsal anlama diizeyleri gosterilmistir.

Cizelge 5.25: Ogrencilerin de broglie; madde dalgalar1 Konusuna Ait
Kavramsal Anlama Diizeyleri

Ogrenci Ogretim &ncesi Aldg Ogretim sonrasi Aldg
puan puan
01 Kavramsal Anlama Yok 0 | Bilimsel Béliimlii(1) 6
02 Bilimsel Boliimlii(1) 6 Bilimsel Boliimlii(1) 6
03 Alternatif Boliimli 1 Bilimsel Boliimlii(2) 7
04 Alternatif 2 Bilimsel Boliimlii(1) 6
05 | Alternatif Bsliimlii p | Bilimsel Bolimla(hve |
Alternatif

06 Bilimsel Boliimlii(1) 6 Bilimsel Bolimlii(2) 7
07 Alternatif 2 Bilimsel 8
08 Kavramsal Anlama Yok 0 Bilimsel Bolimlii(2) 7
09 Kavramsal Anlama Yok 0 | Bilimsel Béliimlii(2) 7
010 | Kavramsal Anlama Yok 0 Bilimsel Boliimlii(1) 6
011 Alternatif Boliimlii 1 Bilimsel Bolimlii(2) 7
- - veree 1o Bilimsel Boliimlii(1) ve

012 Bilimsel Boliimlii(1) 6 Alternatif 3
013 illltgf:aetlifommlu(l) ve 3 | Bilimsel Bolimlii(1) 6
014 | Alternatif 2 Bilimsel Boliimlii(1) 6
015 | Alternatif 2 Bilimsel Boliimlii(1) 6
016 Bilimsel Bolimlii(1) 6 Bilimsel Bolimlii(2) 7
017 | Bilimsel Béliimlii(1) 6 Bilimsel 8
518 Alternatif 5 Bilimsel_ Bolimlii(1) ve 3

Alternatif
019 | Kavramsal Anlama Yok 0 Bilimsel Boliimlii(2) 7
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020 Bilimsel Bolimlii(1) 6 Bilimsel Boliimlii(2) 7
021 illlt:f;;li?ommlu(l) ve 3 | Bilimsel Bolimlii(2) 7
022 | Alternatif Boliimlii 1 Alternatif Bolimlii 1
023 | Kavramsal Anlama Yok 0 Blhmsel. Bolumli(l) ve 3
Alternatif
024 Bilimsel Bolumlii(1) 6 Bilimsel Bolimlii(2) 7
025 | Bilimsel Bolimlii(1) 6 | Bilimsel Bolimlii(1) 6
026 Alternatif 5 Bilimsel' Bolimlii(1) ve 3
Alternatif
027 | Alternatif 2 | Alternatif Boliimlii 1
328 Alternatif 5 Bilimsel_Bé')h'imh'i(l) ve 3
Alternatif
029 Bilimsel Boliimlii(1) 6 Bilimsel Boliimlii(2) 7
030 | Alternatif 2 Bilimsel Boliimlii(1) 6
031 illltgf:aetll f Olimli(1) ve 3 | Bilimsel Bolimlii(2) 7
032 | Alternatif 2 Bilimsel Boliimlii(2) 7
033 illltlerf;aetlifommlu(l) ve 3 | Bilimsel Bslimli(2) 7
034 | Bilimsel Béliimlii(1) 6 Bilimsel 8
035 | Kavramsal Anlama Yok 0 | Bilimsel Béliimlii(1) 6
036 Bilimsel Bolumlii(1) 6 Bilimsel Bolimlii(2) 7
037 | Alternatif 2 | Bilimsel Béliimlii(2) 7
038 | Alternatif 2 Bilimsel Boliimlii(2) 7
339 Bilimsel Boliimlii(1) ve 3 Bilimsel Bolimlii(1) ve 3
Alternatif Alternatif
040 | Bilimsel Bolimlii(1) 6 | Bilimsel 8
041 | Bilimsel Boliimlii(1) 6 Bilimsel 8
042 | Alternatif 2 Bilimsel 8
643 Bilimsel. Boliimlii(1) ve 3 Bilimsel 8
Alternatif
044 | Alternatif 2 Bilimsel 8
045 | Alternatif 2 Bilimsel 8
046 | Alternatif Boliimlii 1 Bilimsel 8
047 | Alternatif 2 Bilimsel Boliimlii(2) 7
048 | Alternatif 2 Bilimsel Boliimlii(1) 6

Cizelge 5.25% gore, On testte bir 6grencide “kavramsal anlama yok”, on bir
ogrenci “alternatif bolimli”, yedi 6grenci “alternatif”, yirmi alt1 dgrenci “bilimsel
boliimlii ve alternatif” ve ii¢ 6grenci “bilimsel boliimli” diizeyde bulunmustur. Son

testte ise, on bes 0grenci “bilimsel boliimlii ve alternatif”, iki 68renci “bilimsel ve
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alternatif”, yirmi alt1 6grenci “bilimsel boliimlii” ve bes 6grenci “bilimsel” diizeyde
kavramsal anlamaya sahiptir.

Ogretim 6ncesinde ve sonrasinda kavram testinden elde edilen puanlar SPSS
16.0 programina girilmis, puanlar arasindaki farklilik “parametrik olmayan testlerden
Wilcoxon Signed Rank Test (Wilcoxon Isaretli swralar testi)” kullanarak
incelenmistir. Istatistiksel veri analizleri yardimiyla elde edilen sonuglar Cizelge

5.26’da sunulmustur.

Cizelge 5.26 (")gretim. oncesi ve sonrasi de broglie; madde dalgalar konusuna ait
puanlarin Wilcoxon Isaretli Siralar Testi Sonuclari

Sontest-ontest n Sira Sira z p
Ortalamas1 Toplami
Negatif sira 2 11,25 22,50 -5,534" ,00
Pozitif sira 42 23,04 967,50
Esit 4

“negatif siralar temeline dayali

Analiz sonuglar1 dgrencilerin 6gretim Oncesi ve Ogretim sonrasi kavram
testinde yer alan de broglie; madde dalgalar1 konusu ile ilgili aldiklar1 puanlart
arasinda anlamli bir fark oldugunu géstermektedir (z=5,534, p<.05). Fark puanlarinin
sira ortalamas1 ve toplamlar dikkate alindiginda, gozlenen bu farkin pozitif siralar,

yani son test puani lehine oldugu goriilmektedir.
5.2.7 Belirsizlik ilkesi Konusunda Ogrencilerin Kavramsal Anlama
Diizeylerine Ait Bulgular

Bu boliimde ogrencilerin belirsizlik ilkesi konusunda kavramsal anlama
diizeyine iliskin bulgulara yer verilmistir. Ogrencilerin kavramsal anlama diizeylerini

gOsteren puanlarina ait betimsel istatistikler Cizelge 5.27°de gosterilmistir.

Cizelge 5.27: Ogrencilerin kavramsal anlama diizeyleri

N Minimum Maksimum | Ortalama Standart

sapma

On test 48 ,00 3,00 1,7083 ,79783
Sontest |48 3,00 12,00 6,9375 3,18511

175



Cizelge 5.27°de goriildiigii gibi, Ogrencilerin kavram testinde yer alan
belirsizlik ilkesi konusuna ait sorulara verdikleri yanitlardan elde edilen puanlarin
aritmetik ortalamasi Ogretim Oncesinde 1,7083 iken Ogretim sonrasinda 6,9375

oldugu gozlenmektedir.

Cizelge 5.28’de ise Ogrencilerinin uygulama Oncesinde ve sonrasindaki

kavramsal anlama diizeyleri gosterilmistir.

Cizelge 5.28: Ogrencilerin belirsizlik ilkesi Konusuna Ait Kavramsal Anlama

Diizeyleri
" N Aldig . Aldig
Ogrenci Ogretim Oncesi did Ogretim sonrasi did
puan puan
O1 | Alternatif Bolimlii y | Bilimsel Bolimli(3) ve 5
Alternatif
5 Alternatif 5 Blhmsel. Bolimlii(1) ve 3
Alternatif
33 Alternatif 9 Blhmsel_ Bolimlii(1) ve 3
Alternatif
&4 Kavramsal Anlama 0 Bilimsel Bolimlii(2) ve 4
Yok Alternatif
55 Alternatif 5 Blhmsel. Bolimli(2) ve 4
Alternatif
06 | Alternatif 2 Bilimsel Boliimlii(3) 10
O7 | Alternatif Bsliimlii | Bilimsel Bolamli(l) ve 3
Alternatif
O8 | Alternatif Bolimlii y | Bilimsel Bolimli(l) ve 3
Alternatif
oy | Kavramsal Anlama 0 | Bilimsel Bolimlii(2) 9
Yok
510 | Alternatif ) Blllmsel_ Bolimli(2) ve 4
Alternatif
, Kavramsal Anlam
orp | ovramsalAniama 0 | Bilimsel Bolimlii(3) 10
Yok
o612 | Alternatif 5 Blhmsel. Boliimlii(1) ve 3
Alternatif
013 | Alternatif Boliimlii 1 Bilimsel Boliimlii(4) 11
014 | Alternatif Béliimlii 1 Bilimsel Boliimlii(4) 11
015 | Alternatif Bolimlii p | Bilimsel BOlimli(3) ve 5
Alternatif
016 | Alternatif 2 Bilimsel Boliimlii(2) 6
017 | Alternatif 2 Bilimsel Boliimlii(3) 10
018 | Alternatif Boliimlii 1 Bilimsel Boliimlii(3) ve 5
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Alternatif

Bilimsel Bolimlii(1) ve

019 | Alternatif 2 Alternatif 3
020 | Alternatif Béliimlii 1 Bilimsel Bolimlii(2) 9
o1 | Alternatif 5 Blhmsel_ Bolimli(2) ve 4
Alternatif
022 | Alternatif 2 Bilimsel Boliimlii(2) 9
023 | Alternatif 2 Bilimsel Boliimlii(2) 9
524 | Alternatif 5 Blhmsel. Bolimlii(1) ve 3
Alternatif
35 | Alternatif ) Blllmsel_ Bolimli(2) ve 4
Alternatif
36 | Alternatif ) B111mse1_ Bolimli(2) ve 4
Alternatif
37 | Alternatif 5 Blhmsel. Bolimlii(1) ve 3
Alternatif
028 | Alternatif Bsliimlii g | Bilimsel Bolamli(l) ve 3
Alternatif
39 | Alternatif ) Blhmsel_ Bolumlii(1) ve 3
Alternatif
030 | Alternatif Béliimlii 1 Bilimsel Bolimlii(1) 8
331 | Alternatif 5 Blhmsel. Bolimlii(1) ve 3
Alternatif
632 Bilimsel Bolimlii(1) 3 Bilimsel Bolimlii(2) ve 4
ve Alternatif Alternatif
) Bilimsel Bolimlii(1) - T,
033 ve Alternatif 3 Bilimsel Bolimlii(2) 9
034 | Alternatif Boliimlii 1 Bilimsel Boliimlii(2) 9
035 | Alternatif Bolimlii 1 Bilimsel Bolimlii(2) 9
03¢ | Bilimsel Bolumli() 3 | Bilimsel Bolimlii(4) 11
ve Alternatif
537 | Alternatif 5 Blhmsel. Bolimlii(2) ve 4
Alternatif
¢3g | Bilimsel Bolumla() 3 | Bilimsel Bolimli(3) 10
ve Alternatif
039 | Alternatif Boliimlii 1 Bilimsel Bolimlii(2) 9
040 | Alternatif 2 Bilimsel Boliimlii(4) 11
041 | Bilimsel Bolimli(h) 3 | Bilimsel Bolimlii(4) 11
ve Alternatif
042 | Alternatif Béliimlii 1 Bilimsel Bolimlii(3) 10
N Bilimsel Bolimlii(1) o e 1
043 ve Alternatif 3 Bilimsel Bolimlii(2) 9
044 | Bilimsel Boliimlii(1) 3 Bilimsel Boliimlii(3) 10
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ve Alternatif
045 | Alternatif 2 Bilimsel Boliimlii(3) 10
046 | Alternatif 2 Bilimsel Boliimlii(3) 10
047 | Alternatif Boliimlii 1 Bilimsel 12
048 | Alternatif 2 Bilimsel Boliimlii(3) 10

Cizelge 5.28‘¢ gore, On testte bir 6grencide “kavramsal anlama yok”, on bir
Ogrenci “alternatif boliimli”, yedi 6grenci “alternatif”, yirmi alt1 6grenci “bilimsel
boliimlii ve alternatif” ve ii¢ 6grenci “bilimsel bolimli™ diizeyde bulunmustur. Son
testte ise, on bes 6grenci “bilimsel boliimlii ve alternatif”, iki 6grenci “bilimsel ve
alternatif”, yirmi alt1 6grenci “bilimsel boliimlii” ve bes 6grenci “bilimsel” diizeyde

kavramsal anlamaya sahiptir.

Ogretim oncesinde ve sonrasinda kavram testinden elde edilen puanlar SPSS
16.0 programina girilmis, puanlar arasindaki farklilik “parametrik olmayan testlerden
Wilcoxon Signed Rank Test (Wilcoxon Isaretli swralar testi)” kullanarak
incelenmistir. Istatistiksel veri analizleri yardimiyla elde edilen sonuglar Cizelge

5.29’da sunulmustur.

Cizelge 5.29: Ogretim 6ncesi ve sonrasi belirsizlik ilkesi konusuna ait puanlarin
Wilcoxon Isaretli Siralar Testi Sonuclar:

Sontest-Ontest n Sira Sira z p
Ortalamasi Toplami
Negatif sira 0 ,00 ,00 -6,054" ,00
Pozitif sira 48 24,50 1176,00
Esit 0

“negatif siralar temeline dayali

Analiz sonuglar1 Ogrencilerin Ogretim Oncesi ve Ogretim sonrast kavram
testinde yer alan de belirsizlik ilkesi konusu ile ilgili aldiklar1 puanlart arasinda
anlaml bir fark oldugunu gostermektedir (z=6,054, p<.05). Fark puanlarinin sira
ortalamasi ve toplamlar1 dikkate alindiginda, gézlenen bu farkin pozitif siralar, yani

son test puani lehine oldugu goriilmektedir.
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5.2.8 Kavram Testinin Genel Degerlendirilmesi

Bu boliimde 6grencilerin kavram testinin genel degerlendirilmesine iliskin
bulgulara yer verilmistir.
Degerlendirme sonucunda, kavram testinde yer alan sorular icin elde edilen

puan degerleri Cizelge 5.30’da verilmistir.

Cizelge 5.30: Kavram testinde yer alan sorularin ortalama puan degerleri

Konu X (Ogretim Oncesi) X (Ogretim Sonrasi)

Kuantum fizigine giris

(1-2-3) 1,5000 9,1042

Siyah cisim 1g1masi1 (4) 23750 6,1250

Fotoelektrik olay (5-6) 8542 7,4375

Atom (7) 2,0625 5,6458

Isik (8-9-10) 2,6875 7,0833

Madde dalgalar1 (11) 2,8125 6,1458
Heisenberg belirsizlik

ilkesi (12-13-14) 1,7083 6,9375

Ogretim 6ncesinde ve sonrasinda kavram testinden elde edilen puanlar SPSS
16.0 programina girilmis, puanlar arasindaki farklilik “parametrik olmayan testlerden
Wilcoxon Signed Rank Test (Wilcoxon Isaretli swralar testi)” kullanarak
incelenmistir. Istatistiksel veri analizleri yardimiyla elde edilen sonuglar Cizelge

5.31°de sunulmustur.

Cizelge 5.31: Ogretim oncesi ve sonrasit Kavram testi puanlarimin Wilcoxon
Isaretli Siralar Testi Sonuglar

Sontest-Ontest n Sira Sira z p
Ortalamas1 Toplam1
Negatif sira 0 ,00 ,00 -6,033 ,00
Pozitif sira 48 24,50 1176,00
Esit 0 - -

* negatif siralar temeline dayali
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Analiz sonuglar1 6grencilerin dgretim Oncesi ve Ogretim sonrast kavram
testinden aldiklar1 puanlar1 arasinda anlamli bir fark oldugunu gostermektedir
(z=6,033, p<.05) Fark puanlarinin sira ortalamasi ve toplamlar1 dikkate alindiginda,

gozlenen bu farkin pozitif siralar, yani son test puani lehine oldugu goriilmektedir.

5.2.9 Kuantum Olgu Anketinin Degerlendirilmesine Ait Bulgular

Ogretim oncesinde uygulanan kuantum olgu anketinin kiimeleme analizi
sonucunda 2 ayr1 kiime oldugu goézlenmistir (Sekil 5.1). Sekil 5.1 incelendiginde
kiime 1’in “Bir atomun enerjisi herhangi bir degerde olabilir./ Foton
elektromanyetik alandan transfer edilen ya da oraya tasinan bir enerji paketidir./
Elektronlar dalgadir./ Foton ¢ok kiigiik ve kiiresel bir parcaciktir.” seklinde ifadeler
igerdigi gozlenmistir. Kiime 2 ise; “Bir elektronun gorsel bir seklinin olmasi
miimkiindiir./ Atomun yapisi, glines sistemiyle benzerlik gosterir./ Isik her zaman
dalga gibi davranir./ Elektronlar her zaman bir parcacik gibi davranirlar.” seklinde

oldugu gozlenmistir.

Ogretim oncesinde tespit edilen kiimeler ve igerikleri Cizelge 5.32°de

verilmigtir.

Cizelge 5.32: Ogretim dncesinde tespit edilen kiimeler ve icerikleri
Kiime 1

11 | Elektronlar dalgadir.

14 | Elektronlar, cekirdek etrafinda dalgali yoriingeler boyunca hareket
ederler.

22 | Elektronlar ¢ekirdek etrafinda belli bir bolgede ya da belli bir mesafede
rastgele hareket ederler.

25 | Atomdan 151k yayilma siirecince, elektronlar bir enerji seviyesinden
digerine gegtiginden sabit bir yol izlerler.

3 Bir atomun enerjisi herhangi bir degerde olabilir.

9 Bir yariktan gecen elektronlar diiz ¢izgiler boyunca hareket etmeye
devam ederler.

18 | Tek bir fotonun kendi kendisiyle yapict ve yikici bir girisim yapmasi
miimkiindiir.

5 Colomb’un kanunu, Elektromanyetizma ve Newton mekanigi atomun
neden kararli oldugunu aciklayamiyor.

7 Bir atom gorsel olarak canlandirilamaz.

28 | Elektronlarin yoriingeleri tam olarak belirlenemez.
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15 | Foton elektromanyetik alandan transfer edilen ya da oraya tasman bir
enerji paketidir.

26 | Bireysel elektronlar dar bir aralia dogru firlatilir. Diger tarafta ise
fotograflik bir plak vardir. Elektronlar plaga bir bir ¢arpar ve asamali
olarak kirinim sagaklarini olustururlar.

21 | Bir elektron demetinin kirinim sagaklar1 olusturmasi, elektronlarin yapici
ya da yikici girisim yapmalarindandir.

23 | Elektronu bir pargacitk ya da dalga olarak adlandirmak, yliriitiilen
deneyin 6zelligine baglidir.

29 | Foton ¢ok kiiciik ve kiiresel bir parcaciktir.

Kiime 2

12 | Bir elektron bir foton yayarak yliksek yoriingeden daha disiik bir
yoriingeye atladiginda, iki yoOriinge arasinda herhangi bir noktaya
ugramaz

13 | Is1gin dogasinin ne oldugu yiiriitiilmekte olan deneye baghdir.

2 Bir elektronun gorsel bir seklinin olmast miimkiindiir.

10 | Fotonlar bir ¢esit enerji pargacigidir.

4 Atom; elektronun hareketi ile g¢ekici bir elektriksel kuvvet arasindaki
dengeden dolay1 kararlidir.

8 Isik her zaman dalga gibi davranir.

24 | Eger bir kap birka¢ gaz molekiilii iceriyorsa ve o andaki pozisyon ve
hizlarin1 biliyorsak, o zaman Newton mekanigini kullanarak zaman
igcerisinde nasil hareket edeceklerini tahmin edebiliriz.

1 Atomun yapisi, giines sistemiyle benzerlik gosterir.

6 Elektronlar her zaman bir pargacik gibi davranirlar.

17 | Elektronlar ¢ok kiiciik ve hizli hareket ettiklerinden dolayi, hi¢ kimse
cekirdek etrafindaki yerlerini bilemez.

19 | Elektronlar 6zdes oldugundan onlar1 ayirt etmek giictiir.

20 | Elektronlar c¢ekirdek etrafinda belirli yoriingelerde yiiksek hizlarla
hareket ederler.

27 | Elektronlar kendi kabuklarinda yerlesmislerdir.

16 | Elektronlar ¢ekirdegi cevreleyen yiiklii toz bulutundan olusur.
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Kiime 1
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Kiime 2

L+ L5 [

Sekil 5.1: Ogretim dncesi kuantum olgu anketine ait aga¢ grafigi

Ogretim sonrasinda ise, uygulanan kuantum olgu anketinin kiimeleme analizi
sonucunda 3 ayr1 kiime oldugu gozlenmistir (Sekil 5.2). Sekil 5.2 incelendiginde
kiime 1’in “Elektronlar her zaman bir pargacik gibi davranirlar./ Isik her zaman dalga
gibi davranir./ Atomun yapisi, giines sistemiyle benzerlik gosterir.” seklinde ifadeler
icerdigi gbzlenmistir. Kiime 2 ise; “Bir elektron bir foton yayarak yiiksek
yoriingeden daha diisiik bir yoriingeye atladiginda, iki yoriinge arasinda herhangi bir
noktaya ugramaz./ Isigin dogasinin ne oldugu yiiriitilmekte olan deneye baglidir./
Fotonlar bir cesit enerji parcacigidir.” seklinde oldugu gozlenmistir. Kiime 3 ise;
“Elektronu bir parcacik ya da dalga olarak adlandirmak, yiiriitiilen deneyin
ozelligine baghdir./ Foton ¢ok kiiclik ve kiiresel bir parcaciktir.” seklinde ifadeler

icermektedir.

Ogretim sonrasinda tespit edilen kiimeler ve icerikleri Cizelge 5.33’te

verilmistir.
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Cizelge 5.33: Ogretim sonrasinda tespit edilen kiimeler ve icerikleri

Kiime 1

6 Elektronlar her zaman bir pargacik gibi davranirlar.

22 | Elektronlar ¢ekirdek etrafinda belli bir bolgede ya da belli bir mesafede
rastgele hareket ederler.

14 | Elektronlar, g¢ekirdek etrafinda dalgali yoriingeler boyunca hareket
ederler.

8 Isik her zaman dalga gibi davranir.

20 | Elektronlar c¢ekirdek etrafinda belirli yoriingelerde yiiksek hizlarla
hareket ederler.

4 Atom; elektronun hareketi ile c¢ekici bir elektriksel kuvvet arasindaki
dengeden dolay1 kararhdir.

27 | Elektronlar kendi kabuklarinda yerlesmislerdir.

1 Atomun yapisi, gilines sistemiyle benzerlik gosterir.

2 Bir elektronun gorsel bir seklinin olmas1 miimkiindiir.

9 Bir yariktan gecen elektronlar diiz ¢izgiler boyunca hareket etmeye
devam ederler.

24 | Eger bir kap birka¢ gaz molekiilii iceriyorsa ve o andaki pozisyon ve
hizlarin1 biliyorsak, o zaman Newton mekanigini kullanarak zaman
icerisinde nasil hareket edeceklerini tahmin edebiliriz.

3 Bir atomun enerjisi herhangi bir degerde olabilir.

Kiime 2

12 | Bir elektron bir foton yayarak yiiksek yoriingeden daha diisiik bir
yorlingeye atladiginda, iki yoriinge arasinda herhangi bir noktaya
ugramaz

17 | Elektronlar ¢ok kiiclik ve hizli hareket ettiklerinden dolay1, hi¢ kimse
cekirdek etrafindaki yerlerini bilemez.

5 Colomb’un kanunu, Elektromanyetizma ve Newton mekanigi atomun
neden kararli oldugunu ag¢iklayamiyor.

21 | Bir elektron demetinin kirinim sagaklari olusturmasi, elektronlarin
yapici ya da yikicr girisim yapmalarindandir.

26 | Bireysel elektronlar dar bir aralia dogru firlatilir. Diger tarafta ise
fotograflik bir plak vardir. Elektronlar plaga bir bir ¢arpar ve asamali
olarak kirmim sagaklarini olustururlar.

13 | Is1gin dogasinin ne oldugu yiiriitiillmekte olan deneye baglidir.

28 | Elektronlarin yoriingeleri tam olarak belirlenemez.

10 | Fotonlar bir ¢esit enerji par¢acigidir.

Kiime 3

23 | Elektronu bir parcacik ya da dalga olarak adlandirmak, yiiriitiilen
deneyin 6zelligine baghdir.

25 | Atomdan 151k yayilma siirecince, elektronlar bir enerji seviyesinden
digerine gectiginden sabit bir yol izlerler.

29 | Foton ¢ok kiictik ve kiiresel bir pargaciktir.
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18 | Tek bir fotonun kendi kendisiyle yapici ve yikici bir girisim yapmasi
miimkiindiir.

19 | Elektronlar 6zdes oldugundan onlar1 ayirt etmek giictiir.

7 Bir atom gorsel olarak canlandirilamaz.

11 | Elektronlar dalgadir.

15 | Foton elektromanyetik alandan transfer edilen ya da oraya tasinan bir
enerji paketidir.

16 | Elektronlar ¢ekirdegi ¢evreleyen yiiklii toz bulutundan olusur.

22 —
14 —
Kime 1 g —
20

7 —

Z4 —

12 —
17 —
Kime 2 &5 —
21 —
Z6
13 —
28 —
10 —
23 —
25 —
Kiime 3 23 -]
15
15 —

i1 —
15 —

Sekil 5.2: Ogretim sonras1 kuantum olgu anketine ait aga¢ grafigi

Sekil 5.2 genel olarak incelendiginde 6gretim sonrasinda kiime 1’in daha ¢ok
klasik fizige ait ifadeler icerdigi, kiime 2°’nin hem klasik hem kuantum fizigine ait
ifadeler icerdigi, kiime 3’iin ise daha ¢ok kuantum fizigine ait ifadeler igerdigi

gozlenmektedir.
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5.3  Besinci Alt Probleme iliskin Bulgular

Bu kisimda besinci alt problem olarak; “Kavramsal degisim siireci nasil
gerceklesmektedir?” sorusuna yamit aranmustir.  Bu boliimiin verileri O38 ve
039°dan olusan iki kisilik dgrenci grubundan elde edilmistir. Bu dgrencilerden
038’in kavramsal degisim siireci ele alinmistir. O38’e ait ders i¢i kamera ve ses
kayitlari, 6n ve son goriisme kayitlari, kavram testi ve olgu anketi 6n test ve son test
verilerinin analizinden elde edilen bulgular 1s18inda kavramsal degisim siireci
incelenecektir. Kavramsal degisimin incelenmesi, “Kuantum Fizigine giris, Siyah
Cisim Isimasi, Fotoelektrik olay, Atomlarin Kararliligi, de Broglie; madde dalgalari,

Heisenberg Belirsizlik Ilkesi” olmak iizere 6 baslik altinda sunulmaktadir.

5.3.1 Kuantum Fizigine Giris

Kuantum fizigine giris konusu cercevesinde yapilan 6gretim 2 ders saati
stirmektedir. Bulgular, 6gretim etkinlikleri boyunca izlenen grubun &grencilerinden
038’in dgretim sirasinda kuantum fizigi ile klasik fizik ayrim1 konusunda kavramsal
bir degisim gosterdigini ortaya koymaktadir. Cizelge 5.34’te de goriildiigli gibi,
038, 6gretim dncesinde konuya iliskin alternatif kavramlar ortaya koyarken, dgretim
sonrasinda kavramlar1 bilimsel bolimli olarak dogru kabul edilebilecek sekilde

kullanmaktadir.

Cizelge 5.34: Kavramsal durum kategorileri

Ogretim 6ncesi Ogretim sonrast

038 Alternatif Boliimlii Bilimsel Boliimlii
(ALT. ALGI) (ALT. BASKA) (BIL. TEMEL)

(ALT. GORELILIK) (BIL. PLANCK)
(BIL. KFIZIK)

038’in dgretim oncesinde uygulanan ontestte “Kuantum fizigi maddelerin
taneciklerinin hareketli oldugunu ve uygun ortamda cismin birden ¢ok yerde
bulunabilecegini vurgular (ALT. BASKA). Zamamin bir yanilsama oldugunu
vurgular (ALT. ALGI)./ kuantum fizigi ile klasik fizik arasinda fark vardir.
Maddenin ayni anda iki yerde bulunmasi, 151k hizinda kiitlesinin degismesi (ALT.
GORELILIK)/ Kuantum fizigi ile ilgili temel kavramlar hiz, zaman yanilsamast,
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kiitle, ortam.” diisiincesine sahip oldugu gériilmektedir. Ogrenci ile yapilan dgretim

Oncesi gorlisme de
A: Kuantum fizigi nedir?

038: Kuantum fizigi fizigin bir alt dali olmakta birlikte, nasil diyeyim,
maddelerin i¢yapilarint inceleyip, i¢yapilarindan bunlarin enerjilerinden yola

ctkarak ¢esitli uygulamalarin soyleyen bir fizik dali (ALT. BASKA).
Ogrenci alternatif diisiincesini acik¢a ifade etmektedir.

Smif i¢i 6gretim esnasinda Ogrencilerin konuyla ilgili 6n bilgilerinin farkina
varmasi amacityla yapilan etkinlikte O38’in grup arkadasiyla konusmasinda

gorildigi gibi;
8-038: Ortaya ¢ikan bu bakis agisi nedir?

9-039: Gorelilik kurami dedim. Iste 151k hizina yakin hizlar dikkate alinarak

10-038: Bende sey dedim, ortaya ¢ikan bu bakis acist gorelilik kuramidir
dedim, 151tk hizindaki cisimlerin klasik fizige uymadigi ve cisimlerin taneciklerindeki

enerji ile birbirlerini kontrol edebilecegi ...(ALT.BASKA).
11-039: Hi i
12-038: Kuantum fiziginin temelleri ortaya ¢ikti dedim.
13-039: Hi, hu.

14-038: Yani kuantum fizigini daha dikkate aldim. Sonra bu bakis acisinin
ortaya ¢ikmasina neler sebep olmustur? Isik hizimn  fark edilmesi, atom

parcaciklarimin - kesfedilmesi ama atom par¢aciklarimin net olarak yerlerinin

belirlenememesi (ALT. BASKA).

038 kuantum fizigini 151tk hizi ve atom pargaciklarinin kesfedilmesiyle
iliskilendirmektedir ve 038 kuantum fizigi ile ilgili alternatif boliimlii diisiinceye

(ALT. BASKA) (ALT. GORELILIK) sahiptir.

Ogretim siirecinde, 6grencilere bu konu ile ilgili merak uyandirma
asamasinda, kuantum fizigine katki saglamig bilim adamlarinin diisiincelerinin yer

aldig1 bir ¢alisma yapragi ve giinliik yasamda kuantum fiziginden yararlanilarak
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olusturulmus yapilara ait resimler sunulmustur. Kesfetme asamasinda ise d6grencilere
kuantum fiziginin ne oldugu ve kuantum fizigi ve klasik fizik aras1 farklar ve
karsilastigimiz bir problemin c¢oziimiinde klasik fizik mi kuantum fizigi mi
kullanacagiz sorularina yanit bulunabilecek bir video izlettirilmistir. Daha sonra
aciklama asamasinda kisaca kuantum fiziginin kapsami, temel pargaciklar ve klasik
fizigin uygulanabilirlik sinirlar izerinde durulmus ve konu ile ilgili 6rnek ¢ézliimiine

yer verilmistir.

Yapilan etkinlikler ve agiklama evresi sonrasinda 6rnek ¢oziimiinde grupta
konuyla ilgili olan konusmalarda O38’in Kuantum fiziginin en 6nemli kavrami

hakkinda konustuklart;

194-038: Planck sabiti ¢ok kiiciik o zaman, ¢ok kiiciik bir parcacik olmasi

lazim degil mi?
195-039: Himm.

196-038: Baksana, 6,62.10%'

198-038: Enerji carpt zaman........... simdi bu ¢arpimlar Planck sabitine
yakin ise kuantum fizigi (BIL. PLANCK) .

199-039: Cok biiyiikse klasik fizik uygulanacak.
199-038: Cok biiyiik, hi, hi.

038’in Planck sabitinin kuantum fizigi ve klasik fizik arasmda bir smir deger
oldugunu vurguladig1 goriilmektedir. Ogretim sirasinda yapilan etkinlik ve agiklama
038’de Planck sabiti kavrammi ve bu kavramin kuantum fizigi i¢inde Onemini

anlamaya basladigini gdstermektedir.

Ogrencilere genisletme asamasinda, gerek kuantum fizigine katki saglamis
bilim adamlari, gerekse kuantum fiziginin giinliikk uygulamalar1 ve kuantum fiziginin
tarihsel gelisimi hakkinda bilgi verilmistir. Bu noktada &grencilerin ders ici

konusmalar1 asagida sunulmustur.
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237 - A: Acaba buraya kadar olan noktalara baktigimizda kuantum fiziginin
giinliik yasam uygulamalart hakkinda bilgi sahibi oldunuz mu? Ya da ben daha énce
bunu klasik fizik diye diisiintiyordum ama kuantum fizigi gecerliymis dediginiz bir

durum var mi?
238-038: Giinliik yasantimizda diyorsunuz degil mi?
239-A: Hi, h.

240-038: Barkod sistemi, giivenlik sistemleri. Su yaylada da falan
oldugumuzda iizerinde metal var yok onu kontrol eden sistemler, apartmanlara

girdigimizde otomatik yanan isiklar.
241 - A: Ne diyoruz biz onlara?

242-038: Fotosel lambalar. Bunlar giinliik yasantimizda kuantum fiziginin

ornekleri.

Yukarida verilen alintida da goriildiigii gibi 038, kuantum fizigini giinliik

yasam ile iliskilendirmekte ve drneklerden yararlanmaktadir.

Degerlendirme agamasinda ise 0grencilere 2 adet soru yoneltilmistir. Sorular
Planck sabiti ve kuantum fiziginin uygulanabilirlik sinirmin degerlendirmesi ile
ilgilidir. Sorularin ¢oziilmesi esnasinda grup iginde kavramlarla ilgili tartigmalar

olmustur.
Grup i¢indeki konugmalardan elde edilen bulgular asagidaki gibidir.

256-038: Okuyalim, beraber yapalim. Simdi Planck sabiti ¢ok biiyiik olsa idi
boyle bir diinya da yasamanin ne gibi zorluklari olurdu? Hadi bakalim, ne gibi

zorluklart olurdu? Simdi once kolayliklarin diisiinelim.

257-039: Sey olmaz miydi her sey nokta olarak degil de i¢yapisi incelenmeye
baslayacakti, zor olacak, baksana bunu incelemek icin bir siirii aletler gelistirmigler.

Olay daha da zorlasacakt.

258-038: Planck sabiti biiyiik olsaydi zaten klasik fizige yakin bir sey olurdu.
(BIL. PLANCK)

259 -039: Yani anlatabildim mi bu kadar asagilara inmeye gerek yoktu.
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260-038: Himmm, o zaman.

261-039: Bak haywr haywr deger biiyiik olursa, klasik fizige yakin degerler
¢tkacak degil mi? Yani, nasil diyeyim, artik kuantum fizigi hi¢ denmeyecekti yani

atom alti par¢aciklar incelenmeyecekti.
262-038: Zorluklar: olurdu. Atom alti olaylarin gerceklesmesi zorlasacak.

263-039: Olaylarin incelenmesi

264-038: Kimyasal tepkimeler zorlasacak, her sey zorlasacak. Dogru degil

mi?........... giines isinlarmin bize gelmesi bile zorlasacak.

038’in yukarida da goriildiigii gibi h Planck sabiti kavrammi dogru bir
sekilde kullandigin1 ve Planck sabitiyle kuantum fizigi arasindaki iliskiyi kurdugu ve
bilimsel olarak dogru kabul edilebilir bir sekilde agikladigini ortaya koymaktadir.

Ogretim siirecinin  sonunda uygulanan sontestte O38’in, “Maddeleri
mikroskobik diizeyde inceleyip, onlarin i¢ yapilarim, (BIL. TEMEL) par¢aciklarin
hareketini inceleyerek, cesitli olaylari agiklayan, siyah cisim isimasi, fotoelektrik
olay gibi, (BIL. KFIZIK) fizigin bir alamdir./ Kuantum fizigi ile klasik fizik arasinda
fark vardwr. Klasik fizigin ¢oziim bulamadigi olaylar: ¢ozmiistiir. Bir olaymn kuantum
fiziginde olmas i¢in Planck sabitine yakin degerde olmas: gerekir (BIL. PLANCK)/
Kuantum fizigindeki temel kavramlar Planck sabiti, elektronlarin kesikli hareketleri,
enerji paketleridir.”diisiincesine sahip oldugu gériilmektedir. Ogrenci ile yapilan son

goriismede agagidadir.
A: Kuantum fizigi nedir?

038: Kuantum fizigi fizigin bir béliimii olup, maddeleri daha ayrintili yapida
inceleyen, iste maddelerin parcaciklarin hareketini inceleyen bilim dali. (BIL.
TEMEL) Kuantum fiziginin girdigi yere klasik fizik giremiyor, klasik fizigin girdigi

yere de kuantum fizigi giremiyor?
A: Neden peki, orada bir sinir mi var?

038: Arada, evet bir sinwr var. Kuantum fiziginde bir olayin olmasi icin

planck sabitine (BIL. PLANCK) yakin bir degerde olmas: gerekiyor. Eger planck
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sabitinden ¢ok biiyiik bir degerde ise Kuantum fizigi yerine klasik fizik kullaniyoruz.
Planck sabiti ¢cok ¢ok kiigiik bir deger.

A: Kuantum fiziginin giinliik yasam uygulamalari nelerdir?

038: Evet. Derslerimizde de 6grendik. Ehh, ...iste termal kameralar, otomatik
acilip kapanir kapilar, otomatik lambalar, daha sonra barkod sistemleri, bunlar
giinliik yasamda kullanilan kuantum fiziginin uygulamalari.

A: Kuantum fizigi ile klasik fizik arasinda fark var mi?

038: Var, mesela kuantum fizigini diisiiniince, onun kavramlari ile normal
klasik fiziginin kavramlar: farkli mesela. Kuantum fiziginin atiyorum planck sabiti
var(BIL. PLANCK), klasik fizikte atiyorum Newton’ un yasalart var ya da farkly bir
sabit var, iste burda enerjiden bahsediyoruz. Enerjinin farkli bir formiilii var. E=h.f,
digerinde mesela bir potansiyel enerjiden bahsediyoruz veya kinetik enerji > mv? den
bahsediyoruz. Veya iste klasik fizikle ¢oziilen bir olay kuantum fizigi ile ¢oziilemiyor
mesela, siyah cisim. Biz siyah cismin ne oldugunu kuantum fiziginde égrenebiliyoruz.
Klasik fizik bu konuda eli kolu bagh kaliyor, mesela fotoelektrik olayda diyor ki
siddete bagli ¢ogu ozelliginin siddete bagh oldugunu soyliiyor. Ama kuantum fizigi
de tam tersine frekansa bagl oldugunu soyliiyor. Yani klasik fizigi bir yerde
ciiriitiiyor. Mesela kuantum fiziginde enerjinin kesikli oldugunu séyliiyor (BIL.
ENERJI). Hani béoyle belirli seviyelerde oldugunu soyliiyor. Fakat klasik fizikte
enerjinin maddeye ait oldugunu, enerjinin depolanabileceginden ve enerjinin siirekli
oldugundan bahseder.

A: Kuantum fizigindeki temel kavramlar nelerdir?

038: Aklima gelen temel kavramlar planck sabiti ilk aklima gelen, ehh, siyah
cisim ¢iinkii onu da ilk kuantum fiziginde duydum, Hersenberg belirsizlik ilkesi enerji
kavrami ama kuantum fiziginin enerji kavrami E=h.v yani enerjinin kesikli olmasi,

ehh, birkag yani olay geliyor aklima fotoelektrik olay, elektronlarin davranisi.

Yukarida da goriildiigii gibi 038, bilimsel olarak dogru agiklamalarda
bulunmaktadir. Sontest ve Ogretim sonrasi goriismelerden elde edilen bulgular
038’in kuantum fizigini maddenin parcacik diizeyini inceleyen bir bilim dali olarak
ifade ettigini ve klasik fizik ve kuantum fizigi arasindaki sinir degeri, Planck sabitini
kavradigmi gostermektedir. 038, dgretim dncesinde sahip oldugu alternatif boliimlii

(ALT. ALGI) (ALT. BASKA) (ALT. GORELILIK) diisiincesini yapilandirmus,
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ogretim sonrasinda; “(BIL. TEMEL) (BIL. PLANCK) (BIL. KFIZIK)” kavramsal

anlamasini ortaya koymustur.

Bulgularda ortaya konuldugu gibi O38 kuantum fizigi ve Planck sabiti
kavramlarina iliskin bir kavramsal degisme ortaya koymustur. Bu degisim iki 6nemli
kavrama iligkin olarak goriilmiistiir. Bir yandan 6grenci kuantum fizigi kavramina
iligkin bir gelisme gostermis, kuantum fizigi hakkinda 6gretim oncesi sahip oldugu
diistinceler maddelerin igyapilar1 ve 151k hiziyla simirliyken, kuantum fiziginin
inceledigi olgular1 kavramis ve kuantum fiziginin giinliik yasam orneklerinden
haberdar duruma gelmistir. Diger taraftan, 6gretim oncesinde 68renci Planck sabiti
kavramina sahip degilken yapilan ogretim etkinlikleri esnasinda bu kavrami
yapilandirmis, kavramsal degisimin gerceklestigini gosterecek Olgiitlerden birisi olan,
farkli durumlarda kavrami dogru bir sekilde kullanmais, diger kavramlarla ve giinliik
hayatla iliskilendirmistir. Ayrica kavramsal degisimin ne derece gergeklestiginin ve
kaliciliginin bir diger 6l¢iisii, kavramin farkli zaman dilimlerinde farkli olgularda
kullanimmi incelemektir. Elde edilen bulgular, &regin, O38’in Planck Sabiti
kavramini sonraki bir derste ve farkli bir olgu olan Siyah cisim 1s1masiyla ilgili olan

smif i¢i tartigmada kullandig1 asagidaki alintida goriilmektedir.
175- 038: Burada Planck sabiti var arada yok.
176-A: Peki, Planck sabitinin bizim icin ne onemi vardi?

177-038: Bir olay klasik fizige mi uygun, yoksa kuantum fizigine mi uygun
dive baktigimizda Planck (BIL. PLANCK) sabitine yakin ise kuantum fizigi gecerli
idi.

Ortaya konulan bulgular, O38’in ilgili kavramlari yapilandirdigim ve bir
kavramsal degisim gosterdigini, ayrica yapilan 6gretim etkinliklerinin bu kavramsal

degisimde etkili oldugunu gostermektedir.

5.3.2 Siyah Cisim Isimasi

Siyah cisim 1s1mast konusu gercevesinde yapilan Ogretim iki ders saati
siirmektedir. Ogretim etkinlikleri siyah cisim kavrami hakkinda gelisim saglamayi

amagclamaktadir.
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Bulgular, 6gretim etkinlikleri boyunca izlenen grubun &grencilerinin 6gretim
sirasinda siyah cisim 1s1masi konusunda kavramsal bir gelisim gosterdigini ortaya
koymaktadir. Cizelge 5.35te de goriildiigii gibi, 038 dgretim 6ncesinde konuya
iliskin “alternatif bolimlii” diislinceye sahip iken, 6gretim sonrasinda “bilimsel

boliimlii ve alternatif” kategorisinde degerlendirilmistir.

Cizelge 5.35: Kavramsal durum kategorileri

Ogretim &ncesi Ogretim sonrasi
038 Alternatif Boliimlii Bilimsel Boliimlii ve alternatif
(ALT. KIRMIZI) (ALT. GUNLUK) (ALT. KIRMIZI)
(BIL. FREKANS)

038’in ogretim oncesinde uygulanan oOnteste “Kwrmizi daha sicaktir,
Kirmizimin frekanst daha yiiksektir. Isin yayma hizi daha yiiksektir. Tipkt giinesin
kirmizi 151k yaymast gibi.(ALT. KIRMIZI)(ALT. GUNLUK)” alternatif bolimlii

diisiincesine sahip oldugu goriilmektedir. Ogrenci ile yapilan dgretim dncesi goriisme

de
A: Siyah cisim nedir?

038: Frekanstan kaynaklaniyor dive diisiiniiyorum. Yaymnladiklart isinlarin

frekansindan kaynaklanuyor.
A: Sicaklikla bir baglantisi olabilir mi?

038: Soyle bir sey diyeyim. Sicak olan bir sey daha ¢ok enerjiye sahiptir.
Dogru degil mi? Onunda frekansi yiiksektir. Sicak olan bir sey kirmizidir (ALT.
KIRMIZI) Giinliik yasantilarda sicak olan bir sey ile hep kirmizi arasinda baglanti
kurariz (ALT. GUNLUK).

Ogrenci siyah cisim ile ilgili “alternatif boliimlii” diisiincesini acikca ifade

etmektedir.

Ogretim siirecinde, 6grencilere bu konu ile ilgili merak uyandirma
asamasinda, gilinlik yasamdan G6rneklerin ve sorularin yer aldig: bir ¢caligma yapragi
sunulmustur. Sinif i¢i 6gretim esnasinda yapilan etkinlikte O38’in grup arkadasiyla

konusmasinda goriildiigii gibi;
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44-038: Sicaklik burada bir enerjidir. Demir ¢ubuk enerji aldikca rengi

degismistir. Kizil otesiydi, kirmizi degil mi?
45-039: Hi, h.
46-038: Demir ¢ubuk enerji aldikca rengi degisir, ciinkii enerjisi degisir.

47-039: Frekansi en kiigiik olan. Degil mi? Frekans degeri en kiiciik

kirmizinin.
48-038: Turuncu ve sartya dogru gidildikce frekans artiyor.

038 siyah cismi, enerji ve frekans ile iliskilendirmektedir ve O38 siyah cisim

ile ilgili alternatif boliimli distinceye (ALT. KIRMIZI)(ALT. BASKA) sahiptir.

Kesfetme asamasinda ise Ogrencilerden, bir siyah cisim olusturmalar
istenmistir. Daha sonra 6grenciler simiilasyon adresine yonlendirilerek, beraberinde

sunulan siyah cisim asamasi ¢alisma yapragi ile kesfetme asamasini siirdiirmiislerdir.

Smif i¢i Ogretim esnasinda Ogrencilerin  konuyla ilgili simiilasyon

etkinliginde, O38’in grup arkadas: ile konusmasinda goriildiigii gibi,
113-038: Sicaklig1 azaltigimizda
114-039: E....m, E....m, rengindeki degisim diyor.

115-038: Tamam. Bak, daha biiyiikken, enerji biiyiikken mavive dogru
gidiyor (BIL. MAVI).

116-039: Hi, tamam.
117-038: Enerji kiigiikken bak kirmizi ile sart arasinda.

118-039: Anladim, anladim. Renkte nereye baktigimi anlayamamistim da,

ondan.
119-038: Enerji azaldik¢a renk daha kirmiz.

038 cisimlerin enerjisini sicaklik ve dalga boyu ile dogru bir bigimde

iliskilendirmektedir.
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Agiklama asamasinda kisaca siyah cisim 1gimast ve bununla ilgili grafikler

tizerinde durulmus ve konu ile ilgili 6rnek ¢oziimiine yer verilmistir.

Ogrencilere genisletme asamasinda, siyah cisim 1s1mas1 bilimsel temeline
dayali giinliik yasam uygulamalar1 hakkinda bilgi verilmistir. Ozellikle 8grencinin
motivasyonunu saglamak ve Ogrenilen dersin gilinliik hayatta onemli oldugunu
vurgulamak agisindan giinliik yasam ile iliskilendirme ¢alismamiz igerisinde ayr1 bir

Onem tagimaktadir.

Degerlendirme asamasinda ise 0grencilere iki adet soru yoneltilmistir. Sorular
Wien yer degistirme yasasi ve gilinlik yasantida cisimlerin yayinladigi enerjinin
gbzlenebilirlik durumu ile ilgilidir. Iliskilendirme asamasinda ise dgrencilere ii¢ adet
soru igeren caligma yapragi sunulmustur. Sorularin ¢oziilmesi esnasinda grup i¢inde

ve sinif igerisinde kavramlarla ilgili tartismalar olmustur.
Bu konusmalardan elde edilen bulgular O38’in asagida da goriildiigii gibi;
248-038: Evet. Giines siyah cisimdir.
249-039: Sicakligi ve enerjisi fazladur.
250-038: Isima yapar. Engerek yilani karanhk ortamlarda bile... ...
251-039: Gériiniir dalga boyu farkli oldugu igin.
252-038: Hayr, kesikli enerjiden yararlaniyor.
253-039: Hayir, hayir, sicakligindan dolayr kizilétesi.
254-038: Termal kameralar gibi olacak iste.

267-A: Evet aynen, peki gelelim son noktaya, giines bir siyah cisim mi? Evet

diyenler?
268-01: Evet ama agiklayamiyorum.
269-02: Olabilir diyorum ciinkii cok yiiksek enerjili.
270-A: baska?

271-038: Biz siyah cisim diye diisiindiik.
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272-A: Neden?
272-038: Enerjisi, sicaklig fazla oldugu icin.(BIL. FREKANS.)
278-03: Siyah cisim 1sima yapabiliyor ama...

279-A: Siyah cisim 1sima yapabiliyor zaten onu soylemistik. Dikkat ederseniz
simiilasyonda c¢esitli kaynaklar vardi, oradaki grafik ideal bir siyah cisim tarafindan

vapilan istma grafigi idi, kaynak olarak ta firin, giines vardi. O zaman diyorsunuz
280-038: O zaman duruma gore her sey siyah cisim olabiliyor?
281-A: Olabilir.

282-038: O zaman bir sémine de siyah cisim. Eger sizin enerjiniz ¢ok

fazlaysa gorebiliyorsak sizde bir siyah cisimsiniz bende siyah cisim olacagim.

283-A: Simdi zaten ideal bir siyah cisim yok. Cogu cisim siyah cisimdir bunu
kabul ediyoruz zaten, tiim cisimler termal 1s1ma yaptigina gére de, eger yapryorsa
zaten ne olarak kabul ediyoruz, siyah cisim. Anlasildi mi? Tek bir sey soracagim

bununla ilgili, siyah cisim ile kuantum fiziginin ne alakasi var?

287-038: Kesikli isimalar yapiyor demistik. Kesikli kuantum isimast demistik.

Kesikli olmast olabilir. Enerji yayinlamasi.

cisimlerin sicakligi ve enerjisi arasindaki iligkiyi, siyah cisim 1simasi1 ve
kuantum fizigi arasindaki iliskiyi kurdugu ve bilimsel olarak dogru bir sekilde

acikladigini ortaya koymaktadir.

Ogretim  siirecinin sonunda uygulanan sontestte O38’in, “Her cisim

enerjisinden dolayr 1sima yapar. Yildizlarda i1sima yapar. Kirmizi stk yayinlayan
daha sicaktir(ALT. KIRMIZI). Frekans: daha fazladir (BIL. FREKANS).”

diisiincesine sahip oldugu goriilmektedir. Ogrenci ile yapilan son gériismede de;
A: Peki, Siyah cisim nedir ?

038: Siyah cisim iizerine diisen 15131 sogurabilen bu enerjiyi gerektigi zaman

yvaymnlayabilen cisimlere deniyor. Siyah cisim herhangi bir cisim olabilir.

A: Siyah cisme bir érnek verebilir misin?

195



038: Giinliik yasantida iste ehh, ...giinesi érnek verebiliriz. Derste bir kutu
ornegi vermistik. Ama goyle bir sey var su siyah cisim bu degil denilemez c¢iinkii

bence her cisim siyah cisimdir. Bence her cisim siyah cisim gibi davranabilir.

A: Kavram testinde ben size bununla ilgili bir soru yoneltmistim. (Ogrenciye

kavram testinde yer alan yildiz sorusu hatirlatilir.) Hangi yildiz daha sicaktir?

038: Ben onu sey,...her cisim 1sil yansima yapar, ehh, 1sil 1s5ima yapar. Bu
isimadan dolayr hani frekansi yiiksek olamin, tabi dogal olarak E=h.f" den enerjisi
daha fazla olacak. Enerjisi fazla olan daha fazla yansima yapacak, mavi daha
sicaktir.(BIL. MAVI) Bu tarafa gidince mavi, mor frekanslart daha fazla dolayisiyla
enerjileri fazla o yiizden daha sicaklar (BIL. FREKANS)

A: Genel olarak, siyah cisim ile ilgili kissmda diigiincelerinde bir farklilagsma

oldu mu?

038: Burada ehhhh, ...... her cismin bir siyah cisim olabilecegini bilmiyordum
bununla ilgili zaten on yapmis oldugunuz testte de kirmizi daha sicaktir demistim
ama bununla ilgili simiilasyonda yaptigimiz uygulamalar ile mavi yildizin daha sicak
oldugunu anladim, siyah cisim isimasini daha once duydum mu hatirlamiyorum, yani
uygulamadan oénce, ama simiilasyonlar ¢ok eglenceli idi. Ozellikle yanmmdaki
arkadasim ile beraber deneyerek bazi seylere ulasmak derse olan ilgimizi arttirdl.

Siyah cisim ile ilgili hesaplamalar: artik yapabilirim.

Bilimsel olarak dogru kabul edilebilecek aciklamalarda bulunmaktadir. Son
test ve dgretim sonras1 goriismelerden elde edilen bulgular O38’in siyah cisim ve
siyah cisim ve kuantum fizigi arasindaki iliskiyi kavradigini gdstermektedir. 038,
Ogretim oOncesinde sahip oldugu “alternatif bolimli” diisiincesini yapilandirmis,
Ogretim sonrasinda; “bilimsel bolimlii ve alternatif” kavramsal anlamasini ortaya

koymustur.

Bulgularda ortaya konuldugu gibi O38 siyah cisim isimasma iliskin bir
kavramsal degisim ortaya koymustur. Ogretim Oncesinde Ogrenci siyah cisim
kavramina sahip degilken yapilan ogretim etkinlikleri esnasinda bu kavrami
yapilandirmis, kavramsal degisimin gerceklestigini gosterecek Olgiitlerden birisi olan,
farkli durumlarda kavrami dogru bir sekilde kullanmis, diger kavramlarla ve gilinliik

hayatla iligskilendirmistir.
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Ortaya konulan bulgular, O38’in ilgili kavramlar1 yapilandirdifini ve bir
kavramsal degisim gosterdigini, ayrica yapilan 6gretim etkinliklerinin bu kavramsal

degisimde etkili oldugunu gostermektedir.

5.3.3 Fotoelektrik Olay

Fotoelektrik olay konusu g¢ercevesinde yapilan Ogretim iki ders saati
siirmiistiir. Ogretim etkinlikleri fotoelektrik olay hakkinda gelisim saglamay:

amagclamaktadir.

Kavram testinde bu konu ile ilgili 2 soru (5-6) yer almaktadir. Bu sorular
fotoelektrik olay deneyi ile ilgilidir. Cizelge 5.36°da goriildiigii gibi, 038, 6gretim
oncesinde “alternatif boliimli” 6gretim sonrasinda ise “bilimsel boliimli” kategoride

yer alan yanitlar vermistir.

Cizelge 5.36: Kavramsal durum kategorileri

Ogretim oncesi Ogretim sonrasi
038 Alternatif Béliimlii Bilimsel Béliimlii
(ALT. FREKANS) (BIL. MODEL) (BIL. PARCACIK)
(ALT. BASKA) (BIL. DALGA) (BIL. ESIK))

Kavram testinde yer alan sorular, fotoelektrik olay deneyi ve fotoelektrik
olaymn neden 15131n pargacik yapisi ile acgiklandigr ile iliskilidir. O38 6gretim
Oncesinde uygulanan ontestte “Bence ikisi de olmalidir. Hem kus sallanmali belli bir
frekanst olmalt hem de belli bir enerjiye sahip olmalidir. Fotoelektrik olay hem
klasik modelde hem de enerjinin paketlerin akisi gibi diisiiniilmelidir (ALT. BASKA)
I Dalga teorisinde elektronlarin salinmasi, dalgalarin elektronlart metal yiizeyden
koparilmasi, belli enerjiye sahip esik frekansini ge¢mis fotonlar yiizeyden elektron
koparabilir (ALT. FREKANS).” diisiincesine sahip oldugu goriilmektedir. Ogrenci

ile yapilan 6gretim Oncesi goriisme de de benzer sorular yoneltilmistir.
A: Fotoelektrik olay nedir?

038: Bunu daha once duymustum. Bir tane levha aklima geliyor. Bu levhanin

tizerinde metal var, bu metalin elektronlar: var. Ben bu metale 151k tutuyorum veya
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iste foton yolluyorum. Bu fotonun enerjisi ile oradaki elektronu kopariyor. Buna

fotoelektrik olay diyorum.

A: Bu konu ile ilgili kavram testinde bir sorumuz vardi. (Ogrenciye kavram

testinde yer alan 5. soru hatirlatilir. ) hangi model gézlemlerle uygunluk gosterir?

038: Bence ikisi de aciklar, ¢iinkii fotonlarin hem dalga ozelligi gosteriyorlar
hem de belirli bir enerjileri var. Aymi tasla atmak diye bir sey ikisinin de ozelligini

gosteriyor (ALT. BASKA).

Yukarida verilen alintida da goriildiigii gibi, 6grenci fotoelektrik olayr daha
onceki bilgilerine dayanarak aciklayabilmekte ancak fotoelektrik olayin
modellenmesi konusunda bilimsel olarak dogru kabul edilebilir agiklamalar

yapamamaktadir.

Ogretim siirecinde, Ogrencilere bu konu ile ilgili on bilgileri yoklama
asamasinda, “Ne bildigini fark et” isimli bir calisma yapragi uygulanmistir. Calisma
yapraginda, “Isik kelimesini duydugunuzda aklinizda olusan ilk imaj nedir, Foton
kelimesini duydugunuzda aklinizda olusan ilk imaj nedir” gibi sorular yer
almaktadir. Ogrenci yanitinda 15181n elektromanyetik oldugundan ve ikili yapisindan
bahsetmistir. Foton icin ise belirli bir frekans ve enerjileri vardir agiklamasin
yapmustir. Ogretime baslamadan 6nce O38’in 151k ve 151310 yapisina iliskin bilimsel

olarak kabul edilebilecek agiklamalar yaptig1 gézlenmistir.

Ogretim siirecinde, Ogrencilere bu konu ile ilgili merak uyandirma
asamasinda, “Hangisi hakl1?” isimli bir ¢aligma yapragi sunulmustur. Bu calisma
yapragi Huygens ve Newton’un 15181n yapisina dair goriiglerini tarihsel siirecte ele
almaktadir. Kesfetme asamasinda ise Ogrenciler fotoelektrik olay ile ilgili bir
simiilasyon adresine yonlendirilmistir. Simiilasyon programina 6grencilerin
miidahale olanagi bulundugu igin, 6grencilere 6grenmenin degisik yollarindan biri
olan kesfederek 6grenme olanagi saglamaktadir. Ogrencilere simiilasyon ekrani ile

ilgili bir ¢alisma yapragi sunulmustur.

Calisma yapraginda 1518 frekansit ve sacilan elektronlarin sayisi, 1s18in
siddeti ve sagilan elektronlarin sayisi, 15181 siddeti ve sacilan elektronlarin kinetik
enerjisi, sagilan elektronlarin kinetik enerjisi ve 1518 frekans1 gibi konular

Ogrencilerin gozlemleyerek kesfetmeleri amaglanmistir.
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Grup icindeki konusmalardan elde edilen bulgular O38’in asagida da
gorildugii gibi;

39-038: Isigin dalga boyu degerinde degisiklik yapiniz. Dalga boyu nerede?

40-039: Bak, su ekranda gésteriyor, su nanometreli olan dalga boyu.

41-038: Himmmmm, tamam, simdi ne yapalim. Fark etmiyor (sonra ekranda

bir degisiklik yapiyor) hayir fark ediyor. Biiyiik dalga boylarinda ... .....
42-039: Azaliyor.
43-038: Mordayken kopuyor. Dalga boyu biiyiidiikce ... ....
44-039: Dalga boyu biiyiidiikce yiizeyden elektron kopmuyor.

45-038: Yiizeyden elektron kopmasim saglayan nedir? Frekanstr, frekans

yani enerjidir. Ohhhh, siddeti bir arttirdim nastil cildirdi
elektronlar... ........... degildir. belirli bir egik frekansi vardr (BIL. FREKANS).

10° her halde oda. Isigin frekansi ve sacilan elektronlarin savisi arasindaki

iliskiyi aciklayiniz.  Simdi frekansi arttirmak icin, seyi diisiirmek gerekir, dalga

boyunu diistiriince daha hizlaniyor.

Ama..... (Ogrenci bir noktada duraksiyor) dur bakalim. (tekrar simiilasyon
ekranina doniiyor) Isigin frekansini arttirtnca ya da diistiriince yine bir tane oluyor

ama sadece seyi degisiyor .....

46-039: Isigin frekansi arttiginda enerjisi artiyor peki sagilan elektronlarin

sayist ne olur?

A47-038: Aymi olur.  Sagilan elektronlarin sayisi siddete baghdir,(BIL.
FREKANS) bak!

48-039: Siddetin diger ad frekans degil miydi? Oyle bir sey yok muydu?

49-038: Himmm, siddet lamda ile ilgili degil mi? Simdi lamdasi ile

oynuyorum, dogru degil mi, lamdasina gére frekansi degismeyecek mi?

50-039: Hi, hi...
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51-038: Niye oynamiyor bu degismiyor.
52-4:........

53-038: Frekans arttikca sacilan elektron degisiyor (BIL. FREKANS) Bazi
frekans degerlerinde hi¢ yokken....... bak, simdi bir sey yaptim.

54-039: Himmm.

55-038: Lamda ile oynuyoruz ya, daha diisiik bir degere getirince (iki

ogrencide simiilasyon ekramini gézlemliyor.) hizli hizli geliyor, kopuyor ayrica
56-039: Hi, h.

57-038: Dalga boyunu arttirdim diyelim artik kopma yok, hizda yok, ehhh,
soyle bir degere getirdim. Baksana ¢ok hizlL.

58-039: Ciinkii enerjisi fazla, frekans artti, frekans artinca enerjide artti.
59-038: Simdi 151811 siddetini arttiracagz.

60-039: Isigin siddetini arttirinca enerji artar, sacilan elektron sayist artar.

Kinetik enerji arasindaki iligkiye bakalim, yine artti mi, kinetik enerji artacak.

61-038: Isigin frekanst arttikca kinetik enerjisi artar Ahhh, elektronlar

gidemiyor ekside olunca (6grenci giiliiyor) geri ¢ekiliyor.
62-039: Artida olunca artiyor.

63-038: Ohhhhhh, artida hip hizli oluyor. Sunlara baksana ya,  depar

attilar.
64-039: Cok giizel oluyor.

65-038: Carpisiyorlar. Dur. Siddeti de arttircam simdi...ohhh, gerilime bak,

siddet bayagi artmis ama. Akimda dortte, akim icin fark etmez zaten

66-039: Akim seyle degisiyor ya, elektronlarin akis miktar: ile, elektron cok

gecgerse artar.

67-038: Akimda bir degisiklik yok ya.
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bilimsel kavrama iliskin olarak deney ve gozlemler yardimi ile dogru kabul edilebilir
aciklamalar yapmistir. Yukarida verilen alintida da goriildiigii gibi, Ogrenciler
deneyleri bizzat kendileri istedikleri siklikta gergeklestirmisler ve adim adim tekrar
etmiglerdir. Zaman zaman deneyin Onceki basamaklarma geri donmiislerdir.
Ogrenciler aktif olarak dgrenme siirecine katilmislar ve simiilasyonun ogrencileri
etkileme ve motivasyonlarini arttirma da etkili oldugu sdylenebilir. O38,
simiilasyonlarin etkisini gorlisme sorularma verdigi yanitta acikca ifade etmistir.

038’in goriisme sorulara verdigi yanitlardan alintilar asagida sunulmustur.

038: “....mesela simiilasyonda 6rendigimiz gibi beynimize isledi. Siz bana
bir olay soruyorsunuz hemen aklima simiilasyonlar geliyor. Gorsel oldugu icin daha
iyi oldu, kalict oldu, ama bildigim kadariyla kuantum fiziginin onda birini gordiik

gormedik gibi bir sey hani devam etseydik ¢ok ¢ok giizel bir ders olurdu.

038’in kesfetme asamasi ¢alisma yapragi Sekil 5.3’te sunulmustur.
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Sekil 5.3: 038’in kesfetme asamasi calisma yaprag

Sekil 5.3’te de gozlendigi gibi, O38, calisma yapragindaki adimlarla birer
birer ilerleyerek, fotoelektrik olayda 1s181n frekansi ve elektronlarin sagilmasi, sagilan
elektronlarin sayis1 ve 1s181n siddeti, sacgilan elektronlarin kinetik enerjisi ve 1s18in
frekans1 arasindaki iliski ile ilgili bilimsel olarak kabul edilebilir agiklamalarda
bulunmustur. Daha sonra agiklama agamasinda O6grencilerin kesfetme asamasindan
yola ¢ikarak fotoelektrik olay:1 agiklamalari istenmis ve aragtirmaci tarafindan kisaca
fotoelektrik olay aciklanmis ve 6rnek soru ¢dziimiine gidilmistir. Burada 6zellikle
fotoelektrik olayin neden pargacik yapisina uygun oldugu ve neden dalga modeli ile

aciklanamadig lizerinde durulmustur.

Ogrencilere genisletme asamasinda, “Hayatimizin neresinde? isimli bdliim

altinda fotoelektrik olayin giinliik yasam uygulamalar1 hakkinda bilgi verilmistir.
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Degerlendirme asamasinda ise 0grencilere bir calisma yapragi sunulmustur.
Calisma yapragi simiilasyon ekranma paralel sorular igermektedir. Grup icindeki

konusmalardan elde edilen bulgular O38’in asagida da goriildiigii gibi;
235-039: Siddet artarsa fotonun enerjisi, degismez.
236-038: Siddet artarsa fotonun enerjisi degismez. Ayni kalir, C.
237-039: Sagilan elektron sayist artar
238-038: A.

239-039: Sacilan elektronlarin hizi / degismez, C. Bir fotonun hizi, her bir

fotonun hizi +
240-038: Ayni kalir. Her bir fotonun frekansi arttirilirsa artar.
241-039: A, elektronun sayisi degismez.
242-038: Degismez. C. Her bir fotonun hiz artar.

243-039: Bir fotoelektrik etki deneyi gerceklestirdiginizi diigiiniiniiz,
yiizeyden elektron koparmayt saglayacak(.....?)

244-038: Durdurucu potansiyel, ge. Vi demek degil mi?
245-039:Evet.
246-038: O zaman, Qe ile oynuyorum degil mi?

247-039: Frekans sabit tutuluyor, siddet artiyor, siddet artinca sagilan

elektron sayisi artacak, azalyyor o zaman.
248-038: Durdurucu +
249-039: Durdurucu potansiyel azalir, daha ¢ok enerji var ¢iinkii.
250-038: Siddeti arttirirsan enerjiye bir sey yapamazsin.

Fotoelektrik olay ile ilgili kavramlari dogru bir sekilde kullandigimi ve

bilimsel olarak dogru bir sekilde agikladigini ortaya koymaktadir.
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Ogretim siirecinin sonunda uygulanan sontestte O38’in, “Birinci ifade her iki
modele de uyar, ikinci ifade ise sadece par¢acik modeline uyar, dalga modeli ile
aciklanamaz (BIL. MODEL). Parcacik modelinde frekans tasin enerjisine, siddet ise
firlatilan tasin sayisina baghdwr (BIL. PARCACIK). Dalga da ise siddet sallama
hareketinin genligine, frekans ise telin sallanma sikligina baghdr (BIL. DALGA). |
Dalga teorisinde esik frekanst séyle aciklamir, diisiik frekansa sahip dalga ¢ok
yiiksek genlige sahip olsa bile elektronlart yeteri kadar titrestiremez (BIL. ESIK))
elektronlarin sagilmast fotonlarin frekansi ile ilgilidir. Tek bir foton Ielektron
koparir. Ancak enerjisinin yeterli olmast gerekir. diislincesine sahip oldugu

goriilmektedir.
Ogrenci ile yapilan son goriismede de;
A: Fotoelektrik olay nedir?

038: Fotoelektrik olay, ehh,...bir tane levha alimmis, bununla bir devre
olusturuyorlar ve bunu bir elektroskoba baglamislar ve bunun negatif
viiklendiginden emin olmuslar. Ondan sonra iizerine 11k tutmugslar, sonra bu isik
sebebiyle elektroskobun yapraklarinin kapandigr gézlenmis yani negatif yiiklerin
fotonlar tarafindan sékiildiigii gézlenmis daha sonra bu deneyi daha iyi inceleyerek,
derste simiilasyon da da gormiistiik frekansint arttirdik, siddetini arttirdik, 15181n
rengini degistirdik, dolayisiyla frekanst degisiyor lamdasi degisiyor. Kag¢ tane
elektron sokiiyor, elektronlarin sayisi mi degisiyor hizi mi degisiyor. Béylece

fotoelektrik olayda fotonlarin belirli bir 6zelligi oldugunu bulmuslar.
A: Fotoelektrik olay neden 15181n parcacik yapisina delil gosterilir?

038: Ciinkii her bir foton tek bir elektron sékiiyor, elektronu sékmesi icinde
belirli bir enerji gerekiyor. Bu enerjiye de baglanma enerjisi deniyor. Bu olay

diistinerek par¢acik ozelligi ortaya konulmus.

A: Kavram testinde ben size bununla ilgili bir soru yoneltmistim. (Ogrenciye
kavram testinde yer alan 5. soru hatirlatilir.) modellerden hangisi gozlemlerle

uyusur?

038: Evet, biz bunu simiilasyon da da yapmistik, birinci dalga modelini

anlatiyor ¢iinkii belirli bir lamdasinin olmast gerekiyor. Siddetten bahsediyor,
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siddette lamda ile alakalidir. Lamda’ da dalgalarin bir 6zelligidir. Dalganin boyu ile
ilgili bir ézelligidir. Ikincisinde ise frekanstan bir enerjiden bahsediyor. Iste esik
enerjisinden bahsetmis, esik frekansindan bahsetmis bu da tanecik ozelligini

gosteriyor (BIL. MODEL).

Fotoelektrik olay ile ilgili genel anlamda bilimsel olarak dogru kabul
edilebilir aciklamalarda bulunmaktadir. Bulgularda ortaya konuldugu gibi O38
fotoelektrik olaya iligkin bir kavramsal degisim ortaya koymustur. Bir yandan
ogrenci 1s131n parcactk modeline iliskin bir gelisme gostermistir. Ote yandan
fotoelektrik olayin 1s181in dalga modeli ile agiklanamamasi noktasinda 6grencinin

bilimsel agiklamalarda bulunamadigi goriilmektedir.

5.3.4 Atomlarin Kararhhg:

Atomlarin kararliligi konusu cergevesinde yapilan 6gretim iki ders saati
siirmektedir. Ogretim etkinlikleri atom kavrami hakkinda gelisim saglamay:

amaclamaktadir.

Bulgular, 6gretim etkinlikleri boyunca izlenen grubun 6grencilerinin 6gretim
sirasinda atom konusunda kavramsal bir gelisim gosterdigini ortaya koymaktadir.
038¢in gosterdigi kavramsal gelisim derinlemesine incelenecektir. Cizelge 5.37’de
goriildiigii gibi, O38 dgretim dncesinde konuya iliskin alternatif diisiinceye sahip

iken, 6gretim sonrasinda kavramlar1 bilimsel olarak dogru sekilde kullanmaktadir.

Cizelge 5.37: Kavramsal durum kategorileri

Ogretim dncesi Ogretim sonrast
038 Alternatif Bilimsel Boliimlii
(ALT. YORUNGE) (BIL. BULUT)
(BIL. BELIRSIZLIK)

038’in dgretim dncesinde uygulanan dntestte, “p,n ve e’larin enerjileri var.
Hepsi hem dalga hem tanecik ozelligi gosteriyor. Isima yapiyorlar. Belirli
seviyelerde 1sima yapryorlar.)” diisiincesine sahip oldugu ve 6grencinin zihnindeki
atom modelinin ¢iziminde proton ve noétronlart ortada elektronlar1 ise belirli

yorilingelerde gosterdigi goriilmektedir (Sekil 5.4).
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Zihninizde canlandirdifamiz atom modelini gizerck apiklaymiz

Sekil 5.4: 038’e ait kavram testi 6n test uygulamasi

Ogrenci ile yapilan 6gretim dncesi goriisme de
A: Atom nedir? Atom deyince zihninde olusan yapi?

038: Atom deyince ¢ok sey geliyor aklima, yamilmalarim geliyor. Mesela ben
atomu proton, notron elektrondan olusuyor saniyordum. Ama 16 tane atom alti
parcactk varmis. Ben atomu parcalanamaz diye diigiiniirdiim eskiden simdi
parc¢alanabildigini, 16 parcaya béliinebildigini ve yayilabildigini diigiiniiyorum.
Soyle bir sey, soyle bir tane ¢ekirdegim var ortada (6grenci eliyle de gosteriyor), bu
biraz agr, icinde proton nétron var. Ondan sonra etrafi béyle karmasik, bir yigin
sey var etrafinda ve bunlar yiiksek enerjililer, birbirlerini ¢ekiyorlar falan. Ama

¢ekirdegin bir kapall kutu gibi oldugunu diistintiyorum (ALT. BASKA).

atom alt1 pargaciklardan bahsetmesine ragmen, O38’in atom ile ilgili bilimsel olarak

kabul edilebilir diizeyde yanit vermedigi goriilmektedir.

Smuf i¢i 6gretim esnasinda 6grencilerin konuyla ilgili 6n bilgilerinin farkina
varmas1 amaciyla yapilan etkinlikte Ogrencilere atomun yapisi ile ilgili katki
saglamig bilim adamlar1 ve atom modellerinin tarihsel gelisimi hakkinda c¢aligma
yapragt sunulmustur. Bu noktada O6grencilerin grup i¢i konusmalar1 asagida

verilmistir.

2-039: Atom, merkezde proton ve nétron etrafinda ise yoriingelerde

elektronlar boyle nokta nokta. Sence?

3-038: Surada séyle bir sey var, atom maddenin en kiiciik tanecigi olmayip,

pek ¢cok atom alt1 tanecikten olusur ve par¢alanabilir... ... .. ......ve elektronun......

5-039: Dalton...dalton ne diyordu atoma?
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6-038: Kek modeli degil mi?

7-039: Hayir, o Thompson. O zaman Dalton kati bir parcacik diyordu degil
mi? Hatirliyor musun? Katidwr, parcacik seklindedir. Ehhh, maddenin en kiigiik
yapisidir.

8-038: Yoriingeleri vardir diyordu, cekirdegi vardi diyordu.

9-039: Yok, onlar sonra belli olacak.

10-038: Thompson mi diyordu onlari?

11-039: Rutherford diyecek. Cekirdek var, art: yiikler var falan diyecek.
12-038:Himmm.

13-039: Thompson arti ve eksi yiikler var diyor, kek gibi.

14-038: Tamam, Rutherford sey diyor.

15-039: Bohr da artik enerji seviyelerini diyordu. Dalton katidir ve
yuvarlaktir diyordu. Bohr son modeldi degil mi?

16-038:H1, hi.

17-039: Ama su an arastirmalar var.

18-038: Atom icin maddenin en kiiciik yapitasi diyor degil mi?
19-039: Thompson iiziimlii kek modelini sunuyor.
20-038:Icerisinde arti ve eksi yiikler daginik haldedir.

Yukarida verilen alintida da gorildiigii gibi 6grenciler atom modellerini

tarihsel siirecte iligkilendirebilmekte ve modelleri 6rnekleyebilmektedir.

Ogretim siirecinde, Ogrencilere bu konu ile ilgili merak uyandirma
asamasinda, atomun yapist ile ilgili ¢izimlerin ve atomun yapist ile ilgili sorularin yer

aldig1 bir calisma yapragi sunulmustur (Sekil 5.5).
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Merak uyundirmae agamaest

Sekil 5.5: 038’e ait merak uyandirma asamasi ¢cahsma yaprag

Calisma yapraginda, ders kitaplarinda siklikla karsilagilan atom modeli ile
ilgili olarak, 6grencilere bu dogru bir gdsterim midir agiklayiniz ve atomun yapisini
anlamak neden &nemlidir gibi sorular yoneltilmistir. 038, ¢alisma kagidinda ki
yanitinda, atomun yapisint anlamanin hayati kolaylastiracagini, teknolojinin
gelisimini saglayacagii belirtmis ancak bu ifadelerini agiklamamistir. Atomun
yapist ile ilgili gorsel icin ise, dogru bir goésterim olmadigr seklinde goriis
bildirmistir. Ancak 038, agiklamasinda cekirdegin tam ortada olmayabilecegi,
atomlarin yapitaglarinin sadece elektronlar olmadig: ve elektronlarin yoriingelerdeki

yerlerinin tam olarak belirlenemeyecegini ifade etmistir.

Kesfetme asamasinda ise 6grenciler, atom modellerinin tarihsel gelisimini
ayritili bir bicimde ortaya koyan bir simiilasyona yonlendirilmistir. Ayn1 zamanda

simiilasyon ile ilgili ¢esitli adimlar igeren bir ¢alisma yapragi sunulmustur.

Grup i¢i ve smif ici konusmalardan elde edilen bulgular O38’in asagida da

gorildigi gibi;

75-038: Allow mu diyecegiz? Silahi atesle, neymis bu ya ¢ok ilging.
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76-A: Simdi yine oncelikle simiilasyon ekramini bir gozlemleyin ve neleri
degistirebilecegimize bir goz atin. Bununla ilgili ¢alisma yapragi ile adim adim

ilerleyecegiz.
77-039: Baksana E..., tiziimlii kek, de Broglie, giines sistemi.
79-038: Aaa, baksana ¢ok ilging.
80-039: Bak bak, Bohr da cok giizel.
81-038: Giines sistemini ag.
82-039: De Brogli’ye baksana, en giizeli Bohr.
83-038: Giinese bak, giines patliyor. Bende ayni seyi yapiyorum.
84-039: Biraz oynayalim bakalim
85-038: Bilardo topu.

86-A: Simdi isterseniz soyle yapalim, orada bir deney ve tahmin butonu var.
Tahmin butonuna gelin, atom modellerini tarihsel siiregte ele almus, ilk olarak kim

var?
87-039: Bilardo topu.
88-A: Yani kim?
89-039: Dalton modeli. Biz modelleri iyi hatirlamisiz ama degil mi?
90-A: Evet, simdi devam edelim. Dalton modelinde neden bahsetmemisti?
91-038: Elektrondan bahsetmemisti.
92-A: (Simiilasyon ekrani ile ilgili agiklama yapiyor.)
93-039: Vaaaavwv, bak bak bak
94-038: Bohr’a bak. Kirmiziya gitti.

95-039: Kirmizida bak, enerji seviyesi... .... de broglie ne yapiyor? Ayyy,

camm ¢ok giizel, bak bak, nasil atlyyorlar, seviyesine bak.
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96-038: Oh, oh, ok giizel.

118-039: Dalton atom modelini gézlemlemeliyiz énce ne diyordu?
119-038: Kati1 haldedir.

120-039: Kati halde, yiiklerden bahsetmiyor, ehhh, daire seklinde.
121-038: Ikinci asama olarak T hompson, tiziimlii kek modeli idi.

122-039: Arti ve eksi yiiklerin atom icinde serbest sekilde bulundugunu

soyliiyordu. Ekranda yavas hizli butonlarini kullanarak.....
123-038: Surasi yavas hizli mi?

124-A: Evet, bu butonlart kullanarak spektrometreyi daha yavas veya hizli

olusturabilirsiniz.
125-038: Huu, anladim.
126-039: Daha hizli sekilde enerji atliyor.

127-038: H;, hi.....................Rutherford atom modeli, sey, Rutherford’da

gozlemleyemiyorduk, ¢iinkii Rutherford’da hani elektronlar ivmeli hareket ediyordu.
128-039: Bu modelin bir diger adi da giines sistemi modeli idi.
129-038: Elektronlar ivmeli hareket ettigi icin patlama ger¢eklesiyor.

130-039: Patlamalar, ehhh, diyagramda bir sey olusmaz, c¢iinkii elektron
eder, enerjisi sifir olunca yok olur boylece teoride kendi kendini ciiriitiir. Dérdiincii

asamada Bohr modeli.
131-038: n, bir, iki, ii¢ ne anlama gelmektedir?
132-039: Elektronun enerji seviyesi.

133-038: Simiilasyonu yavas hizli yapin diyor, hizli yapalim. Daha ¢ok enerji

seviyesine daha hizli gegis yapiliyor. Yani enerji seviyelerine gegis daha hizlidir.
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Soyle diyor; Herhangi bir spektrum ¢izgisi gozlemlediniz mi? Burada... ... ... Evet,
gozlemledik. Mesela bunda 500 de durmus, bunda,  hayir, uymuyor.

Atom modellerini tarihsel siiregte dogru bir sekilde agikladigini ortaya
koymaktadir. Asagida O38’in kesif asamasi calisma yapragindan bir boliim
sunulmustur (Sekil 5.6).

Herhangi bir spekrum gizgisi gozicmicdsnz mi? BSuraca

gozlediginiz pekirum gizgiler hidro enin gerock

. R r model vels [
spckurum ¢izgilern 1fe uyuFuYoT M Ba mo crl i

model mada? Kisaca acikilayimz

Sekil 5.6: 038’e ait kesfetme asamasi ¢calisma yaprag
Calisma yapraginda yer alan ifadeler incelendiginde, O38’in kesif asamasinda elde
ettikleri spektrum ¢izgileri ile hidrojen atomuna ait spektrum ¢izgilerini
karsilastirarak Bohr atom modelinin sadece H atomunu agiklamada bagarili oldugunu

diger durumlarda yetersiz kaldigin1 kavradig1 goriilmektedir.

Daha sonra agiklama asamasinda kisaca bohr atom modeli, modelin

acikladig1 ve yetersiz kaldig1 noktalar ve 6rnek ¢ozlimiine yer verilmistir.

Ogrencilere genisletme asamasinda, modern atom teorisi ve atomun yapisini

anlamanin giinliik yasam i¢in 6nemi hakkinda bilgi verilmistir.

Degerlendirme agsamasinda ise 6grencilere ii¢ adet soru yoneltilmistir. Sorular
atomun yapist ve Bohr kuramini kullanarak He* iyonunun c¢esitli degiskenler
acisindan degerlendirmesi ile ilgilidir. Sorularin ¢oziilmesi esnasinda grup iginde

kavramlarla ilgili tartismalar olmustur.

Grup icindeki konusmalardan elde edilen bulgular O38’in asagida da
gorildigii gibi;

162-039: Elektronlar, orbitaller de bulunurlar yani,

163-038: Elektronlarin yerleri tam olarak belirli degildir ki?(BIL. BULUT)
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164-039: Orbitalleri zaten o anlamda, bulunma olasiliginin en yiiksek oldugu

yerler.
165-038: Yani yeri tam olarak belirli degildir.

elektronlarin yeri ile ilgili goriisiinii ortaya koymaktadir. He*! iyonu ile iliskili olan
soruda ise 038, ders iginde 6grendigi formiillerden yararlanarak sorularin ¢dziimiinii

gerceklestirmistir (Sekil 5.7).

N
3) H-:" iyonundaki elektron 2. uyaniimig durumdadir. Bohr kuramini kullanarak elektronun
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Sekil 5.7: 038’e ait degerlendirme asamasi ¢calisma yapragi

Sekil 5.7°de goriildiigii gibi, O38, He' tyonu ile ilgili olarak bohr kuramini
kullanarak, elektronun yoriinge yarigapini, hizint ve toplam enerjisini dogru bir

sekilde hesaplamigtir.

Iliskilendirme asamasinda ise dgrencilere ii¢ soru iceren bir galisma yapragi
sunulmustur. Sorular atomun yapisini bilmenin hayatimizdaki 6nemi, Bohr atom

modeli ile kuantum fizigi arasindaki iliski ve bir atom modeli 6nerme ile ilgilidir.
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194-038: Atomun yapisim_bilmek ne kazandirr? Atomun yapisini bilmek

etrafimizdaki tiim cisimleri anlamlandirabilmemizi, teknolojik gelismeler konusunda

ilerleyebilmeyi saglar.
195-039:Bir sonrakine kesikli enerji diizeyi dedim.

196-038: Ben sey dedim, kesikli enerji diizeyleri ve spektrumlardaki kesikli
enerji gecislerinden bahsetmistir dedim (BIL. ENERJI) . Kendi adimiz ile bilimsel

bilgiler 1siginda nasil bir atom modeli onerirdiniz?

197-039: Atomu toz bulutu seklinde, ¢ekirdegin yeri tam olarak bilinmemekle

beraber

198-038: Kiitlece yogunlugun fazla oldugu, elektronlarin yerinin tam olarak
bilinmedigi fakat tahmin edilebildigi, atom alti taneciklerden olusan yiiksek

enerjili,.................

201-A: Evet, son olarak bununla ilgili, Bohr atom modeli ile kuantum fizigi

arasindaki iligki nedir? Evet, hadi bakalim.
202-0:... ...
203-A: Arada bir sey vardi?
204-038: Planck sabiti var (BIL. PLANCK).
205-A: Evet. Yine enerjinin neyinden yararlandi?
206-038: Kesikli oldugundan (BIL. ENERJI).

Elde edilen bulgularda O38’in daha &nceki derslerde edinmis oldugu
kavramlar1 dogru bir sekilde kullandig1 goriilmektedir.

Ogretim siirecinin sonunda uygulanan son testte O38’in “p,n kiitle olarak
yvogun ortada, elektronlarin yerleri yonleri tam olarak bilinemez, kesikli enerjiler
halindedir, toz bulutu (BIL. BULUT)gibidir.” diisiincesine sahip oldugu ve bilimsel
sekil (BIL. SEKIL) ¢izdigi goriilmektedir (Sekil 5.8).
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12~ Zihainizde canlandirdifimz stom modelini ¢izerck agiclaymmz

Sekil 5.8: 038’in ¢izmis oldugu atom modeli

Ogrenci ile yapilan son gériismede de;
A: Atom deyince ne anliyorsun? Zihnindeki atom modeli nedir?

038: Atom deyince, ehh, atom zaten bir belirsizlikten ibaret. Proton, notron
veya 16 tane atom alti tanecik oldugunu séyliiyorlar. O yiizden belirli bir yogun kiitle
var bir yerde. Kiitle olarak yogun bir bélge oldugu icin ona c¢ekirdek kavrami
verilmig. Kiitlesi yogun oldugu i¢cin ama bunlarin her biri tanecik ve dalga ozelligi
gosteriyor. Proton, nétronlarda tanecik ozelligi gosterir. Elektronlar zaten bir toz
bulutu gibi diigiinebiliriz. (BIL. BULUT)Yerleri tam yeri belli degil sadece olma
olasilig yiiksek yerlerde iste bu elektron su bolgede bulunabilir deniliyor. Derslerde
de gordiigiimiiz gibi hi¢bir elektronun momentumu sabit degil. Sabit olmadig i¢inde
atom hakkinda ¢ok birsey soylenemiyor. Soylenemezde zaten elektron adina c¢iinkii

yerini bilmiyoruz (BIL. BELIRSIZLIK).
A: Peki, atomun yapisini bilmek 6nemli mi?

038: Ashinda daha once bu kadar énemli oldugunu diisiinmiiyordum
ama, ... ... , ¢linkii bize hep bir atom modeli yerlestirdiler zihnimize, benim zihnimde
oyle degil ama genelde bilinen ehhhh, neydi, giines sistemi modeli, derste de
islemistik, aslinda hepimiz atomlardan olusuyoruz, o zaman canlt cansiz her geyi

anlamak icin énemli.

bilimsel olarak dogru kabul edilebilir agiklamalarda bulunmaktadir. 038, 6gretim
oncesinde sahip oldugu alternatif diislincesini yapilandirmig, 6gretim sonrasinda;
bilimsel boliimlii kavramsal anlamasmi ortaya koymustur. O38’in yapilan son
goriismede, yanitlarinda “BIL. BELIRSIZLIK” kavramim kullandig1 goriilmektedir.
Son goriisme tiim &gretim bittikten sonra gergeklestirildigi i¢in O38, heisenberg
belirsizlik ilkesinden haberdardir ve bunu diger kavramlara iliskin ac¢iklamalarinda

kullanmustir.
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Bulgularda ortaya konuldugu gibi O38 atom kavrami ve atom modelleri ile
ilgili bir kavramsal degisim ortaya koymustur. Bu degisim iki 6nemli kavrama iliskin
olarak goriilmiistiir. Bir yandan Ogrenci atom kavramina iliskin bir gelisme
gostermis, diger taraftan, atomun yapisini anlamanin Onemini ve Bohr atom
modelinin klasik fizikten kuantum fizigine geciste oynadigi roli kavramistir. Ortaya
konulan bulgular, O38’in ilgili kavramlar1 yapilandirdigini ve bir kavramsal degisim
gosterdigini, ayrica yapilan ogretim etkinliklerinin bu kavramsal degisimde etkili

oldugunu gostermektedir.

5.3.5 De Broglie; Madde Dalgalar:

De Broglie; madde dalgalar1 konusu ¢ergevesinde yapilan 0gretim iki ders
saati siirmektedir. Bu cercevede yapilan etkinlikler de broglie; madde dalgalari
konusunda gelisim saglamay1 amaglamaktadir. Kavram testinde De Broglie; madde
dalgalar ile ilgili 1 soru (11) yer almaktadir. Bulgular, 6gretim etkinlikleri boyunca
izlenen grubun ogrencilerinden O38’in Ogretim sirasinda De Broglie; madde

dalgalar1 konusunda kavramsal bir gelisim gosterdigini ortaya koymaktadir.

Cizelge 5.38’de goriildiigii gibi, 038 6gretim dncesinde konuya iliskin daha
¢ok alternatif diisiinceye sahip iken, 6gretim sonrasinda kavramlari bilimsel olarak

dogru sekilde kullanmaktadir.

Cizelge 5.38: Kavramsal durum kategorileri

Ogretim ncesi Ogretim sonrasi
038 Alternatif Bilimsel Boliimlu
(ALT. KUTLE) (BIL. DALGA) (BIL. DENEY)

038’in dgretim dncesinde uygulanan ntestte yer alan soruya verdigi yanit
incelendiginde “elektron ve protonlarin kiigiik kiitlesinden dolayr dalga gibi

davranabilecegi” (ALT. KUTLE) alternatif diisiincesine sahip oldugu goriilmektedir.

Ogrenci ile yapilan 6gretim oncesi gdriismede de kavram testinde yer alan

sorulara benzer sorular yonlendirilmistir.
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A: Giinliik yasantida elektron proton gibi yapilari parcacik olarak
adlandiriyoruz.  Son zamanlarda elektron, proton gibi yapilarin par¢acik
ozelliklerinin yaninda bir de dalga karakterinin oldugu ortaya ¢ikti. Bunu nasil

actklarsin?

038: Yani ayni demek ki foton ozelligini tasiyor gibi elektronlar protonlarda
ayni sekilde enerjileri var. Dalga olduklart icin belirli frekanslari, belirli dalga
boylart var. Protonlar belki enine dalgadir, belki elektromanyetik dalgadir, oyle
oldugunu diistiniiyorum. Farkli olaylar gercgeklestirebildiklerini diistiniiyorum. Hem

yansima hem girisim.

Yukarida verilen alintida da goriildiigii gibi, 6grenci alternatif diisiincesini

acikca ifade etmektedir.

Sinif i¢i 6gretim esnasinda grencilerin konuyla ilgili 6n bilgilerinin farkina
varmast amaciyla yapilan etkinlikte O38’in grup arkadasiyla konusmasinda

gorildigi gibi;

2-038:Is181n tanecik yapisini ortaya koyan deneye ornek vererek, bu deneyin

neden_tanecik modelini destekledigini aciklayiniz. Bir saniye. Ehhhh, neydi, ... .....,

tanecik modeli.
3-039: Tanecik yapisi iste, ... .... hi¢ aklima gelmiyor

4-038: O zaman fotoelektrik olay. Deney olarak yazacaksak. O zaman séyle

fotoelektrik olay.
5-039: Fotoelektrik olayda 15181n tanecik yapisi rol oynar ¢iinkii.
6-038: Ciinkii her bir foton bir elektron koparir.
7-039: Ve enerjilerine gore

8-038: Isigin dalea yapisini ortaya kovan deneye drnek vererek, bu deneyin

neden dalga modelini destekledigini aciklayiniz. Deneyini bilmiyorum ki, kirinim,

girisim, yansima,
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9-039: Bir delikten 151k tuttugunu diisiin, dalga modelinde béyle kiriliyor,
yvayuyor ondan sonra... ... ...................sey mi yazalim ki E...hani delik diisiin 15181

yansitiyorsun ya.
10-038: Isik dogrusal yolla yayilir mi?

11-039: Hani kirimm oluyor delikten gecerken ama yine de yayiliyor gibi
diistin. Hani git gide boyle genis yayiliyordu.

12-038: O deneyin adi yoktu ki. Kirinim olay: iste o.

Yukarida gériildiigii gibi 4, 6, ve 8. satirlarda O38 bilimsel kavramlarin
sunumu siirecinde daha onceki derslerde 6grendigi diger bilgi ve kavramlardan

yararlanmaktadir.

Ogretim siirecinde, &grencilere bu konu ile ilgili merak uyandirma
asamasinda, i¢inde resimlerin yer aldigi bir calisma yapragi sunulmustur. Kesif
asamasinda o6grencilere konu ile ilgili bir diisiince deneyi sunulmustur. Diisiince
deneyi ¢esitli asamalardan olusmaktadir. Birinci asama kursunlarla (Tanecik)
gerceklestirilirken, ikinci asama elektron ile gerceklestirilmis ama deney sonuglari
benzer ¢ikmamustir. Ogrencilerin bu sonucu yorumlamalar istenmistir. Bu noktada

ders i¢i konugmalar asagida sunulmustur.

61-A: Her iki delikte acgik iken ortaya ¢ikan durumun asagida gosterilen
grafiksel sekli Young in ¢ift yarik deneyindeki girisim desenine ¢ok benzemektedir.

Ne deseni bu?
62-038: Sagak degil mi?
63-A: Adi neydi onun?
64-038: Cift yarikli Young deneyi.

65-A: Evet, Young yapmis oldugu bu deneyde ne gézlemliyordu, ortada
parlak bir béliim, yanlarda da aydinlik ve karanlik bélgeler gozlemlemisti.
Elektronla yapmis oldugunuz deneyde de bir girisim deseni elde ediyorsunuz. Bunu

nasil aciklarsiniz?
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66-038: Young o zaman dalga deneyi yapmisti, dalgalarin iki tane yarikta
meydana gelen girisimini yapmisti, demek ki elektronlar dalga ozelligi gostermis ki

burada béyle bir desen ¢ikmis diyecegiz.

Yukarida verilen alintida da goriildiigii gibi, O38, sunulan diisiince deneyini
maddenin ikili yapisi ile iliskilendirebilmistir. Daha sonra agiklama asamasinda
ogrencilere pargaciklarin dalga ozelliklerini ortaya koyan Louis de Broglie’nin
calismalarindan kisaca bahsedilmis, de Broglie dalga boyunun ¢ikarimi verilmis ve

konu ile ilgili 6rnek ¢oziimiine gidilmistir.

Ogrencilere genisletme asamasinda, énce konu ile ilgili bir animasyon (Dr.
Quantum) sunulmustur. Animasyonun belirli bir boliimii izlettirilmistir. Sonrasinda
Ogrencilere acaba de Broglie’nin ortaya attig1 bu 6ngorii deneysel olarak dogrulanmig
midir? Yoksa bir spekiilasyon olarak mi1 kalmistir? sorular1 yoneltilerek, Davisson-

Germer deneyi hakkinda bilgi verilmistir.

Degerlendirme asamasinda ise 6grencilere 2 adet soru yoneltilmistir. Calisma
yapraginda yer alan birinci soru, 40 m/s’lik hizla atilan 50 kg kiitleli tasin de Broglie
dalga boyunun bulunmasi ve sonucun yorumlanmasi ile ilgilidir. Ogrenci agiklama
asamasinda edindigi bilgileri sorunun ¢6ziimiinde kullanmis ve sonucu dogru bir

sekilde yorumlamistir (Sekil 5.9 ).

1. 40 mvs ‘lik hizla atilan 50 kg kittleli bir tagin de Broglie dalga boyunu bulunuz. Sonucu
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istenivor, yandaki sekil deney diizencgini gostermektedir

Sekil 5.9: 038’e ait degerlendirme asamasi ¢alisma yapragindan alinti

Iliskilendirme asamasinda ise Ogrencilere 3 adet soru igeren bir ¢alisma
yapragi sunulmustur. Calisma yapraginda yer alan sorular, elektronun ikili yapisi,

madde ve 151g8in dogasi arasindaki benzerlik ve maddenin dalga tabiatinin giinlik
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yasant1 da ne dlgiide gdzlenebilir oldugu ile ilgilidir. Ogrencinin ¢alisma yapragindan

alint1 agsagida sunulmustur.

Bir elektron, bir parcacik m1 yoksa bir dalga michr? Deneysel sonuglarla

yamtimzi destekleyiniz,
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Sekil 5.10: O38’e ait iliskilendirme asamasi calisma yapragindan ahnti.

Yukarida verilen alintida da goriildiigii gibi, 038, elektronun hem dalga hem
parcacik Ozelligi ortaya koydugunu belirtmis fakat yanitini deneysel sonuglarla
destekleyememis ve elektronun ikili yapisini 1s18in ikili yapist ile karistirmistir.
Calisma yapraginda yer alan 3. sorunun yanitinda goriildiigii gibi, O38 maddenin
dalga tabiatin1 giinliik yasantida gézlemleyemememizin sebebini bilimsel kavram ve

diisiinceler cercevesinde kendi ifadeleri ile agiklayabilmistir.

Ogretim siirecinin sonunda uygulanan sontestte O38’in,
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“Bazen, elektron ve protonlar, kirimm ve girisim etkilerini gosterirler (BIL.
DALGA) Baz: olaylarda (deneylerde) elektronlar dalga ézelligi gosterirler. (BIL.
DENEY)” diisiincesine sahip oldugu goriilmektedir.

Ogrenci ile yapilan son gériismede de;
A: Isigin dalga ve tanecik ozelligini ortaya koyan deneye ornek.

038: Evet, sey,..young deneyi var. Young deneyi normalde dalgalarla
vapilan bir deney dalgalarla yapildigi icin de ilk yapildiginda sagaklar meydana
gelmis ama elektron ile yapildiginda tek yarikta yapildiginda tanecik modeli
gozlemlenmis ama sizin izlettiginiz simiilasyonda da gérdiik. Elektronlar ¢ift yarik
deneyinde bu sefer onlar dalga ozelligi gosteriyorlar, girisim ozelligi
gosteriyorlar.(BIL. DALGA) (BIL. DENEY) Béylece elektronun hem tanecik hem
dalga ozelliginde oldugu biliniyor. Daha énce tanecik olan birseyin dalga ozelligi
olabilecegi aklima gelmiyordu. Bir de ¢ift yariktan nasil dalga haline geldi dnce
aklima gelmezdi. Hatta cift yariktan gecebilecekleri bile aklima gelmiyordu. Ilk

simiilasyonda ¢arpip geri déner diye diistintiyordum.

A: Elektronun dalga ve parcacik ézelligini ortaya koyan deneylere drnek

verebilir misin diyecegim ama biraz énce yanitladin sanirim bunu.
038: Evet.

A: Bununla ilgili yani 15181n yapisi, elektronun her iki yapida olmasi gibi
konularda diistincende bir degisiklik oldu mu?

038: |sigin yapisim daha énceki derslerde biliyordum yani elektromanyetik
dalga paketi olarak adlandwrmistik daha onceleri ehhhhh, ........... ,ama elektron
konusunda evet oyledir diyebilecegim bir sey yoktu, ama duymustum da tam
bilmiyordum, bu noktada ehhhhhh, gozlenen deneye gére yapilarinmin degismesi
oldukga ilging, bunu bilmiyordum mesela 151k icin, hani fotoelektrik olayda tanecik,
girisim ve kirimim da dalga ozelligi gibi. Elektron ile ilgili animasyon izlemistik,

neydi, doktor kuantummm!, o ¢ok eglenceli idi.

bilimsel olarak dogru kabul edilebilir agiklamalarda bulunmaktadir. Son goriismede
038 bilimsel kavrama iliskin olarak sif icinde yapilan etkinliklere deginmistir.

038’in yamitinda da acik bir sekilde ders ici etkinliklerin dnemine vurguda
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bulunmustur. Smif i¢i deneyimler Ogrencilerin bilimsel kavramlar1 akla yatkin
bulmalarinda etkin bir role sahiptir. Sontest ve 6gretim sonrasi goriigmelerden elde
edilen bulgular O38’in de broglie; madde dalgalar1 konusunu kavradigini

gostermektedir.

Ortaya konulan bulgular, O38’in ilgili kavramlar1 yapilandirdigmni ve bir
kavramsal degisim gosterdigini, ayrica yapilan 6gretim etkinliklerinin bu kavramsal

degisimde etkili oldugunu gostermektedir.

5.3.6 Isigin IKili Yapisi

Isigin ikili yapis1 konusunda basli basina bir 6gretim yapilmamis, bu konu
fotoelektrik olay ve de broglie; madde dalgalari konusunda ele alinmigtir. Kavram
testinde 151k ve 15181n yapisi ile ilgili 3 soru (7-9-11) yer almaktadir. Bulgular,
ogretim etkinlikleri boyunca izlenen grubun dgrencilerinden O38’in kavramsal bir

gelisim gosterdigini ortaya koymaktadir.

Cizelge 39°da goriildiigii gibi, 038 6gretim oncesinde konuya iligkin
“bilimsel boliimli ve alternatif” diislinceye sahip iken, 6gretim sonrasinda “bilimsel

boliimli” diisiinceye sahiptir.

Cizelge 5.39 Kavramsal durum kategorileri

Ogretim oncesi Ogretim sonrasi
038 Bilimsel Boliimlii ve Alternatif Bilimsel Bolimli
(BIL. IKILEM) (ALT. BASKA) | (BIL. SEKIL) (BIL. DENEY)
(BIL. IKILEM)

038’in 6gretim oncesinde uygulanan Ontestte yer alan sorulara verdikleri

yanitlar incelendiginde */

Foton kelimesini duydugunuzda aklinizda olusan ilk imaj nedir? Sekil gizerek ag:xklay?ﬁfﬂ?“‘*ﬁ

.......... fa‘kf\&fjmenquwali@m Jw .

(ALT. BASKA)/ 151tk duruma gore her iig:. 'olayz da gosterebilir. Bazen dalga
ozelliklerini gosterir bazen tanecik gibi davranarak dalgalarin o6zelliklerini

gostermez./ Isik, bazen dalga bazen parcacik halinde davranabilir (BIL. IKILEM)
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“bilimsel boliimlii ve alternatif” diislincesine sahip oldugu goriilmektedir.
Yukarida yer alan alintida da gozlendigi gibi, O38, 15181 ikili yapisindan haberdardir
ancak bunu bilimsel olarak kabul edilebilir diizeyde aciklayamamaktadir. O38’in
foton kavramina iligkin de bilimsel olarak kabul edilebilir agiklamalar yapmadigi

gozlenmistir.

Ogrenci ile yapilan dgretim dncesi goriismede de kavram testinde yer alan

sorulara benzer sorular yonlendirilmistir.
A: Isik nedir?

038: Isik, ... cok giizel. Isiga bir madde divemeyiz Ciinkii bir kiitlesi yok,
hacmi yok, ehh...nasil diyeyim, madde madde dedigimiz zaman ozellikleri yok, dalga

dalga diyemem, elektromanyetik bir dalga diyebilirim belki.

A: Foton nedir?

038: Bir tane 1sin oldugunu diisiiniiyorum ve bu isimin béyle enerjisi
oldugunu diigiiniiyorum ve bu 1sinin béyle enerjisi oldugunu diigiiniiyorum. Yani hem

enerjisi var hem dalga ozelligi gésteriyor diye diisiiniiyorum foton i¢in.

Yukarida yer alan alintida da goriildiigii gibi, O38 6gretim 6ncesinde yapilan
gorismede kavram testinden elde edilen yanitlar1 destekler nitelikte yanitlar

vermistir.

Smuf i¢i 6gretim esnasinda 6grencilerin fotoelektrik olay konusuyla ilgili 6n
bilgilerinin farkina varmasi amaciyla yapilan etkinlikte O38’in  simif igi

konusmasinda goriildiigi gibi;
19-038: Isik demetinin sadece bir tanesi.
fotonu 151k demetinin sadece bir tanesi seklinde tanimlamaktadir.

Foton kavrami ve 1518 ikili yapist konusunda fotoelektrik olay konusu
kapsaminda dgrencilere bilgi verilmistir. Ogretim sonrasinda uygulanan son testte
038, bilimsel olarak dogru kabul edilebilir yanitlar vermistir. O38’in yanit1 asagida

verilmistir.
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“(BIL. SEKIL)/ Bazen, isik bilardo toplart ya da kiiciik kiitleli yapilarn
gosterdigi ozelliklerin bazilarini gosterebilir. Isik bulundugu olaya gore tanecik

yvapisinda (fotoelektrik olay), ¢ift yarikli young deneyinde ise dalga 6zelligi gosterir.
Yani her iki karaktere de sahiptir (BIL. DENEY) (BIL. IKILEM)./ Isik bazen

par¢actk bazen dalgadir.

Foton kelimesini duydugunuzda aklinizda olugan ilk imaj nedir? Sekil gizerek agiklayiniz.

Ogrenci ile yapilan son gérﬁsmede de, bilimsel olarak dogru kabul edilebilir

aciklamalarda bulunmaktadir. Ogrenci ile yapilan son goriismeden alintilar asagida

sunulmustur.
A: Isik nedir?

038: Fotonlardan olusur, fotonlarin belirli bir enerjisi vardir. Iste belirli bir

frekanslary vardir. Belirli bir hizlar: da vardir. Isik olduguna gore hatta 151k hizi.
A: Isigin dalga ve tanecik ozelligini ortaya koyan deneye ornek.

038: ehhh, ................bir saniye bunu hep unutuyorum, himmm, fotoelektrik
olayd: tanecik yapisina érnek, baska da yok sanirim, girisim kirinim da tanecik, gey

dalga ozelligine 6rnekti (BIL. DENEY),

A: Bununla ilgili yani 15181in yapisi, elektronun her iki yapida olmasi gibi

konularda diisiincende bir degisiklik oldu mu?

038: Isigin yapisim daha énceki derslerde biliyordum yani elektromanyetik
dalga paketi (BIL. PAKET) olarak adlandimistik daha oOnceleri  ehhhhh,
............ ama elektron konusunda evet oyledir diyebilecegim bir sey yoktu, ama
duymustum da tam bilmiyordum, bu noktada ehhhhhh, gézlenen deneye gore
vapilarinin degismesi olduk¢a ilging, bunu bilmiyordum mesela isik igin, hani

fotoelektrik olayda tanecik, girisim ve kurinim da dalga ézelligi gibi (BIL. DENEY).

Bulgularda ortaya konuldugu gibi O38 151k ve 1518m ikili yapisina iliskin

kavramsal degisim ortaya koymustur. Kavramsal degisimin gergeklestigini
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gosterecek Olgiitlerden birisi olan, farkli durumlarda kavrami dogru bir sekilde
kullanmis, diger kavramlarla ve giinliik hayatla iliskilendirmistir. Ornegin, de
broglie; madde dalgalar1 konusunda 6grencilere On bilgileri yoklama asamasinda
1518m dalga ve tanecik yapisim Orneklemeleri istenmistir. Ogrenci, Sekil 5.11°de
gorildiigii gibi, 15181 tanecik yapisinin fotoelektrik olay ile iliskisini ve dalga

yapisinin da iligkili oldugu durumlari1 dogru bir sekilde ifade etmistir.

Ne Bildigini fark et:

[s1gmn tanecik yapisini ortaya koyan deneye ek vererek, bu deneyin neden tanecik modeiini
lestekledigini agiklayiniz.
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Isigin dalga yapisini ortaya koyan deneye Srnek vererek, bu deneyin neden dalga modelini
destekledigini agiklayiniz.
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Sekil 5.11: O38’e ait 6n bilgileri yoklama asamasi ¢calisma yapragi

Ortaya konulan bulgular, O38’in ilgili kavramlari yapilandirdigim ve bir

kavramsal degisim gosterdigini ortaya koymaktadir.

5.3.7 Heisenberg Belirsizlik Ilkesi

Heisenberg Belirsizlik Ilkesi konusu gergevesinde yapilan gretim iki ders
saati siirmektedir. Ogretim etkinlikleri belirsizlik kavrami hakkinda gelisim
saglamay1 amaglamaktadir. Kavram testinde belirsizlik ilkesi ile ilgili 3 soru (12-13-

14) yer almaktadir.

Bulgular, dgretim etkinlikleri boyunca izlenen grubun dgrencilerinden 038’in

ogretim sirasinda Heisenberg belirsizlik ilkesi konusunda kavramsal bir gelisim
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gosterdigini ortaya koymaktadir. Cizelge 40’ta goriildiigii gibi, 038 6gretim
oncesinde konuya iligkin “bilimsel bolimli ve alternatif” diisiinceye sahip iken,
Ogretim sonrasinda kavramlart “bilimsel bolimli” olarak dogru sekilde

kullanmaktadir.

Cizelge 5.40: Kavramsal durum kategorileri

Ogretim 6ncesi Ogretim sonrasi
038 Bilimsel Boliimli ve Alternatif Bilimsel Bolimlu
(BIL. BUYUK) (ALT. (BIL. BELIRSIZLIK)
GORELILIK) (ALT. BASKA) (BIL. BUYUK) (BIL. DOGA)

038’in ogretim oncesinde uygulanan oOntestte yer alan sorulara verdigi
yanitlar incelendiginde “Zaman kavraminda belirsizlikler olur. Planck sabiti ¢ok
kiiciik oldugu icin 1simalar, zaman, olaylar daha hizli olur.” (ALT. BASKA) “Biiyiik
objelere de uygulanabilir fakat bunun farkina varamayiz.” (BIL. BUYUK) “Her
olayda bir olasilik vardir. Bulundugun ortama kosullara gore zamanda degisimler,
yvanilsamalar, belirsizlikler gozlemlenir(ALT. BASKA).” diisiincesine sahip oldugu

goriilmektedir.

Ogrenci ile yapilan dgretim Oncesi goriisme de kavram testinde yer alan

sorulara benzer sorular yonlendirilmistir.
A: Belirsizlik nedir?

038: Belirsizlik...ehh, bir seyin tam olarak net olamayacagi ortama gore,
zaman gore veya kosullara gore degisebilecegidir (ALT. GORELILIK). Heisenberg

belirsizligi duymustum ama aklimda bir sey yok.
A: Biiyiik nesnelere uygulanabilir mi?

038: Olabilir. Ciinkii biz o kadar hizli degiliz. Ayrica net bir kiitlemiz var.
Bu kiitlemiz bizim hizlanmamiza nasil diyeyim, enerjimize etki ediyor. Ciinkii enerji
nedir hareketliliktir, hareketli isen enerjin var demektir. Diinya itizerinde oldugumuz
icin yer c¢ekimi engel oluyor. O kadar biiyiik enerjiye sahip olmadigimizi

diigtiniiyorum o kadar biiyiik hiza da sahip degiliz o yiizden biz belirsiz olamayiz

(ALT. NEWTON).
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A: Hersenberg Belirsizlik ilkesi 1927 yiulinda ortaya atilmistir. Acaba bu

belirsizlik teknolojik yetersizlikten(olgiim aletlerinden...) kaynaklaniyor olabilir mi?

038: Tabi camm olabilir. Ama fizikte dogrular 100 yilda bir yikilabilir. 100
yil bile degil 20 yilda da yikilabilir (ALT. TEKNOLOJI).

A:(Ogrenciye kavram testinde yer alan otobiis  sorusu hatirlatilir.)

heisenberg bu otobiis orneginde belirsizlikten bahsederken ne demek istemistir?

038: Belirsizlik icerivor diyor ehh, otobiisiin ehh demek ki simdi
diistinemiyorum ama Hersenbergin belirsizligi demek ki zamana mekana gore
degisebilir demek istiyor (ALT. GORELILIK). 9’ da geliyorsa ara¢ mesela 60 km/s
hizla geliyordur. Sizin yolunuz 30 km’ dir. Bu klasik fizikte oldugu i¢in bir belirsizlik
durumu yok. Ama iste zaman ne 9, hangi aralik, belirsizlik ilkesi vardir diye

diisiiniiyorum (ALT. TAHMIN).

Yukarida verilen alintida da goriildiigii gibi, 6grenci belirsizlik ilkesinin ne
oldugunu bilmemekte, belirsizligin teknolojik yetersizlikten kaynaklanabilecegini ve
fizikte dogrularin siirekli degisim iginde oldugu icin belirsizlik ilkesinin de
¢oziimlenebilecegi seklinde alternatif diisiincesini ifade etmektedir. Ayrica O38,
biiylik nesnelerin zamanin herhangi bir aninda kesin bir kiitleye sahip oldugu ve
belirsizligin de yliksek hizlarda gegerli oldugu seklindeki alternatif diisiincesini
acikca ifade etmektedir.

Smuf i¢i 6gretim esnasinda 6grencilerin konuyla ilgili 6n bilgilerinin farkina
varmasit amaciyla yapilan etkinlikte O38’in grup arkadasiyla konusmasinda

gorildigi gibi;
8-038: Belirsizlik bir seyin, ehhhh.
9-039: Ayni anda bir olayin...
10-038: Iki ya da daha farkl agiklamasi olabilecegi.
11-039: A¢iklamasi olamayacag.

12-038: Ya bu sey degil mi belirsizlik, cismin bulundugu konuma gore,

fiziksel ozelliklerinin degismesine denilmiyor muydu? Mesela astronot belirsizlik
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anladin mi1? Ne belirsizligi vardi, boy uzamasi, kisalmasi iste, zamanda belirsizlik

vardi, boyda belirsizlik vardi.(ALT. GORELILIK)

13-039: Bir olayin ayni anda iki tane sonucunun olmayacagi gibi bir sey

diyecegiz anladin mi?.

14-038: Ben soyle diyecegim, belirsizlik bir olayin, kesin, bir yarg: ile ifade

edilemeyecegi, ortam sartlarina gore, bu hiz olabilir, farkl
15-039: Farkli ézelliklerinin degisebilmesidir.

038 belirsizligi gorelilik kuram ile iliskilendirmektedir ve O38 belirsizlik ile ilgili

alternatif diisiinceye sahiptir.

Ogretim siirecinde, &grencilere bu konu ile ilgili merak uyandirma
asamasinda, bir animasyon izlettirilmistir. Bu noktada O6grencilere animasyonun
tamamu izletilerek gdzlemcinin yalnizca gozleyerek olay: etkileyip etkilemeyecegi
sorusu yoneltilmistir. Kesfetme asamasinda ise 6grencilere George Gamow’ un Bay
Thompkins’in Seriivenleri isimli kitabindan bir diisiince deneyi sunulmustur.
Diislince deneyi belirsizlik ilkesinin 0Olgiim aletlerinden ya da teknolojik
yetersizlikten kaynaklanmadig1 ve kuantum diinyasinin dogasi geregi var oldugunu

ortaya koymaktadir.

Daha sonra agiklama asamasinda kisaca Heisenberg Belirsizlik Ilkesinin

kapsamu tizerinde durulmus ve konu ile ilgili 6rnek ¢ézlimiine yer verilmistir.

Ogrencilere genisletme asamasinda, iki soru igeren bir calisma yapragi
sunulmustur. Sorular belirsizlik ilkesinin biiylik nesnelere uygulanabilirligi ve Bohr
atom modelinin belirsizlik ilkesi ¢ercevesinde degerlendirilmesi ile ilgilidir. Bu

noktada 6grencilerin ders i¢i konusmalar1 asagida sunulmustur.

55-038: Bohr’'da yeri belli idi, ama modern atom teorisinde belli degildi,
yeri. Bulunma olasihig yiiksek olan yerde idi (BIL. BELIRSIZLIK).

56-A: Evet.

57-038: Bohr atom modelinde elektronun bulundugu enerji diizeyi belli idi
ama modern atom teorisinde elektronun bulundugu yer, yeri yonii belli degildi,

bulunma olasiligimin yiiksek oldugu yer belirli idi.
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58-A: Belirsizlik ilkesi ile iliskilendirdiginizde.

59-038: Simdi elektronun yeri tam olarak belli olmadigina gére buda bir
atom alti tanecik olduguna gore yani enerjisi de belli olmadigina gore yani bu
olaylarda veya Heisenberg belisizliginde de her hangi bir cismin ya da yapmin tam

olarak nerede oldugu, yeri atom alti taneciginden dolayr belli olamaz.

66-038: Ben sey dedim, uygulanabilir ciinkii her madde atomlardan olusur
ve atomlarda atom alti taneciklerden olusur ancak giinliik yasamda belirsizlikler ¢ok

kiigiik oldugu icin goz oniinde bulundurulmazlar dedim (BIL. BUYUK).
67-039:Himm.
68-038: Hani sey h/2r ¢cok kiiciik bir sey zaten h ok kiiciik bir deger.
69-039: Gercekci degildir.

70-038: Ciinkii Bohr atom modelinde elektronun veri bellidir, ama

Heisenberg 'te elektronun yeri belli degildir.

Yukaridaki almti da da goriildiigii gibi O38, bohr atom modelini belirsizlik
ilkesi ¢ergevesinde ele almis ve elektronlarin belirsizlik ilkesine gore yerlerinin
belirlenemeyecegi seklindeki diisiincesini acikca ifade etmistir. Ayni zamanda
belirsizlik ilkesinin tiim maddelere uygulanabilecegini ve giinliilk yasantida bu

belirsizliklerin ¢ok kiiciik olmasindan dolayr ihmal edilebilecegini belirtmektedir.

038’¢ ait genisletme asamasi ¢alisma yapragi Sekil 5.12°de sunulmustur.
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Sekil 5.12: 038’e ait genisletme asamasi ¢calisma yaprag

Yukarida verilen alintida ve 6grenci ¢alisma yapraginda da goriildiigii gibi
038, daha énceki derslerde gormiis oldugu Bohr atom modeli ile belirsizlik ilkesini
iliskilendirmektedir. Ayn1 zamanda O38’in giinliik yasamda belirsizlikler ¢cok kiiciik
oldugu icin goz Onilinde bulundurulmaz bilimsel diisiincesine sahip oldugu

goriilmektedir.

Degerlendirme asamasinda ise dgrencilere 2 adet soru yoneltilmistir. 038’e

ait degerlendirme asamasi ¢alisma yapragi Sekil 5.13’te sunulmustur.
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Sekil 5.13: O38’e ait degerlendirme asamasi calisma yaprag

Sorularin ¢oziilmesi esnasinda grup iginde kavramlarla ilgili tartigmalar
olmustur. Grup i¢indeki konusmalardan ve degerlendirme asamasi c¢aligma
yapragindan elde edilen bulgular O38’in h Planck sabiti kavramini dogru bir sekilde
kullandigimm1 ve Planck sabitiyle kuantum fizigi arasindaki iliskiyt kurdugu ve

bilimsel olarak dogru bir sekilde agikladigini ortaya koymaktadir.

Iliskilendirme asamasinda ise ogrencilere 2 adet soru igeren bir calisma
yapragi sunulmustur. Calisma yapraginda yer alan sorular, belirsizlik ilkesinin ne
gibi bir fiziksel anlami oldugu ve makro evrende belirsizlik ilkesinin uygulanip
uygulanamayacag ile ilgilidir. Grup igindeki konusmalardan elde edilen bulgular

038’in asagida da goriildiigii gibi;

90-038: Olciilememesinin sebebi........... ol¢ii aletlerinden kaynaklanmiyor.

Hayr
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91-039: Hayr.

92-038: Aletten degil, maddelerin yapisindan kaynaklanmaktadr (BIL.
DOGA)
93-039..........

94-038: Giinliik yasamdaki  belirsizlikler ~¢cok  kiigiik  oldugu icin

onemsenmiyor.

95-039: Mikroskobik evrende bir parcacigin konumunu, momentumunu va

da enerjisini_ tam olarak olcemeyiz. Bunun temel sebebi bu kiictik parcaciklarin

hizlarmmin_ fazla olmasidir. Parcacik cabuk yer degistirdiginden rahat gozlem

vapilamaz.

96-038: Hizindan kaynaklanmiyor ki.

97-039: Heisenberg'in Belirsizlik Ilkesi makroskobik evrende uyeulanamaz

cuinkii makroskobik evrende dlciim almasi daha kolaydir. Mikroskobik evrende dlciim

yvapmak zordur. Heisenbere ’in Belirsizlik Ilkesi makroskobik evrende uyeulanamaz.

Mikroskobik evrende parcaciklar cok hizli  hareket ettiginden mikroskobik

parcaciklar dlctilemiyor fakat makroskobik evrende boyle hizli hareket eden bir sey

yok...Sizce bu ifadeler dogru mudur? Irdeleyiniz.

98-038: Bence ikisi de dogru degil.
99-039: Ikisi de yanlis.

101-038: Ben bi de sey yazdim, Heisenberg formiilii ile de aciklanabilir bu
dedim ¢iinkii biraz once de ¢ok kiitleli bir sey de yaptik (BIL. BELIRSIZLIK). Bizim
bile vardir yani. Sanki kiitle arttikca Ap artiyor, Ap arttigi icin de konumundaki
degisiklik milimetrelik oluyor, buda bizim hayatimizda ¢ok Snemsenmiyor yani.
Dogru degil mi? mesela bak, orada Ap ¢ok kiigiik olmasina ragmen (......), bizim ki

her halde nanometre falan ¢ikar (BIL. BUYUK).

belirsizlik ilkesi kavramimi dogru bir sekilde kullanmakta ve makro evren ve
belirsizlik ilkesi arasindaki iliskiyi dogru bir sekilde agiklayabilmektedir. Ayrica O38

bilimsel kavramin sunumu siirecinde, s6z ve sembollerden yararlanarak, bilimsel
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kavram ve diisiinceleri aciklamaya calismistir. O38’e ait iliskilendirme

calisma yapragi asagida sunulmustur.

fligkilendirme Asamas:

1- Bir grup Ogrenciye Heisenberg’in Belirsizlik llkesi ile ilgili olarak su soru

yoneltilmigtir. “Heisenberg'in Belirsiziik llkesinin ne gibi bir fiziksel anlanm

vardir?Aciklayimiz” Ofrencilerin verdiklen yanitlardan bir kismu asafidaki gibidir.

Bu yantlan tek tek irdeleyiniz. Ifadeler dogru mudur? Nedenleri ile birlikte

agiklayimz,

« “Heisenberg'in Belirsizlik lIkesi” momentumun x bileseni ile x konumunun aymi anda Ol¢llemeyecefi

aniammna gehr Scbcbl teknglojik yetersizliktir. Teknolojik olarak Jyeterli dizeye ulagabilirsek Slgebiliniz.”
Qﬂ(m‘emﬂw'n 2. ,\ddﬂ ........ eJeUra..-en‘...jer‘ WA
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« “Bir pargacigin konumu ile momentumu ayni anda kesin olarak be nemez. Bunun sebebi dlgh aletleridir.

Bir dlgi aletinin ayns anda iki bi¢lime odaklanamamasindan kaynaklanir. Ay anda mikroskobik bir pargacigin

hem konumuna, hem de momentumuna odaklanabilen bir olgii aleti geligtirilebilirse Sigmek miimkiin olur.”
e Pelen | daet! . nadde Jasin... F S N
........ J o keAnO b Jar 1Y NS S . PO,

e “Olgme igi srasinda ‘SWEmek istediimiz sistemin fiziksel durumunu degistiriyoruz dmegin, bir suyun
sicakh@gm dlemek igin derece soktufiumuzda, suyun sicakligim degigtirmis oluyoruz. Olgmek istediimiz seyi

dlgemiyoruz.” Belirsizlik ilkesi hudur T 2= i
....... B........ ket levicsinber | SBell omednb
..... P = . 3,!!,.4.&)1.4.}14.“ ookl G Lé:é{c,,&a.LA;S—a

. MJMOskobik evrende bir pargacifm konumunu, moment nu ya da enerjisini tam olarak Olgem

z
Bunun temel sebebi bu kiigilk pargaciklarn hizlarmin fazla olmasidir. Pargacik gabuk yer degigtirdifinden
rahat gdzlem yapilamaz.”

e ke nal lonniedy ?P’C D6 Q1N L den pkrs L
...... belirlere 4.3 5
Z-QZjup Sfrenciye su soru yoneltilmistir: * Heisenberg'in belirsizlik ilkesi makro evrende uygulanabilir
mi?’

Asagida Sfrencierin bu soruya y yonelik yanitlan yer almaktadir.
« “Heisenberg’in Belirsizlik likesi makroskobik evrende uygulanamaz ¢iinkii makroskobik evrende Olgum
almas: daha koleydir. Mikroskobik evrende 8igim vapmak zordur.”

o “Heisenberg'in Belirsizlik likesi makroskobik evrende uygulanamaz. Mikroskobik evrende parcaciklar gok
hizl: harcket etiginden mikroskobik pargaciklar dlgiilemiyor fakat makroskobik evrende boyle izl hareket
eden bir sey yok..."

Sizce bu ifadeler dogru mudw? Irdeleyiniz.

Daglsi Tt Len  sibetkebil  hewmds makiakl
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asamasi

Sekil 5.14: O38’e ait iliskilendirme asamasi1 calisma yaprag

038’e ait iligskilendirme asamas1 ¢alisma yaprag: incelendiginde, belirsizlik

ilkesinin maddenin dogas1 ile alakali oldugu ve higbir sekilde teknoloji ya da

Olctimlerle ilgili olmadig1 ve belirsizligin hem makro hem de mikro sistemler icin

gecerli oldugu bilimsel diistincesini agik bir sekilde ifade etmektedir.

Ogretim siirecinin sonunda uygulanan sontestte O38’in, “Cevremizdeki tiim

olaylar ¢ok enerjili ve ¢ok hizli olur, algilanamazilar. Boylece Heisenberg
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belirsizliginde denildigi gibi elektronun yeri ve yonii belli olmaz.”(BIL.
BELIRSIZLIK) /“Belirsizlik her madde icin gegerlidir. Ancak biiyiik cisimlerde ¢ok
kiiciik oldugu icin biz bunu fark edemiyoruz.” (BIL. BUYUK) /“Otobiisiin 9 da
gelecegi tahmin ediliyor. Bu tipki elektron gibi olma olasilig1 yiiksek olan olaydir.
Ama kesin degildir. Elektronlarin yerleri belli degildir. Bu yiizden maddeler icinde
belirsizlikler vardir. Olma olasilig1 yiiksek olan tahmini bir sey soylenebilir.” (BIL.
BELIRSIZLIK) diisiincesine sahip oldugu goriilmektedir.

Ogrenci ile yapilan son goriismede de;

A: Belirsizlik ilkesi nedir? Heisenberg Belirsizlik ilkesinin ne gibi bir fiziksel

anlami vardir?

038: Belirsizlik ilkesi ilk Heisenberg tarafindan ortaya atilmis. Diyor ki
cisimlerin tam olarak nerde bulundugu, yerleri, tam olarak hesaplanamaz. Bununla
ilgili belirsizlikler vardir ve bu maddenin yapisindan kaynaklanmaktadir(BIL.
DOGA). Iste en son dersimizde de ogrenmistik, maddenin tam yerinin belli
olmadigini, formiillerle de ¢oziiyorduk. Formiil tam olarak aklimda degil. Ama iste
belirli bir kaymalarinin oldugu iste ¢ok kiigiik cisimlerin bile momentumlarinin

kaymalarinin ¢ok kiigiik oldugunu gozlemlemistik.

A: Heisenberg Belirsizlik ilkesi 1927 yilinda ortaya atumistir. Acaba bu

belirsizlik teknolojik yetersizlikten(Glgiim aletlerinden...) kaynaklaniyor olabilir mi?

038: Hayir, yok, bence coziilemeyecek bu belirsizlik ilkesi ¢iinkii once
elektronun nerde oldugu bulunmali onu da c¢esitli deneylerle yapmislar iste ampulii
vakiyorlardr elektronun momentumunu belirlemek icin ama foton ile elektron
carpistyordu carpistiginda fotonun bir enerjisi vardi. Enerjisinin ¢ok kiiciik olmast o
yiizden 1518in siddeti az oluyordu buna ragmen bu kadar hassas deneyler
vapilmasina ragmen, sonra ¢anlarla ilgili deneyler yapildi, simiilasyonda gordiik
hani bunlara ragmen elektronun yeri, yonii, momentumu kesin belli olmuyor. Belli

olmadigina gorede belirsizlik her zaman siirecek. (BIL. DOGA)

A: Peki, genel anlamda belirsizlik ilkesi ile ilgili diisiincelerinde bir

farklilagma oldu mu? Hatirliyor musun on uygulamalarda ne dedigini?
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038: Evet, evet, hatirliyorum, ehhhh, ben belirsizligi hiz ile kiitle ile ilgili bir
sey saniyordum ama 6yle olmadigint ogrendim, aslinda neydi doganin bir par¢asiydi
ve c¢oziimlenemeyecek. Mesela otobiisle ilgili soruda da giinliik yasantida
karsilasabilecegimiz seylerden dolayr dokuzda gelemeyecegini soylemistim meger
oyle degilmig. Sey ¢ok ilging aslinda bizde de var ama biz bunu onemsemiyoruz. Bir
de yontemlede alakasi yok hani vardi ya bununla ilgili diigiince deneyi, orada

gormiistiik ( BIL. DOGA)

A: Anladim, peki, Planck sabitinin degeri 1 olsaydi ne olurdu? Planck

sabitinin degerini hatirlyyor musun?
038: Evet. Planck sabitinin degeri 1 olsaydi hepimiz enerji topu olurduk.

A: Neden?

038: Ciinkii mesela enerjiden bahsediyoruz. h ¢arpi f” den bahsediyoruz. h
cok biiyiik olursa hepimiz feci bir enerji yaymnlayacaktik. Dogal olarak hepimizin
momentumu ¢ok biiyiik oldugu icin h ¢ok biiyiik oldugu icin hi¢ birimizin yeri belli
olmayacakti, belirsizlik ¢ok artacagi (BIL. BELIRSIZLIK)icin hichir sey yani sizin

benim yanmimda oturdugunuz bile belli olmayabilirdi.
A: Peki, ¢cok mu 6nemli bu planck sabiti?

038: (giiliiyor.)hocam, énemli olmaz mi, bir donem boyunca her konuda

sordunuz, olaylarin kuantumla iliskisi ne diye, tabii ki planck sabiti.
A: Eklemek istedigin baska birsey var mi?

038: Ben, biz yontemi begendik en azindan derste daha rahatiz, gorsel
birseyler ogreniyoruz, siz bize normal tahtaya ¢ikip bu formiilleri verseydiniz veya
elektronun tanecik ozelligi de var dalga ozelligi de var deseydiniz, mesela
simiilasyonda ogrendigimiz gibi beynimize isledi. Siz bana bir olay soruyorsunuz
hemen aklima simiilasyonlar geliyor. Gorsel oldugu i¢in daha iyi oldu, kalict oldu,
ama bildigim kadariyla kuantum fiziginin onda birini gordiik gérmedik gibi bir sey
hani devam etseydik ¢ok ¢ok giizel bir ders olurdu.

bilimsel olarak dogru kabul edilebilir agiklamalarda bulunmaktadir. Son

goriismede O38 bilimsel kavrama iliskin olarak smif iginde yapilan etkinliklere
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deginmistir. O38’in yanitinda da acik bir sekilde ders ici etkinliklerin 6nemine
vurguda bulunmustur. Smif i¢i deneyimler Ogrencilerin bilimsel kavramlar1 akla
yatkin bulmalarinda etkin bir role sahiptir. Sontest ve 6gretim sonrasi goriismelerden

elde edilen bulgular O38’in belirsizlik ilkesini kavradigini gdstermektedir.

Bulgularda ortaya konuldugu gibi O38 Heisenberg belirsizlik ilkesine iliskin
bir kavramsal degisim ortaya koymustur. Ogrenci dgretim Oncesinde belirsizlik
kavramina sahip degilken yapilan ogretim etkinlikleri esnasinda bu kavrami
yapilandirmis, kavramsal degisimin gergeklestigini gosterecek ol¢iitlerden birisi olan,
farkli durumlarda kavrami dogru bir sekilde kullanmis, diger kavramlarla ve giinliik

hayatla iligkilendirmistir.

Ortaya konulan bulgular, O38’in ilgili kavramlari yapilandirdigim ve bir
kavramsal degisim gosterdigini, ayrica yapilan 6gretim etkinliklerinin bu kavramsal

degisimde etkili oldugunu gostermektedir.

5.4  Altinci Alt Probleme iliskin Bulgular

Arastirmada altinci alt problem olarak; “7E 6gretim modeli 6gretim siirecini
nasil etkilemistir?” sorusuna yanit aranmistir. Bu siireg; “6grencinin 6gretim
modeline iliskin diisiinceleri” boyutunda irdelenmistir. Veri toplama asamasinda;
ogretim modeline yonelik olarak gergeklestirilen yapilandirilmis goériismelerden
yararlanilmigtir. Goriisme formunda yer alan sorular ve bu sorulara iligkin yanitlar

asagida sunulmustur.

Yapilandirilmig goriisme formunun ilk sorusu, “Bu yontemle islediginiz
dersler ile daha onceki fizik derslerinizi farkliliklari ve benzerlikleri yoniinden
karsilastiriniz.” seklindedir. Ogrencilerin yamtlarindan elde edilen bulgular Cizelge
5.41°de yer almaktadir. Ogrenci yanitlari incelendiginde, dgrencilerin diger derslerle

benzerliklerin yerine daha ¢ok farkliliklar {izerinde durduklar1 belirlenmistir.
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Cizelge 5.39: Ders islenislerinin karsilastirilmasi

Diger derslerle farklilik f
Aktiflik 38
Kullanilan yontem ve etkinlikler 41
Osrenci merkezli 33
Yasayarak 6grenme 27

Cizelge 5.41°de goriildiigi gibi, arastirmaya katilan 48 Ogrenciden 38’1,
Ogrencinin derse aktif katilim1 tizerinde, 41 6grenci kullanilan yontem ve etkinlikler
tizerinde, 33 6grenci, 6grenci merkezli olmasi noktasinda, 27 dgrenci ise yagayarak

O0grenme iizerinde durmustur.
Yapilandirilmig 6grenci goriismelerinden alintilar agagida sunulmustur.

O41: Bu yontemle isledigimiz tek ders belki de bu dersti. Bence bu yontemde
ogrenci stirekli aktif oldugu icin, ders saati ¢ok uzamadigi siirece hig sikict bir hal
almadi. Daha onceki fizik derslerinde dogru yanls hayal ettik hep ama bu yontemde

kullanilan simiilasyonlar bazi kavramlar: daha kolay anlasilir hale getirdi.

O11: Daha onceki fizik derslerinde hocamiz anlatiyor, bizde dinliyorduk. Bu
yontem ile on bilgilerimiz sorgulandiktan sonra konuya giris yapiyoruz. Yani
ogrencide merak uyandiran bir yontem. Daha onceki derslerde aktif katilim yoktu.
Bu derste geleneksel yontemin disinda baska yontemlerde gordiik. Ezberlememe

degil 6grenmeme neden oldu bu yéntemler.

033: Daha onceki derslerde sadece oOgretmen etkindi, sadece Ggretmen
anlatiyordu. Ama bu yéntem de ogrenci yani biz etkindik ve bilgisayar ile gorsellik
katildi derse ve daha kalict idi. Ama bu yontemin daha etkili olmasi i¢inde bizlerin

her zaman derse hazirlikli gelmesi gerekiyor idi.

011, 033 ve O41’in yamtlari incelendiginde, 6grenme siirecinde dgrencinin
aktif olarak rol almasi ve kullanilan yontem ve etkinlikler 6n plana ¢ikmaktadir.
Ozellikle yontemin 6grenme siirecine katk1 sagladig1 sdylenebilir.

Diger 6grencilerin yanitlari incelendiginde, daha dnceki derslerde geleneksel

ogretim metotlarinin kullanildig: ve bilginin ezbere dayali oldugu vurgusu 6n plana
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cikmaktadir. Bu kategoride degerlendirilen yapilandirilmis 6grenci goriigmelerinden

alintilar agagida sunulmustur.

O019: Daha énceki fizik derslerinde ezbere dayali iglemler yapildi. Ayrica biz,
normal fizikten aywran kuantum fizigini hi¢ bilmiyoruz. Hi¢hir bilgimiz yok.
Digerlerinde bir bilgi birikimi oldugundan her seferinde ayni seyleri goriip onlart
tekrar ediyorduk. Bu derste ezber yani degil, diisiinme yaninmi kiyaslama yanini

gelistirdik.

044: Daha énceki fizik derslerinde hocamiz anlatiyor bizde dinliyorduk, bu
yontem ile on bilgilerimiz sorgulandiktan sonra konuya giris yapryoruz. Yani ogrenci
de merak uyandiran bir yontem. Daha énceki derslerde aktif katilim yoktu. Bu derste
geleneksel yontemin disinda baska yontemlerde gordiik, bu yontemler ezberlememe

degil, 6grenmeme neden oldu.

027: Farkhiliklar var. Bu ogretim yontemi daha kalici oldu. Diger fizik
derslerinde iinitede yer alan formiiller verilip soru ¢ézmeye yonelinirken, bu isleyis

sisteminde fizigin ¢evremizdeki hayatta uygulamalarina daha ¢ok deginildigi i¢in
daha faydali oldu.

Ogrenci goriismelerinden elde edilen alintilar incelendiginde, &grencilerin
ortak gorlislinlin bilgiyi yapilandirma siirecinde 6grencinin aktif olarak rol aldig:
seklindedir. Ozellikle ders siiresince uygulanan ydntemlerin, 6grencilerin uygulama
stirecine iliskin olumlu tutum kazanmalarimi sagladigi ve ezbere dayali, bilginin
ogretmen tarafindan aktarildigi diger dersler ile karsilastirildiginda, 6grencilerin 7E

modelini tercih ettikleri gozlenmektedir.

Yapilandirilmis goriisme formunun ikinci sorusu, “Ders islenisi stiresince
arkadaglariniz ile olan etkilesiminiz nasildi? Ne tiir ¢alismalar yaptiniz? Bu
calismalarin 6gretim siirecine ne gibi etkileri oldu?” seklindedir. Ogrencilerin

yanitlarindan elde edilen bulgular Cizelge 5.42’de yer almaktadir.

Cizelge 5.42: Ders i¢i etkinliklerin 6grenme siirecine etkisi

Ogrenme siirecine etkisi f
Kalicilik 38
Motivasyon 41
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Ogrenci yanitlar incelendiginde, dgrenciler, 6zellikle ders igi etkinliklerin
siire¢ tlizerinde kalicilik ve motivasyon noktasinda etkili oldugu yoniinde goriis

bildirmislerdir. Ogrenci goriismelerinden alintilar asagida sunulmustur.

041: Arkadasimla hep iletisim halindeydik. Konular hakkinda birbirimize
fikirlerimizi soyleyip tartistik. Sonunda dogru olami ogrendik. Calisma yapraklart ile
on bilgilerimiz sinandi. Sonra gelistirme ve degerlendirme asamalarimiz vardh.
Simiilasyonlarla ¢alismalarimizi pekistirdik. Konular: daha iyi anlamami sagladi.

Yapilan yontemi belki bende ileride kullanabilirim.

O11: lletisimin maksimum oldugu bir dersti. Karsimizdaki kiginin neden éyle
diisiindiigiinii 6grendim. Onlar sayesinde farkli bakis agis1 gelistirdim. Bol bol
tartisarak diistincelerimizin nedenlerini anlattik birbirimize. Adim adim derste etkin
haldeydim. Adimlarin birbirini tetiklemesi merak duygumu ve bilgilerimi kontrol

edip neden o6yle diigiindiigiimii sorgulamami saglad.

035: Arkadaslarimiz ile islediklerimizi tartismak daha giizel oldu. Anladigim
verleri fark etmemi saglad etkinlikler. Sorulardan once tartismalar yaptik. Bu dersi
daha etkili ogrenmemi sagladi. Diger derslere oranla dersten daha ¢ok sey anlamis

olarak ciktim.

019: Tartisma ortak yon bulma gibi davramslarin kazanimini saglads. Ikili
gruplasarak ¢alismanin bazen senin diistinemedigini arkadasinin diisiinmesi ile
aklina gelmesi ile saglandi. Videolar izledik sonucuna bakmadan tahminler yiiriittiik.

Bilmedigimiz konular hakkinda yorum yapmaya ¢alistik. Sonuca ulasmaya ¢alistik.

044: Bu derste arkadasimizla fikirlerimizi paylasabiliyorduk. Daha onceki
derslerde sinif igi etkilesimimiz yoktu. Tiim etkinlikleri once yanimdaki arkadasim ile
tartistim sonra da tiim sinif ile. Anlayamadigim konularda arkadasimla tartismam

dogru bilgiye ulagsmamda yardimct oldu. Daha fazla bilgi edindim.

035: Beraber konusup tartisarak isledigimiz icin stkilmadan daha zevkli hale
geldi.

Ogrenci goriigmelerinden elde edilen alintilar incelendiginde, 6grencilerin,
O0grenme ¢evresinde arkadaslart ile gerceklestirdikleri etkilesimin bilginin

yapilandirilmas siirecine katki sagladigini diisiindiikleri gozlenmektedir. Ozellikle
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O0grenme siirecinde kullanilan c¢alisma yapraklari ve simiilasyonlarin bilginin
yapilandirilmasina olan katkisi ve sosyal etkilesimler ile dogru bilgiye ulasmanin ve

bilginin kaliciliginin saglandig1 vurgulanmaktadir.

Yapilandirilmis goriisme formunun {igilincii sorusu, “Anlatilan konular
giinliik yasamla nasil bagdastirtyorsunuz? Ogretim siiresince bu yonde bir uygulama
icerisinde yer aldimiz mi? Bu uygulamanmin size katkilar: nelerdir? seklindedir.

Ogrencilerin yanitlarindan elde edilen bulgular Cizelge 5.43’de yer almaktadur.

Cizelge 5.43: Konularin giinliik yasamla bagdastiriimasi

Giinliik yasam uygulamalari f
Giinliik yasam ile iligkilendirebilme 36
Giinliik yasam ile iliskilendirememe 12

Cizelge 5.43 incelendiginde, 48 6grenciden 38 Ogrenci anlatilan konulari
giinlik yasam ile iliskilendirebildigi, 12 6grenci ise iliskilendiremedigi yoniinde
goriis bildirmistir. Konulart giinliik yasam ile iligkilendirebilen 6grenci yanitlarina

ornekler asagida sunulmustur.

026: Bu konulari farkinda olmadan hepsini  giinliik yasantida
kullaniyormusuz. Kullandigimiz aletlerin ¢calismast bu konular ile ilgiliymis. Ogretim
stiresince giinliik yasam orneklerinden bahsedildi, ilk defa boyle bir uygulamaya bu
derste katildim. Merak eden bir birey haline geldim arastiran sorgulayan bir birey

olmami saglad.

O41: Neredeyse hayatimin tiimiinde olan bu konulari bu dersle farkina
vardim. Giinliik yasantimizi kolaylastirmada onemli yerleri var. Normal bir ders gibi
islenseydi bu kadar dikkatimi ¢ekmezdi. Bu uygulama ile bu konulari daha iyi

anladim.

Ol1: Derste konularin bol bol giinliik yasamdaki yerini irdeledik. Simdi
fotoselli isiklart gordiikce, alig veris kapilarindan igeri girerken aklima geliyor. Bu
uygulamalarin katkisint sinavda gorecegim ama bu konuda kisisel anlamda ilging

izlenimlerim oldu ama dersi tam anlami ile kavramis olmay: diliyorum.
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019: Mesela demirin yanmasindaki renk degisimini giincel hayatta
gozlemliyoruz. Burada bilingli olarak gozlemledik, daha giizel oldu. Hayatimizdaki

olaylart goz ardi etmeden, ilgili konular: bilerek yasamayt o6greniyoruz.

044: Daha énce bu konu ile ilgili bilgi sahibi degildim. Dersten sonra nerede
ise giinliik yasantida her alanda var oldugunu gordiim. Her derste islenen konu ile
ilgili olarak hayatimizin neresinde isimli bir boliim vardi. Boylece dersin giinliik

yasamda var oldugunu gordiim. Isleyis mekanizmalarini merak ettim, arastirdim.

Ogrenci goriismelerinden elde edilen veriler incelendiginde, 6grencilerin
Ogretim stirecinde edindikleri bilgileri giinliik yasamda karsilastiklar1 olaylar
anlamada kullandiklar1 gozlenmektedir. Ayrica giinliik yasam uygulamalarinin
etkinliklerde yer almasi Ogrencilerin derse olan ilgi ve isteklerini olumlu yonde
etkilemistir. Ogrenciler Ogretim siireci sonunda giinliik yasantida karsilastig

uygulama alanlarinin dikkatini daha ¢ok ¢ektigini vurgulamistir.

Ogrencilerin yamtlarindan elde edilen bulgular incelendiginde 12 dgrencinin
giinlik yasam uygulamalarina 6rnek veremedigi gozlenmistir. Bu grupta yer alan
ogrenciler, kuantum fizigi konular ile ilk kez karsilastiklar: i¢in giinlilk yasamda

bagdastirmakta zorlandiklarini ifade etmislerdir.

Yapilandirilmig goriigme formunun dordiincii sorusu, “Bu ydntem ile dersi
islemek sizi aragtirmaya tesvik etti mi? (Yanmitiniz evet ise nasil ve neler yaptiniz?)
seklindedir. Ogrencilerin yamitlarindan elde edilen bulgular Cizelge 5.44’te yer
almaktadir.

Cizelge 5.44: Uygulanan yontemin arastirmaya tesvik diizeyi

Arastirmaya tegvik diizeyi f
Tesvik etti 40
Tesvik etmedi 8

Cizelge 5.44 incelendiginde, 48 dgrenciden 40 6grenci uygulanan ydntemin
aragtirmaya tesvik ettigi noktasinda goriis bildirirken, 8 6grenci ise tesvik etmedi
seklinde goriis bildirmistir.

Ogrenci yanitlarindan 6rnekler asagida sunulmustur.
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O41: Evet. Ciinkii konular ilgimi ¢cekti. Hocanin sordugu sorular merakimi
arttirdl. Elimdeki bilgiler yeterli gelmedi bazen. Bu nedenle internetten de arastirma

yaptim.
021: Tesvik etti. Kuantum fiziginin nerelerde kullanildigini arastirdim.

019: Tesvik etti ve merak uyandirdi. Mesela termal kameralart merak

etmistim, arastirdim.

044: Kesinlikle tesvik etti. Genelde internette arastirmalar yaptim. Verdigim
cevaplarmm dogrulugunu aragtirdim. Simiilasyonlar: adreslerinden tekrar tekrar

izledim. Genelde giinliik yasam uygulamalari ile ilgili arastirmalar yaptim.

05: Kesinlikle. Kuantumla ve ilgimi ceken baska konularla ilgili bilgi

topladim. Videolar izledim. Yasamdaki yerlerini ogrenmeye ¢alistim.

034: Evet, kuantum fiziginin yasamimizda baska nerelerde kullanildigin

arastirmistim.

Gortigme verileri degerlendirildiginde, O6grenciler, 6grenme siirecinde elde
ettikleri bilgilerden yararlanarak, giinliilk yasam uygulamalar ile ilgili arastirmalar
yaptiklarin1 vurgulamaktadir. Tesvik etmedi kategorisinde, dgrencilerin “cok fazla
tesvik etmedi ve arastirma yapmadim” seklinde ifadeler kullandigi gozlenmistir.
Genel olarak, 6gretim siirecinde kullanilan uygulamalarin 6grencileri arastirmaya

sevk ettigi soylenebilir.

Yapilandirilmis goriisme formunun besinci sorusu “Derse iliskin ilginizde ya
da tutumunuzda bir degisiklik oldu mu? (Yamtiniz evet ise nasil bir degisiklik
gergeklesti?)” seklindedir. Ogrencilerin yanitlarindan elde edilen bulgular Cizelge
5.45’te yer almaktadir.

Cizelge 5.45: Uygulanan yontemin derse yonelik ilgi ya da tutumda olusturdugu
farkhhk

Derse yonelik ilgi ya da tutumda farklilik f
Evet 39
Haywr 9

Cizelge 5.45 incelendiginde, 48 6grenciden 39 6grenci derse yonelik ilgi ya
da tutumunda bir farklilik oldugunu belirtirken, 9 6grenci herhangi bir farklilik
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olmadig1 yoniinde goriis bildirmistir. Ogrenci yanitlarindan 6rnekler asagida

sunulmustur.

O41: Elbette oldu. Hi¢ bilenle bilmeyen bir olur mu? Bilmezken daha itici
gelirdi. Derse daha istekli hale geldim. Giinliik hayatimla daha ¢ok bagdastirdim.

Bu tiir konulari sevdigim i¢in ilgim ayni kaldi.

O11: Konu fizik olunca tutum degisikligi cabuk olacak bir sey degil. Ama

dersten gergekten zevk aldim. Bu yeterince giizel.

019: Evet. ik girdigimde cok garipsedim. Ciinkii hichir sey bilmiyordum
daha sonra farkl seyler 6grendim. Giizeldi.

05: Basta modern fizikten  korkmustum. Cokta  yapabilecegimi
diigtinmiiyordum. Ama swifta kullanilan yontemler ile derste basarii oldugumu

gordiim.

027: Fizik dersini zaten kolay anlayamiyorum. Sinifta oturmak iskence gibi
geliyordu. En azindan bu derste, dersi dinlerken bu sikintidan kurtuldum. Birazcikta

olsa sevmemi saglad.

Diger grupta yer alan Ogrenci yanitlar1 degerlendirildiginde, 6grencilerin
“Oldu” ifadesini kullanip aciklama yapmadiklar1 gézlenmistir. Baz1 6grencilerde bu
dersi ilk defa aldigin1 ve oncesinde herhangi bir tutumlart olmadigr seklinde goriis

bildirmistir.

Ogrenci yamtlar1 incelendiginde, dgrencilerin fizik dersine karsi gretim
oncesinde olumsuz bir tutum igerisinde oldugu sdylenebilir. Ogrenciler goriisme
sorularma verdikleri yanitlarda, ilgi ve tutumlarmin olumlu yonde gelistigini ve
dersten zevk aldiklarini ifade etmislerdir. Ozellikle ders konularinin giinliik yasamla
bagdastirilmasi ve siire¢ icerisinde kullanilan yontemler, derse olan ilgi ve tutumun

olumlu yonde sekillenmesini saglamistir.

Yapilandirilmig goriisme sorularina verilen tiim yanitlar incelendiginde, genel
anlamda o6grencilerin 7E 0gretim modelini yararli bulduklari sonucu c¢ikarilabilir.
Ogrenciler, yamtlarinda 7E 6gretim modeli ile islenen dersler ile daha dnceki fizik
dersleri arasinda karsilastirma yapmuslar ve 7E Ogretim modelinin uygulandigi

derslerde daha etkin rol aldiklarini ve bilgilerinin kaliciligina olumlu katki
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sagladigim belirtmislerdir. Ozellikle ders ici kullanilan etkinliklerin, simiilasyonlarin
onemine deginmislerdir. Ogrencilerin dersin islenisi ile ilgili olumlu diisiincelere

sahip oldugu soylenebilir.
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6. SONUC, TARTISMA VE ONERILER

Bu aragtirma Fen Bilgisi 0gretmen adaylarmin kuantum fizigi temel
kavramlarina iligkin kavramsal anlama diizeylerini belirlemek ve uygulanan 6gretim
yonteminin bilimsel kavramlara ulagsmada etkisini ortaya koymak amaci ile
yapilmistir. Arastirma Fen Bilgisi 6gretmenligi 2. sinifta 6grenim goren 48 dgrenci
ile yiiriitiilmiistlir. Aragtirma kapsaminda veriler, kavram testi, kuantum olgu anketi,

yapilandirilmis ve yari yapilandirilmig goriismelerden elde edilmistir.

Sonuglar, aragtirmadan elde edilen bulgulardan yararlanarak dort boliim

seklinde sunulmustur.
Bu bolimler;

1) Sonug ve tartisma
2) Kavramsal degisime iliskin tartisma
3) Ogretim ydntemine iliskin tartisma

4) Oneriler seklindedir.

1) Sonug ve tartisma

Ogretim 6ncesinde fen bilgisi 6gretmen adaylarimin kuantum fizigi temel
kavramlarina iligkin alternatif kavramlara sahip oldugu belirlenmistir. Ogretim
oncesinde, siyah cisim 1s1masi ve fotoelektrik olay konusunda 6grenciler, “alternatif”
veya “alternatif bolimlii” kavramsal anlama diizeyine sahip iken, kuantum fizigine
giris ve belirsizlik ilkesi konularinda 6grenciler, “alternatif”, “alternatif bolumli”
veya “bilimsel boliimlii ve alternatif” kavramsal anlama diizeyine sahiptir. Isik, atom
ve de broglie;madde dalgalar1 konularinda ise ogrencilerin biiyiik bir kismi
“alternatif”, “alternatif boliimlii” ve “bilimsel boliimlii ve alternatif” diizeyde iken,
cok az Ogrenci “bilimsel bolimli” diizeyde yer almistir. Literatiirde yer alan bazi
calisma sonuglar1 ile arastirma sonug¢larimiz tutarlilik gostermektedir (Fletcher
(1998), Mashhadi ve Woolnough (1999), Ireson (1999), Olsen, (2002), Miiller ve
Wiesner (2002), Didis vd., (2008), Ozdemir (2008), Yildiz (2009), Kaya (2010),
Akarsu vd.,(2011)).
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Kuantum fizigine giris konusu ile ilgili olarak 6gretim Oncesinde higbir
Ogrencinin  “bilimsel” kavramsal anlama diizeyinde olmadig1 gozlenmistir.
Ogrencilerin kuantum fizigi ile ilgili “Klasik fizik daha ¢ok makro parcaciklarla
ilgilenirken, kuantum fizigi daha c¢ok mikro pargaciklarla ilgilenir. / Insanlarin
algilar1 disinda gerceklesen, aciklayamadigimiz sezgisel olaylart inceler. / Isik
hizinda hareket eden parcaciklarin hareketini inceler ve aciklar. / Yildizlan,
galaksileri ve uzayr inceleyen bilim dalidir. / Kuantum fizigi deneyleri 6zel
laboratuarlarda yapilir, klasik fizik deneyleri ise normal ortamlarda basit deneylerle
yapilir. / Kuantum fizigi klasik fizige gore daha disiinceseldir, soyuttur ve
yorumsaldir.” alternatif kavramlarina sahip oldugu belirlenmistir. Elde edilen bu
alternatif kavramlardan bazilarinin “Klasik fizik daha ¢ok makro parcaciklarla
ilgilenirken, kuantum fizigi daha ¢ok mikro parcaciklarla ilgilenir.” Didis vd., (2008)
tarafindan yapilan ¢alisma sonuglart ile tutarli oldugu gézlenmistir. Didis vd., (2008),
iki farkli iiniversiteden toplam 65 6grenci ile ¢alisma yiiriitmis olup, 6grenciler fizik
egitimi ve fizik bolimii 6grencileridir. Calismaya katilan tim 6grenciler kuantum
fizigi zorunlu dersini almigtir. Ogrencilerin sadece kuantum fizigini betimlemeleri
tizerinde durulmustur. Benzer sonuglar Miiller ve Wiesner (2002) tarafindan da
ortaya konulmustur. Miiller ve Wiesner (2002) calismalarinda, 6grencilerin, klasik
fizik ile kuantum fizigi arasinda diiz bir ge¢is oldugunu diisiindiiklerini ve nesneler
kiiclildiikce kuantum davraniglarinin daha net gozlendigini ifade ettiklerini, aym
zamanda kuantum nesnelerinin ¢ok biiylik hizlara sahip oldugu diisiincesinde

olduklarini ortaya koymustur.

Arastirma sonuglarimiz ile tutarlilik gosteren bir diger ¢alisma Yildiz (2009)
tarafindan yapilan calismadir. Yildiz (2009), calismada fen bilgisi 6gretmenligi
programinda 6grenim gormekte olan ve modern fizige giris dersi alan 6grencilerin
kuantum fizigi konularin1 anlama diizeyleri ve 6grenme amacli yazma aktivitelerinin
Ogrencilerin akademik basarisina etkisini arastirmistir. Elde edilen verilerin
analizinde, 6grencilerin kuantum fizigi konular ile ilgili anlama diizeylerinin diisiik
oldugu belirlenmistir. Yildiz (2009) c¢alismasinda arastirmamizdan farkli olarak
deney ve kontrol grubu kullanmis ve uygulamis oldugu yontemin geleneksel

yaklasima gore daha etkili oldugu sonucuna ulagmistir.

Bu alternatif kavramlardan “Insanlarin algilari  disinda  gerceklesen,

aciklayamadigimiz sezgisel olaylari inceler. / Kuantum fizigi klasik fizige gore daha
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diisiinceseldir, soyuttur ve yorumsaldir.” alternatif kavramlarinin olugsmasinda, son

yillarda kuantum kuraminin sosyal yasamda 6n plana ¢ikmasi etkili olmus olabilir.

Modern fizik dersi, kuantum mekanigi, 6zel ve genel gorelilik kuramindan
olusmaktadir. Arastirma kapsaminda 6grencilerin modern fizik dersi igerisinde yer
alan gorelilik kurami ile kuantum fizigini iliskilendirdikleri gézlenmistir. Bu noktada
tespit edilen alternatif kavramlar, “Isik hizinda hareket eden parcaciklarin hareketini
inceler ve aciklar. / Kuantum fiziginde gorelilik vardir (zaman genislemesi gibi
kavramlar1 agiklar.) / Kuantum fizigi ile ilgili temel kavramlar; c 1s1k hizi, Gorelilik

teorisi” seklindedir.

Bir diger alternatif kavram ise “Kuantum fizigi deneyleri 6zel laboratuarlarda
yapilir, klasik fizik deneyleri ise normal ortamlarda basit deneylerle yapilir.”
seklindedir. Ogrenciler ilkdgretim birinci kademeden itibaren klasik fizik konu ve
deneyleri ile karsilasmaktadir. Ogrenciler kuantum fizigi konulari ile ortadgretim 11.
sinif kapsaminda ilk olarak karsilasmaktadir. Ogrencilerde bu alternatif kavramin

olugmasinda ge¢mis deneyimleri etkili olmus olabilir.

Siyah cisim 1simasi1 konusu ile ilgili olarak &gretim oncesinde higbir
ogrencinin  “bilimsel” kavramsal anlama diizeyinde olmadig1 gozlenmistir.
Ogrencilerin siyah cisim 1s1masi ile ilgili “Dalga boyu biiyiik olan daha sicaktir. /
Isinan her sey kirmizi rengi aldigi i¢in kirmizi daha sicaktir. /Giinliik yasantida
kirmiz1 sicak olani ifade eder (Musluklarda....)./ Kirllma indisleri ile ilgilidir.”
alternatif kavramlarina sahip oldugu belirlenmistir. Literatiirde siyah cisim 1s1masi ile
ilgili ¢galismaya rastlanilmamistir. Bu nedenle kavram testinde yer alan soruya paralel
calismalar degerlendirilmistir. Kaya (2010), calismasinda, “Ismnan cisim renk
degistirir, madde 1sininca kizarir, daha da isminca biitiin renkleri olusturur. Bu
renklerin birlesmesi sonucu beyaz 1sik goriiliir.” sonucuna ulagsmistir. Bu sonug
arastirma sonuclarimizdan “Isinan her sey kirmizi rengi aldigr icin kirmizi daha
sicaktir.” ile paralellik gostermektedir. Bu sonuclar incelendiginde, 6grencilerin,
giinliik yasamdan elde ettikleri deneyimlerin etkisi ile “Gilinliik yasantida kirmizi
sicak olani ifade eder (Musluklarda....). Isinan her sey kirmizi rengi aldigi igin

kirmizi1 daha sicaktir.” alternatif kavramlarini edindikleri sdylenebilir.

Fotoelektrik olay ile ilgili olarak Ogretim Oncesinde higbir Ogrencinin

“bilimsel” kavramsal anlama diizeyinde olmadig1 gozlenmistir. Ogrencilerin
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fotoelektrik olay ile ilgili “Fotoelektrik olayda, 15181in frekansi siddeti ile dogru
orantilidir. / Fotoelektrik olayda, 15181n frekansi genlik ile dogru orantilidir. / Dalga
teorisinde, diisiik frekansa sahip dalga ¢ok yiiksek genlige sahip olsa bile elektronlari
titrestirebilir. / Elektronlarin koparilmasi i¢in yiiksek frekanslh 1si1ga ihtiyag vardir.
Bu nedenle elektronlarin titresmesi onlarin koparilmasi i¢in gerekli enerjiyi
olusturmaz. / Dalga modelinde elektronlarin salinmasi, yliksek frekanshi 1518
materyal lizerine diisiiriilmesi ile agiklanir, elektromanyetik dalganin elektronlar
titrestirmesi ile degil. / Parcacik teorisinde, esik frekansi sOyle agiklanir, diisiik
frekanslarda fotonlar yiiksek enerjiye sahiptir ve tek foton elektronu sagmak igin
yeterli enerjiye sahiptir.” alternatif kavramlarina sahip oldugu belirlenmistir.
Ogretim 6ncesinde ayrica kavram testinde yer alan 5. soruda dgrencilerin telde duran

kusu ugurabilmek i¢in giinliik yasam yontemlerine basvurdugu gozlenmistir.

Arastirmadan elde edilen “Fotoelektrik olayda, 1s18in frekansi siddeti ile
dogru orantilidir. / Fotoelektrik olayda, 1s181n frekansi genlik ile dogru orantilidir.”
alternatif kavramlarinin  Fletcher (1998) tarafindan yapilan ¢aligmada da
belirlenmistir. Fletcher calismasini fizik boliimii 6grencileri ile gergeklestirmistir.
Ogrencilerin yaklasik yaris1 (% 45) teldeki kusu ucurabilmek icin giinliik yasam
orneklerine bagvurmustur. Ayrica, 6grencilerin % 35 oraninda siddetin frekansa bagh
oldugu, % 3’lik bir kisim ise 1518 frekanst ve genligi arasinda iliski kurdugu
belirlenmistir. Arastirmada Ogrencilerin daha onceki yillarda fotoelektrik olay:
bildigi ancak fotoelektrik olayin 1518in parcacik dogasinin bir ispati olarak
goriilmedigi belirlenmistir. Ayrica 6grencilerin fotoelektrik olaymn neden 15181n dalga
modeline uygun olmadigi noktasinda da yeterli agiklama yapamadiklar1 gézlenmistir.
Fotoelektrik olay kapsaminda Ogrencilerin, 1518 enerjisinin  ve frekansi,
elektronlarin yiizeyden kopmasmin 1s18in frekansma bagli oldugu ¢ikarimim

yapamadiklar1 gozlenmistir.

Isik, 151810 yapisi, foton ve de broglie; madde dalgalar konularina iliskin
olarak Ogretim Oncesinde Ogrencilerin ¢gogunun “alternatif” kavrama sahip oldugu
gozlenmistir. Ogrencilerin 151k ve 151310 yapist ile ilgili “Isik hiz, enerji, momentum
gibi 6zelliklere sahip oldugu i¢in parcacik 6zelligi gosterir. / Isik dalga yapisindadir,
tanecik ozelligi gostermez. / Isik pargacik yapisindadir. / Isik ortamin yogunluguna
gore farklilik gosterir./ Aydinliktir.”  alternatif kavramlarina sahip oldugu

belirlenmistir. Arastirma kapsaminda elde edilen “Isik dalga yapisindadir, tanecik
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ozelligi gostermez./ Isik parcacik yapisindadir. / Isik, aydinliktir.” alternatif
kavramlar1 Kaya (2010) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada da elde edilmistir. Bu
konuda, arastirma kapsaminda elde edilen en genel sonucumuz, 6§retmen adaylariin
cesitli alternatif kavramlara sahip oldugu ve 1518in hem dalga hem de pargacik

ozelligi gosterdigi bilgisine sahip olmadiklaridir.

Kara vd., (2008) Fen bilgisi 6gretmen adayr 6grencileri ile ylriittiikleri
calismada benzer sonuclar elde etmislerdir. Calismaya katilan 6gretmen adaylarina,
“Isik nedir? Isik denince ne anliyorsunuz?” sorusuna yaziyla ve c¢izimle yanit
vermeleri istenmistir. Ogrencilerin yamitlarinda 1s1tk kavramini foton, 151k hizi,
aydinlatma, gorme, 151k kaynaklari, tanecik-dalga ozelligi ile iliskilendirmeleri
beklenmistir. Calisma sonucunda “Fotonlarin elektron koparmasi ile olusan enerjidir.
Cevresine 1s1 ve enerji yayabilen kaynaklara i1sik denir. Evrendeki en Ozgiir
pargaciktir ve depolanamaz.” gibi yanitlar elde etmislerdir. Ramadas ve Driver
(1989), arastirmalarinda 6grencilerin 11k i¢in "uzun, ince, parlayan ¢izgiler" seklinde
tarifler yaptiklarini tespit etmislerdir. Akdeniz (2001) tarafindan yapilan c¢alisma
ilkdgretim 6. sinif 6grencileri ile yiiriitiilmiis olup, 6grencilerin % 70’e yakininin 151k
ve 1sik ile ilgili kavramlar1 anlamakta ve ifade etmekte giicliik c¢ektikleri
belirlenmistir. Calismaya katilan 6grencilerin yaklasik % 30’ununda 151k ile ilgili

alternatif kavramlara sahip oldugu belirlenmistir.

Isik konusu ile ilgili literatiirde ilkogretimden iiniversiteye kadar ¢cok sayida
calisma ile karsilasilabilir. Bu noktada tiim ¢alismalar incelendiginde 151k ve 15181n
yapisinin Ogrenciler tarafindan anlagilmakta zorlanilan konular arasinda oldugu

sOylenebilir.

Literatiirde “foton” kavraminin ele alindig1 ¢ok sayida c¢alisma mevcuttur
(Mashhadi ve Woolnough (1999), Olsen, (2002), Miiler ve Wiesner (2002)).
Aragtirma kapsaminda 6grencilerin foton kavramu ile ilgili “Elektronlarin ¢arpigsmasi
ile ortaya ¢ikan enerjidir./ Cok kiiciik kiiresel sey. /Cok hizli hareket eden parcacik.”
alternatif kavramlarina sahip oldugu goézlenmistir. Arastirma sonucu elde edilen
alternatif kavramlardan “Cok kiigiik kiiresel sey.” literatiirde yer alan Mashhadi ve
Woolnough (1999)’un calisma sonuglar ile tutarlilik gostermektedir. Mashhadi ve
Woolnough (1999) ¢alismasini Ingiltere ve Galler bolgesinde ii¢ farkl lisede 16-18

yas aralifindaki 83 lise 6grencisi ile yliriitmiistlir. Caligsma sonuglarinda, 6grencilerin
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% 28’inin fotonu “¢ok kiigiik kiiresel sey”, % 38’inin ise parlak kiiresel top olarak

tanimladiklar1 belirlenmistir.

Arastirma kapsaminda de broglie; madde dalgalar1 konusuna iliskin “Biiyiik
kiitleli maddelerin momentumlar1 biiyilk oldugundan dalga yapis1 gozlenmez.
Elektron ve protonlar kiigiik kiitleli oldugu igin olabilir. / Elektron ve protonlar

b

taneciktir ve dalga 6zelligi gostermez.” alternatif kavramlar1 elde edilmistir. Bazi
ogrenciler ise elektronun ve protonun kiiciik kiitleli olmasindan dolay1 dalga 6zelligi
gosterebilecegi seklinde goriis bildirmistir. Arastirmada 6grencilerin 1s181n ikili
yapisindan haberdar oldugu ancak elektronu sadece parcacik olarak tanimladiklari
belirlenmistir. Elde ettigimiz bu sonug¢ Olsen (2002) tarafindan Norveg¢’te yapilan
calisma sonuglart ile tutarhidir. Olsen (2002) calismasini 18—19 yas araligindaki 236
lise 0grencisi ile yiirlitmiistiir. Akarsu vd.,(2011) {iniversite 6grencilerinin kuantum
fiziginin kavramsal anlama diizeylerini belirlemek i¢in yaptiklar1 ¢alismada, dalga
pargacik ikileminin 6grenciler i¢in karmasik bir problem olmaya devam ettigi ve
elektronun ikili yapisinin  anlagilmayan noktalar arasinda oldugu sonucuna
ulagsmiglardir. Ireson (1999) tarafindan, {niversite 6grencilerinin kuantum fizigi
kavramlarina iliskin goriislerini belirlemek tizere kuantum olgu anketinin kullanildig
calismada “Isik daima dalgadir. Elektron daima pargaciktir.” sonucunun 6n plana
ciktigt gozlenmektedir. Mashhadi ve Woolnough (1999) calismalarinda, lise
ogrencilerinin zihinlerinde elektron ve foton kavramlarini nasil canlandirdiklarini
arastirmuglardir. Ogrencilerin zihinlerinde ¢ok cesitli, bilimsel olmayan temsillerin
oldugu ortaya konulmustur. Ogrencilerin biiyiik bir gogunlugunun elektronu bir gesit

pargacik, fotonu ise parlak kiiresel bir pargacik olarak diisiindiikleri belirlenmistir.

Farkli o6grenim seviyelerinde gerceklestirilen ¢alismalar incelendiginde,
Ogrencilerin elektronu sadece pargacik olarak tanimladiklar1 sonucuna ulagilabilir.
Arastirma sonucumuzda da 6grencilerin ¢cogunun elektron ve protonu pargacik olarak
tamimladiklar1 sonucuna ulagilmistir. Ogrencilerin ilkdgretimden iiniversiteye kadarki
siirecte elektron kavrami ile ¢esitli kademelerde karsilastigr bilinmektedir. Ancak bu
kademelerin ¢ogunda elektron ve protonun atom alt1 pargaciklar oldugu bilgisi yer
almaktadir. Sonug olarak, tiim bu alternatif kavramlarin olusmasinda, daha onceki

Ogretim siirecleri neden olmus olabilir.
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Atom konusuna iliskin olarak 6gretim Oncesinde 6grencilerin ¢ogunun
“alternatif’ kavrama sahip oldugu gozlenmistir. Ogretim &ncesinde sadece iki
ogrenci “bilimsel bolimli” diizeyde yanit vermistir. Ogrencilerin atom ile ilgili
“Proton ve notron g¢ekirdekte, elektronlar ¢ok kiigiik ve hizli oldugundan yerlerini
tam olarak belirtemeyiz. / Proton ve nétron c¢ekirdekte elektronlar ise g¢ekirdek
etrafinda belirli yoriingelerde bulunur.” alternatif kavramlarma sahip oldugu
belirlenmistir. Arastirmada elde edilen “Proton ve nétron g¢ekirdekte elektronlar ise
cekirdek etrafinda belirli yoriingelerde bulunur.” alternatif kavrami pek ¢ok calisma
sonucunda elde edilmistir (Ireson (1999), Miiller ve Wiesner (2002), Giilgicek vd.,
(2003), Kaya (2010), Kahraman ve Demir (2011)). Bu g¢alismalardan bir tanesi
Kahraman ve Demir (2011) tarafindan fen bilgisi 6gretmenligi 1. siifta 6grenim
gdren 145 dgretmen adayi ile gerceklestirilen ¢aligmadir. Ogrencilerden H atomunu
Modern atom modeline gore ¢izmeleri istenmis ve elde edilen verilerin analizi
sonucunda, 6grencilerin elektronlar1 ¢ekirdek etrafindaki yoriingelerde hareket eden
tanecik olarak zihinlerinde canlandirdiklar1 tespit edilmistir. Kaya (2010),
calismasinda, atom kavramu ile ilgili “Elektronlar belli yoriingelerde hareket ederler.”
alternatif kavramini elde etmistir. Ireson (1999) tarafindan yapilan calismada
“Elektron ¢ekirdegin c¢evresinde belirli orbitallerde yiiksek hizlarla hareket eder.”

sonucu On plana ¢ikmistir.

Ayrica arastirma sonucunda, ogrencilerin atomun yapist ve belirsizlik ilkesi

arasinda iliski kuramadiklar1 gdzlenmistir.

Ogrencilerin ilkdgretim 5. simiftan iiniversiteye kadarki siiregte neredeyse her
y1l atom kavramu ile karsilastig1 bilinmektedir. Atom kavraminin iyi anlagilmasi fen
bilgisi, kimya ve fizik dersleri i¢in 6nemlidir. Ogretmenlerin sahip olduklari
alternatif kavramlarin 6grencilerde de benzer alternatif kavramlarin olusmasinda
etkili oldugu bilinmektedir. Sonug olarak, tiim bu alternatif kavramlarin olusmasinda,

daha onceki 6gretim siirecleri neden olmus olabilir.

Heisenberg belirsizlik ilkesi konusuna iliskin olarak 6gretim Oncesinde
ogrencilerin gogunun “alternatif” kavrama sahip oldugu gdzlenmistir. Ogrencilerin
belirsizlik ilkesi ile ilgili “Biiyiik nesnelerin momentumlar: da biiytktiir fakat
kuantum kurallar1 sadece kiiciik momentum degerleri i¢in gecerlidir. Biiyiik yapili

nesneler Newton hareket kanunlarina uyarlar. / Belirsizlik teknolojik gelisme ile
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alakali bir durumdur. / Belirsizlik ¢ok biiylik hizlarda gecgerlidir.”  alternatif
kavramlarina sahip oldugu belirlenmistir. Ogretim dncesinde dgrencilerin belirsizlik
kavramini giinliik yasantida kullandigimiz net olmama, kesin olmama ifadeleri ile
acikladigr gozlenmistir. Bu sonuglar literatiirde yer alan calisma sonuglar ile

uyumludur (Miiler ve Wiesner (2002), Ozdemir (2008), Akarsu vd.,(2011)).

Arastirma kapsaminda, belirsizlik ilkesinin teknolojik yetersizlikten
kaynaklandig1 goriisii 6n plana ¢ikmaktadir. Teknoloji yetersiz oldugu icin 6l¢iim
almak giliclesmekte ve Olglim sonuclar yaklasik olarak ifade edilmektedir. Bu
noktada belirsizligin ¢ok yiiksek hizlarda gegerli olmasi durumu da, teknoloji ile
iliskilendirilebilir. Newton kurallarinin gecerli oldugu sistemlerde, cismin tim
Ozelliklerinin Ol¢iilebildigi ve bu nedenle biiylik yapili nesnelerin Newton kurallari
cercevesinde ele almdign diisiiniilmektedir. Ogrenciler Heisenberg belirsizlik ilkesi
konusu ile sadece ortadgretim 11. sinifta karsilagmaktadirlar. Ortadgretim 11. sif
ders kitaplar incelendiginde belirsizlik ilkesinin ¢ok genis yer bulmadig1 ve diger
konulara oranla daha yiizeysel ele alindigi sdylenebilir. Ogrenciler iiniversite 2.
siifa kadar aldiklar1 derslerde daha ¢ok klasik fizik konularini ele almaktadir. Bu
nedenle 6grencilerin zihninde daha cok defalarca Ol¢lim alabilecegi klasik bir
sistemin var oldugu sdylenebilir. Ogrenciler klasik bir sistemin 6zelligini belirlerken
defalarca Olglim alarak ya da daha hassas Ol¢iim aletleri kullanarak daha belirgin

daha kesin sonuglar elde edebileceklerini diisiinmektedirler.

Ogretim sonrasinda fen bilgisi 6gretmen adaylarimin ¢ogunun kuantum
fizigi temel kavramlarina iliskin bilimsel kavramlara sahip oldugu ve kuantum
fizigi temel kavramlarmna iliskin olarak kavramsal anlamanin gerceklesmis

oldugu belirlenmistir.
Kuantum fizigine giris konusuna iligkin sonuclar

Ogrencilerin kuantum fizigine giris boliimii ile ilgili kavramsal anlama diizeyi

sonuglart Cizelge 5.10’da sunulmustur.

Cizelge 5.10 incelendiginde, 6gretim Oncesinde “kavramsal anlama yok”
diizeyinde olan on 6grenci, 6gretim sonrasinda dort tanesi “bilimsel bolimli™, alti
tanesi ise “bilimsel boliimlii ve alternatif” diizeyde yer alacak sekilde kavramsal

anlama gerceklesmistir. Ogretim &ncesinde dokuz &grenci “alternatif boliimlii”
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kategoride yer alirken, 6gretim sonrasinda bu 6grencilerin bir tanesi “bilimsel”, bir
tanesi “bilimsel boliimlii ve alternatif” ve yedi tanesi de “bilimsel boliimli” diizeyde
yer almistir. Ogretim Oncesinde “alternatif” diizeyde yer alan 6grenci sayis1 yirmi
dorttiir. Ogretim sonrasinda bu dgrencilerden yirmi bir tanesi “bilimsel boliimlii”, iki
tanesi “bilimsel boliimli ve alternatif”, bir tanesi ise “bilimsel” kavramsal anlama
diizeyinde yer almistir. Tiim bu sonuclar dikkate alindiginda, dgrencilerin kavram
testinde ve goriismelerde yapmis olduklar1 agiklamalar dogrultusunda, kuantum
fizigine giris konusuna iligkin olarak kavramsal anlamanin gergeklesmis oldugu

sOylenebilir.
Siyah cisim 1simast konusuna iliskin sonuclar

Ogrencilerin siyah cisim 1g1masi ile ilgili kavramsal anlama diizeyi sonuglari

Cizelge 5.13’te sunulmustur.

Cizelge 5.13 incelendiginde, 6gretim Oncesinde “kavramsal anlama yok”
diizeyinde olan bes Ogrenci, 6gretim sonrasinda dort tanesi “bilimsel bolimli”
diizeyde yer alacak sekilde kavramsal anlama gerceklesmis bir O0grenci de ise
bilimsel anlamda bir gelisme gozlenmemis 6grenci “alternatif” diizeyde yer almistir.
Ogretim oncesinde iki 6grenci “alternatif boliimlii” kategoride yer alirken, dgretim
sonrasinda bu 6grencilerin bir tanesi “bilimsel boliimlii”, bir tanesi “bilimsel bolimlii
ve alternatif” diizeyde degerlendirilmistir. Ogretim 6ncesinde “alternatif”’ diizeyde
yer alan dgrenci sayisi otuz altidir. Ogretim sonrasinda bu 6grencilerden ikisi
“alternatif bolimli”, besi “alternatif”, yirmi yedisi “bilimsel bolimli”, altist
“bilimsel bolimli ve alternatif’, bir tanesi ise “bilimsel” kavramsal anlama

diizeyinde yer almistir.

Ogrencilerin kavram testinde, kuantum olgu anketinde, gériismelerde yapmis
olduklar1 agiklamalar dogrultusunda, siyah cisim 1simasi konusuna iliskin olarak

kavramsal anlamanin gerceklesmis oldugu sdylenebilir.
Fotoelektrik olay konusuna iliskin sonuclar

Ogrencilerin fotoelektrik olay konusu ile ilgili kavramsal anlama diizeyi

sonuclar1 Cizelge 5.16’da sunulmustur.
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Cizelge 5.16 incelendiginde 6gretim Oncesinde on alt1 6grenci fotoelektrik
olay ile ilgili sorulara yanit vermezken, 6gretim sonrasinda bu ogrencilerden biri
“bilimsel”, yedisi “bilimsel bolimli”, altis1 “bilimsel boliimlii ve alternatif”, bir
tanesi “alternatif” ve bir tanesi de “kavramsal anlama yok™ kategorisinde yer
almustir. Ogretim dncesinde yirmi ii¢ 6grenci “alternatif boliimlii” kategoride yanit
verirken, 6gretim sonrasinda bu &grencilerden, ikisi “alternatif’, on’u “bilimsel
bolimli ve alternatif’, on’u  “bilimsel bolimli”, bir 68renci ise “bilimsel”
kategoride yanit vermistir. Tiim bu sonuglar dikkate alindiginda, 6grencilerin kavram
testinde, kuantum olgu anketinde, goriigmelerde yapmis olduklar1 agiklamalar
dogrultusunda, fotoelektrik olay konusuna iliskin olarak kavramsal anlamanin

gerceklesmis oldugu soylenebilir.
Atom konusuna iliskin sonuclar

Ogrencilerin atom ile ilgili kavramsal anlama diizeyi sonuglar1 Cizelge
5.19°da sunulmustur. Cizelge 5.19 incelendiginde, 6gretim oncesinde, on {i¢ 6grenci
“kavramsal anlama yok”, bes 6grenci “alternatif bolimlii”, on 6grenci “alternatif”,
on sekiz Ogrenci ise “bilimsel boliimli ve alternatif” kavramsal anlama diizeyine
sahiptir. Ogretim sonrasinda ise bu Ogrencilerden ikisinin “alternatif”’, altismin
“bilimsel boliimli”, besinin ise “bilimsel boliimli ve alternatif” kavramsal anlama
diizeyine sahip oldugu gozlenmistir. Ogretim &ncesinde “alternatif boliimlii” diizeyde
degerlendirilen bes 6grencinin, 6gretim sonrasinda, biri “bilimsel”, ikisi “bilimsel
boliimli”, ikisi de “bilimsel boliimlii ve alternatif” kavramsal anlama diizeyinde
degerlendirilmistir. Ogretim oncesinde “alternatif” kategoride yer alan on
Ogrenciden, 6gretim sonrasinda bir tanesi “bilimsel”, {i¢ tanesi “bilimsel bolimlii ve
alternatif”, altt tanesi ise “bilimsel bolimli” kavramsal anlama diizeyinde
degerlendirilmistir. Tim bu sonuclar degerlendirildiginde, ogrencilerin atom

konusuna iligkin olarak kavramsal anlamanin ger¢geklesmis oldugu sdylenebilir.
Istk konusuna iliskin sonuclar

Ogrencilerin 151k ile ilgili kavramsal anlama diizeyi sonuglar1 Cizelge 5.22°de
sunulmustur. Cizelge 5.22 incelendiginde, 6gretim Oncesinde, bir 6grenci “kavramsal
anlama yok”, on bir 6grenci “alternatif bolimli”, yedi 6grenci “alternatif”, yirmi alt1
ogrenci ise “bilimsel boliimlii ve alternatif” kavramsal anlama kategorisindedir.

Ogrencilerin biiyiik bir boliimii dgretim siirecinin sonunda bilimsel olarak kabul
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edilebilir yanitlar vermistir. Ogrencilerin kavram testinde, kuantum olgu anketinde,
goriismelerde yapmis olduklart agiklamalar dogrultusunda, 1sik konusuna iligkin

olarak kavramsal anlamanin gerceklesmis oldugu soylenebilir.
De Broglie; madde dalgalar: konusuna iligkin sonucglar

Ogrencilerin De Broglie; madde dalgalar1 konusuna iliskin kavramsal anlama
diizeyi sonuglar1 Cizelge 5.25’te sunulmustur. Cizelge 5.25 incelendiginde, on testte
yedi 6grencini “kavramsal anlama yok” kategorisinde oldugu gdzlenmistir. Ogretim
sonrasinda bu 6grencilerden, bir tanesi “bilimsel bolimli ve alternatif”, altisi ise
“bilimsel boliimlii” kategorisinde degerlendirilmistir. Ogretim dncesinde bes dgrenci
“alternatif boliimli” kavramsal anlama diizeyine sahip iken, dgretim sonrasinda bu
Ogrencilerden ikisi “bilimsel bolimli”, biri “bilimsel”, biri “bilimsel bolimlii ve
alternatif” kavramsal anlama diizeyinde degerlendirilirken bir 6grencide de degisim
gdzlenmemistir. Ogretim 6ncesinde “alternatif” diizeyde kavramsal anlamaya sahip
Ogrenci sayisi on yedidir. Bu Ogrencilerin dordii 6gretim sonrasinda “bilimsel”
diizeyde, yedisi “bilimsel bolimli” diizeyde, {i¢ tanesi ise “bilimsel bolimli ve
alternatif” diizeyde kavramsal anlamaya sahip olmustur. Tim bu sonuglar
degerlendirildiginde, 6grencilerin de broglie;madde dalgalar1 konusuna iligkin olarak

kavramsal anlamanin gerceklesmis oldugu sdylenebilir.
Heisenberg Belirsizlik ilkesi konusuna iliskin sonuclar

Ogrencilerin Heisenberg Belirsizlik ilkesi  konusuna iliskin kavramsal
anlama diizeyi sonuglar1 Cizelge 5.28’de sunulmustur. Cizelge 5.28 incelendiginde,
On testte iic 6grencinin “kavramsal anlama yok™ kategorisinde oldugu goézlenmistir.
Ogretim sonrasinda bu ii¢ 6grencinin ikisinin “bilimsel boliimlii” bir tanesinin ise
“bilimsel boliimlii ve alternatif” kavramsal anlama diizeyinde oldugu gozlenmistir.
Ogretim 6ncesinde on bes dgrenci “alternatif boliimlii” diizeyde degerlendirilirken,
Ogretim sonrasinda bu o6grencilerden bir tanesi “bilimsel”, sekiz tanesi “bilimsel
bolimli”, alti tanesi 1ise “bilimsel bolimli ve alternatif” kategorisinde
degerlendirilmistir. Ogretim &ncesinde yirmi ii¢ Ofrenci “alternatif” kavramsal
anlama diizeyine sahip iken, 6gretim sonrasinda bu 6grencilerden on dort tanesinin
“bilimsel boliimlii ve alternatif”, dokuz tanesinin ise “bilimsel boliimlii” kavramsal
anlama diizeyine sahip oldugu belirlenmistir. Ogretim o6ncesinde yedi Ogrenci

“bilimsel boliimli ve alternatif” kavramsal anlama diizeyine sahip iken, Ogretim
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sonrasinda altt Ogrencinin “bilimsel bolimli”, bir Ogrencinin ise “bilimsel
boliimlii(2) ve alternatif” kavramsal anlama diizeyine sahip oldugu sdylenebilir. Tiim
bu sonuglar degerlendirildiginde, 6grencilerin Heisenberg Belirsizlik ilkesi konusuna

iliskin olarak kavramsal anlamanin ger¢eklesmis oldugu soylenebilir.

Genel olarak tiim boliimler incelendiginde, 6grencilerin 6gretim Oncesinde
daha ¢ok alternatif kavramlara 6gretim sonrasinda ise daha ¢ok bilimsel kavramlara
sahip oldugu gozlenmistir. Bu siire¢ igerisinde 6gretim haricinde, 6grenciler kuantum
fizigi temel kavramlar ile ilgili farkli bir uygulama igerisinde yer almamislardir. Bu
nedenle arastirmada kullanilan 7E 6gretim modelinin ve 7E &gretim modeli
icerisinde yer alan etkinliklerin kavramsal anlamada etkili oldugu belirlenmistir.
Ozellikle sosyal yapilandirmaci yaklasimm temel ilkelerine dayandirilarak
olusturulan etkinlikler g¢ercevesinde, 6grencilerin her asamada kendi kavramlarini
yapilandirmalart saglanmigtir. Sosyal ortam igerisinde Ogretmen adaylarinin
kavramlar arasindaki benzerlikleri, farkliliklar1 ve iliskileri kurabildigi ayrica bu
kavramlarin baska ortamlara transfer edilebildigi ve problem ¢oziimiinde
kullanilabildigi belirlenmistir. Ogretmen adaylarmin kendi bilgilerini olusturma

stirecinde sosyal cevresi ile olan etkilesimlerinin rol oynadig1 gézlenmistir.

2) Kavramsal degisime iliskin tartisma ve sonu¢

Arastirma kapsaminda kavramsal degisim siireci, 038 ¢ ait, kavram testi, ders
i¢ci kamera kayitlarinin analizi ve goriisme sorularina verilen yanitlar ¢ergevesinde

analiz edilmistir.

Kavramsal degisim Vosniadou (1994)’a gore iki tiirde gergeklesebilir. Bunlar
zenginlestirme ve revizyondur. En basit kavramsal degisim, mevcut kavramsal
yapilarin zenginlestirilmesidir. Zenginlestirme en basit sekilde, mevcut yapiya yeni
bilgilerin basit eklemesi seklinde tanimlanabilir. Bu ekleme Ogretim siirecinde
gerceklesir. Asagida yer alan oOrneklerde zenginlestirmeye iliskin elde edilen

sonuclara deginilecektir.

038, dgretim dncesinde 151k ve 15181 yapisina iligkin “bilimsel béliimlii ve
alternatif” diizeyde kavramsal anlamaya sahiptir. Ogretim oncesinde, 038’in,

aciklamalarinda 118in ikili yapisina delil olarak ortaya konabilecek deneylerden
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bahsetmedigi ve foton kavramina deginmedigi belirlenmistir. Ogretim sonrasinda ise,
038’in kavramlar1 “bilimsel boliimlii” (BIL. SEKIL) (BIL. DENEY) (BIL. IKILEM)
diizeyde ifade ettigi gozlenmistir. 038, Ogretim Oncesi sahip oldugu alternatif
kavramdan vazge¢mistir. Ogretim sonrasinda ise O38’in foton kavramma degindigi

ve 15181n ikili yapisina 6rnek verilen deneylerden bahsettigi gdzlenmistir.

038, ogretim oncesinde siyah cisim 1s1mas1 konusuna iliskin “alternatif
boliimlii” diizeyde kavramsal anlamaya sahip iken, &gretim sonrasinda O38’in
“bilimsel bolimli ve alternatif” diizeyde kavramsal anlamaya sahip oldugu
gbzlenmistir. 038, siyah cisim 1s1mas1 konusu ile ilgili olarak, dgretim dncesinde
konuya iliskin “alternatif” kavramlar (ALT. KIRMIZI, ALT. GUNLUK) ortaya
koyarken, Ogretim sonrasinda kavramlari “bilimsel boliimlii ve alternatif” (ALT.
KIRMIZI, BIL. FREKANS) diizeyde ifade ettigi gozlenmistir. Ogretim &ncesinde
Ogrenci siyah cisim kavramina sahip degilken yapilan dgretim etkinlikleri esnasinda

bu kavrami yapilandirmistir.

Yukarida yer alan rneklerde O38’in, 151k ve siyah cisim ile ilgili mevcut

kavramsal yapilarin1 zenginlestirdigi soylenebilir.

Bir diger kavramsal degisim tiirii olan revizyon ise, Vosniadou (1994)’a gore
elde edilen bilginin mevcut inan¢ ve varsayimlar ile ya da ilgili teorinin yapisi ile
tutars1z oldugu zaman gerceklesir. Asagida yer alan o6rneklerde revizyona iliskin elde

edilen sonuglara deginilecektir.

038, ogretim 6ncesinde kuantum fizigine giris boliimii ile ilgili olarak
“alternatif bolimli” diizeyde kavramsal anlamaya sahip iken, 6gretim sonrasinda
038’in “bilimsel boliimlii” diizeyde kavramsal anlamaya sahip oldugu belirlenmistir.
038, kuantum fizigine giris konusu ile ilgili olarak, 6gretim éncesinde konuya iliskin
“alternatif’ kavramlar (ALT. ALGI, ALT. GORELILIK, ALT. BASKA) ortaya
koyarken, 6gretim sonrasinda kavramlari “bilimsel bdliimli” (BIL. TEMEL, BIL.
PLANCK, BIL. KFIZIK) olarak dogru kabul edilebilecek sekilde kullanmaktadirlar.
038, dgretim dncesinde yer alan higbir aciklamasinda Planck sabitinden veya Planck
sabitinin kuantum fizigi ve klasik fizik arasindaki éneminden bahsetmemistir. 038’in
Ogretim Oncesi sahip oldugu diisiinceler maddelerin i¢yapilart ve 151k hiziyla
sinirliyken o6gretim sonrasinda kuantum fiziginin inceledigi olgular1 kavramis ve

kuantum fiziginin giinliik yasam orneklerinden haberdar duruma gelmistir. Diger
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taraftan, 6gretim &ncesinde O38, Planck sabiti kavramina sahip degilken yapilan
ogretim etkinlikleri esnasinda bu kavrami yapilandirmis, kavramsal degisimin
gergeklestigini gosterecek Olglitlerden birisi olan, farkli durumlarda kavrami dogru
bir sekilde kullanmis, diger kavramlarla ve giinliik hayatla iliskilendirmistir. Ayrica
kavramsal degisimin ne derece gergeklestiginin ve kaliciliginin bir diger olgiisii,
kavramin farkli zaman dilimlerinde farkli olgularda kullanimini incelemektir. Elde
edilen bulgularda, O38’in Planck Sabiti kavramini sonraki bir derste ve farkli bir
olgu olan Siyah cisim 1simmasiyla ilgili olan simf ig¢i tartismada kullandig

goriilmektedir.

038, ogretim oncesinde fotoelektrik olay konusuna iliskin “alternatif
bolimlii” diizeyde kavramsal anlamaya sahip iken, dgretim sonrasinda O38’in
“bilimsel béliimli” diizeyde kavramsal anlamaya sahip oldugu gdzlenmistir. O38,
fotoelektrik olay konusu ile ilgili olarak, 6gretim Oncesinde konuya iliskin
“alternatif” kavramlar (ALT. FREKANS, ALT. BASKA) ortaya koyarken, Ogretim
sonrasinda kavramlar1 “bilimsel béliimli” (BIL. MODEL) (BIL. PARCACIK)(BIL.
DALGA) (BIL. ESIK) diizeyde ifade ettigi gdzlenmistir. — Bulgularda ortaya
konuldugu gibi O38 fotoelektrik olaya iliskin bir kavramsal degisim ortaya
koymustur. Bir yandan 0&grenci 1s18in tanecik modeline iliskin bir gelisme
gostermistir. Ote yandan fotoelektrik olaym 1s131n dalga modeli ile agiklanamamasi

noktasinda 6grencinin bilimsel agiklamalarda bulunamadig1 goriilmektedir.

038, Ogretim oOncesinde atom konusuna iliskin “alternatif’ diizeyde
kavramsal anlamaya sahip iken, gretim sonrasinda O38’in “bilimsel boliimlii”
diizeyde kavramsal anlamaya sahip oldugu gozlenmistir. 038, atom konusu ile ilgili
olarak, 6gretim dncesinde konuya iliskin “alternatif’ kavramlar (ALT. YORUNGE)
ortaya koyarken, dgretim sonrasinda kavramlar1 “bilimsel bélimli” (B/L. BULUT)
(BIL. BELIRSIZLIK) diizeyde ifade ettigi gdzlenmistir.  Ogretim &ncesinde
Ogrencinin atomun yapisindan bahsederken belirsizlik ilkesini kullanmadig:
gbzlenmistir. Ogretim sonrasinda ise O38, atomun yapisi ile ilgili agiklamalarinda
belirsizlik ilkesinden de yararlanmistir. Bulgularda ortaya konuldugu gibi O38 atom
kavrami1 ve atom modelleri ile ilgili bir kavramsal degisim ortaya koymustur. Bu
degisim iki onemli kavrama iliskin olarak goriilmiistiir. Bir yandan 6grenci atom
kavramina iligkin bir gelisme gostermis, diger taraftan, atomun yapisini anlamanin

Oonemini ve Bohr atom modelinin klasik fizikten kuantum fizigine gegiste oynadig
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rolii kavramistir. Ortaya konulan bulgular, O38’in ilgili kavramlar1 yapilandirdigini
ve bir kavramsal degisim gosterdigini, ayrica yapilan 6gretim etkinliklerinin bu

kavramsal degisimde etkili oldugunu gostermektedir.

038, ogretim oncesinde de broglie; madde dalgalari konusuna iliskin
“alternatif” diizeyde kavramsal anlamaya sahip iken, 6gretim sonrasinda O38’in
“bilimsel boliimlii” diizeyde kavramsal anlamaya sahip oldugu goézlenmistir. O38, de
broglie; madde dalgalar1 konusu ile ilgili olarak, 6gretim Oncesinde konuya iligkin
“alternatif” kavramlar (ALT. KUTLE) ortaya koyarken, ogretim sonrasinda
kavramlar1 “bilimsel boliimlii” (BIL. DALGA) (BIL. DENEY) diizeyde ifade ettigi
gdzlenmistir. Ortaya konulan bulgular, O38’in ilgili kavramlari yapilandirdigimni ve
bir kavramsal degisim gosterdigini, ayrica yapilan Ogretim etkinliklerinin bu

kavramsal degisimde etkili oldugunu gostermektedir.

038, ogretim oOncesinde Heisenberg belirsizlik ilkesi konusuna iliskin
“alternatif boliimli” diizeyde kavramsal anlamaya sahip iken, 6gretim sonrasinda
038’in “bilimsel boliimlii” diizeyde kavramsal anlamaya sahip oldugu gézlenmistir.
038, Heisenberg belirsizlik ilkesi konusu ile ilgili olarak, 6gretim ncesinde konuya
iliskin “alternatif” kavramlar (ALT. GORELILIK) (ALT. BASKA) ortaya koyarken,
ogretim sonrasinda kavramlart “bilimsel boliimlii” (BIL. BELIRSIZLIK) (BIL.
BUYUK) (BIL. DOGA) diizeyde ifade ettigi gozlenmistir. 038, 6gretim oncesinde
belirsizligi gorelilik kuramu ile iliskilendirmistir. Ogretim dncesi yanitlarinda, O38’in
belirsizligi bir seyin tam olarak net olamayacagi ortama goére, zamana gore veya
kosullara gore degisebilecegi seklinde ifade etmis, belirsizlik ilkesini duydugunu
ama net bilgisinin olmadigin1 belirtmistir. Ayrica O38, &gretim &ncesinde,
belirsizligin teknolojik ilerlemelerle ortadan kaldirilabilecegi seklinde goriis

bildirmistir.

Ogretim sonrasinda ise, 038, belirsizlik ilkesinin maddenin dogas: ile alakall
oldugu ve higbir sekilde teknoloji ya da dlgiimlerle ilgili olmadig1 ve belirsizligin
hem makro hem de mikro sistemler i¢in gegerli oldugu bilimsel diisiincesini agik bir

sekilde ifade etmistir.

Bulgularda ortaya konuldugu gibi O38’in Heisenberg belirsizlik ilkesine
iliskin bir kavramsal degisim ortaya koydugu sdylenebilir.
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Yukarida yer alan orneklerde de goriildiigii gibi, 038, 6gretim dncesinde
kuantum fiziginde yer alan bazi temel kavramlara iliskin “alternatif’ diizeyde
kavramsal anlamaya sahiptir. Ogretim sonrasinda ise O38’in sahip oldugu
“alternatif” kavramlar1 revize ettigi ve kuantum fizigi temel kavramlarma iliskin
“bilimsel boliimlii” olarak kabul edilebilir kavramsal anlamalar ortaya koydugu

gozlenmistir.
3) Ogretim yontemine iliskin tartisma ve sonug

Arastirmada FEisenkraft (2003) tarafindan ortaya koyulan 7E &gretim
modelinin se¢ilmesinin nedenleri arasinda, sosyal yapilandirmaci yaklagimin genel
felsefesini yansitmasi sayilabilir. Bir diger neden “6n bilgileri yoklama asamasi”
iceriyor olmasidir. Aslinda bu asama bir anlamda dersin baslangic noktasini
belirleme asamasidir. On bilgileri belirlenen &grencilerin, ders siiresince
gerceklestirilen etkinlikler ile aktif katilimi saglanabilmekte ve bilgiyi kendilerinin
yapilandirmasi gerceklesebilmektedir. Sosyal yapilandirmaci kurama goére, 6grenme
ve Ogretme siirecleri sosyal etkilesimi destekleyecek sekilde belirlenmelidir. 7E
Ogretim modeli, 0grenme ortamlarinin sosyal etkilesimi destekleyecek sekilde
diizenlenmesine imkan sunmaktadir. Ozellikle 6grencilerin kuantum fizigi temel
kavramlarima iliskin 6n bilgilerinin belirlenmesi, bu 6n bilgilerden bilimsel bilgilere
geciste kullanilacak etkinliklere adim adim yer vermesi bakimindan 7E &gretim

modeli tercih edilmistir.

Literatiirde yer alan bazi ¢aligmalarda 7E 6gretim modelinin etkileri ortaya
konulmustur (Gonen vd., (2006), Mecit (2006), Kanli ve Yagbasan (2008), Balim
vd.(2008), Biilbiil (2010), Soylu (2011), Ozbek vd., (2012)). Bu calismalar, 7E
ogretim modelinin 6grencilerin kavramlar1 anlamalarinda ve basarilarinda geleneksel
Ogretim yontemine gore daha etkili oldugunu gostermistir. Ayrica 7E 6gretim
modelinin 6grencilerin derse karsi olan tutumlarinin gelismesinde daha etkili oldugu

gozlenmistir (Biilbiil, 2010).

Arastirma kapsaminda fen bilgisi 6gretmen adaylarimin 6gretim Oncesi ve
Ogretim sonras1 kuantum fizigi kavram testinden aldiklar1 puanlar arasinda anlaml
bir farklilik oldugu belirlenmistir. Arastirmada yer alan fen bilgisi 0gretmen
adaylarinin bircogunun kavramsal anlama diizeyi Ogretim sonrasinda “bilimsel”

diizeyde yer almistir. Bu siire¢ igerisinde 6gretim haricinde, 68renciler kuantum
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fizigi temel kavramlar ile ilgili farkli bir uygulama igerisinde yer almamislardir. Bu

nedenle uygulanan yontemin etkili oldugu belirlenmistir.

7E 6gretim modeli uygulamasinda, her bir adim ayr1 bir 6neme sahiptir. Bu
asamalardan kesif asamasi O6grencinin bilgiyi yapilandirma siirecinde aktif rol
almasini saglamistir. Uygulama kapsaminda kesif asamasinda genelde interaktif
simiilasyonlardan  yararlanilmistir. Boylece Ogrencilerin  ders disinda da
simiilasyonlar1 kullanabilmesi saglanmistir. Genisletme asamasinda daha ¢ok giinliik
yasam Orneklerine yer verilmistir. Gilinlik yasamda pek c¢ok kuantum fizigi
uygulamasi ile karsi karsiya kalmamiza veya pek ¢ok uygulamayr kullanmamiza
ragmen Ogrencilerin bu konudan haberdar olmadig1 belirlenmistir. Giinliik yasam
uygulamalarinin etkinliklerde yer almasi 6grencilerin derse olan ilgi ve isteklerini
olumlu yonde etkilemistir. Tiim asamalarda 6grencilerin diger 6grenciler ile fikir alis
verisi yapabilmesine imkan saglayan ortamlarin hazirlanmasina 6zen gosterilmistir.
Ogrencilerin, dgrenme c¢evresinde arkadaslari ile gerceklestirdikleri etkilesimler
bilginin yapilandirilmas: siirecine katki saglamistir. Ogrencilerle gerceklestirilen
yapilandirilmis ve yar1 yapilandirilmis goriisme verilerine gore de; ders igi
etkinliklerin, siire¢ lizerinde kalicilik ve motivasyon noktasinda etkili oldugu, yapilan
etkinliklerin, 6grenciler tarafindan ilging ve eglenceli bulundugu, 6gretim siirecinde

kullanilan uygulamalarin 6grencileri arastirmaya sevk ettigi belirlenmistir..
4) Oneriler
Arastirma sonuclarina dayah oneriler

Bu boliimde ilk olarak dgrencilerin kuantum fizigi temel kavramlarina iligkin
olarak sahip olduklari alternatif kavramlarin giderilmesine yonelik Onerilere yer

verilmistir.

Kuantum fizigine giris konusu kapsaminda, 6grencilerin kuantum fizigi ve
klasik fizik arasindaki temel farklardan haberdar olmadig: belirlenmistir. Bu noktada
klasik fizikten kuantum fizigine geciste 6zellikle tarihsel siirecte yer alan olaylardan

yararlanilarak adim adim ilerleme saglanmalidir.

Ogretim cercevesinde kuantum fizigi modern fizik dersi kapsaminda yer

aldig1 i¢in, 6grenciler kuantum fizigini gorelilik kuram ile karigtirmakta ve kuantum
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fiziginin sadece 1s1k hizi ile hareket eden cisimler igin gegerli oldugunu

diisiinmektedir. iki konu arasindaki ayrim &grencilere kavratilmalidir.

Ogrencilerin siyah cisim 1simasi, fotoelektrik olay, atomun kararliligi gibi
konularda bilimsel diisiincelere sahip olmasini saglamak amaci ile literatiirde yer
alan interaktif bilgisayar programlar1 arastirilmali ve gerektiginde ders kapsaminda

kullanilmalidir.

Isigin ikili yapis1 konusunda, dalga ve parcacik modeli deney Orneklerinden
yararlanilmali ve fotoelektrik olaymn neden parcacik modeli ile agiklandigi, dalga

modelinin hangi noktalarda yetersiz kaldig1 6grenciye kavratilmalidir.

Ogrenciler 6grenme ortamma gercek yasamdaki deneyimlerinden veya klasik
fizikte 6grendikleri belirlenebilirlik, nedensellik gibi algilanmas: kolay klasik fizik
kavramlariyla gelirler. Bu nedenle kuantum fiziginin belirsizlik kavramini anlamakta
giicliik ¢cekmislerdir. Bu noktada belirsizlik ilkesinin doganin bir 6zelligi oldugu ve
teknolojik geligsmelerle ilgili olmadig1 Ogrencilere kavratilmalidir. Bu noktada

literatiirde bu konu ile ilgili diisiince deneyleri ve animasyonlardan yararlanilabilir.

Ozellikle dalga parcacik ikilemi konusunun o&grencilere daha iyi
kavratilmasinda ya da atomun yapisindan bahsederken elektronun yerinin kesin
olarak belirlenememesi noktasinda belirsizlik ilkesinden yararlanilabilir. Bu
nedenlerden dolayi, Heisenberg belirsizlik ilkesi kuantum fizigi dersi kapsaminda

daha onceki boliimlerde yer alabilir.
Yapilabilecek arastirmalara yonelik oneriler

Ulkemizde kuantum fizigi ve kuantum fizigi 6gretimi ile ilgili ¢aligma sayisi
cok fazla olmamakla birlikte, yapilan calismalar da daha ¢ok iiniversite diizeyinde
gerceklestirilmistir. Kuantum fizigi temel kavramlari ile 6grenciler ortadgretim 11.
smiftan itibaren karsi karsiya gelmektedir. Bireylerin biligsel yapilarmin kiigiik
yaslarda olusmaya basladig1 kabul edilirse, ortadgretim kurumlari da bu noktada
onem arz etmektedir. Bireylerin bu donemde edindikleri alternatif kavramlarin
sonraki yillarda degistirilmesi olduk¢a zor oldugundan 6zellikle ortadgretim
ogrencilerinin sahip oldugu alternatif kavramlar belirlenmeli ve bu kavramlarin

ortadan kaldirilmasi i¢in yapilmasi gerekenler lizerinde durulmalidir.
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Aragtirma kapsaminda sadece bir iiniversitede Ogrenim goren fen bilgisi
Ogretmen adaylari ile ¢alisma yapilmis olup, daha fazla ¢alisma grubu ile uygulama

yapilip, arastirma sonuglar1 desteklenebilir ve genellenebilir.

Arastirma kapsaminda literatiirde yer alan baz1 alternatif kavramlar
belirlenmis, literatiirde olmayan bazi alternatif kavramlar tespit edilmistir. Yeni

belirlenen alternatif kavramlar ile ilgili gerekli ¢alismalar yapilabilir.

Ogretmenler geleneksel dgretim ydntemleri yerine, bilginin yapilandiriimasi
stirecinin Ogrenciler tarafindan yiiriitiildiigli yapilandirmaci kuram uygulamalarini
tercih etmelidir. Bu noktada 7E 6gretim modeli, 6grenme ortaminin yapilandirilmasi

surecinde kullanilabilir.

Arastirma kapsaminda elde edilen sonuglardan birisi de, 6grencilerin fizik
dersine karst On yargili olduklar1 yoniindedir. Bu noktada ozellikle yapilan
etkinliklerin ilgi ¢ekici olmasi, giinliik yasama iliskin problemlere yer verilmesi ve
ogrencilerin derslerde edindikleri bilgileri gilinlik yasamda bagdastirabilmeleri
saglanmalidir. Bu noktada derslerde O6zellikle bilgisayar teknolojisinden ve ders
kapsaminda konularla ilgili simiilasyon, animasyon gibi yardimci Ogelerden
yararlanilmalidir. Boylece Ogrencilerin derse karsi ilgi ve tutumlari olumlu yonde

degisebilir.
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EK-1
Kavramsal Anlama Testi

Bu 6lgme araci bir test olmayip, sizin kuantum fizigi ve kuantum fizigi temel kavramlarina
iligkin goriislerinizi belirlemek amaci ile hazirlanmistir. Bu konuda sizin goriisleriniz ¢ok 6nemli olup
yanitlarinizin dogru ya da yanlis olmasi 6nemli degildir. Bu nedenle her bir soru igin ne
distindiigiiniizii, sorular i¢in ayrilan bos satirlara yaziniz ve gerekiyor ise sekil ¢iziniz. Yanitlamaya
istediginiz sorudan baslayabilir, sayfalar {iizerindeki bos yerleri kullanabilirsiniz. Calismaya

katildiginiz i¢in tesekkiir ederim.

Meryem Gorecek
Balikesir Universitesi
OFMA Fizik Egitimi Doktora Ogrencisi

0-507-668 668 9 / mgorecek@hotmail.com

Adiniz Soyadiniz:
Cinsiyetiniz: Kiz Erkek

1- Kuantum fizigi nedir? Kisaca agiklaymiz.

4- Bulutsuz bir gecede, sehir 1siklarindan uzakta bir yere giderek, gokyiiziinde yer alan
herhangi bir takimyildizi1  gozlemlediginizi  diisiinelim. (Ornegin; Orion takimyildizi)
Takimyildizinda yer alan yildizlar kirmizi ve mavi renkteler, buna gore hangi yildizin daha sicak
oldugunu sdyleyebilir misiniz? Ag¢iklayiniz.

5-Tek renkli 151k, devamli bir elektromanyetik dalga ya da enerji paketlerinin (foton) akist
gibi diisiiniilebilir. Fotoelektrik etki, bir metal ylizey iizerine diisen 1ginlarin, metal yiizeyden elektron
yayma olayidir. Isindaki enerji, metal yiizeydeki elektronlarin bazilarina transfer edilir ve elektronlar
sacilir. Burada gozlenen 2 durum vardir:

1. Yeterli yiiksek frekansli tek renkli 151k i¢in, saniyede sagilan elektronlarin orani, 118in
siddeti arttikca artar.

2.Yiizeyden elektronlarin sagilabilmesi igin, sadece tek renkli 1s18in belirli bir frekans
degerinin istiinde bir frekansa sahip olmas1 gerekir. Eger tek renkli 151k, bu frekans degerinden daha
diistik bir frekansa sahip ise 15181n siddeti ne kadar fazla olursa olsun hig elektron sagilmaz.

Asagidaki sekilleri zihninizde canlandirimiz. Metal yiizeydeki elektronlari, telefon telinde
oturan bir kus gibi diisliniiniiz. Isigin etkisi 2 ayr1 yolla resmedilmistir. Klasik elektromanyetik
dalgaya gore, tel iizerindeki kusu ugurabilmek igin, teli sallamak gerekir. Enerji paketlerinin akist gibi
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diigtiniiliirse, kusu ugurabilmek igin, kusa tas atmak gerekir. Agiklanan bu modellerden hangisi
yukaridaki gozlemlere uyar?

6-Fotoelektrik etki deneyinde asagidaki durumlar gézlenmistir:

. Yiiksek frekansli 151k, materyaller tizerine diislirtildiigiinde elektronlar salinir ve

. Isigin frekans: diisiiriiliirse, esik frekansin altinda, elektronlar salinmazlar.

Bu gozlemlerin, 15181 dalga yapisindan ¢ok tanecik yapisini destekledigine inanilmaktadir.
Asagidaki durumlardan hangisi gozlemlerle uyusmaz?

a) parcacik teorisinde, elektronlarin salinmasi fotonlarla g¢arpismasi ile agiklanir. Her
carpisma tek bir elektrona salinmak i¢in yetecek enerjiyi verir.

b) dalga teorisinde, elektronlarin salinmasi, elektromanyetik dalgalarin elektronlari
titrestirmesi ile agiklanir.

¢) parcacik teorisinde, esik frekansi sOyle agiklanir; diisiik frekanslarda fotonlar diisiik
enerjiye sahiptirler ve tek foton elektronu sagmak icin yeterli enerjiye sahip degildir.

d) dalga teorisinde, esik frekansi séyle agiklanir; diisiik frekansa sahip dalga, ¢ok yiiksek
genlige sahip olsa bile, elektronlari yeteri kadar titrestiremez.

Yanitiniz1 kisaca agiklayiniz.

9-Giinlimiizde, 15181n dalga karakteri yaninda tanecik gibi davrandigini kabul ediyoruz. Bu
durumu nasil aciklarsiniz?

a) Bazen, 151k, bilardo toplar1 ya da kiiciik kiitleli yapilarin gosterdigi 6zelliklerin
bazilarimi gosterebilir.

b) Bazen, 151k, dlciilebilecek bir hiza, enerjiye ve momentuma sahip olabilir.

c) Bazen, 151k, kirtnim ve girisim etkilerini géstermez.
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Yanitiniz1 kisaca agiklayimiz.

10- Giiniimiizde, elektron ve protonlarin, tanecik karakteri yaninda dalga gibi davrandigini
kabul ediyoruz. Bu durumu nasil agiklarsiniz?

a) Bazen, elektron ve protonlar, bilardo toplar1 ya da kiigiik kiitleli yapilarin gosterdigi
ozelliklerin bazilarii gostermeyebilir.

b) Bazen, elektron ve protonlar, 6lgiilebilecek bir hiza, enerjiye ve momentuma sahip
olmayabilirler.

c) Bazen, elektron ve protonlar, kirtnim ve girisim etkilerini gosterirler.

Yanitiniz1 kisaca aciklayiniz.

12-Oyle bir diinya hayal ediniz ki bu diinyada planck sabiti h = 1j.s olsun. Bu diinyada
yasamanin ne gibi zorluklari olabilir? Heisenberg belirsizlik ilkesinden yararlanarak agiklayiniz

13- Heisenberg belirsizlik ilkesi ¢ogunlukla, elektron, proton gibi ¢ok kiiciik nesnelere
uygulanmaktadir. Belirsizlik ilkesini araba, tenis topu gibi biiyiik nesnelere neden uygulayamayiz?

a) Ciinkii giinlimiizdeki teknoloji, c¢ok kiigiik nesnelerin 6zelliklerini yeterli dogrulukla
belirleyebilecek kadar gelismis/ bilgili degil.
b) Ciinkii biyiik nesneler zamanin herhangi bir aninda, yeterli bir dikkatle, kesin bir

sekilde 6l¢cebilecegimiz kesin bir konum ve kesin bir momentuma sahiptir

C) Ciinkii  biiytik nesneler, belirsizlik ilkesinin uymadigi, Newton’un hareket
kanunlarina uyarlar.

d) Aslinda biiyiik objelere de uygulanabilir ancak belirsizlik ¢ok kiiciik oldugu i¢in biz
bunu fark edemeyiz.

Liitfen yanitinizin nedenini kisaca agiklayiniz.

14- 1927 yilinda Werner Heisenberg tiim Olgiimlerin belirsizlikle iliskili oldugunu ortaya
koyan, belirsizlik ilkesini yaymladi. Kuantum mekaniksel diinyada bir otobiisii yakalamayla ilgili bir
Olciimii hayal edelim. Sizin zaman ¢izelgeniz otobiisiin 9 da gelecegini sOyliiyor. Heisenberg ise
otobiisiin gelis saatinin belirsizlik igerdigini sdyler. Heisenberg burada belirsizlik ile ne ifade eder?

Liitfen yanitinizin nedenini kisaca agiklayiniz.

Liitfen yanitlarinizi kontrol ediniz.
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EK-2

Kavram Testi Soru Igerigi

Soru 1: Kuantum fizigi nedir? Kisaca agiklaymiz.

Arastirmaci tarafindan gelistirilen bu soru 6grencilerin kuantum fiziginin ne
oldugu ile ilgili diigiincelerini belirlemek ve “iiniversite 6grencileri kuantum fizigini nasil
ve hangi yollarla betimliyorlar?” sorusuna yanit bulmak amaci ile olusturulmustur.

Soru 2: Kuantum fiziginin klasik fizikten farki var midir? Varsa nelerdir? Kisaca
aciklaymiz.

Bu soru 6grencilerin kuantum fizigi ve klasik fizik arasinda en temel farkliliklar1
bilip bilmediklerini ortaya ¢ikarmak amaci ile agiklanmistir

Soru 3: Kuantum fizigi ile ilgili temel kavramlar nelerdir?

Bu soru, dgrencilerin kuantum fiziginde hangi kavramlar1 6nemli kavramlar
olarak nitelendirdigini belirlemek amaci ile aragtirmaci tarafindan olusturulmustur.

Soru 4: Bulutsuz bir gecede, sehir 1siklarindan uzakta bir yere giderek,
gokyiiziinde yer alan herhangi bir takimyildizin1 gézlemlediginizi diisiinelim. (Ornegin;
Orion takimyildizi) Takimyildizinda yer alan yildizlar kirmizi ve mavi renkteler, buna gore
hangi y1ldizin daha sicak oldugunu sdyleyebilir misiniz? Ag¢iklaymiz.

Bu soru “Fen ve Miihendislik i¢in fizik 3- modern fizik” kitabindan alinmigtir. Bu
soruda amag, Ogrencilerin yildiz sicakligt ve yildizin rengi yani dalga boyu arasindaki
iliskiyi nasil iligkilendirdiklerini ortaya koymaktir.

Soru 5: Tek renkli 151k, devamli bir elektromanyetik dalga ya da enerji
paketlerinin (foton) akist gibi diisiiniilebilir. Fotoelektrik etki, bir metal yiizey {izerine
diisen 1s1nlarin, metal ylizeyden elektron yayma olayidir. Isindaki enerji, metal yiizeydeki
elektronlarin bazilarina transfer edilir ve elektronlar sagilir. Burada gozlenen 2 durum
vardir:

1. Yeterli yiikksek frekansli tek renkli 1s1k i¢in, saniyede sagilan elektronlarin
orani, 15181n siddeti arttikga artar.

2.Yiizeyden elektronlarin sagilabilmesi icin, sadece tek renkli 1s181n belirli bir
frekans degerinin iistiinde bir frekansa sahip olmasi gerekir. Eger tek renkli 151k, bu
frekans degerinden daha diigiik bir frekansa sahip ise 1518in siddeti ne kadar fazla olursa
olsun hi¢ elektron sagilmaz.

Asagidaki sekilleri zihninizde canlandiriiz. Metal yiizeydeki elektronlari, telefon

telinde oturan bir kus gibi disiiniiniiz. Isigmn etkisi 2 ayr1 yolla resmedilmistir. Klasik
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elektromanyetik dalgaya gore, tel iizerindeki kusu ugurabilmek i¢in, teli sallamak gerekir.
Enerji paketlerinin akis1 gibi diistliniiliirse, kusu ugurabilmek icin, kusa tag atmak gerekir.

Aciklanan bu modellerden hangisi yukaridaki gézlemlere uyar? Yanitinizi kisaca
aciklaymiz.

Burada 1s18in dalga ve pargactk modelleri iizerinde durulmustur. Dalga
modelinde; frekans telin ne siklikla sallandigina, siddet ise sallama hareketinin genligine
baglidir. Parcacik modelinde ise frekans tasin enerjisine, siddet ise firlatilan tagin sayisina
baglidir.

Soru 6: Fotoelektrik etki deneyinde asagidaki durumlar gézlenmistir:

e Yiiksek frekansli 1s1k, materyaller tizerine diisiirildiigiinde elektronlar salinir
ve
o Isigin frekansi diigiiriiliirse, esik frekansin altinda, elektronlar salinmazlar.
Bu gozlemlerin, 1518in dalga yapisindan ¢ok tanecik yapisini destekledigine
inanilmaktadir. Asagidaki durumlardan hangisi gézlemlerle uyusmaz?

a) pargacik teorisinde, elektronlarin salinmasi fotonlarla ¢arpismasi ile agiklanir.
Her ¢arpisma tek bir elektrona salinmak i¢in yetecek enerjiyi verir.

b) dalga teorisinde, elektronlarin salinmasi, elektromanyetik dalgalarin
elektronlart titrestirmesi ile agiklanir.

¢) parcacik teorisinde, esik frekansi soyle agiklanir; diisiik frekanslarda fotonlar
diisiik enerjiye sahiptirler ve tek foton elektronu sagmak igin yeterli enerjiye sahip degildir.

d) dalga teorisinde, esik frekansi soyle agiklanir; diisiik frekansa sahip dalga, ¢ok
yiiksek genlige sahip olsa bile, elektronlari yeteri kadar titrestiremez.

Yanitiniz1 kisaca agiklayiniz.

Bu soru dalga modelinin fotoelektrik olayr acgiklamadaki basarisizligint ortaya
koymak amaci ile testte yer almistir.

Soru 7: Foton kelimesini duydugunuzda aklinizda olusan ilk imaj nedir? Sekil
cizerek agiklayiniz.

Bu soru arastirmaci tarafindan, dgrencilerin zihinlerinde foton kavramini nasil
yapilandirdiklarini belirlemek amaci ile gelistirilmistir.
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Soru 8: Zihninizde canlandirdiginiz atom modelini ¢izerek agiklayiniz.

Arastirmac tarafindan gelistirilen bu soru, 6grencilerin atom ve atomun yapisina
iligkin diisiincelerini belirlemek ve zihinlerinde canlandirdiklari atom modelinin ne
oldugunu ortaya koymak amaci ile kavram testinde yer almustir.

Soru 9: Giiniimiizde, 15181n dalga karakteri yaninda tanecik gibi davrandigim
kabul ediyoruz. Bu durumu nasil agiklarsiniz?

a) Bazen, 151k, bilardo toplar1 ya da kiiciik kiitleli yapilarin gosterdigi
ozelliklerin bazilarimi gosterebilir.

b) Bazen, 151k, Olgiilebilecek bir hiza, enerjiye ve momentuma sahip
olabilir.

C) Bazen, 151k, kirtnim ve girisim etkilerini gostermez.

Yanitiniz1 kisaca agiklayiniz.

Ogrencilerin 1518m ikili yapisim zihinlerinde nasil anlamlandirdigini belirlemek
amaci ile Fletcher ‘in (1997) tez ¢aligmasindan alinmigtir.

Soru 10: Giinlimiizde, elektron ve protonlarin, tanecik karakteri yaninda dalga
gibi davrandigini kabul ediyoruz. Bu durumu nasil agiklarsiniz?

a) Bazen, elektron ve protonlar, bilardo toplar ya da kii¢iik kiitleli yapilarin
gosterdigi 6zelliklerin bazilarin1 géstermeyebilir.

b) Bazen, elektron ve protonlar, Olgiilebilecek bir hiza, enerjiye ve
momentuma sahip olmayabilirler.

C) Bazen, elektron ve protonlar, kirinim ve girigsim etkilerini gosterirler.

Yanitiniz1 kisaca agiklayiniz.

Ogrencilerin  elektron ve protonlarin ikili yapisim zihinlerinde nasil
anlamlandirdigint belirlemek amaci ile Fletcher ‘in (1997) tez ¢alismasindan alinmustir.

Soru 11: Isik nedir? Liitfen cevabinizi kisaca agiklayiniz.

Bu soru arastirmaci tarafindan, Ogrencilerin zihinlerinde 11k kavramini nasil
yapilandirdiklarini belirlemek amaci ile gelistirilmistir.

Soru 12: Oyle bir diinya hayal ediniz ki bu diinyada planck sabiti h = 1j.s olsun.
Bu diinyada yasamanin ne gibi zorluklari olabilir? Heisenberg belirsizlik ilkesinden
yararlanarak agiklayiniz

Bu soru, Planck sabitinin 6nemini ortaya koymak amaci ile teste eklenmistir.
Ogrencilerin klasik fizik ve kuantum fizigi arasinda ayrim noktasi olan Planck sabitinden
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ne kadar haberdar oldugunu belirlemek amaci ile sorulmustur.

Soru 13: Heisenberg belirsizlik ilkesi ¢ogunlukla, elektron, proton gibi ¢ok
kiiciik nesnelere uygulanmaktadir. Belirsizlik ilkesini araba, tenis topu gibi biiyiik
nesnelere neden uygulayamayiz?

a) Ciinkii giintimiizdeki teknoloji, ¢ok kiigiik nesnelerin 6zelliklerini yeterli
dogrulukla belirleyebilecek kadar geligmis/ bilgili degil.

b) Ciinkii biiylik nesneler zamanin herhangi bir aninda, yeterli bir dikkatle,
kesin bir sekilde 6lgebilecegimiz kesin bir konum ve kesin bir momentuma sahiptir

c) Ciinkii biiylik nesneler, belirsizlik ilkesinin uymadigi, Newton’un hareket
kanunlarina uyarlar.

d) Aslinda biiyiik objelere de uygulanabilir ancak belirsizlik ¢ok kiiciik

oldugu i¢in biz bunu fark edemeyiz.
Liitfen yanitinizin nedenini kisaca agiklayiniz.

Belirsizlik ilkesinin, doganin bir 6zelligi oldugunu ve hicbir sekilde ne 6l¢iim
araglar1 ne de teknolojik yetersizlikle alakali olmadigint ortaya koymak i¢in eklenmis bir
sorudur.

Soru 14: 1927 yilinda Werner Heisenberg tiim Olciimlerin belirsizlikle iligkili
oldugunu ortaya koyan, belirsizlik ilkesini yayinladi. Kuantum mekaniksel diinyada bir
otobiisii yakalamayla ilgili bir 6l¢iimii hayal edelim. Sizin zaman ¢izelgeniz otobiisiin 9 da
gelecegini soylilyor. Heisenberg ise otobiisiin gelis saatinin belirsizlik igerdigini sdyler.
Heisenberg burada belirsizlik ile ne ifade eder?

Liitfen yanitinizin nedenini kisaca aciklayiniz.

Bu soru belirsizlik ilkesinin ne oldugu ile ilgilidir. Ogrencilerin belirsizlik ve
belirsizlik ilkesi ile ilgili diisiincelerini belirlemek adina teste eklenmistir.
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EK-3
Kuantum Olgu Anketi

Adiniz-Soyadiniz:

Ifadeler

Kesinlikle
Katiliyorum

Katihyorum

Kararsizim

Katilmiyorum

Kesinlikle
Katilmiyorum

1-Atomun yapisi, glines sistemiyle benzerlik
gosterir.

2-Bir elektronun gorsel bir seklinin olmasi
miimkiindiir.

3-Bir atomun enerjisi herhangi bir degerde
olabilir.

4-Atom; elektronun hareketi ile c¢ekici bir
elektriksel kuvvet arasindaki dengeden dolay1
kararlhdir.

5-Colomb’un kanunu, Elektromanyetizma ve
Newton mekanigi atomun neden kararli oldugunu
aciklayamiyor.

6-Elektronlar her zaman bir pargacik gibi
davranirlar.

7-Bir atom gorsel olarak canlandirilamaz

8-Isik her zaman dalga gibi davranir.

9-Bir yariktan gegen elektronlar diiz ¢izgiler
boyunca hareket etmeye devam ederler.

10-Fotonlar bir ¢esit enerji pargacigidir.

11-Elektronlar dalgadir.

12-Bir elektron bir foton yayarak yiiksek
yoriingeden daha diisiik bir yoriingeye atladiginda, iki
yoriinge arasinda herhangi bir noktaya ugramaz

13-Is1gin dogasinin ne oldugu yiiriitilmekte
olan deneye baglidir.

14-Elektronlar, ¢ekirdek etrafinda dalgal
yoriingeler boyunca hareket ederler.

15-Foton elektromanyetik alandan transfer
edilen ya da oraya tasian bir enerji paketidir.
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16-Elektronlar c¢ekirdegi cevreleyen yiiklii toz
bulutundan olusur.

17-Elektronlar ¢ok kii¢iik ve hizli hareket
ettiklerinden dolayi, hi¢ kimse c¢ekirdek etrafindaki
yerlerini bilemez.

18-Tek bir fotonun kendi kendisiyle yapici ve
yikict bir girisim yapmasi miimkiindiir

19-Elektronlar 6zdes oldugundan onlar1 ayirt
etmek giictiir.

20-Elektronlar  ¢ekirdek etrafinda  belirli
yoriingelerde yiiksek hizlarla hareket ederler.

21-Bir elektron demetinin kirmmim sacaklari
olusturmasi, elektronlarin yapici ya da yikict girisim
yapmalarindandir.

22-Elektronlar ¢ekirdek etrafinda belli bir
bolgede ya da belli bir mesafede rastgele hareket
ederler.

23-Elektronu bir parcacik ya da dalga olarak
adlandirmak, yiiriitiilen deneyin 6zelligine baglidir.

24-Eger bir kap birkag gaz molekiilii igeriyorsa
ve o andaki pozisyon ve hizlarini biliyorsak, o zaman
Newton mekanigini kullanarak zaman igerisinde nasil
hareket edeceklerini tahmin edebiliriz.

25-Atomdan 151k yayilma  siirecince,
elektronlar bir enerji seviyesinden digerine gegtiginden
sabit bir yol izlerler.

26-Bireysel elektronlar dar bir araliga dogru
firlatilir. Diger tarafta ise fotograflik bir plak vardir.
Elektronlar plaga bir bir carpar ve agamali olarak
kirinim sagaklarini olustururlar.

27-Elektronlar kendi kabuklarinda
yerlesmislerdir.

28-Elektronlarin  yoriingeleri tam  olarak
belirlenemez.

29-Foton ¢ok kiiciik ve kiiresel bir pargaciktir.
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EK-4
Alternatif Kavramlarin Belirlenmesine Yoénelik Yar1 Yapilandirilmig Goriisme Sorulari
Tarih ve saat (baslangic — bitis):
Goriismeci:
1- Kuantum fizigi nedir?

o Kuantum fizigi ile klasik fizik arasinda fark var midir?

e Kuantum fiziginin giinliik yasantidaki uygulama alanlar1 nelerdir?
e Kuantum fizigindeki temel kavramlar nelerdir?

e Kuantum fizigi 6nemli midir? Neden?

2- Siyah cisim nedir?

o Siyah cisme bir 6rnek verebilir misin?
e Kavram testinde ben size bununla ilgili bir soru yéneltmistim. (Ogrenciye kavram
testinde yer alan yildiz sorusu hatirlatilir.) Hangi yildiz daha sicaktir?

3- Isik nedir?

o Is1gin dalga ve parcacik 6zelligini ortaya koyan deneye drnek verebilir misin?

e Foton nedir?

e Giinlik yasantida elektron proton gibi yapilan parcacik olarak adlandiriyoruz. Son
zamanlarda elektron, proton gibi yapilarin tanecik 6zelliklerinin yaninda bir de dalga karakterinin
oldugu ortaya ¢iktr. Bunu nasil agiklarsin?

4- Fotoelektrik olay nedir?

o Fotoelektrik olay neden 15181n parcacik yapisina delil gosterilir?
e Bu konu ile ilgili kavram testinde bir sorumuz vardi. (Ogrenciye kavram testinde yer
alan 5. soru hatirlatilir. ) hangi model gézlemlerle uygunluk gésterir?

5- Atom nedir? Atom deyince zihninde olusan yap1?
e Atomun yapisini bilmek énemli mi?
6- Belirsizlik nedir?

o Belirsizlik ilkesi nedir?

o Hersenberg Belirsizlik ilkesinin ne gibi bir fiziksel anlami1 vardir?

o Biiyiik nesnelere uygulanabilir mi?

e Hersenberg Belirsizlik ilkesi 1927 yilinda ortaya atilmigtir. Acaba bu belirsizlik
teknolojik yetersizlikten(6l¢iim aletlerinden...) kaynaklaniyor olabilir mi?

o Ogrenciye kavram testinde yer alan otobiis sorusu hatirlatilir.) heisenberg bu otobiis
orneginde belirsizlikten bahsederken ne demek istemistir?

7- Planck sabitinin degeri 1 olsaydi ne olurdu?
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EK-5

7E Ogretim Modeline Yonelik Yapilandirilmis Goriisme
Tarih ve saat (baslangic — bitis):

Goriismeci:

Giris:

Bu goriismede amacim; uygulanan 6gretim modeli ile ilgili 6grencilerin fikirlerini ortaya
cikarmaktir. Bu nedenle sizin diigiincelerinizi 6grenmek istiyorum. Bu goriismede sdyleyeceklerinizin
timii gizlidir. Bu bilgileri herhangi bir kimsenin gérmesi miimkiin degildir. Ayrica, arasgtirma
sonuglar1 yazilirken bireylerin isimleri rapora yansitilmayacaktir. Baslamadan 6nce sdylediklerimle
ilgili sormak istediginiz bir soru var mi?

* Gorlismeyi izin verirseniz kaydetmek istiyorum. Bunun sizce bir sakincast var mi1?

* Bu goriismenin yaklasik 10 dk. siirecegini tahmin ediyorum. izin verirseniz sorulara
baslamak istiyorum.

GORUSME SORULARI (7E Ogretim Modeli)
1. Bu yontemle islediginiz dersler ile daha 6nceki fizik derslerinizi nasil karsilagtirirsiniz?
e Farkliliklar ve benzerlikler nelerdir?

2. Dersin islenisi siiresince arkadaslarimizla olan etkilesiminiz nasildi?
e Ne tiir ¢aligmalar yaptiniz?
e Bu caligmalarin 6gretim siirecinize ne gibi etkileri oldu?

3. Anlatilan konular1 giinliik yagamla nasil bagdastiriyorsunuz?
o Ogretim siiresince, bu ydénde bir uygulama icerisinde yer aldiniz mi1?
e Bu uygulamanin size katkilar nelerdir?

4. Bu yontemle dersi islemek sizi arastirma yapmaya tesvik etti mi?
e Nasil? Neler yaptiniz?

5. Derse iligkin ilginizde ya da tutumunuzda herhangi bir degisiklik oldu mu?
o (yanit evet ise) Nasil bir degisiklik gerceklesti?
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EK-6

Kuantum Fizigine Giris

On bilgileri yoklama asamasi

Onceki boliimde 151k hizina yakin hizlara sahip pargaciklarla ilgilendigimizde, Galileo
goreliligi yerine Einstein’in 6zel gorelilik kuramimin gegmesi gerektigi gercegini tartistik. 20. yiizyil
ilerledikge pek c¢ok deneysel ve teorik problem o6zel gorelilik kurami ile ¢oziildi. Ancak bilim
adamlari klasik fizigin cevap bulamadigi pek ¢ok baska problemle kars1 karsiya kaldi, bu problemlerin
¢ozlimiinde klasik fizik yasalarii uygulama girisimleri siirekli olarak basarisiz kaliyordu. Dénemin
fizikgileri bu bilmeceleri ¢ozmek igin yeni yollar ararken fizikte yepyeni bir akis agisi ortaya ¢ikti,

Ogrencilerin yeni kavram ve konu hakkinda ne bildiklerini ortava cikarmak amaci ile vapilan kisa
actklamadan sonra ‘Ne bildigini fark et’ etkinligi yapilir. Bu asamada dgrencilere asagida yer alan
sorular yoneltilecektir.

Ne Bildigini fark et:
1- Ortaya ¢ikan bu bakig acist nedir?
2- Bu bakis agisinin ortaya ¢ikmasina neler sebep olmugtur?

3- Bu bakis agisinin klasik fizikten fark: var midir? Varsa nelerdir?
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Merak uyandirma agamast.

Merak uyandirma asamast ¢alisma yapragi (Bu boliim Mcevoy, P. J. and Zarate, O. (2010).
Kuantum Teorisi. (Cev: Nedim Catli), NTV Yayinlarindan uyarlanmistir. )

Kuantum teorisi nedir?
Kuantum teorisi hakkinda farkli bilim adamlarinin diisiinceleri asagida yer almaktadir.

Kuantum teorisi

Kuantum teorisi esas itibari ile

dolaysiz

matematige
kavranacak bir sey dayalidir.
olmayip,
sagduyuya da
terstir. Tanri asla
evrenle zar atmaz.
Einstein Kuantum
teorisi  higbir Teorinin yapisi
zaman fiziksel diinyaya
basarisiz bakista bir devrim
olmamistir. yaratmistir.

Klasik teoride p ile g

: nun garpimi daima q

Schrodinger ile p nin c¢arpimina
esittir fakat kuantum
teorisinde illede boyle

olmasi gerekmez.

Kuantum teorisinin temel

.
fikri belli bir frekansla
- iliskilendirmeden kendi
. basina bir enerji miktarini ;
Heisenberg ; ! De Broglie

hayal etmenin imkéansizhig
olsa gerek.....

Aslinda kuantum teorisini sifirdan baslayan birine anlatmak bir klasik fizik¢iye anlatmaktan
daha kolaydir. Neden mi? ......................
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Kuantum teorisi nedir? Calisma yapragindan sonra dgrencilere yoneltilecek sorular asagida yer
almaktadir:

1- Peki sinirimiz ne olacak? Nereye kadar klasik fizigi kullanacagiz?
2- -Nasil ki goreli ve goresiz fizik arasinda sinir1 belli eden ‘c 151k hiz1” ise acaba kuantum
fizigini kullanma alanimizda da boyle bir sabit var midir?

Kesif asamast:

Bu asamada ogrencilere Kuantum Fizigi giris dersi video gésteriminden belirlenen béliimler
sunularak, ogrencilerin bu gizemli diinyay:r kesfetmeleri saglanir.(Suat Isildak hocanin 1. dersinin
14.15 ile 23.50 dakikalart arast izletilecektir. Burada Klasik fizik ve kuantum fizigi arasindaki fark
tizerine deginilmistir. )(Suat Isildak hocanin 2. dersinin 5.40 ile 11 dakikalari arasi izletilecektir.
Burada eylem boyutundan bahsedilmektedir. Ayrica yine ayni dersin 14.45 ile 17 arasi izletilecektir.
Burada herhangi bir problemin klasik fizikle mi kuantum fizigi ile mi islenmesi gerektigi iizerinde
durulmugtur. Ayni béliimde yer alan 19.54 ve 26 dakikalarinda ise Planck sabitinin kavramsal
anlamindan ve kiigiik degerinden bahsedilmektedir.)

Actklama asamasi:

Aciklama boliimiine ‘Kuantum fizigi ne ile ugraswr?’ sorusu o&grencilere yoneltilerek

baslanmr. Ogrencilerden cevaplar alindiktan sonra, égrencilerin, klasik fizik ve kuantum fizigi
kavramlart arasindaki farklart kendi ciimleleri ile aciklamalart istenir. Bu noktada dgrencilerin
tartismalarina izin verilebiliv. Ogrenciler birbirlerinin aciklamalar: ile ilgili sorular sorabilir,
ogrencilerden agiklamalarina deliller istenebilir.

Daha sonra 6gretmen tarafindan,
Kuantum fiziginin kapsami
Atomlar ve temel parcacikiar (kisaca)

Klasik teorinin uygulanabilirlik simirlar (h Planck sabiti iizerinde durulacak) konular: sirasi
ile kisaca aciklanir.

KUANTUM FiZIGININ KAPSAMI: (Bu béliim Wichmann, H. E. (1967). Kuantum Fizigi Berkeley
Fizik Dersleri-Cilt 4, ‘den derlenmigtir.)

Kuantum fiziginin gliniimiizde gecerli olan matematiksel teorisi kuantum mekanigi olarak
bilinir. Kuantum fizigini makroskobik sistemleri ilgilendirmeyen bir konu oldugunu diisiinmemek
gerekir. Gergekte kuantum fiziginin tiimii ele alindiginda, kuantum fizigi yasalari doganin en temel
yasalaridir.

Ciinkii temel parcacilar1 yoneten temel yasalari bilirsek, ilke olarak ¢ok biiyiik parcaciklardan
olusan makroskobik sistemlerin davranislarini da kestirebiliriz. Bu, klasik fizik yasalarinin mikrofizik
yasalarindan geldigi anlamimi tasir ve bdylece kuantum mekanigi mikroskobik diinya igin gegerli
oldugu kadar makroskobik diinya igin de gegerlidir.

Ornek; kat1 bir cismin hareketini bu cismin tiimiinii dikkate alarak inceleriz. Ancak bunun
icerisinde yer alan temel pargaciklarin hareketini géz 6niine almayiz. Yani sistemi olusturan daha ince
ayrintilar unutulur ve sistemin tlim 6zellikleri ele alinmamis olur. Yani klasik teoriler yalnizca dis
goriiniim ile ilgilenen gorliniime dayali (fenomolojik) teorilerdir.

Goriliniime dayali teoriler, fizigin pek ¢ok alaninda bizlere pratik bilgiler sunar. Ciinkii
karsilastigimiz sira dig1 bir durumda, en basit yolu ilk 6nce denemekte yani goriiniim olarak benzer bir
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olayda basarili olmus bir teori veya modeli dikkate aliriz. Modelimiz basarili olursa bazi bilgiler elde
ederiz, basarisiz olursa da bilgi elde etmis oluruz.

Kuantum mekaniginden soz edilirken fizikte yaptigi devrimden soz edilir. Oysa devrim
kelimesi bazi seylerin timii ile tersine ¢evrildigi bir anlayisa hakimdir ancak kuantum fiziginde boyle
bir sey s6z konusu degildir yani klasik fizik yasalari tersine ¢cevrilmemektedir.

Klasik fizik yasalarindan yararlanarak yogunluk, esneklik modiilii gibi malzeme sabitleri
verilirse yaylar, kaldiraglar, carklar gibi araglardan olusan sistemlerin davranislarini agiklayabiliriz
ancak yogunluk neden var? Ya da yogunluk nedir? ya da esneklik sabiti neden bu degerde ya da belirli
bir degeri astiginda cubuk neden kirilir gibi sorularda klasik fizik cevap veremez. Klasik fizik bakirin
neden 1083 derecede eridigini neden sodyum buharinin sar1 1s1k yaydigini, hidrojenin neden bu
kimyasal 6zelliklere sahip oldugunu, giinesin neden parladigini, glimiisiin neden elektriksel olarak
iletken oldugunu, kiikiirtiin yalitkanliginin nedenini, neden kalict miknatislarin gelikten yapildigini
sOyleyemez.

ATOMLAR VE TEMEL PARCACIKLAR

Eski filozoflarmn diisiindiikleri atom ile gliniimiiz atomunun ayni olmadigini kesin bir sekilde
sOyleyebiliriz. Maddenin atomlardan olustugunu varsayarsak su deneysel olusumlar1 anlayabiliriz;
kimyasal bilesikler molekiillerden molekiiller ise az sayida atomlarin birlesik yapilaridir. Ornegin; iki
hidrojen atomu bir oksijen atomu ile birleserek bir su molekiilii olusturur. Atom hipotezine ek bir
kanit, Maxwell ve Boltzmanin gelistirdigi gazlarin kinetik teorisi verilebilir. Bu teoride gazlarin pek
cok ozelligi , gaz1 bir kap igerisinde gelisigiizel hareket eden hem birbirleri hemde kabin duvarlari ile
carpisan molekiil toplulugu olarak ele alinarak agiklaniyordu. Kinetik teori bunu da Stesinde avogadro
sayisint ortaya ¢ikarmak i¢in kullanildi.

Eski filozoflarin atom tanimi giiniimiize uymaz.

Temel parcaciklar nelerdir?

Bir parcacik daha temel parcaciklarin bir araya geldigi bir sistem olarak tanimlanamiyorsa,
temel parcaciktir. Yani cisimleri yapildiklari1 pargaciklar cinsinden sonuna kadar kiigiik parcalara
ayiramayiz sonunda daha kiigiige indirgenemeyen varliklarla karg1 karsiya geliriz ve bunlar temel
pargaciklardir.

Elektron gercekten temel bir parcacik midir? Ileride farkli vapisi ortaya konulabilir mi? Tarih
kendisini tekrar edemez mi?

( 19. yiizyilda atomlar temel pargacik kabul ediliyordu.) tarihin kendisini tekrar etmeyecegini
gosteren pek cok deneysel kanit vardir.

Ornegin; 2 mermer parcasi yeterince yiiksek hizla carpisirsa daha kiigiik pargalara ayrilir.
Aynt sekilde hidrojen molekiilerlide yiiksek hizlarla ¢arpistiklarinda pargalara ayrilacaklardir. Hiz ¢ok
biiyiik degilse, bu pargalar arasinda hidrojen atomlar1 protonlar veya elektronlar1 buluruz. Bagka bir
ifade ile hidrojen molekiiliinii olusturan bilesenler bulunur. Mermerde ya da hidrojen molekiiliinde
carpismanin siddeti parcalari bir arada tutan baglanma kuvvetlerini yener ve bunlar parcalarina ayrilir.
Aym aciklama pek cok cekirdek reaksiyonu icinde verilebilir. Cekirdek proton ve ndtronlardan
yapilmistir ve yeterince biiyilik enerjili bir proton g¢ekirdekle garpisinca ¢ekirdekten birkac proton ve
notron disar1 atabilir.

Ancak 2 proton gibi 2 temel parcacik carpismasimi incelersek durum farklilasir. Ornegin;
yiiksek enerjili bir proton bagka bir proton ile ¢arpistiginda carpisma sonrasinda 2 proton kalmis
olabilir ve reaksiyon iiriinleri arasinda fazlalik olarak bir ya da daha ¢ok sayida pi mezon bulunabilir.
Yani reaksiyonda pi mezonlar olugsmaktadir.
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Deneysel olarak bir pargacigin temel pargacik mi1 yoksa bilesik mi oldugunu belirleyebilmek
icin onu baska bir parcacikla garpistirir ve reaksiyon sonunda ¢ikan triinleri gozleriz. Bu sekilde
molekiilleri atomlara ve atomlar1 da elektronlara ve ¢ekirdege pargalayabiliriz. Bdylece molekiillerin
atomlardan, atomlarin da elektron ve cekirdekten olustugunu sdylemek dogru olur. Ayni sekilde bir
cekirdekte pargalanabilir ve g¢ekirdegin proton ve nétronlardan yapilmis oldugunu sdyleyebiliriz.
Ancak bir ¢ekirdegi pargalamak bir atomu pargalamak i¢in gerekenden daha fazla enerji ister bu
nedenle ¢ekirdek atomdan ¢ok daha az ‘pargalanabilir’ 6zelliktedir.

Yapilan ¢alismalara bakildiginda diisiince sistemimizin 6n yargili oldugu ve basta edinilen
diislincelerin kolayca terk edilmedigi belirlenmistir. Fiziksel olaylarla ilgili olarak ilk anlamh
gozlemlerimiz makroskobik sistemler {izerinde oldugu i¢in bunlari kuantum mekanigi &grenirken
geride birakmak zorlagmaktadir.

KLASIK TEORININ UYGULANABILIRLIK SINIRLARI

Daha onceki derslerimizde 1sik hizinin, 6zel gorelilik teorisinde temel bir rol oynadigini
belirtmistik. Bu hizin varlig1 bize, fiziksel bir olayin ne zaman goéreli ne zaman goreli olmayan sekilde
dikkate alinmas1 gerektigini gosterebilen basit ve dogal bir kiyaslama yontemidir.

Kuantum mekaniginin ne zaman uygulanmasi gerektigini ve klasik fizik teorisinin ne zaman yeterli
oldugunu sdyleyen benzer bir yontem var midir?

Benzer bir yontemin ortaya konulabilmesini saglayacak, ¢ sabitine benzer bir doga sabiti var midir?

Boyle bir sabit vardir ve Planck sabiti olarak adlandirilir, h ile gosterilir ve biliyikligii
h=6.6x10?" erg.s
h= 6.6x10"**joule.s dir.

Planck sabitinin fiziksel boyutu;

(zaman)x(enerji)= (uzunluk)x(momentum)=(agisal momentum) olur. Bu tiir bir fiziksel
biiytikliigii eylem olarak tanimlayabiliriz ve bu durumda Planck sabitini de (temel) eylem kuantumu
denilebilir. Yani; fiziksel bir sistemde, eylem boyutundaki herhangi bir dogal dinamik degisken h
Planck sabiti yakinlarinda bir degere sabit ise, bu sistemin davranisi kuantum mekanigi ¢ercevesinde
incelenebilir. Ote yandan, eylem boyutundaki herhangi bir degisken h yaninda ¢ok biiyiikse, bu
durumda klasik fizik yasalar1 yeterli bir dogrulukla gegerlidir.

Ogretmen tarafindan yapilan aciklamalar sirasinda da, 6gretmen soracagi sorular ile dgrencilerin
fikir aliy verigsi yapmalarint saglayacaktir. Bu sorular ogrencilere yoneltilerek, cevaplar alinir,
sonrasinda 6gretmen konu ile ilgili aciklamalarina devam eder. Bu asamada 6grencilere, edindikleri
bilgileri uygulamalarmm saglayacak problemler verilir ve 6grencilerin Planck sabitinin  kiiiik
olmasindan dolayr makroskobik fizikte onemli olmadigin fark etmeleri saglanwr. Verilen érneklerde

ogrenciler eylem boyutuna bakacaklarint kavrayacaklardir.

Ornek :Sarkagli bir saatteki sarkaci diisiiniiniiz. Eylem boyutuna sahip bir biiyiikliik
bulabilmek igin, sarkacin salinirken sahip oldugu toplam enerji ile periyodunun

carpimini ele alimiz. Burada periyot saniye basamaginda ve enerjide kesinlikle 1 erg’den
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biiyiiktiir. Bu durumda, iki biiyiikliigiin ¢carpimi h’in 10 katindan ¢ok daha biiyiiktiir. Bu noktada,

salinan sarkacin klasik fizikle anlatimi tiimii ile yeterlidir.

Soru 1:

Bir harmonik salinictyr dikkate aldigimizi diisiinelim. Kiitlesi 1gram, maksimum hizi 1 cm/sn ve
maksimum genligi x= 1 cm olsun. Bu durumda maksimum momentum ne olur? Eylem degiskeni olan
xp’yi bularak, buldugunuz biiyiikliigi h ile karsilastiriniz. Elde ettiginiz sonucu agiklaymiz.

Genisletme asamasi:

Ayrica bu asamada, ogrencilere Bilim ve Teknik dergisinden alinmis, ‘21. yiizyil Kuantum Fizigi’,
‘Minyatiir deney aletleri’ okuma parg¢alari sunulacaktir. Bu okuma pargalarinda ogrenciler, kuantum
fiziginin gelisimine katki saglamig tarihsel olaylari kronolojik sirada kisaca bulabilecekler ayrica,
ogrencilerin kuantum fiziginin yasamla i¢ ice oldugunu fark etmeleri saglanacaktir.
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Kuantum Kurami

100 Yasmda

Armin Hermann Kuantum ‘Kuraminin Yaratilisi (1899-1913)" adll kitabinda , Martin Klein ise
‘Max Planck ve Kuantum Kuraminin Bagslayis!’ adli makalesinde kuantum kuraminin dogum tar-
ihini 14 Aralik 1900 olarak belirtirlerken, Lloyd Motz ile Jefferson Weaver, Fizigin Oykisti adl
kitaplarinda 19 Ekim 1900 tarihini 6ne cikariyor; Hermann ayrica 18 Mayis 1899°un da bdyle
dusdndilebilecegini ayrica ekliyor. Bu tarihlerin her birisi 6zel bir asamaya kargsilik geliyor.
Asagdida bunlarn, gelismelerini ve birbirleriyle iliskilerini 6zetleyecegdim.

UNUMUZUN belki

de en basarih ve ve-

rimli fen bilimi olan

fizigin aruk genel alt

vapisint olusturdugu
(buna Thomas Kuhn'un, daha ¢ok
fen bilimleri icin dnerdigi ama sos-
yal bilimcilerin daha cok sevdigi pa-
radigma nitelemesini yapmak belki
de yerinde olur) rahatlikla séylene-
bilen kuantum kuramimnin simgesel
temsilcisi olan 4 Planck sabiti, dnce
18 Mayis 1899'da a’ adiyla ortaya
¢ikti (yoksa buna "ana rahmine diis-
ti" mii demeliyiz?). 19 Ekim 1900
ise, Karacisim Enerji Dagilimimin
"dogru” dalgaboyu-sicaklik iliskisini
veren formiiliin ileri siiriildiigii tarih
(belki "erken dogum?"). Giintimiiz-
de bildigimiz sekil ve anlamiyla (¢ =
Av) ilk ortaya gikisi ("kiivezden ¢i-
kis?") 14 Aralik 1900. Bunlarin hep-
st Planck’in, ilgili calismalarinin so-
nuclarint Berlin'de Alman Fizik

34

Dernegi'ne (Physikalische Ge-
sellschaft) sunus tarihleridir.

Son adimi aup, son sozii soyle-
yen ve de son noktay: koyan Planck
olmustu ama, o da, 200 yil kadar én-
ce bir diger paradigmay: getiren Isa-
ac Newton'un sozleriyle "devlerin
omuzlarninda" idi. Bu devleri sayma-
va termodinamigin temellerini atan
Sadie Carnot, Rudolf Clausius, Lord
Kelvin gibilerle baslayabiliriz. Sonra
istatistik mekaniZin temellerini atan
Ludwig Boltzmann, faracisim i51-
masinin dnemini kuramsal ve de-
neysel olarak ortaya koyan speftros-
kopinin ilk ustast Giistav Kirchhoff
ve Friedrich Paschen; ilk kuramsal
sonuclari veren Boltzmann ve 6zel-
likle Wilhelm Wien'i sayabiliriz. Bir
bakima en etkilileri olan Josef Ste-
fan'dan baslayarak, Otto Lummer,
Ernst Pringsheim, Heinrich Ru-
bens, Ferdinand Kurlbaum gibi usta
spektroskopistleri ve bunlara en
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onemli 6lcii yontemi olarak restss-
rahlenfartik 1gimimlar yontemini ve-
ren Ernest Nichols'u ve en 8nemli
olcti aleti olarak bolometreyi sagla-
yan Samuel Langley’i de unutma-
mahyiz. Ozellikle 19 Ekim sonu-
cunda spektroskopistlerin ¢esitli 6l-
ciimlerivle uyum c¢ok énemli rol oy-
nadifindan, bunu; upk: Johannes
Kepler'in her #¢ yasasma da ustasi
Tycho Brahe’in 6zenli gozlemlerine
olan inanci sonunda varisina benze-
tebiliriz.

Aciklamali
Kronoloji

(Asagidaki baginularda: 7', mut-
lak sicaklik; §, entropi; U, ortalama
enerji; #, frekans ya da dalgaboyu
araligt basina birim hacimdeki
elektromanyetik enerji; v, frekans,
A, dalgaboyu; ¢, 151k hizi, £= R/N;,

Bilim ve Teknik



Bolzmann sabiti; R, Joule sabiti; NV,
Avogadro sayisi. Karacisim ise iizeri-
ne diisen tiim elektromanyetik 151
nimlart hi¢ yansitmadan soguran, ve
1s1 dengesine vardiktan sonra £endy
isimasini salan ideal bir cisimdir.
Kirchhoff, i¢ duvarlan ivi vansitici
olan i¢i bos bir cismin vani bir #o0 -
Zun viizevindeki kiiciik bir deligin,
ideal karacismin esdegeri olarak ger-
ceklestirilip incelenebilecegini gos-
terdi. Rezonatiirler, kovuk duvarla-
nnda bulundugu varsayilan vyiikli
Lorentz salimeilandir.)

1791 Pierre Prévost 1s1 1simasinin
ilk kuramuni ortava koydu: "Her ci-
sim siirekli 1s1 1511 ve sogurur; soguk
olus, sogurmanin 1simadan cok ol-
dugunu gosterir. Isima olmamasi
cevreyle denge hali demekrir.”

1824 Sadi Carnot 1s1 makineleri-
nin verimliligini anlamaya ¢alisircken
termodinamigin temellerini olustu-
ran vasalardan nce ikincisini sonra
da birincisini buldu.

1834 Benoit-Pierre  Clapevyron
termodinamigin ikinci vasasinin de-
gisik bir seklini gelistirdi, entropi-
nin ilk belirtilerini farketti.

1844 Ludwig Boltzmann termo-
dinamigin ikinci vasasinin istatistik-
sel yorumunu vererek istatistik me-
kanigi gelistirmeve baslads.

1847 John Draper her maddenin
525 °C sicakhkra soluk kirmizi renk
almava basladigini, ve sicakhk art-
tikca rengin giderek bevaza vardigi-
ni gisterdi.

1850 Rudolf Clausius, ikinci yasa
icin Clapeyron'un verdigi bicimi ge-
listirdi.

1851 William Thomson (Lord
Kelvin) 1848'de snerdigi mutlak si-
caklik @lceginin, 1sinin dinamik ku-
rami ¢ergevesinde tamimladign "ter-
modinamik sicakhk" kavramiyla ay-
ni oldugunu gosterdi.

1860 Giistav Kirchhoff, aym si-
caklikta 1s1 1simasi vapan degisik
maddelerin bu 1simayla ayirdedile-
mevecefini termodinamigin ikinci
yasasinin bir sonucu olarak gisterdi.

1860 James Maxwell ve John
Waterston enerjinin iilesimi teore-
mini ortaya kovdular.

1865 Clausius, enfrops kavramini
gelistirdi ve adimi kovdu.

1877 Boltzmann istatistik meka-
nigi gelistirdi.

Ekim 2040

Planck’in Yasami

Max Karl Emst Ludwig Planck, 23 Nisan
1858'de Almanyanin Kiel kentinde doddu.
Babasi seckin bir hukukgu ve hukuk profeso-
i olup Prusya'nin “Yurttasiar Yasasi'ni hazir-
layanlar arsindaych. Bilim ve kilttrde mikem-
meliik, saglam karakterilik, koruyuculuk, Ol-
kiclik, giveniirik ve comertlik Planck’a ai-
lesinden cok derin iglenmis niteliklerdi. Baba-
ainin Monih Universitesi'nde gdrev almasi
(Farine Onld Maximilian Gimnazyumu'nda
dgrenime basald. Orada Hermannm Miller
adindaki bir ogretmeni fizik ve matematige
derin iigi duymasini sagiadi. 17 yasinda gim-
nazyumu bitirdiginde, Masik filokji ya da mi-
zZik yerine fizigi secmesinin sebebi, en biylk
Gzginiigin fizikte oldufu vargisine edinmis
olmasidir. Ancak, mizik hep hayatnin
onemli bir parcasi olarak kaldi Ozellikle
Schubert, Beethoven ve Brahms'm
esarlerinde sokinst ve keyif bu-
luyordu. Agik havada her
gun yarayas yapmaktan
hoslandidr gibi iler
yaslanna  kadar
daglara tirman-
mayl sOnddrdi.

1874 wyih
gz aylannda
Minih - Uni-
versitesi'ne
girdi.  wan-
derjahrige-
zinme  yilin
1877-78'de
Berlin Univer-
sitesi'nde ge-
girdi.  Ancak,
codu Onld kim-
seler olan hocala-
nmim  hig  birisinin
derslerinden pek zevk
almad. Gene de kendi
enteliektiel yetieryds, orel-
likle hayran oldugu Rudalf Clausi-
us'un termodinamik kitaplanm okuodu.
1879'da Minih'te dokiorasini, ertesi yil da
Habiltationsschrift/dogentlik sinawvin verenek
Berlin Universitesi'nde Privatdozent/Gdretim
goreviisi oldu. 1885'te de Kiel Universitesi'ne
Professar extra ordinarius/dogent olarak 83-
retim Oyesi yapidi. 1888'da Kirchhoff'un G-
mi (Zerine Barin'e gadinidi, 1892"de Frofies-
sor ordinanus/profesor oldu. Etkin yasami
bundan sonra hep Berlin'de gecti.

Planck &drenimi icin fizidi segisini su sbtz-
lerle dile getiriyor, . . . kendimi bilime adama-
ya ik karanm, insanlann usavurmalanndaki
yasalann cevremizdeki dinyadan edindidimiz
iFlenim dizilerini yaneten yasalaria ayni oldu-
gunu; dolaysyla da salt usavurmayia insanin
[dOnyanin islevisindeki] mekanemaya iliskin
dnseziler kazandiracafini kesfetmemin...
dofrudan bir sonucuydu.” Demek ki heniz
kuramsal fizigin bir disiplin olarak taninmaya
baslanmadi bir ddnemde kuramsal fizikii
olmaya karar vermisti. Fizik yasalannin varkgr-
min ", . . dig ddnyanin, insandan bagimse ola-
rak varolan, mutlak bir sey® ve "bu mutlakhiga
Uygulanan yasalann ardina ddsmenin . . . ha-
yatta pesine disliebilecek en ulu amag® ol-
dudunu varsayryordu.
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Onu ilk etkileyen yasa daha gimnazyum-
dayken hayranikla dgrendidi enerji korunumu
yazastydl. Bu, termodinamigin birinci yasa-
sindan sonra dniversitede karsilashit entropi,
yani termodinamigin ikinci yasasinn da do-
garin mutlak bir yasasi olduguna kanisi de-
rindi. Doktora tezini bu konuda yapt. Eylem
kuantumu adin verecedi h'ya gdtaren yolun
baglangici da bu sayilabilir.

Planck'im 42 yasindayken ¢Ozdigl kara-
cisim problemi ona 1918 wil Nobel Fizik &di-
lini ve daha bir gok onur ve ddil getirdi. An-
cak o kuantum kuramindan hep rahatse ol
du haftd 1913 yiinda Einstein'in Berlin'da
qgorev almas igin yaphd) girigim srasinda yaz-
dith tavsive mekiubuna, bu konuda bayratn
kendisinden alarak epeyce ilerlere gdtren
Einstein'in iigili calsmalanm *. . . o gapta bir
insanin yapmasina g yumulacak faniaziler .
.." olarak nitelemisti. ilgingtir ki, Einstein'a da

Nobel Odii, &zel ve gend gbrellik (zering
yaphig devrimcil caligmalan dedil,
bu fantaziler igin verildi.) Yil-
larca direndigi Boltzmann
kuramini  kullanmak
zorunda  kalmasini
ise sOyle yorumla-
di = .. yeni bir
bilimsel dodru,
ona kars! olan-
lann ikna edi-
lerek 15101 gir-
meleri  sad-
lanmakla de-
gil, daha gok
karz1 olanlann
sonunda Gl
meler ve yeni
bir kusafin bu-
na alkn olarak
yetismesiyie olur.”
Planck 1928 w-
inda emekdi oldu. Ye-
fne Schrodinger segildi.
Berlin'deki partak fizik calis-
ma ortami 1933'te Hitlar rejimi
baslayincaya dek sirdi. Planck sonra-
ki yillannda felzefl, estetik ve teolojik konula-
rda yazilar yazdi. 1912 yiinda segildigi Prus-
ya Bilimler Akademisi baskanhgin 1938 yiina
dek slrdlrdd. Aymi zamanda 19G0-37 yillan
arasinda, simdi kendi adim tasiyan Kaiser
Wilhelm Enstitisi’'nin de baskanhGim yorit-
tl. Adil davranigian, kisililk bOtOnldgd ve bil-
gelidi, onun Hitler'e giderak yikici kg1 politi-
kalann degistimesi igin uyaniarda bulunma-
sInin ve rejim sirasinda Almanya'y terketme-
yerek Alman fiziginden ne kaldiysa koruma-
ya calismasinin temelindedir. Hayatinda pek
cok trajediyle karslast. Once 22 willk kansi
Oldil, sonra biylk ofiu I. Ddnya Savasi'nda,
kiz kiElan ise pes pese dodum yapararken
Sldiler. Bunlardan da acis, kiglk oglunun
20 Mayis 1944'te Hitler'e yapilan suikastia
ligkisi gonllerek Gestapo tarafindan Sldandl-
mesidir. Kendisine yapilan, "Naziler destek-
leyecedini sdylerse oglunun affedileceni®
Gnensini ise Planck reddettil Bu claydan
sonra hayata kilsen Planck, savastan sonra
mittefikderce, yasadl savas bdlgesinden
alnarak Gottingen'e g&trildd. Orada 89
yaginda Sldi.
Kizmen Encyciopsedis Brifannica’dan dedenmizfi.
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1879 Josef Stefan, karacismin
foplam 1sima sidderini degisik sicak-
liklarda 6lgerek bunun mutlak si-
cakhigin 4. kuvvetiyle oranuli odu-
funu giisterdi.

1884 Boltzmann, Stefan’in de-
neysel bulgusunun termodinamik
temelini  gisterdi:  Stefan-Bolrz-
Mmann yasast.

1883 Wilhelm Wien karacisim
isimasinin sicaklik ve frekansa/dal-
gaboyuna baglilhigim verecek fonksi-
vonun genel kisitlamalarimi veren
yerdegistirme yasasimi buldu:

w=V{ TIv), u=g( ATVAS

1896 Friedrich Paschen ve Wien
f ve g fonksivonlaninin "agik" bigim-
lerini veren bir enerji dagilimi yasa-
sini dnerdiler:

Hzfif"""'” 1A ,y:.&v‘r’"’ﬂ

1897 Paschen, Wien yasasinin ki-
sa dalgabovlanfviiksek frekanslar
icin gecerli oldugunu, uzun dalga-
bovlarinda uyumun bozuldugunu
gisterdi.

1899 18  Mayis: Max
Planck, elektromanvyetik isimanin
termodinamiginden
- T

&x ... & \
w=—v loedb=—a' U=a've
[ &

bagintilanini buldu, Wien yasasinin
evrensel olduguna dikkat cekerek @
ve a' sabitlerinin, belli cisim wve
maddelerden bagimsiz bir birimler
sistem1 —uzunluk, kiitle, zaman, si-
caklik dlgekleri- elde edilmesinde
isik hizi ve kiitlegekimi sabitlerivle
birlikte kullanilabilecegini dnerdi.

1900-Haziran Lord Rayleigh
(William Strutt) karacisim 1simasi-
nin enerji dagilimini verecek

u={f—F)¥"}T

bagintisimi, parantez icindeki katsa-
yi disinda buldu; bunu, 1905°te dnce
Albert Einstein bafgintimin tama-
muyla birlikte bagimsiz olarak bul-
du, sonra Ravleigh 8 savisi eksik
olarak hesapladi, James Jeans bunu
tamamladify icin bu bagintu Rayfe-
igh-Jeans  yasas: olarak  bilinir
(Planck, eger Maxwell ve Bolwz-
mann’in  salinicilar  igin  gecerli
U=#7, iilesim baginusina inanip
kullanmis olsaydi bunu bir vil énce
bulmus olacakti. Abraham Pais,
Ravleigh'in daha sonra buna Wien
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yasasindakine benzer bir séniim car-
pani ekledigini ve asil R-] yasasinin
bu oldugunu vazivor.)

1900-79 Ektim: Planck, Ravleigh
baginusindan habersiz olarak ve val-
nizea Rubens’in Ty — ==
igin w=C. T olarak davrandigim
sivlemesi fizerine, bunun ve Wien
yasasepsn termodinamik sonuglaring
"interpole” ederek

w=0v ﬁ

sonucunu elde ett. {Bunun Thv —
== limiti, Rubens’in énerisine va da
Rayleigh bagintuisina, TAv — 0 limiti
1se Wien vasasina uyuyordu.)

-200 Edim: Rubens bir gece igin-
de bu bagintuvi elindeki tiim deney-
sel wverilerle kivaslavarak uvumun
"miikemmel" oldugunu bildirdi.

-14 Arafié: Planck, 19 Ekim so-
nucunun milkemmel olusunu sagla-
van interpolasyonun ardindaki fiziksel
anlami ortaya cikartmaya ugrasirken
Boltzmann'in kuramuni uvgulavarak,

. v’ v
2 Avf T

T h=6.55%107 ),
elektromanyetik 1sima ile karacisim
arasindaki enerji ahgverisinin # v bi-
rimlerivle vapilmak gerekrigini orta-
ya koydu. (Planck’in 1899 hesabi
a’=6.85x10"]-s degerini vermisti.)
Planck boyutuna bakarak # sayisina
eylem kuantumu adim verdi.

{1902 Planck, 1899da diisiindii-
gl "mutlak” birimler kavrami cerce-
vesinde, elektron viikii vb. gesitli
doga sabitlerini hesapladi. 4.69=<10"
esu olarak buldugu elektron viikii,
Millikan in 1913"te dogrudan bul-
dugu 4.81x10" esu degerinden tn-
ceki en dogru degerdi, NV, Avogad-
ro sayist icin de /% saghklh degeri
buldu: 6.125x10* Awrnica, bugiin
Planck tiitlesi ve Planck uzunlugu
dedigimiz "elemanter” nicelikleri
hesapladi.)
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Degerlendirme Asamasi:

Ogrenciler degerlendirme asamasinda; yine delillelere ve kamtlara dayanarak farkli sorulara cevap
bulmaya ¢aligirlar. Bu sorular yorumlardan, giinliik yasamdan orneklerden ya da problemlerden
olusabilir. Bu amagla 6grencilere degerlendirme asamast ¢alisma yapragi sunulur.

Degerlendirme Asamasi Calisma Yapragi

Planck sabitinin degeri ¢ok biiyiik olsaydi (6rnegin 1 j.s), bdyle bir diinyada

yasamanin ne gibi zorluklar1 olurdu?

Bir kol saatindeki hareketli pagalar oldukea kiiciiktiir. Tipik bir kol saatinin belirleyici
fiziksel parametrelerinin biiyiikliiklerini uygun bir sekilde belirleyerek
(6rnegin: m=1 gr., r=3 mm, w=1 rad/sn alabilirsiniz), saat yapiminda kuantum mekaniginin

tiimii ile gereksiz oldugunu gosteriniz.

Tliskilendirme asamast

Bu agsamada ogrencilerden Kuantum fiziginin uygulama alanlari ve giinliik yasamda karsilastigimiz
Ornekleri ile ilgili bir arastirma odevi hazirlamalar: istenecektir. Ogrencilerin hazirladiklar: édevi
swif ortaminda arkadasglary ile paylagmalar: saglanacaktir.

lliskilendirme asamasi calisma vapragi

Kuantum fiziginin uygulama alani nedir? Giinliik yagantinizdan bir 6rnek verebilir misiniz?
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Sivah Cisim Isimast

On bilgileri yoklama asamasi

“Ne Bildigini fark et” baslhigi altinda &grencilerin var olan on bilgilerini olgmeyi hedefleyen ve
kavram yanigilarimin soruldugu bir asamadwr. Konuya baslamadan dgrenciler bu sorulara verdikleri
cevaplari kaydeder. Yeri geldiginde simif ici tartismalar saglanarak fikirler dgrenciler arasinda
actk¢a savunulur ancak tartisma bir sonuca baglanmadan bitirilir ve oOgrencilere agiklama
asamasinin sonunda bu kavramlara tekrar doniilecegi hatirlatilir.

Ne Bildigini fark et:

Beyaz ve siyah renkte 2 arabamiz oldugunu diistinelim. Sicak bir yaz giinii arabalarin her
ikisini de bahgeye park ettigimizi kabul edelim. Hangi araba daha ¢ok 1sinir? Neden?

Arda’nin o6devi:

Ogretmeni Arda’dan elektromanyetik dalgalar1 ve siyah cismi arastirmasimi istemistir.
Arda yapmis oldugu arastirmasinda, 19. yiizyilin son yarisinda Maxwell’in laboratuarda
elektromanyetik dalgalar1 deneysel olarak elde etmeyi basardigini ve ayrica elektromanyetik bir
dalganin frekansmin v ve dalga boyunun A ile karakterize edildigini 6grenmistir. Arda 6devinin
siyah cisim ile ilgili kismin1 yapamamustir. Arda’ya bu noktada yardim edebilir misiniz?

Merak uyandirma asamasi

Merak uyandirma asamasinda, ogrencilere giinliik yasamdan ornekler ve sorular sunularak,
ogrencilerin  zihinlerinde kavramsal bir c¢eliski yaratmak hedeflenmektedir. Aym zamanda,
ogrencilerin konu iizerinde diisiinmeye baslamalart saglanmaya c¢alisilmistir yine bu asamada
ogrencilere asagidaki ¢calisma yapragi sunulacaktir.
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Merak uyandirma agamas: calisma yapragi
Bir demir ¢ubugu resimdeki gibi ocakta 1sittigimizi diigiinelim.

Demir ¢ubugun renginde meydana gelen degisimi gozlemleyiniz. Isitilan demirde
gozlediginiz renkler elektromanyetik spektrumun hangi bolgesinde yer almaktadir? Renklerin
diziliminin (kirmizi, sar1, beyaz) bir anlami var m1?

Kegsif asamasi

Bu asamada 6grencilerden bir siyah cisim olusturmalari istenecektir. Burada
amag, ogrencilerin deligin bir siyah cisim gibi davrandigini kesfetmelerini
saglamaktir. Malzemeler 6gretmen tarafindan temin edilecektir.

Deney:
Siyah bir bant veya siyah izolasyon bant kullanarak bir ayakkabi kutusunun diginda ¢ok

karanlik bir kisim yapiniz. Karanlik bolgenin ortasinda kursun kalem ile delik agimiz ve kutuyu
aydinlatiniz. Deligin siyahligini ¢evresindeki kismin siyahligi ile kiyaslayiniz.

/ Gozlemlerinizi kisaca yaziniz.
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Ogrenciler bu asamada, belirtilen adresteki simiilasyona yonlendirilecektir. Ogrencilerin
karsilasacaklart ekran gériintiisii sekildeki gibi olacaktir. Ogrencilerin simiilasyonu incelemeleri ve
Simiilasyon ekraminda nelerin degisebilecegini fark etmeleri saglanwr. Simiilasyonun Tiirkge ¢evirisi
arastirmact tarafindan yapimistir.

http://phet.colorado.edu/en/simulation/blackbody-spectrum#translated-versions

temizie

—glnes

—ampul

—firn
— diinya

dalga boyu(pum)
lum = 1000 nm yaklastir cu.,.m;.qur

M cetveli géster
ol e = PTR=IS

Bu simiilasyonda hangi degerleri degistirebilirsiniz?

Daha sonra hazirlanan Siyah cisim ¢alisma yapraklart araciligi ile olayr kesfetmeleri saglanir.
Calisma yapraklar: simiilasyon ile ilgilidir, beraber kullanilacaktir.

Siyah cisim ¢calisma yapragi:

Ocaginizin levhasini 1sittiginizda, onun Once siyahken sonra
koyu kirmizi, ardindan da turuncumsu bir renk aldigini gézlemlersiniz.
Isitmaya devam ederseniz sonunda mutlaka mavimsi olacaktir.19.
yiizy1lin sonlarma dogru Klasik fizik tarafindan agiklanamayan olaylardan
bir tanesi buydu. Boyle bir olayin sayisal bir agiklamasi olabilir miydi?
Bu olay farkli bilim insanlar1 tarafindan agiklanmaya calisildi ancak bu
noktada basarili olan Alman Fizik¢i Max Planck oldu........................

Bu saswrtict noktalari birlikte kegfetmeye ne dersiniz? Bunun i¢in
size verilen adimlari takip ediniz.

Adim 1: \ 2 &
N o !
1)Bunun i¢in belirtilen adresteki simiilasyonu ¢alistiriniz. N

http://phet.colorado.edu/en/simulation/blackbody-spectrum#translated-versiois

2) Simiilasyonu inceleyiniz, simiilasyon tizerinde degistirilebilecek degiskenleri belirleyiniz.
Adim 2:
3) Sicaklik degerini azaltiniz.

—Bu asamada, kaynagin rengindeki degisimi gozleyiniz. Gézlemlerinizi kisaca not ediniz.
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— Bu asamada, olusan egriyi ve egrinin seklindeki degisimi gozleyiniz. Gozlemlerinizi
kisaca not ediniz.

—Egrinin tepe yaptig1 dalga boyu degerini( 2., max ) g0zlemleyiniz. Gozlemlerinizi kisaca
not ediniz.

—Sicakligin azaltilmasi ile /1 max degeri nasil degisir?
4) Sicaklik degerini arttiriniz.

—Bu asamada, kaynagin rengindeki degisimi gozleyiniz. Gozlemlerinizi kisaca not ediniz.

— Bu asamada, olusan egriyi ve egrinin seklindeki degisimi gozleyiniz. Gozlemlerinizi
kisaca not ediniz.

—Egrinin tepe yaptig1 dalga boyu degerini( ﬂ« max ) g0zlemleyiniz. Gozlemlerinizi kisaca
not ediniz.

—Sicakligin arttirilmast ile A, degeri nasil degisir?
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Actklama agamasi(Bu béliim Wichmann, H. E. (1967). Kuantum Fizigi Berkeley Fizik Dersleri-Cilt 4,
‘den derlenmigstir.)

Bu asamada 6grenciler, 6gretmen tarafindan siyah cisim isimast ile ilgili aciklama yapilacaktir ve
formiiller verilecektir.

19. yiizyilda klasik fizigin ¢6ziim bulamadigi sorunlardan bir tanesi de siyah cisim 1gimasi
idi. Bir 6nceki asamada olusturdugumuz, iizerinde delik bulunan kutular buna 6rnek olarak verilebilir.
Uzerine diisen tiim 1s1mim1 soguran yiizeye bir siyah cisim yiizeyi denir. Ozellikle oyugun i¢ ceperleri
girintili ¢ikintili ve siyaha boyanmus ise, disaridan bakan bir gozlemciye bir oyugun ceperindeki
kiictik bir delik nerede ise bir siyah cisim yiizeyi gibi goriiniir. Bunu nedeni, basitge, disaridan delige
gelen herhangi bir 1simmimin i¢ ¢eperler timii ile sogurucu olmasa da, oyugun icindeki ¢oklu
yansimalardan dolay1 nerede ise tiimii ile sogurulmasidir.

Bu kosullar nedeni ile bir oyugun c¢eperinde bulunan bir

, ’K— \ delikten yaymlanan 1s1nima siyah cisim 1s1masi denir.
W “.\;
t g f q II Siyah cisim 1simasi problemini ele aldigimizda, oOncelikle
A deneysel gergeklere bir goz atmak gerekir.
5 Py
A Herhangi bir sicakliga sahip bir cisim bazen 1sil(termal) 151ma

olarak isimlendirdigimiz 1s1mayr yapar. Diisiik sicakliklarda 1s1l
1s1manin dalga boylari, cogunlukla elektromanyetik spektrumun kiziltesi bolgesindedir ve bu nedenle
1s1ma gozlenmez. Cismin sicaklik derecesi yiikseldikge cisim kizarmaya baglar bagka bir deyisle yeteri
kadar goriilebilir 1s1ma yaymladigi igin cisim kirmizi renkte parlaklik kazanir. Yeteri kadar yiiksek
sicaklikta cisim ampuliin sicak flamani gibi beyaz renkte parlar.

19. ylizyilin sonlarinda 1s1l 1gimanin klasik teorisinin yetersiz oldugu ortaya c¢ikti. Ana
problem bir siyah cisim tarafindan yayimnlanan igimada dalga boylarmin gozlenen dagilimini
anlayabilmekti. Daha 6ncede ifade ettigimiz gibi siyah cisim iizerine diigen tiim 1s1malar1 yutan ideal
bir sistemdir. I¢i bos bir cisim iizerindeki delik siyah cisim i¢im iyi bir &rnektir. Cisim icindeki oyuga
acilan delikten yayinlanan 1s1manin dogasi yalnizca oyuk duvarlarinin sicaklik derecesine baglidir ve
duvarlar1 olusturan maddenin cinsinden bagimsizdir. Grafik siyah cisim 1s1ma enerjisinin sicaklik ve
dalga boyu ile nasil degistigini gostermektedir. Siyah cismin sicakligi arttik¢a iki belirgin 6zellik
gozlenmektedir. Bunlardan birincisi dagilimin tepesinin daha kisa dalga boylarina dogru kaymasidir.
Bu cismin 151k vermeme durumundan, kizararak 11k vermeye baslamasi ve beyaz 1sik vermesi haline
degismesinin nedenidir. Bu kayma Wien tarafindan Wien yer degistirme yazasi ile ortaya
koyulmustur.

A max. T=2,898.10°m.K

Burada yer alan A . egrinin tepe yaptigi dalga boyu degeri T ise 1s1ma yapan cismin
mutlak sicaklik derecesidir. Egrinin tepe noktasindaki dalga boyu mutlak sicaklik derecesi ile ters
orantilidir yani sicaklik yiikseldikge tepe daha kisa dalga boylarina kayar.

Gorunur
) 151K

4000 K

3000 K
2000 K
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ikinci etki cismin yayimnladig1 toplam enerji miktarinin sicaklik ile artmasidir. Bu 6zellik
P=04eT*

Seklinde ifade edilen Stefan yasast ile belirlenir. I=P/A cisim i¢in e=1 oldugunu hatirlayarak
Stefan yasas1 /==0T" seklinde yazilabilir.

Rayleigh-Jeans yasasi olarak bilinen siyah cisim 1simasmin klasik modele dayali hesabin
sonucunda;

2k, T
4
A
Bagintis1 elde edilir. Siyah cisim 1s1masinin deneysel grafigi Rayleigh-Jeans yasasinin teorik
Ongorii ile birlikte gosterilmistir. Uzun dalga boylarinda yasa deneysel verilerle olduk¢a uyumludur

ancak kisa dalga boylarinda belirgin bir uyumsuzluk s6z konusudur. Teori ile deney arasindaki bu
tutarsizlik 6yle sasirticidir ki bilim adamlar1 ona mordtesi felaket adint vermislerdir.

I(A.T)=

Morotesi felaket klasik fizik i¢in ciddi bir sorun oldu ¢iinkii eger bu ifade dogru olsa idi

Deneysel
j sonuclar  Planck'in

\ teorisi
- | Klasik fizigin
-4 | Y

teons:

e B

Dalga boyu (pm)

Ve sahneye Planck ¢ikar......

Max Planck, 14 Ocak 1900°de Berlin’deki Alman Fizik Dernegi’nin bir toplantisinda, siyah
cisim 1s1ma yasasinin ¢ikariligini sundu, bu nedenle bu tarih kuantum fiziginin dogum giinii olarak
bahsedilir. Planck, 1sinim siddetinin teorik tanimini dalga boyu ve sicakligin bir fonksiyonu olarak
c¢ikarirken, klasik fizikten sapti. Planck’in 6nerdigi formiil;

2zhc?

I(4.T)= 5 hc/ Ak, T
A (e — 1)

Bu fonksiyon bir h parametresi igerir ve bu parametre tiim dalga boylarinda deneysel
verilerle uyumludur. Bu parametrenin degerinin siyah cismin yapildigi maddeden ve sicaklik
derecesinden bagimsiz oldugu bulunmustur. Planck sabitinin degeri;

h=6,62.10% J.s

Planck, teorisinde siyah cismin yiizeyindeki titresen molekiillerin dogasi ile ilgili 2 cesur
varsayim yapti;
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1. Molekiiller yalnizca E=nhv olarak verilen kesikli enerji degerlerine sahip olabilirler,
burada n kuantum sayis1 adi verilen pozitif bir tamsay1, v molekiillerin dogal titresim frekanslaridir.
Bir molekiiliin enerjisi yalnizca bu esitlik ile verilen kesikli degerleri alabilecegi igin enerji
kuantumlanmustir denir. Her bir kesikli enerji degeri molekiil icin farkli bir kuantum durumuna aittir
ve her bir n degeri belirli bir kuantum durumunu temsil eder. Molekiil n=1 kuantum durumunda iken
enerjisi hv, n=2 kuantum durumunda iken enerjisi 2hv olur.

2. Molekiiller kesikli paketler halinde enerji yayinlar ve yutarlar. Molekiiller bir kuantum
durumundan digerine sigrayarak bu fotonlar1 yayinlar veya yutarlar. Sigrama bir durumdan ona komsu
daha asag1 duruma ise yayinlanacak enerji miktar1 hv ye esit olacaktir. Bir molekiil yalnizca kuantum
durumu degistiginde enerji yayinlar veya yutar.

Planck kuramindaki kilit nokta kuantumlu enerji ifadesidir. Bu gelisme kuantum teorisinin
dogusunu olusturmustur. Planck teoriyi ortaya attiginda diger bilim adamlari ve hatta kendisi
kuantum kavraminin gerceke¢i olmadigini diisiinmiiglerdir.

Konu ile ilgili ornek soru ¢oziimlerine yer verilecektir.
Ornek 1: Farkli cisimlerden 1s11 151ma

Asagidakilerden her birinin yaymladigi 1s1ma igin tepe dalga boyunu bulunuz.

a) Cilt sicakhig1 35 ° C olan insan viicudu
b) 2000 K de ¢alisan tungsten ampul flaman
c) Yiizey sicakligr 5800 K olan giines

Actklama agsamasinin son kismi artik genel bir yargiya varilan kisumdir. Ogrencilere on bilgileri
yoklama ve merak uyandirma asamasinda verdikleri cevaplar hatirlatilarak bu asamayt
sonlandirmalart beklenir.

Genigletme asamasi

Genisletme Asamast’'nda ise; ogrencilere siyah cisim isimast bilimsel temeline dayali, giinliik yasam
uygulamalary hakkinda bilgi verilecektir.

Termal Gorviintiileme Teknolojisi

Termal  Goriintileme  Teknolojisinin
bilimsel temelini siyah cisim 1$1masi
olusturmaktadir. Giiniimiizde goriintiileme
alaninda pek ¢ok teknoloji
kullanilmaktadir. Kizil &tesi goriintiileme
yapan termal kameralarda bunlardan
biridir. Bu kameralar elektromanyetik
spektrumun kizilétesi boliimiinde yer alan
elektromanyetik 1g1n1mi tespit ederler ve bu
isintmdan  resimler  olustururlar.  Her
cisimden sicaklifina gore farkli 151mim

| salindigindan termal kameralar cisimlerin,
gorlinlir aydinlatma olmadan goriinebilmelerini saglar. Sicak cisimler, bu kameralar araciligi ile
gorlintiilendiklerinde daha soguk arka planlarina gore daha ¢ok goze ¢arpar. Bu nedenle insanlar ve
sicakkanli hayvanlar giindiiz ve gece termal kameralar tarafindan rahatlikla goriinebilir.

Bu goriintiileme pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Itfaiyeciler duman icerisinde kalan insanlar1 bulmak
ve yanginin merkezini tespit etmek i¢in kullanirlar. Gii¢ hatlar1 bakim teknisyenleri asir1 1sinmig
baglantilar1 ve parcalar1 bulup olasi tehlikeleri engellemek igin bu goriintiilemeyi kullanirlar. Insaat
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sahasinda termal yalitimda sorun olan yerlerin belirlenmesinde kullanilir. Bazi likks araglarda da bu
sistemden yararlanilmistir.

Domuz gribi termal kameraya yakalandi........

Domuz Gribi 6 Havaalanminda 11 Termal Kamera ile Takip
Ediliyor. Saglik Bakanligi, Hastaligin Gériildiigii Ulkelerden
Tiirkiye'ye Hastaligin Gelmesi Riskini Azaltmak Uzere
Havaalanlar1 Limanlar ve Kara Hudut Kapilarinda
Tedbirlerin ~ Siirdiirildiigiinii, Belirterek, Ankara ve
Istanbul'daki Havaalanlarinda Baglatilan Uygulamanin
Antalya, Izmir, Bodrum, Dalaman Havaalanlarma da
Yayginlagtirilarak 10 Tane Sabit ve 1 Tane Mobil Termal
Kamera ile Hizmet Verildigini Bildirdi.

Yangin goriintiileme

Kizilotesi Termal  goriintileyici  objelerin  yiizey
sicakliklarini  yansitarak buna bagli olarak goriintii
olusturur. Bu 6zelligi sayesinde gece saha izlemesi igin
kullanilmakla birlikte etkili bir yangin alarm aracidir.
Biiyiik orman arazilerinde yayilan yanginlar ¢ok zor
belirlenir, konvansiyonel metotlarla ortaya ¢ikarilan kiigiik
ve gizli yanginlar ¢abuk fark edilemez. Kizilotesi goriintiileyici bu kiiciik ve gizli atesleri aninda
gorintiileyerek tam ve kesin olarak yanginin konum ve alanini goriintiide isaretleyerek belirtir.
Tutusturulma noktalar1 dumanin algilanmas: yoluyla ortaya cikartilir. Onlem almak ve sondiirme
calismalari igin erken uyari ¢ok gerekli ve ¢ok 6nemlidir.

Termal kamerayla ¢ek yalitm sorununu gor.........

SICAKLIK ol¢iim 6zelligine sahip kizildtesi termal kameralar,
binalarin yalitim ve 1s1 sorunlarini ortaya ¢ikariyor. Duvarlarin ve
betonlarin arkasinin goriilmesini saglayan termal kameralar gece
kullaniliyor. Isil degere gore fotograf ya da kamerayla c¢ekim
yapiyor. Olgiimlerde termal kamera kullammi 800 TL’den
basliyor. IZODER de, yeni kampanyasi ‘Dort Hayati Yalitim’
kapsaminda termal gorlntiileme sistemlerini  kullanarak,
binalardaki 1s1 kayiplarini gosterecek.

Degerlendirme asamasi

Ogrenciler uygulama boyunca edindikleri kavramlar isiginda; Degerlendirme asamasinda; yine
delillelere ve kanitlara dayanarak farkl sorulara cevap bulmaya ¢algirlar. Bu sorular yorumlardan,
glinliik yagsamdan o6rneklerden ya da problemlerden olusmaktadir. Bu asamada da o6grencilere
calisma yapragi sunulur
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Sivah cisim 1simasi degerlendirme sorular

Bu béliimden edindiginiz bilgi ve becerilerden yola ¢ikarak, asagida verilen sorulara cevap
arayiniz.

1. Mutlak sifir sicakligi disinda sicaklia sahip her cisim isima yaptigina ve viicut
sicakligimiz 36 C olduguna gore etrafimizda 151ma géremememizin sebebi nedir?

2. Fatih’in viicut sicakligi 36 C° iken Fatih hastalaniyor ve viicut sicakligi 39 C”ye cikiyor.
Fatih’in viicut sicakliginin artmasi ile yaymis oldugu isimanin dalga boyundaki degisim ka¢ m.
olmustur?

3. Wien yer degistirme yasasim dikkate alarak, 2500 K sicaklikta tutulan bir siyah cisim
1sty1cist oldugunu diisiinlinliz. Isinimin maksimum oldugu dalga boyunu, Wien yasasinda verildigi
sekilde Angstrom birimleri ile bulunuz. Bu dalga boyu goriiniir bolgede midir?

4.Bulutsuz bir gecede, sehir 1giklarindan uzak bir yere giderek,
Orion takimyildizina baktiginizi hayal ediniz. (gézlemlemeniz
gereken sekil yandaki gibidir.) Cok dikkatle Betelgeuse ve Rigel’in
renklerine bakiniz. Ikisi de ayn1 uzaklik ve
ayni parlakliga sahip olduguna gore, renkleri
arasindaki bu farkliligin sebebi ne olabilir?

Yine sekle bakarak, hangi cismin daha sicak oldugunu sdyleyebilir
misiniz?

Iliskilendirme asamast

Iliskilendirme Asamasinda ogrencilerden mevcut kavramlar: giinliik yasamdan diger alanlarla
ve/veya diger kavram/konularla iligkilendirmelerinin istendigi asamadw. Bu asamada grencilere
tartisma firsati da verilecektir. Boylece dgrenciler, diger arkadaslarimin bulduklar: sonuglart elestirel
bir sekilde inceler, sonug¢lari ve ¢ikarimlarini karsilagtirarak degerlendirirler.

Giliniimiizde sadece biyolojinin degil tiim bilim dallarinin arastirma yaptigi konulardan bir tanesi de,
kainattaki yasam arayisidir. Kisa siireligine bir astronot oldugunuzu . :
diisinelim ve goreviniz yasanabilir bir gezegen bulmak olsun. Elinizde

kéainatin belirli bolgelerinden elde edilmis, bazi yildizlara ait siyah cisim @
1stma grafikleri var. Elinizdeki bu verilerden yola ¢ikarak, kainatin belirli o
bdlgelerinde yasamu siirdiirmek ya da yasamin kaynagi olabilecek bir yildizi
belirleyebilir misiniz?

Kisaca agiklayiniz.



Gtines bir siyah cisim midir? Kisaca agiklaymiz.

Engerek yilam1 karanlik ortamlarda bile avimi rahatlikla bulabildigi
bilinmektedir. Engerek yilaninin avini bulabilmesini saglayan nedir?
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Fotoelektrik olay

On bilgileri yoklama asamast

“Ne Bildigini fark et” baslhigi altinda &grencilerin var olan on bilgilerini olgmeyi hedefleyen ve
kavram yamlgilarmmin soruldugu bir asamadir. Konuya baslamadan ogrencilere belirtilen sorular
yéneltilir, 6grenciler sorulara verdikleri cevaplart kaydeder. Bu noktada égrencilerin daha dnceki

iiniteler ile baglanti kurmalart diisiiniilmektedir. Ogrencilerin sorular hakkinda kendi aralarinda
tartismalarina izin verilecektir (5 dakika)

Ne Bildigini fark et:

Isik kelimesini duydugunuzda aklinizda olusan ilk imaj nedir?

Foton kelimesini duydugunuzda aklinizda olusan ilk imaj nedir?

Metal bir ylizeye (6rnegin Na) mor Otesi bolge 15181 diisiirlirsek ne
olmasini beklersiniz?

Merak uyandirma asamast

Merak uyandirma asamasinda, bir onceki béliimde sunulan sorularin cevaplar: tarihsel siirecte
ogrencilere ‘Hangisi hakli?? isimli boliim ile sunulacaktir. Ayni zamanda, ogrencilerin konu iizerinde
diistinmeye baslamalart saglanmaya ¢alisilmistir.( Allegre, C. Herkese Biraz Bilim,s:70-75)

Hangisi hakh???

Isintim ve maddenin temel dogast dalga ile mi yoksa parcacikla mi daha iyi tarif edilir? Yoksa
ikisine de mi ihtiya¢ duyariz?

Huygens Newton

Isik hakkindaki gorisler:
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ik gaglarda Platon ve Euclides gibi diisiiniirler, 15181 gdzden yayildigini ve gérmenin bdyle
oldugunu savundular. Daha sonralar1 Pythagoras 1518, 151k kaynaklarindan taneler seklinde,
Empedocles ise 15181 bir ¢esit yiiksek hizli dalgalar seklinde yayildig: fikrini ileri siirdii. Fakat 15181n,
taneciklerle yayildigi fikri ilk defa Sir Issac Newton tarafindan ciddi bir sekilde savunuldu. Newton’a
gore 151k, kaynaktan tanecikler seklinde ¢ikmakta ve oldukga hizli olarak yayilmaktadir. Yansima ve
kirtlma gibi olaylar1 da bu model ile agiklayan Newton’un tanecik modeli daha sonra ki aksi goriislere
ragmen kabul gordii.

Heniiz Newton hayatta iken, 1518in tanecikli yapida olusundan daha ziyade, dalga 6zelligi
gosterdigi fikri ileri siiriildii. Bu goriisti ilk defa savunan Huygens, “Isik dalgalar seklinde yayilir.”
diyerek yansima ve kirilma olaylariin dalga modeli ile aciklanabilecegini gosterdi. Her yeri kaplayan
“eter” isimli goriinmez, kiitlesiz ve statik bir kavram olarak agikladig1 yapiy1 ortaya att1.

Tim zamanlarin en biiyiik bilim adamlarindan biri olan (ortaya koydugu caligsmalar bunu
dogruluyor) Christiaan Huygens’a gore ise 151k bir dalgadir, bir tas atildiginda suyun yiizeyinde olusan
bi¢im bozulmasi gibi, uzayin bir dalgalanmasi ile yayilan titresimdir. Bir dalganin maddeyi tasimadan
yayildigin1 animsayalim. Denizin dalgalarin1 gézlemledigimizde ve onlart ilerlerken gordiigiimiizde,
size dogru gelen su degil, dalgadir, dalgalanmadir, harekettir. Dalganin maddeyi yerinde (ama
eylemsiz degil) birakarak yayilmasi kavrami, bir titresimin kat1 bir madde icinde nasil yayildigina
baktigimizda daha iyi anlasilir. Tokyo’daki bir deprem bize ulagtiginda 30000 ya da 40000 km/s hizla
yer degistirmis olan, yeryiiziinii olusturan katt madde degil, sismograflarinda kaydettigi gibi
titresimdir, dalgalanmadir.

Christiaan Huygens, titresimleri ve dalgalari iyi biliyordu. Bunlart uzun zamandir
inceliyordu. Isigin bir titresim, bir dalga oldugunu tasarliyordu ama bunun bir sikigtirma dalgasi (ses
gibi) oldugunu ve oniindeki maddeyi sikistirarak yayildigini diisiiniiyordu. Cok ge¢gmeden Newton,
yildizlart gézlemleyebildigimize gore, 15181n uzay boslugunda yayildigini agiklayarak bu diisiinceyi
geri c¢evirdi!! Boslukta titrestirecek higbir sey olmadigina gore, 1s18in bir titresim olamayacagini
ortaya koydu. Huygens ise, tim uzaym ve boslugun da, eter adin1 verdigi gizemli, elle tutulmaz bir
madde ile dolu oldugunu ve bu maddenin titremeye ve dalgalar yaymaya elverebilecegini agiklayarak
cevap verdi.

Bu ‘Isik, dalga mu1 pargacik m1?’ tartigmasi 20. yiizyil basina, Einstein’in yaptigi ¢alismalara
kadar devam etti.........

(Olaylarin 6zeti Cizelgedeverilmistir.)

Olay

Newton

Huygens

Isigin neden olustugu:

Parcaciklardan

Bir ortamda yayilan darbelerden

Yansimanin nedeni:

Parcaciklarin sekmesidir.

Dalga yiiziiniin yansimasidir.

Kirilmanin nedeni:

Havayla cam arasindaki
ayiricl ylizeyin ¢ekiminden;
pargaciklar camin i¢inde
daha hizli yer degistirir.

Dalga yiiziiniin camin i¢inde
havaya gore daha yavas
yayilmasindan.

Girisim ve kirinim
olaylarinin(Newton halkalari,
ince filmlerin renkli sinirlar
vb.) nedeni:

Pargaciklarla eter arasindaki
etkilesim: eterin
dalgalanmalar1
stireliliklerini parcaciklara
aktarir.

Huygens bunlara az deginir.
Girigim ve kirinim olaylari 15181n
bir darbeler serisi degil, siirekli bir
dalga oldugu bir dalgalanma
kuraminda daha iyi agiklanir.
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Kegsif asamasi:

Bu asamada, 6grenciler belirtilen adresteki simiilasyona yonlendirilecektir. Oncelikle ogrencilere
simiilasyonu incelemeleri, simiilasyonda yapabilecekleri degisiklikleri fark etmeleri ve bagimli
bagimsiz degiskenleri bulabilmeleri icin 5 dakikalik bir inceleme siiresi verilir. Simiilasyonun Tiirkge
cevirisi arastirmaci tarafindan yapilmistir.

http://phet.colorado.edu/en/simulation/photoelectric#translated-versions
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(Ogrencilerin karsilasacaklari ekran sekildeki gibi olacaktir.)

Daha sonra hazirlanan Fotoelektrik olay ¢alisma yapraklar: araciligi ile olayt kesfetmeleri saglanir.
Calisma yapraklar: simiilasyon ile ilgilidir, beraber kullanilacaktir.

Fotoelektrik olay calisma yapragu:

Gegen yiizyilin sonlarinda, 1s18in (goriiniir veya morétesi bolgede) metal bir
yiizeye diismesi ile, yiizeyden elektron koparilacagi deneysel olarak biliniyordu.
Bu olay, 1s18in elektromagnetik bir 1sinim oldugunu ve 15181n elektrik alaninin
metal yiizeyinde bulunan elektronlara bir kuvvet uygulayarak bunlardan
bazilarini sdkebilecegini bildigimiz i¢in sasirtict degildi. Ancak, burada sasirtict
olan, ......ooiiiiiii Bu sasirtict noktalart birlikte kesfetmeye ne
dersiniz? Bunun i¢in size verilen adimlar1 takip ediniz.

\?Ff
g
—~ ‘;Q}

Isik siddetini ¢ok kiigiik bir degerde tutunuz(érnegin % 1 ya da % 2), voltaj degeri de 0 volt
olsun. Isigin dalga boyu degerinde degisiklik yapimiz ve simiilasyon ekranini gézlemleyiniz.
Elektronlarin yiizeyden kopmasini gézlemleyiniz. Elektronlarin ylizeyden kopmasini saglayan nedir?

Adim 1:

Adim 2:

Simiilasyon tizerinde 151k siddeti, 1518 dalga boyu, hedef metal, batarya voltaji gibi
noktalarda degisiklikler yapiniz. Yapmis oldugunuz degisiklikleri gozlemleyerek asagida yer alan
ifadeleri agiklayiniz.

1) Fotonun frekansi ve sagilan elektronlar arasindaki iliskiyi agiklayiniz.
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2) Fotonun frekansi, esik frekansi ve sagilan elektronlar arasindaki iliskiyi agiklayiniz. (Ek
bilgi: Yiizeyden elektron kopabilmesi icin 151k frekansinin belirli bir degerde olmasi gerekir ki bu
degere esik frekansi ad1 verilir ve vy ile gosterilir. Esik frekansi metalin cinsine baglidir.)

7) Bataryanin voltaji +8 ve -8 volt arasinda deger alabilmektedir. Bataryanin voltajint +8 den
— 8 e kadar degistirerek elektronlarin hareketini gézlemleyiniz.

Aciklama Asamast:

Ogrencilerin simiilasyondan yola ¢ikarak genel bir yargiya varmalart igin, simiilasyonla ilgili
bulgulart yorumlayarak, fotoelektrik olayr agiklamalart beklenir. Ogretmen tarafindan asagida yer
alan agiklama yapilacaktir. (Bu boliim www.zambakegitim.com/kitaplar adresinden yararlanilarak
hazirlanmigtir.)

Sekil 1
gt s e e Maxwell 1873 yilinda 15181 bir elektromanyetik dalga
:f;rjl L"EE"1“"'§X_""““K oldugunu buldu. Hertz tarafindan yapilan deneylerde
; k- : Ma?(well’in bu teorisini desteklemistir. 1887 de ilk defa
g g ,/ _ 15k ! ‘) ;‘1 sekil 1 c.le gorildigi glbl,. yikli K ve L kiireleri
% \x N 4 arasindaki kivileim atlamast ile olusan arktan ¢ikan mor
Rassass : :q)l . % Otesi 15181n diger M ve N iletken kiireleri arasinda
Gsssssasss [# #  clektron atlamasma sebep oldugu gozlendi. Bu olay
D ancak 151310 metalden elektron koparmasi sonucu

aciklanabilirdi.

Sekil 2
A i Is1gin metalden elektron sdkmesi olayi, sekil 2

S A & ) deki gibi bir deney diizenegi ile aciklanabilir.
— ; Y <- Negatif yiikli bir elektroskobun topuzuna

- sabitlenen ¢inko levha, elektroskopla birlikte
3 = negatif yiiklenir. Karbon arki ile elde edilen 151k
kuartz mercekten gegirilerek ¢inko levha
tizerine distiriiliir. Kuartz mercek elektron
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koparabilecek enerjiye sahip olan mor 6tesi 1sinlar1 gegirebilmektedir. Baslangicta yiiklii oldugundan
dolay1 acik olan elektroskobun yapraklarinin zamanla acgiklig1 azalir. Yapraklarin agikliginin azalmasi
yikiin azaldigin1 gosterir. Negatif yiiklerin azalmasi ¢inkodan yiikli elektronlarin azalmasi ile
miimkiin olacagindan bize 15181n ¢inkodan elektron soktiigii fikrini verir.

Bu sekilde gergeklesen olayda, belirli frekansa sahip 15181 metal ylizeye diisiiriilmesi sonucu
yiizeyden elektron koparmasina fotoelektrik olay adi verilir. Metal yiizeyden koparilan elektronlara
fotoelektron, bir fotoelektrik devrede fotoelektronlar ile elde edilen akima ise fotoelektrik akim denir.

Aslinda bu olay klasik fizikgiler tarafindan da biliniyordu. Ancak klasik fizikgilerin
varsayimlari ile deney sonuglari ¢elisiyordu. Cizelgede bu ¢eliskiler 6zetlenmistir.

Olay Klasik fizige gore Deney sonuglart

Fotoelektronlarin kopup Isik siddetine bagl Is1g1n frekansina bagl
kopmamasi

Diisiik siddetli 1g1kta Daha uzun zaman alir Belirli bir frekansin
fotoelektronlarin kopmasi tizerinde es zamanli gergeklesir-

10" saniye gibi kisa bir siirede

Fotoelektronlarin Isik siddetine bagl Is1gin frekansina bagh
kinetik enerjisi

Ve sahneye Albert Einstein ¢ikar........

Bu sefer problemi ¢dzen kendini ispatlamis saygin bir iiniversite profosorii degil, Bern’deki
Isvicre patent biirosunda ¢alisan geng bir memurdu. 1905 yilinda daha 25 yasinda iken Annalen der
Physik dergisinin tek bir sayisinda 3 makale yayinladi. Einstein fotoelektrik deneyinin muammalarina
aginaydi ve Planck’in ¢aligmasindan ve 1simim yasasindan da haberdardi. Einstein Planck’in enerji
paketgikleri kavramini, 1518a uyarlayarak fotonu tanimladi.

Is1gin kiitlesi olmayan, birim enerji paketgiklerine foton ad1 verilir.

Fotonun temsili gosterimi

Einstein, foton olarak tanimladig1 enerjinin elektronlarin bir enerji seviyesinden diger bir
enerji seviyesine atlamasi sonucu sogurulan ya da yayilan enerji oldugunu agikladi.

Isik frekansi

Fotoelektrik olay ile yapilan deneyler, metal yiizeylerden elektron koparilmasinin 1s18in
frekansina bagli oldugunu gostermistir. Yiizeyden elektron kopabilmesi i¢in 151k frekansinin belirli bir
degerde olmasi gerekir ki bu degere esik frekansi ad1 verilir ve vgile gosterilir. Esik frekansi metalin
cinsine baglidir. Ornegin goriiniir 15131 hicbir rengi ¢inko yiizeyden elektron koparamaz, g¢inko
yiizeyden elektron koparabilmek i¢in yiiksek frekansli ultraviyole 1g1k gerekmektedir.

Isik siddeti

Fotoelektronlarin sayisi ise 1sik siddeti ile dogru orantilidir. Isik siddeti ne kadar biiylikse
yiizeyden o kadar fazla elektron kopar. Ciinkii 151k siddeti foton sayist ile dogru orantilidir boylece
151k siddeti ne kadar biiyiik ise fotoelektrik akimda o kadar fazla olur. Metal yiizeye uygun frekansl
151k gonderilmeye baglanmast ile yilizeyden de elektronlar kopmaya baslar yani elektronlarin kopmasi
icin bir bekleme siiresi yoktur. Ciinkii metalden kurtulan her bir elektronun enerjisini yalnizca bir
foton arttirmistir ve bir fotonun enerjisi ne kadar biiylik olursa olsun yalniz bir elektronun kopmasini
saglayabilir, bu nedenle elektron ve fotonlarin etkilesimi es zamanl ve esit siirede gerceklesir..
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Fotoelektronlarin maksimum kinetik enerjisi 151k siddetinden bagimsizdir. Fotoelektronlarin
maksimum kinetik enerjisi frekansa baglhdir ve frekans arttikca artar. Isik siddeti diisiik bile olsa,
uygun frekansli 1s181n diistiigli metal yiizeyden yiiksek kinetik enerjili elektronlar koparilabilir.

Levha yiizeyi

Fotoelektrik devrede 1s1gin diistiigii metal yiizey biiyiitilirse, yiizeye daha fazla 11k
diiseceginden daha fazla elektron kopar, kopan elektron sayisi arttigindan akim da artar.

Potansiyel farki

Fotoelektrik olayda metalden kopan elektronlarin kinetik enerjileri 1518in frekansia baglh
olarak farkli farkli olabilir. Eger katotla anot arasinda bir elektrik alan yoksa fotoelektronlardan
yeterli kinetik enerjisi olanlar ancak anota ulasabilir. Bu elektronlarin tamaminin anota gelmesi igin
anot ile katot arasina potansiyel fark uygulanarak elektriksel alan olusturulur. Fotosel tiiplin uglar1
arasindaki potansiyel fark sifir oldugunda devrede akim olugmasi i¢in metale diisen 151k enerjisinin
baglanma enerjisinden biiyiik olmasi gerekir ki fotoeelktronlar anota ulasmak i¢in ekstradan gerekli
kinetik enerjiye sahip olabilsinler. Fotoselin uglar1 arasindaki potansiyel farkin biiyiik olmasi katot-
anot arasindaki elektrik alan siddetini arttiracagindan katotdan anota gece elektron sayisi artar buda
daha biiyiik fotoelektrik akim anlamina gelir.

Esik enerjisi(is fonksiyonu)

Bir elektronun metalden kopabilmesi i¢in kendisini metale baglayan kuvveti yenmesi gerekir.
Bir elektronun metal yiizeyden kurtulabilmesi igin sahip olmasi gereken minimum enerjiye esik
enerjisi ya da is fonksiyonu denir. E , =h.v , ile ifade edilir. Esik enerjisine baglanma enerjisi de denir.

Metallerin esik enerjileri cinslerine bagl oldugundan her metalden elektronlarin kurtulmasi
farkli enerji gerektirir. Bazi metallere ait esik enerjisi degerleri ¢izelgede yer almaktadir.

Motal | "‘4“‘(5;;"““
}—I;l;lt:n)'um ' 6,4
!quu 4,7
|Gamig 4.7
' Demir 4,5
[ Cinko 43
i Kursun ‘ 4,1
! Aluminygm 4,1
l ‘Srodyum ‘ 2.5

Bazi metallerin esik enerjileri

Esik enerjisi ve fotoelektronlarin maksimum kinetik enerjisi
Enerjinin korunumu ilkesine gére metalden kopan bir elektronun maksimum kinetik enerjisi
Kmaxth'E b

Bu bagintiya gore enerjisi E , degerine esit ya da biiyiik olan fotonlar metal yiizeyden
elektron koparabilir.

Kinetik enerji- fiekans grafigi
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Metalden koparilan fotoelektronlarin maksimum kinetik enerjilerinin metale diisen 15181n
frekansina bagli degisim grafigi sekildeki gibidir. Bu grafigin egimi Planck sabitine esittir. Her cins
metal icin grafigin sekli yani eg§imi aymidir, sadece esik frekans degerleri ve baglanma enerjisi
degerleri farklilik gosterir.

Bazi metallerin kinetik enerji-frekans grafikleri sekildeki gibidir.

(
e— 8 ,'\\\\0

Fotoelektronlann o @
kinetik enerjisi 60"“ y/
E".J‘ (S e ‘] 0 / 7 i ’)

2.7

Frekans 43}
- 471"
[:'U:h v 5.1

Durdurma gerilimi

Olusturdugu zit elektriksel alan ile fotoelektronlarin kinetik enerjilerini sifirlayan gerilime
durdurma gerilimi ya da kesme potansiyel farki (V) denir. Durdurma gerilimini elde etmek i¢in bir
fotoelektrik devresinde bataryanin uglari ters baglanabilir. Bu durumda katotdan kopan elektronlardan
sadece yeterli kinetik enerjisi olanlar anota ulasabilir.zit yonlii olan potansiyel fark dolayisi ile
elektriksel alan giddeti arttirildikca katot yiizeyinden kopan
elektronlarin anota ulagsmasi i¢in daha fazla kinetik enerjiye
sahip olmalar1 gerekir. Boylece elektron sayisi azalir ve eger
gerilim belirli bir degere ulasirsa yeterli kinetik enerji
olmadigindan higbir elektron anota ulasamaz ve akim durur.

Durdurma geriliminde fotoelektronlarin katotu terk
ederken sahip olduklart maksimum kinetik enerji elektriksel
alan tarafindan elektronlart durdurmak igin yapilan ise esit
olur. Durdurma gerilimini V bir elektronun yiikiinii de q . ile gosterirsek, kinetik enerji;

Kmax = Qe - Vi ile ifade edilir.
Daha 6nceki formiil ile iligkilendirirsek;

Kmax=hv-E 1, Kiax = Qe - Vi hv=E p + Kpax hv=E, +qe .
V| elde edilir.

Fotoelektrik devrede akim-gerilim iliskisi
4 Foloelektrik akim

Bir fotoelektrik devresinde katotun iki farkh siddetteki 11k
ile aydinlatilmasinda, anot katot arasina uygulanan gerilime bagl
olusan fotoelektrik akiminin degisim, yandaki grafikteki gibidir.
Grafige gore elde edilebilecek veriler soyledir;

Yiksek siddetli igikta

Digtk siddetli igikta

-Vk 0 Uygulanan gerilim

e Anot-katot arasina iirete¢ yardimi ile gerilim uygulanmadigi durumlarda da akim olusur.
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o Fotoelektrik akimi 151k siddetine baglidir. Isik siddeti ne kadar yiiksek ise o kadar fazla
foton var demektir. Foton sayisi fazla olunca metal yiizeyden koparilacak elektron sayisi da fazla olur
buda olusan akimin artmasin saglar.

o Fotoelektrik akimi elektrotlara uygulanan gerilime baglidir. Gerilim arttikca olusan
fotoelektrik akimda artar ve belirli bir maksimum degerine ulasir. Bu andan sonra gerilim artsa da
akim degismez. Ciinkii sabit 1g1k siddetinin kopardigi elektronlarin tamami olusturulan giiglii
elektriksel alan tarafindan anota ulagtirilir. Isik siddeti degismediginden koparilan elektron sayisi da
sabit olur ve sabit akim olusur.

e Uretecin uglar1 ters baglanarak elektrotlar arasina artan bir gerilim uygulandiginda ise
akim gittikce azalarak, durdurma gerilimi degerinde sifir olur. Ciinkii bu anda fotoelektronlarin hig
biri anota ulasamaz ve akim olugmaz. Farkli 151k siddetleri i¢in durdurma geriliminin ayn1 olmasi,
durdurma geriliminin 151k siddetine degil, 151k frekansina bagli oldugunu gosterir.

Burada érnek ¢oziimiine yer verilecektir.

1-Sodyum vyiizeyi dalga boyu 300 nm olan 1sikla aydinlatiliyor. Sodyum metalinin is
fonksiyonu 2,46 eV dir.

Sodyum yiizeyinden koparilan fotoelektronlarin maksimum kinetik enerjilerini bulunuz.

2-Cizelgededi eksik noktalar1 doldurunuz.

Is. Is fonksiyonu Sagilan elektronlarin
Metal onksiyonu Frekans /Hz | maksimum Kinetik enerjisi
eV A IN
sodyum 2.28 6 x 10"
Lityum 2.9 1x10%
Cinko 43 112x107

Genigletme Asamasi: (Bu boliim www.zambakegitim.com/kitaplar

adresinden yararlanilarak hazirlanmigtir.)

Yasam ve fizik

Fotoselin kullanim alanlari

Gliniimiizde fotoelektrik etki 1518in algilanmasi amact ile pek ¢ok elektronik aragta
kullanilmaktadir. Bu devrelerde fotosel denilen devre elemanlari kullanilmaktadir. Fotoseller
tizerlerine diisen 15181n siddeti ile orantili olarak voltaj lireten 151k algilayicilaridir.

Fotoselin kullanim alanlarina bazi1 6rnekler:

Otomatik kapilar: Basta alisveris merkezleri olmak iizere hayatimizin pek ¢ok alanina yerlesmis olan
[ | kapilarin caligma sistemi de fotoelektrik olay ile acgiklanabilir. IsiZa
- duyarli devre elemanlar1 sayesinde kapilarin agilip kapanmasi saglanir.
Kapmin hareketini saglayan motorlar bir fotosel yardimi ile harekete
gecirilir.
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saniyede 25 karelik bir
sirada es  zamanlh
devreleri ile saglanir.

Bar kod okuyucu : Cok sayida iiriin ¢esidinin bulundugu magaza ve
marketlerde fiyatlandirma ve stok takibi {irlinlerin {izerine yapistirilan ¢izgili
kodlarla yapilir. Bu ¢izgileri okumak icin 1s18a duyarli bir elektronik sistem
kullanilir.

Sinema filmlerine ses kaydi: Sinemada hareketli bir gorlintii olusturmak igin

hizla c¢ekilmis goriintiiler perdeye aksettirilir. Bu
§ olarak filmim miizik ve seslerinin verilmesi fotosel

!
gx’""

L

Bilgisayar faresi: Bilgisayar faresinin ¢aligmasi 1g13a duyarli fotosel sistemler ile el
hareketlerinin bilgisayara iletilmesi saglanir.

Giines pillerinde: Giines pilleri iizerine diisen 1s1k enerjisinin yaklasik % 15
‘ini elektrik enerjisine g¢eviren ¢ok ince silikon tabakalardan yapilmistir.
Alarm devrelerinde, otomatik olarak yanip sonen sokak lambalarinin
kontroliinde ve 1sik enerjisinin algilanmasi gereken pek ¢ok sistemde
kullanilir.

Degerlendirme Asamasu:

Bu asamada 6grencilere, yeni kavram ve becerileri uygulayabilmeleri icin, a¢ik uclu sorulardan
olusan degerlendirme asamast ¢alisma yapragi verilir. Ayrica bu noktada, ogrencilerde meydana
gelen davranis ve diisiince degisikliklerini ortaya ¢tkarmak amag¢lanmaktadir.

Fotoelektrik olay degerlendirme asamasi sorulari

Béliim 1

1-9 numarall sorularda A,B ve C seceneklerinden birini seciniz.

A- Artar
B- Azalir

C- Ayni kalir

Bir fotoelektrik etki deneyi gergeklestirdiginizi ve yiizeyden elektron koparmaya yetecek
frekansta mor renkli 151k kullandiginiz1 kabul ediniz.

Eger mor renkli 151k siddetini arttirirsaniz,

1) Her bir fotonun enerjisi............ccoevevevuiuienenn.

2) Her bir saniyede sagilan elektron sayisi...............c.coouene.



3) Sagilan elektronlarin hizi................cooooiii
4) Her bir fotonun h1zi..............ooooiiiiiiiiiins
Eger 15181n siddeti sabit tutulur, frekansi arttirilirsa,

5) Her bir fotonun enerjisi...........cooevuiieiineiniiiinennnann.n,
6) Sacilan elektron sayisi..........coceeiiiiiiiiiiiiiiiin
7) Her bir fotonun hizi.............ccoooviiiiiiiiiiin,

8) Bir fotoelektrik etki deneyi gerceklestirdiginizi diisliniiniiz. Deneyde, yiizeyden elektron
sacilmasini saglayacak frekansta mor 1s1k kullantyorsunuz. Eger 15181n frekansini sabit tutup, siddetini
arttirirsaniz, durdurucu potansiyel ...

9) Bir fotoelektrik etki deneyi gerceklestirdiginizi diisiiniiniiz. Deneyde, ylizeyden elektron
sacilmasini saglayacak frekansta mor 1sik kullaniyorsunuz. Deneyde, ayni siddette mor 151k yerine
mor Otesi 151k kullanirsaniz, durdurucu potansiyel ...........coooviiiiiiiiiiiiiiiea

Iligkilendirme Asamasu:

Bu asamada ise 6grencilerin yeni kavram ve konu hakkinda bildiklerini diger ogrenciler ile
paylasmalarina firsat verilir.

Tek renkli 151k, devamli bir elektromanyetik dalga ya da enerji paketlerinin (foton) akist gibi
diistiniilebilir. Fotoelektrik etki, bir metal yilizey iizerine diisen 1sinlarin, metal yiizeyden elektron
yayma olayidir. Isindaki enerji, metal yiizeydeki elektronlarin bazilarina transfer edilir ve elektronlar
sacilir. Burada gozlenen 2 durum vardir:

1. Yeterli yiiksek frekansli tek renkli 151k i¢in, saniyede sagilan elektronlarin orani, 1s18in
siddeti arttikca artar.

2.Yiizeyden elektronlarin sagilabilmesi igin, sadece tek renkli 1s18in belirli bir frekans
degerinin istiinde bir frekansa sahip olmasi gerekir. Eger tek renkli 151k, bu frekans degerinden daha
diistik bir frekansa sahip ise 15181n siddeti ne kadar fazla olursa olsun hig elektron sa¢ilmaz.

Asagidaki sekilleri zihninizde canlandiriniz. Metal yiizeydeki elektronlari, telefon telinde
oturan bir kus gibi diisliniiniiz. Isigin etkisi 2 ayr1 yolla resmedilmistir. Klasik elektromanyetik
dalgaya gore, tel iizerindeki kusu ugurabilmek i¢in, teli sallamak gerekir. Enerji paketlerinin akis1 gibi
distintilirse, kusu ugurabilmek igin, kusa tas atmak gerekir.

Aciklanan bu modellerden hangisi yukaridaki gozlemlere uyar? Cevabinizi kisaca
aciklayimz. (Ek Bilgi: dalga modelinde frekans telin ne siklikla sallandigina, siddet ise sallama
hareketinin genligine baglidir.

Parcacik modelinde ise; frekans kusa atilan tasin enerjisine, siddet ise birim zamanda atilan
taga baglhdir.)
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Atom
On bilgileri yoklama asamasi

Oncelikle égrencilerin, atom modelleri ile ilgili on bilgilerini belirlemek icin ne bildigini fark et ve
‘Atom modellerini hatirlayalim’ isimli etkinlikler yaptirilir. Etkinligin amaci, 6grencilerin atom
modelleri hakkinda ogrendikleri bilgileri hatirlamalart ve aralarindaki tarihsel gelisim siireglerini
fark etmeleridir. Ogrenciler cevaplart kaydeder. Ogrencilerin atom modelleri hakkinda kendi
aralarinda tartismalarina izin verilecektir (5 dakika)

Ne Bildigini fark et:
Zihninizde canlandirdiginiz atom modelini ¢iziniz.

Atom modellerini hatirlayalim

Atomu tanimaya ¢alisan bir 6grenci zaman tiinelinde yolculuga ¢ikarak, karsilagtigi bilim adamlarina
atomu sorar. Ogrenciyle birlikte bu siirece dahil oldugunuzu kabul edelim, bilim adamlarimin verdigi
yanitlar1 yan tarafta yer alan bosluga yaziniz.

Bohr atom modeli son model midir?
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Merak uyandirma agamast
Bu asamada ogrencilerden farkl: test kitaplarinda yer alan atomun yapusi ile ilgili sekli incelemeleri
istenir.(Bu sekil, ogrencilerin atom yapust ile ilgili siklikla karsilasabilecekleri ve siklikla kullanilan

bir gésterimdir.) Daha sonra ogrencilere belirtilen sorular yoneltilerek, 6grencilerin konu iizerinde
diigiinmeleri saglanir.

Birgok test kitabinda atomun yapist ile ilgili asagidaki sekli gorebilirsiniz. (elektron, atomun ¢ekirdegi
etrafinda belirli bir yoriingede yer alir )

Elektron

Sizce bu atomun yapisi ile ilgili dogru bir gosterim midir? Agiklayimiz.

Atomun yapisint anlamak neden dnemlidir?

Kegsif asamasi:

Bu agsamada, égrenciler,

http://phet.colorado.edu/simulations/sims.php?sim=Models of the Hydrogen Atom

adresine yonlendirilecektir. Ogrencilerin karsilarina gelecek olan simiilasyon ekran: sekildeki gibidir.
Bu simiilasyonda ¢esitli atom modelleri yer almaktadwr. Bu simiilasyon ile ilgili ¢calisma yaprag
sunulacaktir. Hazirlanan ¢alisma yapragr atom modellerinin tarihsel gelisimine gore hazirlanmistir,
boylece ogrencilerin atom modellerini tarihsel siivecte ele alarak. atom modellerinin agikladiklar: ve
yetersiz kaldiklart noktalar: da kesfetmesi planlanmaktadir.

Simiilasyon ekraninin goriintiisii
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Kesif Asamasi Calisma Yapragi

Yapilan deneylerde tiim gazlarin 15181 sogurdugu fakat bu sogurmamn sadece belli
dalga boylarinda oldugu ortaya ¢ikti. Eger bir elementin seyreltilmis gazindan beyaz
151k gegirilirse, her element farkli dalga boylu 15181 sogurur. Gazin i¢inden gegen 151k
bir prizmadan gecirilirse gokkusagi renklerinin arasinda karanlik cizgiler goriiniir. Bu karanlik
cizgilerin yeri ve sayist her element icin farklidir. Bu yolla elde eilen spektruma sogurma spektrumu
denir. Bir elementin seyreltilmis gazina yiiksek voltaj uygulanirsa gaz 11k yaymaya baslar. Bu 151k
yine prizmadan gegirilirse siyah bir fon {izerinde her element i¢in degisik renk ve sayida ¢izgiler
olusur. Bu spektruma yayinlama spektrumu denir. Yiiksek voltaj uygulanarak enerji verilen bir
elementin gazinin 151k yaymasi 19. Yiizyilda biliniyordu, fakat spektrumdaki ¢izgilerin sebebi
anlagilamamistir. Bu problemin ¢éziimiinde sahneye Bohr ¢ikar....... Simdi bu noktalar1 birlikte
kesfedelim. ...

A (men} 400 500 GO0 T

Hidrojenin yayinlama spektrumu

Hidrojenin sogurma spektrumu
Belirtilen adresteki simiilasyonu ¢alistiriniz.

http://phet.colorado.edu/simulations/sims.php?sim=Models of the Hydrogen Atom

Simiilasyonun sol {ist kdsesinde deney ve tahmin butonlari yer almaktadir.

Birinci asamada deney butonunu segerek, burada yer alan atom modellerinden Dalton
Atom modelini se¢iniz.

Dalton atom modeli atomun i¢ yapist hakkinda ne soyliiyordu? Gozlemleyiniz.

Ikinci asama olarak Thomson atom modelini se¢iniz. Thomson atom modeli atomun
icyapisi hakkinda ne soyliiyordu? Gozlemleyiniz.

Ekranda yer alan spektrometreyi goster (show spectrometer) diigmesini tiklayiniz.
‘&_ Simiilasyonun asagisinda yer alan ‘yavag--------- hizli’ butonunu hizli konuma

38}

getiriniz. Simiilasyonu 1 dakika calistirarak, gdzlemlerinizi not ediniz.

Ucgiincii asama olarak Rutherford atom modelini seginiz. Bu modelin
bir diger ad1 giines sistemi modelidir. Simiilasyonu gozlemleyiniz.

Daha sonra sag iist kosede yer alan ‘elektron enerji diizeyi
diyagramini goster’ butonuna basimiz. Go6zlemlerinizi kisaca not
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Dordiinci asama olarak Bohr atom modelini seg¢iniz. Simiilasyonda neler oldugunu
kisaca gozlemleyiniz.

Daha sonra elektron enerji diizeyi diyagramini ve spektrometreyi goster diigmesini
tiklayimiz.. Elektron enerji diizeyi diyagraminda yer alan n=1,2,3....ifadeleri ne anlama

gelmektedir?

Simiilasyonun asagisinda yer alan ‘yavag--------- hizli” butonunu hizl
konuma getiriniz. Simiilasyonu 1 dakika caligtirarak, gozlemlerinizi not ediniz.

Herhangi bir spektrum c¢izgisi gozlemlediniz mi? Burada go6zlediginiz =
spektrum ¢izgileri hidrojenin gergek spektrum ¢izgileri ile uyusuyor mu? Bu model yeterli bir model
midir? Kisaca agiklayiniz.

Aciklama _Asamasi: (Bu boliim  www.zambakegitim.com/kitaplar adresinden yararlanilarak

hazirlanmigtir.)

Ogrencilere bohr atom modeli ¢alisma yaprag: sunulduktan sonra, bu modeli daha iyi kavratmak,
modelin a¢ikladigt ve yetersiz kaldigi noktalar: ortaya koymak igin

-bohr yoriingelerinin yarigapi
-bohr yoriingelerinin enerjisi

-bohr modelinin eksigi var mi? konularmma deginilecektir. Ancak burada konular direkt
olarak ogrencilere verilmeyecek, asama asama ogrenci katilimi ile, formullerin tiiretilmesi seklinde
islenecektir.

20. yiizyilin basinda bilim adamlar1 klasik fizigin atom spektrumlarini agiklamadaki
basarisizlig1 ile karsi karsiya kaldilar. Klasik fizigin cevap bulamadigi sorular: neden belirli bir
elementin atomlar1 yalnizca hep ayni spektrum ¢izgilerini veriyorlardi? Neden atomlar, yalnizca 1g1ma
yaptiklar1 dalga boylarint sogurmaktadir?

Tim bu sorulara agiklik getiren Niels Bohr oldu. Bohr’un ortaya attigi teori, Planck’in
kuantum teorisini, Einstein’in foton kuramini, daha 6nceki atom modelleri ve Newton mekanigini bir
araya getirmesi ile kurulmustu. Bohr en basit atom olan hidrojen atomunu kullanarak atomlarin
yapisinin nasil olmasi gerektigi konusunda bir model 6nerdi.bohr’un temel fikirleri agagidaki gibidir:

Elektron proton ¢evresinde c¢ekici Coulomb kuvveti etkisi
altinda dairesel yoriingede hareket eder.

Wiy
..f/\ Yalnizca  belirli  elektron  yoriingeleri  kararhidir. Bu
re () g v yoriingelerdeki elektronlar 1s1ma yapmadigindan, atomun toplam
. enerjisi sabit kalir ve klasik mekanik elektronun hareketini incelemek

i¢in kullanilabilir.
Elektron yiiksek enerjili bir yoriingeden
E diistik enerjili bir yoriingeye atladiginda 1g1ma yapar.
‘f* sedong E, Bu durum klasik fizikle agiklanamaz. Ozellikle bu
Eaeo odgon T atlamada yaymlanan fotonun frekansi atomun
s ! Ew *‘sufe" enerjisindeki degisime baghdir ve elektronun
<y “n yoriingesel hareketinin frekansindan bagimsizdir.
Eu>Eson Yayinlanan 1$1manin frekanst enerjinin
korunumundan:

Ei-Eson= hv seklinde ifade edilir.
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Cekirdek cevresindeki yoriingelerin yerini belirleyen fiziksel biiyiikliik elektronlarin agisal
momentumudur. Izinli yoriingeler elektronun cekirdege gore yoriingesel agisal momentumunun
h=h/2z nin tam katlarina esit olan yoriingelerdir:

mevr=nB—n=1,23...............

Bu dort varsayimi kullanarak hidrojen atomunun izinli enerji seviyelerini ve yayinlanan dalga
boylarimi hesaplayabiliriz. Bohr elektrostatik kuvvet ve dairesel hareketin kuvvet bagintilarindan
yararlanarak, hidrojen atomundaki elektrona ait 2 6nemli hesaplama yapmustir. Bunlardan birincisi
elektronun gekirdek etrafinda bulunabilecegi yoriingelerin yarigaplari, ikincisi ise elektronlarm bu
yoriingelerde sahip olabilecekleri toplam enerjileridir.

Elektronun dolandig1 yoriinge yarigapi icin;

Elektriksel kuvvet(Coulomb kuvveti): : Fe =—5— 3

. . . . o
Dairesel hareketin merkezcil kuvveti: L

L, =nh=m vr,
Agisal momentum:

Bagintilarini kullanarak elektronun dolandig: yoriingenin yarigapini:
n 2 elde etti, buradan=1,2,3...... ile ifade edilir.

[nz—
m, -k-Z-e°

Bu esitlik yarigaplarin kesikli deger aldiklarini gosterir yani kuantumludur. Bu sonucun
temeli elektronun yalnizca n tamsayisi ile tayin edilen belirli, izinli yoriingelere sahip olabilecegi
varsayimidir.

Bohr bu bagintiy1 elde edince en basit yapili hidrojen atomunu ele alarak uygulamalarini
yapmustir. Ciinkii hidrojen atomu bir tane elektrona bir tanede protona sahip basit bir yapidadir.
Hidrojen atomu i¢in uyguladiginda Z=1 ve birinci ydriinge i¢in n=1 olur ve bagint1:

72 olur.
g =

mg-k-e®

Bagintidaki degerler yerine yazilir ise a=0,529 A elde edilir. Elde edilen bu deger
giiniimiizde hesaplanan degere oldukca yakin bir degerdir.

Burada ydriinge yarigaplariin kuantumlanmasi enerjininde kuantumlu oldugunu gosterir.

Bohr bir atomda ¢ekirdek etrafinda dolanan elektronlarin toplam enerjisinin bu elektronlarin
sahip oldugu 2 farkli enerjinin toplamina esit oldugunu diisiindii.

k-q,-9, k-Z-e-(-e) k-Z-&°
r T T

Elektriksel potansiyel enerji:  Ep =

Kinetik enerji: Ex =% My Vo
2
3 o k-Z-e" 1 2
Bagntilarini kullanarak elektronun toplam enerjisinin: ~ En =Ep +E = : P MeV
n

bagmtisina esit oldugunu ortaya koydu.
Bu sisteme newtonun ikinci yasasini uygulayarak elektriksel kuvveti, dairesel hareketin
merkezcil kuvvetine esitledi.
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1 k-Z-g*

_.m'.t.r =

2 2r

Buradan; elektronun toplam enerji bagintisina geri donersek;
elde edilir. Bu esitlikte daha oOnce

£ oo k2 e* k-Z.e® kZ.e buldugumuz r, bagintisi yerine koyulup, diizenlemeler
" 3 2r or yapilirsa;
" my-kZ.e4( 22 | bagintisi elde edilir. Bagintida sabit degerler yerine
n- TE ~ n2 | yazilirsa;
E.= —22/n2.13,6 eV  bulunur. Burada n=1,2,3 ..... degerlerini alir. Bu bagmnt1 ile atom

numarast Z olan bir atomun n. Y6riingesinde dolanan bir elektronun toplam enerjisi hesaplanabilir.

Bohr atom modelini ortaya koyarken bir elektronun yiiksek enerjili yoriingeden diisiik enerjili
yoriingeye atlarken 1s1ma yapacagini varsaymisti. Yayinlanan 1simanin frekanst enerjinin
korunumundan: E;jj-Eson= hv seklinde elde etmisti. Burada yer alan frekans ifadesi ¢ekilirse;

V = EixEson / h elde edilir. Bu esitlikte daha 6nce elde edilen E, ve a, degerleri
kullanildiginda;

. elde edilir. Burada yer alan
k2.22.e? (1 9 y

2a0°h-e | non ik ) esitligini L.
hesapladigimizda, bu esitlik

sabiti olarak isimlendirilen bir sabit yazilabilir. Bu sabitin degeri 1,09737.10" m™ dir.
Bu sabit kullanilarak atom numarasi Z olan bir atomda, ilk yoriingeden son ydriingeye

atlayan bir elektronun yayacagi fotonun dalga boyu hesaplanabilir.

2ay-h-c .
yerine Rydberg

Bu agiklamalar yapildiktan sonra, égrencilere;

-Bohr atom modeli ile atomun yapisi tamamen ortaya konmus mudur? Yoksa diger atom
modellerinde oldugu gibi Bohr atom modelinin de eksik taraflari, aciklayamadigr noktalar var midir?

seklinde sorular yoneltilir. Ogrencilerden cevaplar alindiktan sonra, ogrencilere Bohr atom
modelinin eksik yonleri sunulur.

BOHR TEORISININ EKSIK TARAFLARI

Bohr modeli Rutherford atom modeline gore oldukea iistiin taraflar1 olsa da bu kuraminda
eksik yonleri s6z konusudur.

Bohr atom modeli yalnizca tek elektronlu sistemlerin spektrumlarini agiklayabilir. Ve g¢ok
elektronlu sistemlerin spektrumlarin1 agiklamakta yetersiz kalir. Cok elektronlu atomlarin
spektrumlarinda enerji diizeylerinin her birinin iki ya da daha fazla diizeye ayrildigi goriilmektedir.

Yine hidrojen gazi, bir elektrik alan1 veya magnetik alanda sogurma spektrumlari incelenirse,
enerji diizeylerinin ¢ok elektronlu sistemlerde oldugu gibi iki ya da daha fazla enerji diizeyine
ayrildig goriiliir.

Burada 6rnek ¢oziimiine yer verilir:

Omek 1: Hidrojen atomunda elektron n=2 enerji durumundan taban durumuna n=1 e gecis
yapiyor. Yayinlanan fotonun dalga boyunu ve frekansini1 bulunuz.

328



Genisletme Asamasi:

Burada édncelikle hayatimizin neresinde béliimiine yer verilecek daha sonra ogrencilere kisaca
modern atom teorisinden bahsedilecektir.

Hayatimizin neresinde?

Tayf ¢izgilerinin anlagilmast 6nemlidir. Ciinkii bu ¢izgiler elementlerin ayirt edici bir
ozelligidir. Her elementin kendine &zgii tayf ¢izgisi vardir. Bu nedenle tayf analizi fizikgiler,
kimyacilar ve astronomi ile ilgilenenler igin oldukga sik kullanilan bir arastirma yontemidir. Ornegin,
giines spektrumunun ilk incelenmesinde bilinen hicbir elemente karsi gelmeyen bazi cizgiler
bulunmustur. Yani bir element kesfedilmis ve bu elemente Yunancada giines anlamina gelen helios
kelimesinden tiiretilen helyum adi verilmistir.

Yine bu spektrumlarin analizi, gida zincirindeki agir metal kirliliginin analizinde kullanilir.
Ornegin, ton baliginda yiiksek seviyede civa varliginin tespiti ilk defa atomik sogurma spektroskobisi
kullanilarak yapilmustir.

Modern atom teorisi

Bohr, elektronu hareket halinde yiikli tanecik olarak kabul edip, bir hidrojen atomundaki
elektronun sadece bazi belirli enerjiye sahip olacagini varsayarak teorisini ortaya atti. Bu teori
hidrojen gibi tek tek elektronlu He+ , Li+2 iyonlarina da uymasina ragmen, ¢ok elektronlu atomlarin
ayrintili spektrumlarinin, kimyasal 6zelliklerini agiklanmasina uymamaktadir. Yine de modern atom
modelinin gelisiminde bir basamak tegkil etmistir.

Modern atom teorisini kisaca su sekilde 6zetleyebiliriz:
Atomda belirli bir enerji diizeyi vardir. Elektron ancak bu diizeyden birinde bulunabilir.
Elektron bir enerji diizeyindeki hareketi sirasinda gevreye 11k yaymazlar.

Atoma iki diizey arasindaki fark kadar enerji verilirse elektron daha yiiksek enerji diizeyine

geger.

Atoma verilen enerji kesilirse elektron enerjili diizeyinde kalamaz daha disik enerji
diizeyinden birine geger. Bu sirada iki diizey arasindaki fark kadar enerjiyi 151k sekline ¢evreye verir.

Modern atom modeli dalga mekanigimdeki gelismelerin elektronun hareketine
uygulanmasina dayanmaktadir. Bu modelin dnciileri Werner Heisenberg ve Erwin Schrddlinger gibi
6nemli bilim adamlaridir.

Degerlendirme Asamasi:

Bu noktada, égrencilerde meydana gelen davranis ve diisiince degisikliklerini ortaya ¢ikarmak
amaglanmaktadir. Bunun ic¢in on bilgileri aciga ¢ikarma basamagindaki sorular tekrvar yoneltilir.
Ayrica ogrencilere konu ile ilgili hazirlanmis ¢alisma yapragi sunulur.

Degerlendirme Asamasi Calisma Yaprag

1) Zihninizde canlandirdiginiz atom modelini ¢iziniz.



3) He** iyonundaki elektron 2. wuyarilmis durumdadir. Bohr kuramimi kullanarak
elektronun,

a) Yoriinge yarigapini

b) Hizim

c) Kinetik enerjisini

d) Potansiyel enerjisini

e) Toplam enerjisini hesaplaymiz.
. A
Iliskilendirme Asamasu: N

Bu asamada, ogrencilerden kendi isimleri ile bir atom modeli onermeleri

istenecektir. (Bu noktada o6grenciler sekil ¢izebilir, sekil iizerinde agiklama

yapabilir ya da degisik materyaller kullanarak bir model olusturabilirler.)

Daha sonra dgrencilerin onerdikleri modelleri arkadagslart ile paylagmalar: istenecek, bédylece
ogrenciler, fikirlerini diger égrenciler ile paylasma firsati elde edeceklerdir. Daha sonra égrencilerin
yapmus olduklari énerileri, modern atom teorisi ile kiyaslamalari istenecektir.

Atomun yapisint bilmek ne kazandirir?

Sizden bir atom modeli 6nermeniz istense, kendi adinizla bilimsel bilgiler 1s1ginda nasil bir atom
modeli 6nerirdiniz.
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Fotonlar ve elektromanyetik dalgalar-parcaciklarin dalga oézellikleri

On bilgileri yoklama asamast

“Ne Bildigini fark et” bashg: altinda 6grencilerin var olan 6n bilgilerini olgmeyi
hedefleyen bir asamadir. Konuya baslamadan oOgrencilere belirtilen sorular
yoneltilir, ogrenciler sorulara verdikleri cevaplart kaydeder. Bu noktada
ogrencilerin  daha édnceki iiniteler ile baglantt  kurmalar: diigtiniilmektedir.
Ogrencilerin sorular hakkinda kendi aralarinda tartismalarina izin verilecektir (5
dakika). Cevaplarla ilgili bu agamada yargida bulunulmaz.

Ne Bildigini fark et:

Isigin tanecik yapisimi ortaya koyan deneye Ornek vererek, bu deneyin neden tanecik modelini
destekledigini agiklayiniz.

Isigin dalga yapisini ortaya koyan deneye oOrnek vererek, bu deneyin neden dalga modelini
destekledigini agiklayiniz.
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Merak uyandirma asamasi

Merak uyandirma asamasinda, resimler 6grencilere inceletilir. Bu noktada ogrencilere ‘Isik bir
dalga midir? Yoksa Pargactk midwr? Boyle bir soru sormak mantikly midir?’. Sorulart yéneltilir ve
aciklama yapmalari istenir. Bu asamada sorularin yamitlarima kisaca deginilecek, 1s18in pargacik ve
dalga modellerinin birbirinin tiimleyicisi oldugu ve 1s18in gercek dogasinmin herhangi bir tek klasik
model ile agiklanamaz oldugu kisaca belirtilecektir. Daha sonra fotoelektrik olay ve bir onceki yil
1s1g1n dalga modelini agiklayan kirinim ve girigim olaylari 6grencilere hatirlatilacaktir.

M. C. Escher—Sky and Water I, 1938. Collection Haags Gemeentemuseum—
The Hague, 1981. © BEELDRECHT, Amsterdam/V.A.G.A., New York.

Resimler incelendikten ve sorularin cevaplarina kisaca deginildikten sonra égrencilere asagida yer
alan sorular yoneltilir,

Acaba par¢aciklarda dalga ozelligi gosterebilir mi?

‘Elektron igin ne séyleyebilir siniz? Elektron parc¢actk midwr? Yoksa dalga midir?

Elektron dalga ozelligine sahip olabilir mi?

sorulart yoneltilerek, yanitlar alinir, béylece ogrencilerde konuya merak uyandurilr.
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Kegsif asamasi

Isigin ikili dogasi ile karsilagan ogrenciler genellikle bu kavrami kabullenmekte olduk¢a zorlanirlar.
Ciinkii bizler giinliik yasantimizda tenis topu gibi seyleri parcacik, su dalgasi gibi seyleri de dalga
olarak adlandwwriz. Biiyiik 6l¢ekli gozlemlerimizde dalga ve par¢acik agiklamalarimiz dogru olabilir
ancak fotonlar ve elektronlar diinyasinda bu gibi ayrimlar bu kadar kolay yapilabilir mi? Bu noktada
kesif asamasindaki temel amacimiz parcaciklarin dalga o6zelliginin 6grencilere kavratiimasidir ve
bunun igin 6grencilere ilk asamada konu ile ilgili bir diisiince deneyi sunulur.

Yikilmaz kursunlar (Bu boliim Feynman Lectures in Physics Volume Ill'ten yararlamilarak
olusturulmustur.)

Arka arkaya mermiler atabilen ¢ok hizli bir makineli tiifegimiz oldugunu diisiinelim. Makineli tiifegin
ontinde kursunlarin gecebilecegi kadar biiyiik olan iki deligin bulundugu bir duvar var olsun. Duvarin
ardinda, kendisine ¢arptiginda kursunlarin gémiilecegi bir ekran var. Daha sonra deliklerden gegip bu
ekrana saplanmig olan kursunlar sayabiliriz.

S @ ) (o

1 2 12

P,=H +F

Deliklerden gectikten sonra "x mesafesinde (ekranin merkezinden) ekranda bir kursunun
bulunabilme olasilig1 nedir?

Bu tiirden bir denemenin sonucu yukarida sekil (¢ ) de yer alan grafikte gosterilmistir.
Olasilik Py, yi 1. ve 2. delikten kursunlarin gegme olasiligi olarak tanimlamaktayiz.

Simdi ayni denemeyi yeniden yapiyoruz ancak bu sefer deliklerden birisini diyelim ki 2.
deligi kapatiyoruz. Bu durumda kursunlarin delik 1 den gegip ekrana ¢arpma olasilig1 P; dir [yukarida
sekil (a) ] .

Benzer bir bigimde delik 1 i kapatiyoruz ve kursunlarin sadece 2. delikten gegmesini olanakli
kiliyoruz — bu durumda olasilik dagilimi P, [sekil. (b)] dir. Yukaridaki sekilde ki bolim (b) ve (c) yi
kiyaslayarak su 6nemli sonuca ulasiyoruz:

P12 = Pl + Pz.

Olasiliklar basitge bir birine eklenir. Boylece, her iki deliginde acik oldugu durumda ortaya
c¢ikan etkinin her bir delik agikken ortaya ¢ikan etkilerin topladir diyebiliriz. Bu deneme de var olan
onemli bir gdzlem “girisim” olmayigidir.

Elektronlar ile ikinci diisiince deneyi:

Simdi ayn1 deneyi, kursun yerine elektron kullanarak tekrarlayalim. Makineli tiifek yerine bu
sefer elektron tabancisi ile elektronlart atesliyoruz. Burada elektronlar delikten gectikten sonra ekrana
carpar ¢arpmaz onlar tespit edecek bir detektor (Geiger sayicisi olabilir) kullanilmakta. Kursunlar ile
gergeklesen denemede var olan {i¢ adim burada da tekrarlanir.
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(1) 2. delik kapatilir ve sadece 1. delik agiktir — elektronlarin sadece 1. delikten gecme
sanslar1 vardir. Ekranda elektron bulma olasiligt P, [Sekil. (a) asagida] dir.

(2) 1. delik kapatilir ve sadece 2. delik acik birakilir — elektronlarin sadece 2. delikten gecme
sanslar1 vardir. Simdi ekran da elektron bulma olasilig1 P, [Sekil (b) asagida ] dur. .

S

(@ (b
1
D
2
P P,

(3) Her iki delikte agik - elektron ya delik 1 ya da delik 2 den geger. Sonucun kursunlar ile
elde edilene benzer olacagini diisiinebilirisiniz. Bu durumda olasilik Py, [sekil. (c) yukar: sekil] dir.
Py =P+ P,

Ancak asagida ki grafikte gosterildigi gibi 6yle degildir. Her iki delikte agik iken ortaya ¢gikan
durumun asagida gosterilen grafiksel sekli Young’in ¢ift yarik deneyindeki (yukarida gosterilen)

girisim desenine ¢ok benzemektedir. Bdylece su sonuca varabiliriz “girisim s6z konusudur ve Pi,, P;
ve P, nin toplamlar1 degildir?
Bu noktada aklimiza su soru gelebilir: Boyle bir sey nasu miimkiin olabilir?

S @ (b ©)

Pl P2 Pl 2

Bu nasil miimkiin olur?

Eger elektronlart sadece pargaciklar olarak diistiniirseniz fiziksel olarak girisim seklini
aciklamanin bir yolu yoktur. Ilk olarak P, ve P, yi Py, ile iliskilendiren matematik mantigini
anlayalim. {1k olarak P; ve P, olasiliklarim j; ve j, dedigimiz iki karmasik sayinm mutlak kareleri
baglaminda ifade edelim. Burada j; Ve j,- yi olasilik genislikleri olarak ifade edecegiz. Boylece,

P =1, Pa=1j2 "

Unutmayalim ki P; 1. delik agikken s6z konusu olan etkiyi vermekte ve P, de 2. delik agik
iken s6z konusu etkiyi vermekte. Ve deliklerin birlesik etkisi su bicimde ifade edilebilir:

Po=ji+]. "

Simdi gorebilmekteyiz ki:

P12 = jal’ +|J2 I + 2| jul liz cosa,

=P, +P,+2 (P P)"? cosq,

Bura da q, j; ve j, arasinda yer alan faz farkidir. Son ifade “girigsim ifadesidir” ve bu
Young’in ¢ift yarik deneyi ile aymidir. Su ifade ile sonucu ortaya koyabiliriz — elektronlar kiimeler
halinde gelirler ve parcaciklar gibi bu kiimelerin gelme olasilig1 bir dalga yogunlugunun dagilimi gibi
dagitilir. Bir elektronun “bazen bir pargacik gibi bazen de bir dalga gibi davrandigini sdyleyebiliriz.

334



Acitklama Asamasu:

Bu asamada ogrencilere, parcaciklarin dalga ozelliklerini ortaya koyan Louis de Broglie nin
calismalarindan kisaca bahsedilerek, de Broglie dalga boyunun ¢ikarumi verilecektir.

Louis de Broglie, 1923 yilinda doktora tezinde fotonlar hem dalga hem de pargacik 6zelliklerine sahip
olduklar1 i¢in, belki maddenin her tiirlii seklinin de her iki 6zellige sahip olabilecegini ortaya koydu.
Bu o giinlerde hicbir deneysel dayanagi olmayan devrim yaratacak bir fikirdi. De Broglie’ye gore
elektronlar, tipki 151k gibi ikili yapiya yani dalga-pargacik yapisina sahiptir ve her bir elektrona eslik
eden bir dalga vardir.

De Broglie dalga boyu ¢ikarima:

Durgun enerjisi sifir olan fotonun enerjisi ile dogrusal momentumu arasindaki bagnt;
P=E/c (1)

Fotonun enerjisi,

E=hv=hc/A (2)

Bu iki denkleme gore fotonun momentumu;2 nolu denklemi 1 nolu denklemde yerine
yazarsak,

P=E/c=hc/ch olarak elde edilir. Bu esitlikten fotonun dalga boyunun momentumu ile
belirlenebilecegini goriiriiz: A=h/p

De Broglie momentumu p olan maddesel par¢aciklarin A=h/p seklinde bir dalga boyuna sahip
olacaklarini onerdi. Kiitlesi m ve hizi v olan bir par¢acifin momentumu p=mv oldugundan, o
pargacigin de Broglie dalga boyu;

A=h/p=h/mv olarak elde edilir.

Ayrica fotonlarda oldugu gibi, de Broglie madde dalgalarinin frekansinin E=hv bagintisina
uyacagini postiile etti.

1923 yilinda de Broglie’nin maddenin hem dalga hem parcacik &zelligi sergileyecegi
Ongoriisii bitlinliyle spekiilasyon olarak karsilandi. Buradaki temel sorun eger elektron gibi
parcaciklar dalga 6zelligine sahip iseler o zaman kirinim olayi sergilemelidirler.

Ornek: 1. 1,00x10" m/s hizla hareket eden bir elektronun (m=9,11x10°" kg) de Broglie dalga boyunu
hesaplayiniz.

Genigletme Asamasi: @
Bu asamada oOgrencilere ilk olarak kesif asamasinda sunulan diisiince
deneyine paralel bir simiilasyon izletilecektir. Simiilasyon ¢ift yarik deneyi ile

ilgilidir ve Dr. uantum (karakterimizin adi)’un anlatimi  ile

gerceklesmektedir. Burada dncelikle pargaciklarin  davramigindan sonra

dalga davranmiglarindan soz edilmektedir. Burada akla gelen soru sudur? Acaba kuantum diinyasinda
da durum béyle midir?

Simiilasyondan sonra ogrencilere asagidaki soru yoneltilir:
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Acaba de Broglie’nin ortaya attigi bu 6ngdrii deneysel olarak dogrulanmis midir? Yoksa bir
spekiilasyon olarak mi1 kalmistir?

Ogrencilerden cevaplar alindiktan sonra kisaca Davisson-Germer deneyinden ve bu deneyin
oneminden bahsedilir.

De Brogle nin o6nerdigi madde dalgalari, Davisson ve Germer tarafindan diizenlenen bir deney
sirasinda tesadiifen dogrulanmistir. ABD’den C.S. Davisson ve L.H. Germer adindaki bu iki bilim
adaminin ilk bagtaki amaclart diisiik enerjili elektronlarin boslukta nikel bir metalden sagilmasini
incelemekti. Ancak deneyi yaparlarken vakumu olusturan kap kaza sonucunda kirildi ve nikel yilizey
hava ile temas ederek oksitlendi. Oksit tabakasin1 yok etmek icin nikel plaka hidrojen buhari ile
isitildiktan sonra yerine yerlestirildi ve deney tekrarlandi. Ancak bu olaydan sonra sonuglar hic
beklenmedigi gibi ¢ikiyordu. Elektronlar belli bolgelerde oldukca yogun iken belli bdlgelere ise hig
elektron gelmiyordu. Bu beklenmeyen sonuglar su sekilde yorumlandi: Isitma sonucunda nikel
metalinde biiyiik kristal orgiileri olusmustu. Bu drgiiler elektron i¢in bir kirinim ag1 gibi davrantyordu.
Elektron nikelden gegerken bir dalga gibi davranarak kirinim ve girisim yapiyordu.

Degerlendirme Asamasi: 7} \

Ogrencilere konu ile ilgili hazirlanmis calisma yapragi sunulur. é

Degerlendirme asamasi calisma kagidi

1. 40 m/s ‘lik hizla atilan 50 kg kiitleli bir tasin de Broglie dalga boyunu bulunuz.
Sonucu yorumlayiniz.

2.

Farkli  yapilar  kullanilarak  ¢ift yarik  deneyi
gerceklestirilmek isteniyor, yandaki sekil deney diizenegini
gostermektedir. Buna gore;

IIk deneyimizde elektronlar, kaynaktan ¢ift yariga dogru
hareket etmektedir.

Ikinci deneyde 151k, fotografik yiizeyden, ¢ift yariga dogru
hareket etmektedir.

® Uciincii deneyde ise bilye, kaynaktan c¢ift yariga dogru
hareket etmektedir.

Deneyler ile ilgili olast durumlar A,B ve C segeneklerinde verilmistir.
A
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Buna gore asagidaki durumlarda hangi durumun gozlenecegini beklersiniz;
151k, ¢ift yariktan gegerken..................
bilye, ¢ift yariktan gegerken.................
elektron c¢ift yariktan gecerken...............

151k, yarigin bir tanesi kapalt durumdaki yapidan gegerken

elektron, yarigin bir tanesi kapali durumdaki yapidan gegerken

Tliskilendirme Asamasu: R

liskilendirme Asamast ’nda &grencilerden mevcut kavramlar: giinliik
yasamdan  diger  alanlarla  ve/veya  diger  kavram/konularla
iligkilendirmelerinin istendigi asamadir. Bu agsamada ogrencilere tartisma
firsati da verilecektir. Boylece ogrenciler, diger arkadaslarinin bulduklar
sonuclart elestirel bir sekilde inceler, sonuclart ve c¢ikarimlarini

karsilastirarak degerlendirirler. Bu noktada dgrencilere swrasi ile asagida yer alan 2 soru
yoneltilecektir.

Isik ve madde arasinda bir benzerlik kurabilir miyiz?

Bir elektron, bir pargacitk mi yoksa bir dalga midir? Deneysel sonuglarla yanitinizi
destekleyiniz.

Eger maddenin bir dalga tabiati varsa, giinliik deneyimlerimizde bu dalga 6zelligi nigin
gozlenemez?
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Heisenberq belirsizlik ilkesi

On bilgileri yoklama asamasi

Ne Bildigini fark et” bashgi altinda ogrencilerin var olan 6n bilgilerini 6l¢meyi hedefleyen bir
asamadir. Konuya baslamadan ogrencilere belirtilen sorular yoneltilir, ogrenciler sorulara verdikleri
yanitlart  kaydeder. Bu noktada J&grencilerin  daha onceki iiniteler ile baglanti  kurmalar
diistiniilmektedir. Ogrencilerin sorular hakkinda kendi aralarinda tartismalarina izin verilecektir (5
dakika). Yanutlarla ilgili bu asamada yargida bulunulmaz.

Belirsizlik nedir? Bir 6l¢limiin belirsiz olmasi sizin i¢in ne ifade eder?

Merak uyandirma agamast

Bu agsamada ogrencilere bir onceki asamada sunulan animasyon izletilecektir. Animasyon ¢ift yarik
deneyi ile ilgilidir ve Dr. Quantum (karakterimizin adi) 'un anlatimi ile gerceklesmektedir. Bir onceki
boliimde animasyonun son kismi yani gozlemcinin devreye girdigi kisim izletilmemistir. Bu noktada
ogrencilere animasyonun tamami izletilerek gozlemcinin yalnizca gozleyerek olayi etkileyip
etkilemeyecegi sorusu yoneltilecektir.

Kegsif asamasu:

Kesif asamasinda, ogrencilere konu ile ilgili bir diigiince deneyi sunulur. Diigiince deneyi George
Gamow 'un ‘Bay Thompkins'in Seriivenleri’ isimli kitaptan alinmistir.

Klasik kuramda hareket ile ilgili esas kavram sudur: Hareketli bir pargacik her an uzayda
belirli bir yer isgal eder ve yoriingesi iizerinde yerinin zamanla degisimini karakterize eden bir hiza
sahiptir. Tim klasik mekanik bu yer, hiz ve ydriinge gibi ana kavramlarin iizerine kurulmustur. Bu
kavramlar ¢evremizdeki olaylarin gézlenmesi sonucu sekillenmislerdir. Hareket ederek, zamanla bir
yoriinge ¢izen bir cismin neden belirli bir anda belli bir yer isgal etti§ine inanildigini sorarsak, verilen
cevap ¢ok muhtemelen soyle olacaktir: ‘cilinkii hareketi gozledigim zaman ben dyle goriiyorum’
simdi bu noktay1 analiz etmek i¢in bir diisiince deneyi gergeklestirelim ve bir fizik¢i diigiinelim. Bu
fizik¢i her tiirden en duyarli aletlere sahip olsun ve kiigiik maddesel bir cismin laboratuarin
duvarindan firlatildigr zamanki hareketini incelemeye c¢aligsin. Fizik¢i gozlemlerini cismin nasil
hareket ettigini gorerek yapmaya karara versin ve bu amagla ¢ok hassas bir teodolit(hassas 6lgiim
aleti) kullansin. Kuskusuz, fizik¢inin hareketli cismi gorebilmesi i¢in onu aydinlatmasi gerekecektir.
Ama genellikle 15181n cisim {izerinde bir basing yaratacagini ve bu ylizden hareketini etkileyecegini
bildiginden, fizik¢i sadece gbzlem yaptigi anlarda flas gibi kisa siireli aydinlatmalarla yetinsin.
Denemesi i¢in yoriinge iizerinde sadece on noktada gozlem yapmak istesin ve fenerini de dyle zayif
secsin ki, on aydinlatmanin toplam 151k basiner etkisi, ihtiyaci olan hassasiyet sinirlari i¢inde kalsin.
Boylece fenerini cismin diislisii esnasinda flag gibi on defa yakarak istenen hassasiyet sinirt iginde,
yoriinge lizerinde on nokta elde edecektir. Fizik¢i, simdi deneyini yiiz nokta elde edecek sekilde
tekrarlamak isterse, el fenerini on kat daha zayiflatacaktir. Bdylece aydinlatmay: siirekli azaltarak
yoriinge tizerinde istedigi sayida nokta elde edebilir ve baslangigta kararlastirdigi hata sinirinin
iizerine ¢ikmaz. Bu ¢ok ideallestirilmis ama prensipte yine de miimkiin olan bir yontemdir.

Acaba kuantum diinyasinda durum bdyle midir?

Deneyimizde, fizik¢imiz, hareketli cismi aydinlatan 151k miktarini1 devamli olarak azaltiyordu.
Bu yiizden giderek bir kuantuma indigi zaman, artik 151k miktarini azaltamayacagini beklemek yerinde
olur. O zaman hareketli cisim ya toplam 151k kuantumunun tamamini yansitacak ya da hicbir sey
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yansitmayacaktir. Hi¢bir 151k kuantumu yansimayinca goézlem yapma imkani kalmayacaktir. Kugkusuz
biliyoruz ki, 151k kuantumu ile carpigmanin etkisi dalga boyu arttik¢a azalacaktir. Fizik¢imizde bunu
bildiginden, gdzlemlerinde nokta sayisindaki artis1 dengeleyebilmek i¢in daha biiyiik dalga boylu 15181
kullanmak isteyecektir. Ancak bu noktada karsilasilan bir giicliik vardir.

Belli dalga boylu olan bir 1sikla aydinlattigimiz zaman o dalga boyundan daha kiigiik
ayrintilar1 segemeyiz. Bu ylizden fizik¢imiz daha uzun dalga boylarini kullanarak, giderek her bir
noktanin yerini tespit ederken daha cok belirsizlikle karsilasacak ve kisa zamanda her bir noktadaki
belirsizlik, laboratuarin boyutlarina yaklasacak ve daha da biiyiik olacaktir.

Burada tartigilan yontem optik yontemdir. Simdi mekanik bir yontem kullanarak bagka bir
ihtimal deneyebiliriz. Bu amagla fizik¢imiz, kiiclik mekanik bir alet gelistirsin ve yaylara baglanmis
kiiciik ¢anlardan olussun. Bu ¢anlar, yakinlarindan maddesel bir cisim gegince bunu kaydetsinler. Cok
sayida ¢ani hareketli cismin ge¢mesi muhtemel olan uzay bdlgesine dagitmis olsun. Cisim gegince
canlar calarak, onun izini belli etsinler.klasik fizikte bu ¢anlart istedigimiz kadar kii¢ik ve yine
istedigimiz kadar hassas yapabiliriz. Limit durumda ise sonsuz sayida sonsuz kii¢iik ¢can kullanarak,
yoriinge kavrami istenen hassasiyetle yeniden sekillendirilebilir. Bununla beraber, mekanik sistemleri
etkileyen kuantum sinirlamalari, durumu bozacaktir. Eger ¢anlar ¢ok kiigiik iseler hareketli cisimden
alacaklart momentum miktar1 p=h/I esitligine gore ¢ok biiyiik olur ve sadece bir ¢ana ¢arpmis olsa bile
cismin hareketi 6nemli dl¢lide etkilenir. Canlar biiyiik olsa bu defa her bir noktadaki belirsizlik ¢ok
biiyiik olur. Buradan ¢ikarilan yoriinge yine oldukca genislemis bir bant olur. Fizik¢imizin
daha karmagsik cihazlar yardimi ile istene sonuca ulasabilecegini diisiinebilirsiniz. Ancak bdyle bir sey
$6z konusu degildir. Diinyamizda var olan herhangi bir etki, ya 1s1nim alan1 sebebine atfedilebildigi ya
da tamamen mekaniksel olarak siiflandirildigr i¢in, ¢ok ayrintili bile olsa her 6l¢me ister istemez bu
iki yontemle anlatilan kisimlara indirgenecek ve yine ayni sonuca ulasilacaktir.

Aciklama Asamasi:

Herhangi bir anda, bir pargacigin konumu ve hizi dl¢lilmek istenirse, dl¢limlerde daima
deneysel belirsizliklerle karsi karsiya kalinir. Klasik mekanige gore deney aletlerini veya deney
yontemini son derece hassaslastirmaya hicbir temel engel yoktur. Yani, klasik fizikte Sl¢timleri
istenildigi kadar kiigiik belirsizlikle veya son derece dogrulukla yapmak olasidir. Bununla beraber,
kuantum teorisi, bir par¢acigin konumunu ve hizin1 aym1 anda son derece dogrulukla 6lgmenin
olanaksiz oldugunu 6ngoriir. Bu ilke ilk defa 1927 yilinda Werner Heisenberg tarafindan ortaya
konulmus olup, Heisenberg belirsizlik ilkesi olarak bilinmektedir. Heisenberg belirsizlik ilkesi su
sekilde ifade edilebilir;

Eger bir konum 06l¢iimii Ax duyarliligi ile ve momentumun 6l¢iimii de ayni anda bir Ap
duyarlilig: ile yapilirsa, o zaman, iki belirsizligin ¢arpimui asla 7/2 mertebesinde bir sayidan daha
kii¢iik olamaz. Yani; Ax. Ap> #/2 ‘dir. Burada A=h/2x dir.

Bu demektir ki, bir parcacigin tam dogrulukla konumunu ve momentumunu ayni anda
6lgmek fiziksel olarak olanaksizdir. Heisenberg 1927 yilinda 6l¢ii aletlerinden kaynaklanmayan bu
belirsizlige dikkati ¢ekmistir. Bu belirsizlikler daha ziyade maddenin bizzat kuantumlu yapisindan
ileri gelir: Bir foton bir elektrona carptiginda, onun 6ngériilmeyen geri tepmesi veya kiiciik bir
acikliktan gecen elektronlarin veya 15181n sagilmasi gibi etkiler bu belirsizlikleri meydana getirir.

Heisenberg belirsizlik ilkesi bize, 151k ve maddenin dalga-tanecik ikili dogasin1 daha iyi
anlamamiza olanak saglar.

Bu ilke zaman araligi verilen bir durum igin 6lgiilecek olan enerji degerinin dogrulugu
iizerine de bir siirlama getirir. Bu enerji- zaman belirsizlik ilkesidir ve AE. At > 7/2 seklinde ifade
edilir.
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Genisletme Asamasi

Bu asamada 6grencilerin  kavramlary, agiklamalart ve tamimlamalart onceden edindikleri ile
kullanmalar: beklenir. Ogrencilerin yeni durumlara kavram ve becerileri uygulamasi gerekmektedir.
Bunun i¢in dgrencilere konu ile ilgili sorular sunulur.

Heisenberg belirsizlik ilkesi ¢gogunlukla, elektron, proton gibi ¢ok kii¢iik nesnelere uygulanmaktadir.
Belirsizlik ilkesini araba, tenis topu gibi biiylik nesnelere uygulanabilir mi?

Heisenberg belirsizlik ilkesi cergevesinde diisiiniildiigiinde Bohr atom modeli ger¢ek¢i midir?
Yorumlayiniz.

Degerlendirme Asamast
Osrenciler uygulama boyunca edindikleri kavramlar isiginda; Degerlendirme asamasinda; yine
delillere ve kanitlara dayanarak farkl sorulara cevap bulmaya ¢alisirlar. Bu asamada dgrencilere

calisma yapragi sunulur.

Degerlendirme asamasi calisma kagidi

1- Kuantum mekaniksel bir 6rdegin h = 27 js olan bir diinyada

yasadigini varsaymiz. Bu 6rdegin 2,0 kg lik bir kiitleye sahip A\ ¢
oldugu ve baglangicta 1,0 m genislikte bir bdlge iginde il
bulundugu biliniyor. é¢ I

NN

b) Hizindaki bu belirsizligin 5,0 s siirdiigiinii varsayarak bu kadar zaman sonra konumundaki
belirsizligi bulunuz.

2- Konumundaki belirsizlik Ax = 1.10-4m olan bir hareketlinin hizindaki belirsizligi,
hareketlinin;

a) elektron

b) kiitlesi 0,01g olan bir toz zerresi olmast halinde hesaplayiniz. (me=9,1.10-31kg)
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Iliskilendirme Asamasi

Bu asamada, ogrencilerin, mevcut kavramlart diger alanlarla veya diger
kavramlarla iliskilendirmesi icin Ogrencilere sorular yéneltilir ve
ogrencilerin yeni kavram ve konu hakkinda bildiklerini diger ogrenciler ile
paylasmalarina firsat verilir.

1- Bir grup 6grenciye Heisenberg’in Belirsizlik Ilkesi ile ilgili olarak su soru yoneltilmistir.
“Heisenberg’in Belirsizlik Ilkesinin ne gibi bir fiziksel anlami vardir?Agiklaymiz.” Ogrencilerin
verdikleri yamtlardan bir kismu asagidaki gibidir. Bu yanitlar1 tek tek irdeleyiniz. ifadeler dogru
mudur? Nedenleri ile birlikte agiklayiniz.

e “Heisenberg’in Belirsizlik ilkesi” momentumun x bileseni ile x konumunun ayn1 anda
Olciilemeyecegi anlamina gelir. Sebebi teknolojik yetersizliktir. Teknolojik olarak yeterli diizeye
ulasabilirsek Olcebiliriz.”

e “Bir par¢acigin konumu ile momentumu ayni anda kesin olarak belirlenemez. Bunun
sebebi Ol¢ii aletleridir. Bir dl¢ii aletinin ayni anda iki dl¢iime odaklanamamasindan kaynaklanir. Ayni
anda mikroskobik bir par¢acigin hem konumuna, hem de momentumuna odaklanabilen bir 6l¢ii aleti
gelistirilebilirse 6l¢gmek miimkiin olur.”

o “Olgme isi sirasinda 6lgmek istedigimiz sistemin fiziksel durumunu degistiriyoruz
ornegin; bir suyun sicakligini 6lgmek icin derece soktugumuzda, suyun sicakligini degistirmis
oluyoruz. Olgmek istedigimiz seyi 6lgemiyoruz.” Belirsizlik ilkesi budur.

o “Mikroskobik evrende bir parcacigin konumunu, momentumunu ya da enerjisini tam
olarak Olgemeyiz. Bunun temel sebebi bu kiigiik parcaciklarin hizlarimin fazla olmasidir. Pargacik
cabuk yer degistirdiginden rahat gézlem yapilamaz.”

2- Bir grup 6grenciye su soru yoneltilmistir: © Heisenberg’in belirsizlik ilkesi makro evrende
uygulanabilir mi?’

Asagida 6grencilerin bu soruya yonelik yanitlari yer almaktadir.

e “Heisenberg’in Belirsizlik Ilkesi makroskobik evrende uygulanamaz iinkii
makroskobik evrende 6l¢lim almasi daha kolaydir. Mikroskobik evrende dl¢iim yapmak zordur.”

e “Heisenberg’in Belirsizlik ilkesi makroskobik evrende uygulanamaz. Mikroskobik
evrende parcaciklar ¢ok hizli hareket ettiginden mikroskobik pargaciklar Olgiilemiyor fakat
makroskobik evrende boyle hizli hareket eden bir sey yok...”

Sizce bu ifadeler dogru mudur? irdeleyiniz.
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EK-7
(038) iLK GORUSME
A: Kuantum fizigi nedir?

038: Kuantum fizigi fizigin bir alt dali olmakta birlikte, nasil diyeyim, maddelerin i¢
yapilarini inceleyip, i¢ yapilarindan bunlarin enerjilerinden yola ¢ikarak cesitli uygulamalarini
sOyleyen bir fizik dali.

A: Kuantum fizigi ile klasik fizik arasinda fark var midir?

038: Tabi ki vardir. Klasik fizikte daha boyle degismez dogrular var. Ama kuantum
fiziginde daha degisebilir dogrular var diye diisiiniiyorum. Klasik fizikte mesela zaman 5 saniye
Olciiyorsam 5 saniyedir. Bir seyin enerjisi 10 jaule ise 10 jaule olur. Kuantum fiziginde ise degisebilen
dogrular oldugunu diigiiniiyorum. Mesela kuantum fizigi ile ilgili bir kitap okumustum ama
anlayamadim ciinki dili ¢ok agir. Kitapta diyor du ki zaman bir yanilsamadir kuantum fiziginde,
demek ki ger¢ek yasamdaki zamanla arasinda bir fark var.

A: Peki, Kuantum fiziginin giinliik yasantidaki uygulama alanlar1 nelerdir?

038: Askeri alanda kullamldigini duymustum ama tam ismini bilmiyorum. Belki de
nanoteknolojide kullanilabilir.

A: Kuantum fizigindeki temel kavramlar nelerdir?

038: Bildigim temel kavarlar, ehh. .. bildigim tam bir kavramim yok.

A Siyah cisim nedir?

038: Frekanstan kaynaklaniyor diye diisiiniiyorum. Yayinladiklar1 isinlarin frekansindan
kaynaklantyor.

A Sicaklikla bir baglantisi olabilir mi?

038: Soyle bir sey diyeyim. Sicak olan bir sey daha ¢ok enerjiye sahiptir. Dogru degil mi?
Onunda frekans: yiiksektir. Sicak olan bir sey kirmizidir. Giinliik yasantilarda sicak olan bir sey ile
hep kirmizi arasinda baglanti kurariz.

A Isik nedir?

038: Isik, ... cok giizel. Isiga bir madde diyemeyiz Ciinkii bir kiitlesi yok, hacmi yok,
ehh...nasil diyeyim, madde madde dedigimiz zaman ozellikleri yok, dalga dalga diyemem,
elektromanyetik bir dalga diyebilirim belki.

A: Foton nedir?

038: Bir tani 151n oldugunu diisiiniiyorum ve bu 1s1mn bdyle enerjisi oldugunu diisiiniiyorum
ve bu 151n1n boyle enerjsi oldugunu diisiiniiyorum. Yani hem enerjisi var hem dalga 6zelligi gosteriyor
diye diigiiniiyorum foton igin.

342



A: Fotoelektrik olay nedir?

038: Bunu daha 6nce duymustum. Bir tane levha aklima geliyor. Bu levhanin iizerinde metal
var, bu metalin elektronlar1 var. Ben bu metale 151k tutuyorum veya iste foton yolluyorum. Bu fotonun
enerjisi ile ordaki elektronu kopariyor. Buna fotoelektrik olay diyorum.

A: Bu konu ile ilgili kavram testinde bir sorumuz vardi. (Ogrenciye kavram testinde yer alan
5. soru hatirlatilir. ) hangi model gozlemlerle uygunluk gosterir?

038: Bence ikisi de aciklar, ciinkii fotonlarin hem dalga 6zelligi gosteriyorlar hem de belirli
bir enerjileri var. Ayni tasla atmak diye bir sey ikisinin de &zelligini gosteriyor.

A: Atom nedir? Atom deyince zihninde olusan yap1?

038: Atom deyince ¢ok sey geliyor aklima, yanilmalarim geliyor. Mesela ben atomu proton,
ndtron elektrondan olusuyor saniyordum. Ama 16 tane atom alti pargacik varmis. Ben atomu
parcalanamaz diye diisliniirdiim eskiden simdi pargalanabildigini, 16 pargaya bdliinebildigini ve
yayilabildigini diisiiniiyorum. Sdyle bir sey, sdyle bir tane g¢ekirigim var ortada (6grenci eliyle de
gosteriyor), bu biraz agir, i¢inde proton nétron var. Ondan sonra etrafi bdyle karmasik, bir yigin sey
var etrafinda ve bunlar yiiksek enerjililer, birbirlerini ¢ekiyorlar falan. Ama ¢ekirdegin bir kapali kutu
gibi oldugunu diigtiniiyorum.

A: Giinlik yasantida elektron proton gibi yapilan tanecik olarak adlandirtyoruz. Son
zamanlarda elektron, proton gibi yapilarin tanecik 6zelliklerinin yaninda bir de dalga karakterinin
oldugu ortaya ¢ikt1. Bunu nasil ac¢iklarsin?

038: Yani aym demek ki foton 6zelligini tastyor gibi elektronlar protonlarda aym sekilde
enerjileri var. Dalga olduklar icin belirli frekanslari, belirli dalga boylar1 var. Protonlar belki enine
dalgadir, belki elektromanyetik dalgadir, oyle oldugunu diisliniiyorum. Farkli olaylar
gergeklestirebildiklerini diisiiniiyorum. Hem yansima hem girigim.

A: Belirsizlik nedir?

038: Belirsizlik...ehh, bir seyin tam olarak net olamayacagi ortama gore, zaman gore veya
kosullara gore degisebilecegidir. Hersenberg belirsizligi duymustum ama aklimda bir sey yok.

O: Biiyiik nesnelere uygulanabilir mi?

038: Neden olabilir? Ciinkii biz o kadar hizli degiliz. Ayrica net bir kiitlemiz var. Bu
kiitlemiz bizim hizlanmamiza nasil diyeyim, enrjimize etki ediyor. Ciinkii enerji nedir hareketliliktir,
hareketli isen enerjin var demektir. Diinya iizerinde oldugumuz i¢in yer ¢ekimi engel oluyor. O kadar
biiyiik enerjiye sahip olmadigimizi diisiiniiyorum o kadar biiylik hizada sahip degiliz o yilizden biz
belirsiz olamayiz.

A: Hersenberg Belirsizlik ilkesi 1927 yilinda ortaya atilmistir. Acaba bu belirsizlik teknolojik
yetersizlikten(dl¢tim aletlerinden...) kaynaklaniyor olabilir mi?

038: Tabi canim olabilir. Ama fizikte dogrular 100 yilda bir yikilabilir. 100 y1l bile degil 20
yilda da yikilabilir.
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A:(Ogrenciye kavram testinde yer alan otobiis sorusu hatirlatilir.) heisenberg bu otobiis
orneginde belirsizlikten bahsederken ne demek istemistir?

038: Belirsizlik iceriyor diyor ehh, otobiisiin ehh demek ki simdi diisiinemiyorum ama
Hersenbergin belirsizligi demek ki zamana mekana gore degisebilir demek istiyor. 9° da geliyorsa arag
mesela 60 km/s hizla geliyordur. Sizin yolunuz 30 km’ dir. Bu klasik fizikte oldugu i¢in bir belirsizlik
durumu yok. Ama iste zaman ne 9, hangi aralik, belirsizlik ilkesi vardir diye diisiiniiyorum.
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(038) SON GORUSME
A: Kuantum fizigi nedir?

038: Kuantum fizigi fizigin bir boliimii olup, maddeleri daha ayrintili yapida inceleyen, iste
maddelerin pargaciklarin hareketini inceleyen bilim dali. Kuantum fiziginin girdigi yere klasik fizik
giremiyor, klasik fizigin girdigi yerede kuantum fizigi giremiyor?

A: Neden peki, orada bir sinir m1 var?

038: Arada, evet bir sir var. Kuantum fiziginde bir olaymn olmasi igin planck sabitine yakin
bir degerde olmasi gerekiyor. Eger planck sabitinden ¢ok biiyiik bir degerde ise Kuantum fizigi yerine
klasik fizik kullaniyoruz. Planck sabiti ¢ok ¢ok kiigiik bir deger.

A: Kuantum fiziginin giinliik yasamdaki uygulama alani nedir?

038: Evet. Derslerimizde de 6grendik. Ehh,...iste termal kameralar, otomatik agilip kapamr
kapilar, otomatik lambalar, daha sonra barkod sistemleri, bunlar giinlilk yasamda kullanilan kuantum
fiziginin uygulamalari.

Al

038: Maddelerin enerjilerini tespit ederken béyle bir sabit bulmus ve ondan sonra anlasiliyor
ki bu enerji degerlerine gore.......

A: Kuantum fizigi dnemli midir? Neden?

038: Giinliik yasantiyr diisiiniirsek her sey klasik fizik olarak gegiyor, klasik fizik ile
¢Oziimlenebiliyor. Ama soyle bir sey var. Klasik fizik ile ¢6ziimledigimiz seyin bir de kuantum
boyutu var. Biz algilayamadigimiz i¢in kuantum boyutu yok diyoruz. Mesela titresimlerinden...bizde
mesela ¢esitli hareketler yapiyoruz, hepimiz duragan degiliz ama ¢ok kiigiik milimetreler hatta
nanometreler kadar kaydigimiz i¢in kuantum fizigi yok gibi goéziikiiyor ama aslinda var. Giinlik
yasant1 da teknoloji ile birlesince kuantum fiziginin uygulama alani ¢ok iyi oluyor.

A: Kuantum fizigi ile klasik fizik arasinda fark var mi?

038: Var, mesela kuantum fizigini diisiiniince, onun kavramlari ile normal klasik fiziginin
kavramlar1 farkli mesela. Kuantum fiziginin atiyorum planck sabiti var, klasik fizikte atiyorum
Newton’ un yasalar1 var ya da farkli bir sabit var, iste burda enerjiden bahsediyoruz. Enerjinin farkli
bir formiilii var. E=h.f digerinde mesela bir potansiyel enerjiden bahsediyoruz veya kinetik enerji %
mv? den bahsediyoruz. Veya iste klasik fizikle ¢6ziilen bir olay kuantum fizigi ile ¢6ziilemiyor
mesela, siyah cisim. Biz siyah cismin ne oldugunu kuantum fiziginde 6grenebiliyoruz. Klasik fizik bu
konuda eli kolu bagl kaliyor, mesela fotoelektrik olayda diyorki siddete bagli ¢cogu 6zelliginin siddete
baglt oldugunu soyliiyor. Ama kuantum fizigi de tam tersine frekansa bagli oldugunu sdyliiyor. Yani
klasik fizigi bir yerde ciiriitiiyor. Mesela kuantum fiziginde enerjinin kesikli oludgunu sdyliiyor. Hani
boyle belirli seviyelerde oldugunu soyliiyor. Fakat klasik fizikte enerjinin maddeye ait oldugunu,
enerjinin depolanabileceginden ve enerjinin siirekli oldugundan bahseder.

A: Kuantum fizigindeki temel kavramlar nelerdir?

038: Aklima gelen temel kavramlar planck sabiti ilk aklima gelen, ehh, siyah cisim giinkii
onu da ilk kuantum fiziginde duydum, Hersenberg belirsizlik ilkesi enerji kavrami ama kuantum
fiziginin enerji kavrami E=h.v yani enerjinin kesikli olmasi, ehh, birka¢ yani olay geliyor aklima
fotoelektrik olay, elektronlarin davranisi.
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A: Genel olarak baktiginda, kuantum fizigi ile ilgili bildiklerinde ya da diislincelerinde br
farklilasma oldu mu? Ders 6ncesinde ve sonrasinda?

038: Genel anlamda oldu ¢iinkii hatirliyorum ders 6ncesi kuantum fizigini duymustum ama
ozellikle son zamanlarda ¢ok popiiler biliyorsunuz, ehhhh, .....mesela giinliik yasam uygulamalarini
bilmiyordum yani hayatimizin her an her aninda olabilecegini bilmiyordum, derslerdeki hayatimizin
neresinde diye bir boliim vardi, o bdliimlerde bize anlatildi. Bunun haricinde derslerde hep klasik
fizige dayali goriiyoruz ya her seyi, o yiizden klasik fizik her seyi ¢oziiyormus gibi geliyor. Oysa
¢ozemedigi problemler sayesinde ortaya ¢ikmis.

A: Bu noktada cok ilgini ¢ceken bir sey oldu mu?

038: Evet, ozellikle giinlik yasam uygulamalari, artik gazete ya da televizyonda bununla
ilgili bir haberle karsilasinca anlayabiliyorum, yine diger derslerde de aktarma yapabiliyorum. Daha
once bununla ilgili kitaplarin dili agir geliyordu ve anlayamiryordum ama simdi kuantumla ilgili,
gordiiglimiiz kadari ile pek ¢ok seyi anlayabiliyorum.

A: Peki, Siyah cisim nedir ?

038: Siyah cisim iizerine diisen 15181 sogurabilen bu enerjiyi gerektigi zaman yayinlayabilen
cisimlere deniyor. Siyah cisim herhangi bir cisim olabilir.

A: Siyah cisme bir 6rnek verebilir misin?

038: Giinliik yasantida iste ehh,...giinesi 6rnek verebiliriz. Derste bir kutu 6rnegi vermistik.
Ama sdyle bir sey var su siyah cisim bu degil denilemez ¢iinkii bence her cisim siyah cisimdir. Bence
her cisim siyah cisim gibi davranabilir.

A: Kavram testinde ben size bununla ilgili bir soru yoneltmistim. (Ogrenciye kavram testinde
yer alan yildiz sorusu hatirlatilir.) Hangi yildiz daha sicaktir?

(38: Ben onu sey,...her cisim 1s1l yansima yapar, ehh, 1s1l 151ma yapar. Bu 1s1madan dolay:
hani frekans: yiiksek olanin, tabi dogal olarak E=h.f* den enerjisi daha fazla olacak. Enerji si fazla
olan daha fazla yansima yapacak, mavi daha sicaktir. Bu tarafa gidince mavi, mor frekanslar1 daha
fazla dolayisiyla enerjileri fazla o yiizden daha sicaklar.

A Biz 1s1ma yapiyor muyuz?

038: Yapiyoruz, ¢iinkii 151ma yapiyoruz ama lamdasi ¢ok kiigiik 1s1malar yapiyoruz. Soyle
diyeyim mesela biz, kizil 6tesi ehh goriiniir dalga boyu tarafinda degilde mor G&tesinde 1g1ma
yaptyoruz. Ama ¢ok kii¢iik oldugu i¢in gozle gbéremiyoruz bunu, hepimiz bir enerji oldugumuz igin
hepimizin bir enerjisi oldugu i¢in hepimiz bir 1s1ma yapryoruz aslinda.

A: Genel olarak, siyah cisim ile ilgili kisimda diisiincelerinde bir farklilasma oldu mu?

038: Burada ehhhh,...... her cismin bir siyah cisim olabilecegini bilmiyordum bununla ilgili
zaten On yapmis oldugunuz testte de kirmizi1 daha sicaktir demistim ama bununla ilgili simiilasyonda
yaptigimiz uygulamalar ile mavi yildizin daha sicak oldugunu anladim, siyah cisim 1gimasin1 daha
once duydum mu hatirlamiyorum, yani uygulamadan d6nce, ama simiilasyonlar ¢ok eglenceli idi.
Ozellikle yanimdaki arkadagim ile beraber deneyerek bazi seylere ulasmak derse olan ilgimizi arttirdi.
Siyah cisim ile ilgili hesaplamalar1 artik yapabilirim.
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A: Foton kavramu ilk defa hangi deneyde ortaya konuldu?
(38: Fotoelektrik olay.
A: Fotoelektrik olay nedir?

038: Fotoelektrik olay, ehh,...bir tane levha alinmig, bununla bir devre olusturuyorlar ve
bunu bir elektroskoba baglamiglar ve bunun negatif yiiklendiginden emin olmuglar. Ondan sonra
tizerine 151k tutmuslar, sonra bu 151k sebebiyle elektroskobun yapraklarinin kapandigi gézlenmis yani
negatif yiiklerin fotonlar tarafindan sokiildiigi gézlenmis daha sonra bu deneyi daha iyi inceleyerek,
derste simiilasyon da da gormiistiik frekansini arttirdik, siddetini arttirdik, 15181 rengini degistirdik,
dolayisiyla frekansi degisiyor lamdasi degisiyor. Kag tane elektron sokiiyor, elektronlarin sayisi mi
degisiyor hizi mu1 degisiyor. Bdylece fotoelektrik olayda fotonlarin belirli bir 6zelligi oldugunu
bulmuslar.

A: Fotoelektrik olay neden 15181n tanecik yapisina delil gosterilir?

038: Ciinkii her bir foton tek bir elektron sdkiiyor, elektronu sokmesi icinde belirli bir enerji
gerekiyor. Bu enerjiye de baglanma enerjisi deniyor. Bu olay1 diislinerek tanecik 6zelligi ortaya
konulmus.

A: Kavram testinde ben size bununla ilgili bir soru ydneltmistim. (Ogrenciye kavram testinde
yer alan 5. soru hatirlatilir.) modellerden hangisi gézlemlerle uyusur?

038: Evet, biz bunu simiilasyon da da yapmustik, birinci dalga modelini anlatiyor ¢iinkii
belirli bir lamdasinin olmasi gerekiyor. Siddetten bahsediyor, siddette lamda ile alakalidir. Lamda’ da
dalgalarin bir 6zelligidir. Dalganin boyu ile ilgili bir &zelligidir. Ikincisinde ise frekanstan bir
enerjiden bahsediyor. Iste esik enerjisinden bahsetmis, esik frekansindan bahsetmis bu da tanecik
Ozelligini gosteriyor.

A: Atom deyince ne anliyorsun? Zihnindeki atom modeli nedir?

038: Atom deyince, ehh, atom zaten bir belirsizlikten ibaret. Proton, nétron veya 16 tane
atom alt1 tanecik oldugunu soyliiyorlar. O yilizden belirli bir yogun kiitle var bir yerde. Kiitle olarak
yogun bir bolge oldugu i¢in ona ¢ekirdek kavrami verilmis. Kiitlesi yogun oldugu i¢in ama bunlarin
her biri tanecik ve dalga 6zelligi gosteriyor. Proton, nétronlarda tanecik 6zelligi gosterir. Elektronlar
zaten bir toz bulutu gibi disiinebiliriz. Yerleri tam yeri belli degil sadece olma olasilig1 yiiksek
yerlerde iste bu elektron su bolgede bulunabilir deniliyor. Derslerde de gordiigiimiiz gibi hicbir
elektronun momentumu sabit degil. Sabit olmadigi i¢inde atom hakkinda ¢ok birsey sdylenemiyor.
Soylenemezde zaten elektron adina ¢iinkii yerini bilmiyoruz.

A: Peki, atomun yapisini bilmek 6nemli mi?

038: Aslinda daha 6nce bu kadar énemli oldugunu diisiinmiiyordum ama,...... , ¢linkii bize
hep bir atom modeli yerlestirdiler zihnimize, benim zihnimde dyle degil ama genelde bilinen ehhhh,
neydi, giines sistemi modeli, derste de islemistik, aslinda hepimiz atomlardan olusyoruz, o zaman
canli cansiz her seyi anlamak i¢in 6nemli.

A: Genel disiincende bir degisiklik oldu mu bu konu ile ilgili?

038: Aslinda olmadi, sadece spektrumlar1 falan bilmiyordum 6ncesinde, birde bununda
simiilasyonu vardi, yapmis oldugum etkinlikler atom modellerinin tarihsel gelisimini ve atom
modellerinin neleri agiklayip neleri agiklayamadigini anlamamda yardimci oldu. Aslinda kimya
derslerimizde de yardime olabilir.
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A Isik nedir?

038: Fotonlardan olusur, fotonlarin belirli bir enerjisi vardir. Iste belirli bir frekanslart
vardir. Belirli bir hizlar1 da vardir. Isik olduguna gore hatta 151k hiz1.

A Is1gin dalga ve tanecik 6zelligini ortaya koyan deneye drnek.

038: Evet, sey,...young deneyi var. Young deneyi normalde dalgalarla yapilan bir deney
dalgalarla yapildig1 igin de ilk yapildiginda sagaklar meydana gelmis ama elektron ile yapildiginda tek
yarikta yapildiginda tanecik modeli gézlemlenmis ama sizin izlettiginiz simiilasyonda da gordiik.
Elektronlar ¢ift yarik deneyinde bu sefer onlar dalga Ozelligi gosteriyorlar, girisim 6zelligi
gosteriyorlar. Bdylece elektronun hem tanecik hem dalga 6zelliginde oldugu biliniyor. Daha dnce
tanecik olan birseyin dalga 6zelligi olabilecegi aklima gelmiyordu. Bir de ¢ift yariktan nasil dalga
haline geldi once aklima gelmezdi. Hatta ¢ift yariktan gegebilecekleri bile aklima gelmiyordu. ilk
simiilasyonda ¢arpip geri doner diye diisiiniiyordum.

A: Sanirim yanlis oldu, ben 15181in dalga ve tanecik Ozelligine 6rnek istemistim? Yani
sOylediklerin dogru da onlar bir sonraki soru i¢in?

038: ehhh, ................ bir saniye bunu hep unutuyorum, himmm, fotoelektrik olaydi
tanecik yapisina 6rnek, baska da yok sanirim, girisim kirinim da tanecik, sey dalga 6zelligine drnekti.

A: Elektronun dalga ve tanecik 6zelligini ortaya koyan deneylere 6rnek verebilir misin
diyecegim ama biraz 6nce cevapladin sanirim bunu.

038: Evet.

A: Bununla ilgili yani 1s181in yapisi, elektronun her iki yapida olmasi gibi konularda
diistincende bir degisiklik oldu mu?

038: Isigin yapisim daha onceki derslerde biliyordum yani elektromanyetik dalga paketi
olarak adlandirmistik daha onceleri ehhhhh, ........... ,ama elektron konusunda evet Oyledir
diyebilecegim bir sey yoktu, ama duymustum da tam bilmiyordum, bu noktada ehhhhhh, gozlenen
deneye gore yapilarinin degismesi oldukga ilging, bunu bilmiyordum mesela 151k igin, hani
fotoelektrik olayda tanecik, girisim ve kirmim da dalga 6zelligi gibi. Elektron ile ilgili animasyon
izlemistik, neydi, doktor kuantummm!, o ¢ok eglenceli idi.

A Belirsizlik ilkesi nedir? Hersenberg Belirsizlik ilkesinin ne gibi bir fiziksel anlam1 vardir?

038: Belirsizlik ilkesi ilk Hersenberg tarafindan ortaya atilmis. Diyor ki cisimlerin tam
olarak nerde bulundugu, yerleri, tam olarak hesaplanamaz. Bununla ilgili belirsizlikler vardir ve bu
maddenin yapisindan kaynaklanmaktadir. Iste en son dersimizde de &grenmistik, maddenin tam
yerinin belli olmadigini, formiillerle de ¢oziiyorduk. Formiil tam olarak aklimda degil. Ama iste belirli
bir kaymalarinin oldugu iste ¢ok kiigiik cisimlerin bile momentumlarinin kaymalarimin ¢ok kiigiik
olduugnu gézlemlemistik.

A: Hersenberg Belirsizlik ilkesi 1927 yilinda ortaya atilmistir. Acaba bu belirsizlik teknolojik
yetersizlikten(6l¢lim aletlerinden...) kaynaklaniyor olabilir mi?

038: Hayr, yok, bence ¢ozillemeyecek bu belirsizlik ilkesi ¢iinkii once elektronun nerde
oludugu bulunmali onu da cesitli deneylerle yapmuslar iste ampulii yakiyorlardi elektronun
momentumunu belirlemek i¢in ama foton ile elektron ¢arpisiyordu garpistiginda fotonun bir enerjisi
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vardi. Enerjisinin ¢ok kii¢lik olmasi1 o ylizden 15181n siddeti az oluyordu buna ragmen bu kadar hassas
deneyler yapilmasina ragmen, sonra canlarla ilgili deneyler yapildi, simiilasyonda gérdiik hani bunlara
ragmen elektronun yeri, yonii, momentumu kesin belli olmuyor. Belli olmadigina gérede belirsizlik
her zaman siirecek.

A: (Ogrenciye kavram testinde yer alan otobiis sorusu hatirlatilir.) Heisenberg bu otobiis
orneginde belirsizlikten bahsederken ne demek istemistir?

038: Iste, seyden bahsettigini diisiiniiyorum ben burda zaten maddelerde elektronlardan
kaynaklanan bir belirsizlik var. Hepimiz atomlardan olusuyoruz eger bunlarin birleserek hani sadece
kiiciik cisimlerde degil, hani biiyiik cisimlerde de belirsizlige yol acabilir diye diistindiim.

A: Peki, genel anlamda belirsizlik ilkesi ile ilgili diigiincelerinde bir farklilasma oldu mu?
Hatirliyor musun 6n uygulamalarda ne dedigini?

038: Evet, evet, hatirliyorum, ehhhh, ben belirsizligi hiz ile kiitle ile ilgili bir sey saniyordum
ama Oyle olmadigin1 6grendim, aslinda neydi doganin bir pargasiyd: ve ¢oziimlenemeyecek. Mesela
otobiisle ilgili soruda da giinlik yasantida karsilasabilecegimiz geylerden dolayr dokuzda
gelemeyecegini soylemistim meger 6yle degilmis. Sey ¢ok ilging aslinda bizde de var ama biz bunu
onemsemiyoruz. Bir de yontemlede alakasi yok hani vardi ya bununla ilgili diisiince deneyi, orada
gormiigtik.

A: Anladim, peki, Planck sabitinin degeri 1 olsaydi ne olurdu? Planck sabitinin degerini
hatirliyor musun?

(38: Evet. Planck sabitinin degeri 1 olsayd1 hepimiz enerji topu olurduk.
A: Neden?

038: Ciinkii mesela enerjiden bahsediyoruz. H ¢arp1 f den bahsediyoruz. H ¢ok biiyiik
olursa hepimiz feci bir enerji yayinlayacaktik. Dogal olarak hepimizin momentumu ¢ok biiyiik oldugu
icin h ¢ok biiyiik oldugu i¢in hi¢ birimizin yeri belli olmayacakti, belirsizlik ¢ok artacagi igin hig
birsey yani sizin benim yanimda oturdugunuz bile belli olmayabilirdi.

A Peki, ¢ok mu 6nemli bu planck sabiti?

038: (giiliiyor.)hocam, énemli olmaz mu, bir dsnem boyunca her konuda sordunuz, olaylarmn
kuantumla iliskisi ne diye, tabii ki planck sabiti.

A: Eklemek istedigin bagka birsey var mi?

038: Ben, biz yontemi begendik en azindan derste daha rahatiz, gorsel birseyler 6greniyoruz,
siz bize normal tahtaya ¢ikip bu formiilleri verseydiniz veya elektronun tanecik 6zelligide var dalga
ozelligi de var deseydiniz, mesela simiilasyonda 6grendigimiz gibi beynimize isledi. Siz bana bir olay
soruyorsunuz hemen aklima simiilasyonlar geliyor. Gorsel oldugu icin daha iyi oldu, kalict oldu, ama
bildigim kadariyla kuantum fiziginin onda birini gordilk gérmedik gibi birsey hani devam etseydik
cok ¢ok giizel bir ders olurdu.
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EK-8

1. DERS: KUANTUM FiZiGiNE GiRi$

0 Zaman | Kisi Diyaloglar
1 0 A Bu derse kadar olan boliimlerde ne yapmistiniz hep, 151k hizina yakin
parcaciklarla ilgilendiniz degil mi?
2 O | Evet.
Isik hizina yakin parcaciklarla ilgilendiginizde ne oldugunu gordiiniiz
3 A o
klasik fizik yasalarinin?
4 038 | Degistigini
Ve bu nokta da neyi kullanmaya basladiniz? Newton mekanigi yerine
ya da Galile goreliligi yerine Einstein’in 6zel gorelilik kuramini
5 A kullanmaya basladimiz. 19. Yiizyilda pek ¢ok problem klasik fizik ile
¢oziillemiyordu, oOzellikle bahsettigimiz 151k hizina yakin hizlardaki
problemleri ¢6zmede kim devreye girdi?
6 38 | Einstein
1 Einstein’in 6zel gorelilik kurami ortaya girdi.ama buda yeterli olmadi,
bilim adamlarinin yapmig oldugu ¢aligmalarda problemlerin artmasiyla
bir de baktilar ki, ne klasik fizik kurallar1 ne de 6zel gorelilik yasalari
kargilagtiklart1  bu problemleri ¢6zemedi. Bu noktada bilim
adamlarinin....ehhh... bilim adamlari tarafindan yepyeni bir bakis agist
ortaya atildi. Simdi bu bakis agisi ile ilgili olarak size kiigiik
7 A bir....ehhh... yaprak¢ik dagitiyorum, hemen alanlar bununla ilgili
distincelerinizi hizli bir sekilde.
2
3
8 4 038 | Ortava cikan bu bakis acisi nedir?
9 039 | Gorelilik kurami dedim. Iste 151k hizina yakin hizlar dikkate almarak
Bende sey dedim, ortaya ¢ikan bu bakis agis1 gorelilik kuramidir dedim,
10 5 038 | 151Kk hizindaki cisimlerin klasik fizige uymadigi ve cisimlerin
taneciklerindeki enerji ile birbirlerini kontrol edebilecegi ...
11 039 | Hilu
12 038 | Kuantum fiziginin temelleri ortaya ¢ikt1 dedim.
13 039 | Hil
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Yani kuantum fizigini daha dikkate aldim. Sonra bu bakis acisinin
ortaya ¢ikmasina neler sebep olmustur? Isik hizinin fark edilmesi, atom

14 038 pargaciklarinin kesfedilmesi ama atom parcaciklarinin net olarak
yerlerinin belirlenememesi

15 339 Anladim, ben dedim ki, 1sik 1sinlarinin izledigi yol ve hizlart neden
olmustur.

16 38 | Tamam.

Kisa oldu benim ki ama, bu bakis agisinin klasik fizikten farki var

17 039 | mudir? Varsa nelerdir? Vardir, ¢iinkii Insanin algilari  disinda
gerceklesen olaylar kesfedilmis ve bu pargaciklarin ...

18 038 | Klasik fizikte

19 539 Ben cevaplayayim mi bunu, kesfedilmis ve 1s18in izledigi yol
incelenmeye baslanmustir.

20 038 | Hihu

21 039 | Buna bagli olarakta Einstein’in gérelilik kurami ortaya ¢ikmustir.

Vardir dedim ben, klasik fizikte her sey nettir, nettir, cismin yeri,

29 538 konumu, nettir, ehh, hizlar1 kiigiik hizlar i¢in gegerlidir, hiz kuramlari
kiictik hizlar i¢in gecerlidir. Kiigiik hizlar i¢in gecerlidir dedim, sen ne
dedin?

Isigin hizindaki degisiklikler incelenmis, ve iste klasik fizigin iste

23 039 | kiigiik hiz degerlerinden daha biiyiik hiz degerleri oldugu fark edilmis
ve bunun i¢inde klasik fizik yasalar1 degistirilmeye baglanmistir.

Ben de sey dedim, foton, fotonlarin, elektronlarin 11k hizina yakin

24 338 hizlarla hareket etmesi sebebi ile klasik fizige uymamstir.
Uymadigindan dolayr gorelilik kuramimna kuantum fizigine uymustur.
Isim yazacak miy1z?

o5 A Evet. Simdi bu kavramlar {izerinde hizlica bir duralim. Ortaya ¢ikan bu
bakis agis1 neydi?

26 039 | Einstein’in gorelilik kuramu.

27 A Evet. Diislincelerinizi alalim bakalim, kagitlara ne yazdiklarinizi.
Gorelilik kurami ortaya ¢ikmugtir. Ehh, bunun sebebi de 1s1k hizinin
daha biiylik hizlar ortaya ¢ikti. Biliyoruz ki maddeler iste atom, proton,

28 38 ndtron, elektronlardan veya atom alt1 pargaciklardan olusuyor, bu atom
alt1 pargaciklarda 151k hizina yakin hizlarda hareket ediyorlar ve yerleri
belirli degil, belirli olmadigi igin gorelilik kurami buna baglh olarak ta
kuantum kurami ortaya ¢ikmistir dedim. Klasik fizikten farkli olarak

29 A Klasik fizikten farkli olarak, arkadasiniza katiliyor musunuz?

Katilmadiginiz nokta var m1?
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30 10 039 | Biz boyle diisiindiik.

31 A Biraz dikkat edin bakalim, baska yazanlardan ..... senin diislinceni
alayim?

32 O (ovenenes ?)

33 A Senden de alayim.
Hocam bende katiliyorum az ¢ok arkadasimin dedigine, Galile
goreliliginde kiigiik hizlarda gecerli idi ve 151k hizina yakin hizlarda
Galile goreliligi islevini kaybetti ve Einstein’in 6zel goreliligi ¢ikt1 iste
bu bakis agist ben kuantum fizigidir dedim, bunlarinda farkli olmasi

) klasik fizik goriiniiste kisi, yani nasil diyeyim, goriiniisle alakali,

34 O kuantum fiziginde ise goriiniisten ¢ok atomik boyuttaki seyleri de
kuantum fizigi ele aliyor. Sadece gordiigiimiiz kadar ile degil de, iste
elektronlari, protonlart da disliniiyor, igindeki hareketleri de
distiniiyor.

11

35 12 A Aynt1 sey mi kuantum fizigi ile gorelilik?

36 O Farkl.

37 A Hangi noktalarda farkli?

38 O Kuantum fizigi goreliligi kapsayabilir.

39 A Kuantum fizigi goreliligi kapsayabilir dedi arkadasiniz.

40 038 | Kuantum sey degil miydi?

41 039 | Kuantum daha genis

42 O38 | Hi hi, daha genis.
Klasik fizigin ¢6ziim bulamadigi bazi problemler vardi, bunlardan bir

43 A tanesi de, 151k hizina yakin hizlarda hareket eden pargaciklardi, sonra
bunlarin hareketini agiklayan Einstein tarafindan ne ortaya atildi?

44 039 | Ozel gorelilik kurami
Yani, artik 6zel gorelilik kurami ne olmus oldu, 151k hizina yakin
hizlarda hareket eden parcaciklarin davranigini agiklayabildi. Artik o bir
tarafta, daha sonrasinda yapilan ¢aligmalarda, bilim adamlarinin yaptigi
caligmalarda hem klasik fizik hem de Einstein’in 6zel gorelilik kurami

45 A ile agiklanamayan problemler ortaya ¢ikti, bu noktada bu problemlerin
¢Oziimiinde yepyeni bir bakis agis1 olustu, simdi siz bu sdyledigimden
ne anliyorsunuz? Bu dogrultuda ne agiga ¢ikmis oluyor o zaman?

13
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Kuantum fizigi

46 5

47 A Kuantum fizigi, 6zel gorelilik icinde mi?

48 039 | Hayir, 6zel gorelilik ayr1, kuantum fizigi ayri.
Birbirinden farklidir, elbette bu bakig agisinin ortaya ¢ikmasina sebep

49 A olan nedenler tizerinde duracagiz ama, bu bakis agisinin klasik fizikten
farki var miydi1? Elbette var, bununla ilgili size bilgi verecegim ama
bununla ilgili size birkag resim gostermek istiyorum. Bu nedir?

50 14 O | Flaman.
Ampulun i¢indeki flaman, bu turuncu 1sik yayiyor, daha Once

51 A 6grendiginiz bilgiler gergevesinde bunun neden turuncu 151k yaydigini
aciklayabiliyor musunuz?

52 O Soygaz olabilir mi?

53 A Burada soygaz m1 var? Armut ampul buradaki.

54 038 | Sicaklikla alakal.

55 A Sicaklik arttik¢a renginde bir degigim.

56 539 Bir enerji aliyor sonucta, o zaman elektronlar etrafa sagilmaya bagliyor
o da renk degisimini, hani enerji disar1 verilince

57 A Peki sen bu agiklamani klasik fizik ile mi agikliyorsun?

58 539 Kuantum...fizigi, hani atom alt1 elektronlarini diisiinerek agikladigim
igin.
Gelelim, bakin baska bir resim. Arkadaglarinizin biraz dnce bahsettigi
neon 1giklarindan olusan bir cadde resmi, burada neon isiklar1 nasil
olusuyor? Ve bu 15181n rengini ne belirliyor? Bu yine bizim klasik fizik
gergevesinde cevap bulamadigimiz noktalardan birisidir. Simdi gelelim

59 A bu sevimli yaratiga, herkes igin sevimli olmayabilir de, bu kim?
Tantyan var m1?

15

60 039 | Taniyor muyuz?

61 A Aslinda her giin hasir nesir oluyorsunuz bu canli ile, aslinda c¢ok
uzagimizda degil, ¢ok yakinimizda, yastiklarimizda, halilarda

62 039 | Bakteriler

63 O Maytlar
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Evet, maytlar, 6li deri dokiintiilerimizi yiyerek besleniyorlar, genellikle

64 A de yastiklarda yasiyorlar. Sizin bunu biyoloji laboratuarindaki bir 151k
mikroskobu ile gbzlemleme sansiniz var mi1?

65 039 | Hayur.

66 A Neyle gozlemleyebiliyorsunuz? Elektron mikroskobu ile, elektron
mikroskoplar1 klasik fizik ¢cer¢evesinde islev yapan bir cihaz mi1?

67 16 039 | Hayur.
Demek ki orada da ne isin igine giriyor, kuantum fizigi igin igine giriyor
diyoruz, simdi kuantum teorisi nedir diye biraz dnce size sordum ya,
ayni ifadeyi bilim adamlarina da sormuslar, bilim adamlari, size

68 A dagittigim c¢alisma yapraginda bu alana en fazla katki saglayan kisiler,
kimler var, Einstein gibi, Planck gibi, Shcrodinger gibi, Heisenberg
gibi, baska kim vardi. Bir de de Broglie, aslinda ne yapabilirsiniz,
say1y1 arttirabilir siniz.

69 338 Ne demigler? Einstein kuantum fizigi dolaysiz kavranacak bir sey
olmayip, sag duyuya da terstir.

70 039 | Tanri evrenle zar atmaz.

71 A Bunlar kalabilir sizde. Zar oyununda ne vardir?

72 17 038 | Olasilik vardir.
Einstein der ki her sey belirlidir, hi¢cbir sey olasilik dahilinde

73 A gergeklesemez. Planck esas itibari ile en fazla katki saglayan bilim
adamlaridan bir tanesi.

74 039 | Matematige dayali demis.
Kuantum teorisi matematige dayalidir ifadesini ortaya koyan ve en ¢ok
katkr saglayan c¢iinkii nedir temel taslar1 ortaya koymustur kuantum

75 A fizigindeki. Heisenberg der ki kuantum fiziginde belirsizlik vardir der,
de Broglie ise (.....) dikkat ederseniz bilim adamlarinin goriisleri

18 birbirinden bazi noktalarda farklilik gdsteriyor.

76 038 | Hatta bazi noktalarda birbirine ters diismiis, Heisenberg ve Planck gibi.
Simdi bu noktada (...... ?) kuantum fizigini hi¢ Sgrenmemis birine

77 A anlatmak klasik fizik bilen birine anlatmaktan daha kolaydir. Neden
olabilir sizce bu?

78 O Somut gordiigiimiiz seylerle ilgilidir.

79 A Bir 6rnek verebilir misin?

80 O | Caddedeki 1giklar

81 A Caddedeki 1siklar, ama siz onun kuantum fizigi ile ilgili oldugunu
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bilmiyordunuz?

82 19 O Klasik fizikle agiklayamiyoruz

83 A Himm, tamam bagka... aslinda siz ne yaptiniz hep bugiine kadar boyle
ogrendiniz, neyiniz var aslinda bir 6n yarginiz var. Bagka?

84 o Klasik fizigin ispatlanmas1 daha kolay, kuantum fiziginde disiince
deneyleri dedigimiz deneyler var mesela. Formiiller farkli.
Yani o zaman siz ne diyorsunuz, klasik fizikle biz daha fazla giinliik

85 A yasamda karsilagiyoruz, daha somut hale getirebiliyoruz ama kuantum
fizigini getiremiyoruz diyorsunuz?

86 039 | Hih.
Peki o zaman sdyle bir sey sorayim, giinliik yasantida karsilastiginiz bir

87 20 A olayda kuantum fizigini mi kullanacagiz yoksa klasik fizik mi
kullanacagiz? Nasil karar verecegiz?

88 038 | Cok giizel.

89 O Klasik fizigi kullaniriz genelde.

90 A | Neden?

91 039 | Bence olaya gore degisir.

92 038 | Evet, olaya gore degisir. Hatta bence klasik fizigi kullanamayiz.

93 039 | Klasik fizigi

94 338 Evet, clinkii klasik fizik tanecik boyutunu agiklayamiyor ve hepimizde
taneciklerden olusuyoruz
Bence de, klasik fizik hareketlerde ya da problemlerde olabilir ama

95 039 | daha sonra yine agiklayamayacak ve yardimci olamayacak. Bir
asansorii bile érnegin agiklayamiyor.

96 038 | Kuantum mu?

97 039 | Kuantum agikliyor, klasik fizik
Peki soyle sorayim goreli ve goresiz fizik arasinda 1sik hizi gibi bir
sabitimiz vardi degil mi, c, acaba burada da bir sabitimiz olabilir mi?

98 21 A Mesela sana bir olay verdim ve o olayda dikkat etmen gereken sabit bir
deger var midir? Ya da karsilastirma yapman gereken? Ciinkii siz ne
yapiyorsunuz buldugunuz hiz degerinin (...... .) acaba kuantum fizigi
ile klasik fizik arasinda bdyle bir sabit var m1?

99 339 Sadece maddeleri somut ehhhh nasil diyeyim, tek bir maddeymis gibi

kabul edince i¢indeki yapiya giremeyince bence klasik olabilir ama
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Olaylar1 bir biitiin olarak aldigimizda klasik fizik ama parcacik

100 038 boyutuna indigimizde kuantum fizigi
22 Kuantum fizigi, olaylar1 bir biitiin olarak inceledigimizde klasik fizik

101 039 | gegerli iken pargacik boyutunda inceledigimizde kuantum fizigi
devreye girecek.

102 038 | Ileride klasik fizik yok olacak.

103 039 | O da olabilir, gercekten ana bu gidisle olacak gibi.
Yani, yazalim onu da. Ya da ileriki yillarda bilim ilerledik¢e diyelim
klasik fizik yerini kuantum fizigine birakacak. Bakalim bilim adamlar1

i ne demis? Kuantum fizigi dolaysiz kavranacak, dolaysiz?
104 038
23

105 539 Dolaysiz derken, yani higbir seyin birbiri ile alakasiz degil alakali
oldugunu soyliiyor.

106 338 Her _seyin birbiri ile etkilesim i¢inde oldugunu soyliiyor, sagduyuya da
terstir.

107 539 Hani, ben bunu hissediyorum diye bir olay yok, ger¢cektende bir sey var
diyor.

108 038 | Tanri evrenle zar atmaz.

109 539 Olasilik diye bir sey yok diyor. Kuantum teorisi hicbir zaman basarisiz
olmamistir.

110 38 | Yani kabul etmis.

111 039 | Teorinin yapust fiziksel diinvaya bakista devrim yaratmistir.

112 038 | Evet, dogru.
de Broglie’yide biliyoruz. Nasil géreli ve goresiz fizik arasinda siniri

113 24 039 | belli eden c stk hizi ise acaba kuantum fiziginde béyle bir sabit var
midwr?

114 $H38 | Sabit, sabit.

115 039 | Soyle bir sey vardi hani, de Broglie diyorduya elektronlarin

116 038 | Planck sabiti
Hayir, sabit derken aymi anda.....yok yok de Broglie demiyordu,

117 539 Heisenberg diyordu. Heisenberg diyorduya hani aymi zamanda bir

elektronun drnegin yerini ve yoniinii ayn1 anda tahmin edemeyiz tam
olarak, onunla alakali olabilir mi?
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118 038 | Bence dyle.

119 039 | O zaman onu yazalim.

120 25 A Evet arkadaslar birazda birlikte konusalim.

121 039 | Bunu g6z 6niine alarak ta sabit bir degere ulasilabilir.

122 26 038 | Atom alt1 pargaciklara bakilarak ulasilabilir.

123 A Evet arkadaglar var m1 boyle bir sabit?

124 O Planck sabiti.

125 A | Planck sabiti dedi arkadasimz. Var m1 bu sabiti daha 6nce duyan.

126 038 | hlamda boli ¢
Hocam hani Heisenberg’in bir teorisi vardi ayn1 zamanda 6rnegin bir
atom alt1 par¢acigin yeri ve yonii tahmin edilemezdi. Hani buradan da

127 c belki sabit bir sayiya ya da islemler sonucunda bir sayiya ulasilip ta
stirekli olarak gecerli olabilir.

128 A Iste var mu bir sabit.

129 97 539 Ama ama buradat su an icin bir sabit yok ama ileriki deneylerde
deneyerek elde edilebilir.

130 A Su an yok ama ileride elde edilebilir diyorsunuz? Bagka?

131 O | Yoktur.
Yoktur. Peki o zaman sunu sorayim sana giinliik yasantida karsilastigin

132 A bir olay1 kuantum fiziginde mi yoksa hangisiyle inceleyecegini nerden
bileceksin? Herhangi bir sabit olmazsa?

133 0 (. ?)

134 038 | Belki kuantum fizigini bilmedigimiz i¢in olaylara 6yle bakiyoruz.

135 339 Bence vardir bir sabit, 151tk hizi siirekli bir sabit ona gore
degerlendiriyoruz aslinda biitiin formiillerde var.

136 28 038 | hlamda bélii ¢, dogru.

137 039 | Degil mi aslinda siirekli var.
Heisenberg’in dedigine goére bir atom alt1 tanecigin (....) ve konumu
ayn1 anda belirli olamaz buna gore klasik fizigi sabitleyen belirli

138 O degerler olduguna gore kuantum fizigini de sabitleyen belirli degerler

olacaktir. Ama su anki elimizde yeterli teknoloji olmadigindan bilim
adamlarinin  elinde  yeterli  teknoloji ~ olmadigindan  dolay1
bulunamamigtir diye diisiiniiyorum ama bulunabilir ama kesinlikle
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vardir.

139

Kesinlikle vardir ama su an teknolojik yetersizlikten dolay1 bdyle bir
sabit yoktur diyorsunuz ya da su ana kadar tespit edilmemistir
diyorsunuz. Planck sabiti diyen arkadaslar nereden duydular Planck
sabitini?

140

Ben elektromanyetik dalgalarda geciyor diye biliyorum ama.

141

Kuantum fizigi ile alakasi ne peki?

142

143

29

30

31

Peki o zaman §6yle diyelim, oncelikle kuantum fizigi ve klasik fizik
arasindaki temel farklara gegmeden 6nce neyin ne olduguna gecmeden
once klasik fizigi soyle zihnimizde bir oturtalim. Sonugta siz bugiine
kadar fizik dersleri aldmiz. Fizik derslerinde hep neydi? Biraz
bahsedelim. Mesela bir olay oluyor ise bunun bir nedeni vardi, buna
bagli olarak ta bir sonug¢ ortaya cikiyordu yani bir hareket varsa bu
hareketin muhakkak neden sonug iligkisi igerisinde inceliyordunuz ya
da iste ne diyelim bir tane araba var araba belirli hiz ile hareket ediyor
ise Istanbul’a gidecek diyelim siz ne yapabilirsiniz kag saat sonra
Istanbul’da olacagim klasik fizik ¢ergevesinde belirleyebilirsiniz. Yani
klasik fizik c¢ercevesinde incelediginiz seylerde hep bir belirlilik
durumu s6z konusudur. Yine siz neyi 6grendiniz 1518in dalga yapisinda
oldugunu ve bunun Elektromanyetik dalga teorisi ile ortaya
konuldugunu ve daha sonrada 1802 yilinda Thomas Young tarafindan
dogrulandigin1 6grendiniz. Yine siz klasik fizikte ne yapabiliyorsunuz
siz istediginiz Ol¢iimii ¢ok rahatlikla gerceklestirebiliyorsunuz. Ne gibi
mesela? Iste bir bardak suyun sicakligini &lgiin desem hemen gidip bir
termometre  aliyorsunuz ve bununla ¢ok rahatlikla  Slglim
yapabiliyorsunuz ya da herhangi bir seyin uzunlugunu &lgiin desem
metre ile 6l¢iim yapiyoruz daha hassas bir dl¢lim isterseniz santimetre
ya da milimetre duyarliligi olan bir Olglim aleti ile o&lglim
yapabiliyorsunuz. Hicbir sekilde kendiniz 6l¢me isleminin igerisine
miidahil olmuyorsunuz, yani sizden etkilenen bir durum var mi1? Yok.
Genel olarak klasik fizik zihnimizde bu sekilde degil mi? Peki size
bununla ilgili simdi bir video izletecegim. Daha 6nce bu dersi vermis
bir hocanizin videosu.

32/40

Ogrencilere video izletiliyor.

144

32

038

Planck sabiti Bohr atom modelinde gegiyordu.

145

039

Gegen sene gordiik ya zaten, kimya dersinde.

146

40

Algilayabildiniz mi? Kisaca toparlayallm o zaman. Klasik fizik
dedigimizde ne anliyor musuz o zaman makroskobik sistemde meydana
gelen olaylar ve ele aldigimiz olayin dis goriiniigiiyle ilgileniyor musuz,
kim gibi mesela hareket eden bir araba, bu arabay1 ne yaptik bir nokta
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41

gibi kabul ettik ama hi¢bir sekilde arabanin igerisinde yer alan temel
parcaciklarin hareketinden bahsetmedik, ya da futbol sahasinda
futbolcunun biri topa vurdu, egik atis hareketi yapiyor dedik ama bu
noktada hicbir sekilde diger pargaciklarin hareketini diistinmiiyoruz.
Topu hep ne olarak diigiiniiyoruz, bir nokta gibi diigiiniiyoruz ve buna
bagl olarak ta diger istenilen seyleri hesaplayabiliyoruz. Ya da
Bursa’dan Istanbul’a giden bir aragta da eger bazi degerler bize
verilirse hiz zaman grafigi, konum zaman grafigi, istenilen her seyi ne
yapabiliyoruz klasik fizikte ifade edebiliyoruz. Ama is hangi boyutta
degisiyor? Biraz daha ayrintiya girmeye basladigimizda, parcacik
diizeyine girmeye basladigimizda ne oluyor klasik fizik cogu seye
cevap veremiyor. Iste bunlardan bazilari; suyun yogunlugunun bugiine
kadar 1 oldugunu &grendiniz, neden?...cevap var mi? Cevap yok.
Gilimiis elektriksel olarak iletken iken kiikiirt degil neden? Ne fark var
aralarinda?

147

42

039

Yapisal olarak farklilik var? I¢ yapisi.

148

Ne gibi?

149

038

Mesela giimiis iyonlasabiliyor.

150

Kiikiirt?

151

038

Kiikiirt iyon halinde bulunmuyor o yiizden giimiis elektrik akimini
iletirken kiikiirt iletmiyor. Yani daha i¢ yapisina iniyoruz dyle
bilebiliyoruz.

152

Peki

153

038

Aslinda kimyadan da biraz yardim aliyoruz, oradan bildigimiz bilgiler
ile.

154

43

Uranyum mesela neden pargalaniyor? Kendiliginden bozunuyor gibi
pek ¢ok sorunun cevabini ne yapamiyoruz biz klasik fizik ¢ergevesinde
cevaplayamiyoruz. Klasik fizik bu noktada cevap verebiliyorsa bile ¢ok
az diizeyde. Bu noktada karsimiza ne ¢ikiyor, kuantum fizigi devreye
giriyor. Kuantum fizigini de s§oyle diisiinmeyin. Klasik fizik
makroskobik sistemler ile ilgileniyor da kuantum fizigi sadece
mikroskobik sistemler ile ilgileniyor diye bir sey diisiinmeyin. Aslinda
kuantum fizigi genel anlamda diisiindiiglimiizde doganin en temel
yasalarini olusturur. Ama burada temel deyince neyi alip almayacaginiz
¢ok dnemli. Temel pargacik deyince siz ne anliyorsunuz?
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Temel parcacik deyince proton, notron, elektron yani atom alti

0 .
155 parcaciklar aklimiza geliyor.
156 A Peki, atom temel pargacik mi1?
157 038 | Degil.
158 A Degil. Artik atom alt1 pargacik..
159 038 | 18 tane mi atom alt1 pargacik. 16 tane atom alt1 parcacik var.
Ama bundan 100 sene 6nce atom da temel parcacik olarak biliniyordu
ve bakin bu tanim kime ait bir tanimda, Democritos tarafindan milattan
once 200 yilinda ortaya konulmus, atomu maddenin en kiigiik yapitasi
160 A olarak ifade etmis ve yaklasik 2000 yil boyunca bilim adamlar1
tarafindan bu sekilde kabul gormiisti. Ama sonrasinda yapilan
calismalar, ozellikle bakin klasik fizikte Hidrojen atomu modeli kim
tarafindan ortaya kondu.
161 44 039 | Bohr tarafindan.
Bohr bu modeli ortaya koydugu zaman klasik fizikgiler artik sdyle
162 A diistiniiyorlar, tamam artik kesfedecek hi¢bir sey kalmadi. Oysa bakin
Bohr atom modeli sadece ve sadece Hidrojen atomunu ¢ok iyi agiklar.
163 039 | Evet, daha karmasik yapida is gormez.
164 A Evet, helyuma, berilyuma, lityuma farkli atomlara uygulamaya
katliginiz zaman, ne yaparsiniz?
165 039 | Gegerli olmaz.
Basarisiz olursunuz ki zaten klasik fizigin aciklayamadigi noktalardan
bir tanesi de Hidrojen atomu ya da atom spektrumlaridir. Yine buna
ileriki konularda dénecegiz. Bu noktada sdyle bir genelleme yapabiliriz
166 A . ) .
belki de, temel parcaciklart ydneten yasalar1 bilirsek temel
pargaciklardan olusan daha biiyiik sistemlerin hareketini ne yapabiliriz?
Kolayca kestirebiliriz. Dogru mudur?
039/ | Evet.
167 038
168 45 A Peki temel parcacik deyince ne anlayacagiz. Atomu temel pargacik
degil dedik ya, ama atom zamaninda ne olarak biliniyordu?
039/ | Temel parcacik.
169 038
Temel parcacik olarak biliniyordu. Simdi size sordum ben elektronun
temel pargacik oldugunu sdylediniz, acaba bir yiizy1l iki ylizy1l sonra
170 A elektron bir temel parcacik olmaktan ¢ikacak mi? Yani tarih tekerriir

edecek mi? Simdi bu noktada tarihin kendini tekerriir etmeyecegine
dair pek ¢ok delil var. Eger bir parcacigin temel pargacik olup
olmadigint anlamak istiyorsaniz ne yaparsiniz, iki pargacigl
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carpistirirsiniz ve aciga ¢ikan olusan yapilara bakarsiniz. Bu noktada
siz molekiilleri atomlara atomlar1 nelere parcgalayabilir siniz? Pardon
atomlar1 ¢ekirdek ve elektronlara parcalayabilirsiniz. Cekirdegi de?

171 46 39 | Proton ve notronlara.
Ama bu noktada cekirdek nedir atoma gore daha az parcalanabilir
diizeydedir. O nedenle biz onu ne yapariz, daha az pargalanir kabul
ederiz. Bu noktada sdyle bir seyde akliniza gelmisti, kuantum fizigi ile
klasik fizik arasinda bir fark ya da belirleyici bir faktdr var m1 demistik.
Boyle bir faktér vardir ayni nasil genel gorelilik ve 6zel gorelilik

172 A kurami arasinda ¢ gibi bir 151k hiz1 sabitimiz varsa kuantum fizigi ile
klasik fizik arasinda da bizim Planck sabiti adin1 verdigimiz ortalama
1900 lii yillarda Planck tarafindan ortaya konulmus bir sabitimiz var.
Simdi bu sabitin degerini bilen var mi? Planck sabitini h ile
gosteriyoruz biz, degerini bilen var m1 aramzda? ..... degeri 6,62.10%
erg/s ya da.

173 47 038 | Frekans m1 bu?
6,62.10°* j/s. Simdi bakin Planck sabitine temel eylem kuantumu

174 A | denir. Bu ne demek? Bdyle bir durumda neye bakarsimz siz, Planck
sabitinin birimine bakarsiniz. Bu neyin birimi?

175 O |Is
Enerji ¢arpt zaman, o zaman yazalim. Simdi bunu neden yaziyorum,
hemen agiklayayim, ¢iinkii ele aldigim bir olayda acaba ben bunu klasik
fizikle mi ¢dzecegim, kuantum fizigi ile mi ¢dzecegim, kime

176 A bakacagim, Planck sabitine. O zaman ne bulmam lazim benim,
Planck’a es olan eylem boyutunda bir biiyiikliik bulmam lazim. O
zaman bakiyorum, enerji carpt zaman, ya da enerji yerine ne
yazabilirsiniz? Kinetik enerji yazsak olur mu? Burada 4’nin birimi var
m1?

177 48 O | Yok

178 A O zaman degerlendirmesem olur mu?

179 039 | Olur.

180 A M neyin birimi?

181 039 | Kiitlenin.

182 A | Birimine?

183 039 | Kilogram.

184 A Kilogram, v neydi?

039/ | Metre/saniye.
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186 A O zaman m?/ s°. Sonugta kilogram metre kare bélii saniye.
Yani o zaman siz ne yapacaksiniz? Diyelim ki size bir olay verdim, bu
olayla ilgili ya enerji ¢arp1 zaman, ya momentum ¢arpt zaman, ya da
187 49 A acisal momentum cinsinden bir sey elde edeceksiniz. Daha sonra elde
ettiginiz bu degeri kimle kiyaslayacaksimiz? Planck sabiti ile
kiyaslayacaksiniz, eger ki deger Planck sabitine yakin bir deger ise o
zaman olay1 ne gercevesinde inceleyecegiz?
188 039 | Kuantum fizigi.
Eger elde ettiginiz deger Planck sabitinden ¢ok biiyiikse o zaman higbir
189 A | sekilde kuantum fizigini isin igine sokmaya gerek yok, sadece ve
sadece bizim i¢in ne olacaktir, klasik fizik yeterli olacaktir.
190 039 | Klasik fizik.
Kime benzettiniz olay1? Ayni goreli ve goresiz fizik arasinda, 151k
191 50 A hizina yakin hizlarda goreli, eger 151k hizina yakin degilse hiz neyi
kullaniyoruz?
039/ | Goresiz.
192 038
Ayni mantik hicbir fark yok, eger burada da elde ettiginiz eylem
193 A boyutundaki biiytikliik Planck sabitine yakin bir degerse kuantum
fizigini kullanacagiz. ..
194 38 Pleir.lck .sabiti cok kii¢iik o zaman, ¢ok kiigiik bir parcacik olmasi lazim
degil mi?
195 039 | Himmm.
196 038 | Baksana, 6,62.10%
197 51 A Evet, bir tane 6rnek yapalim bununla ilgili.
198 338 Enerji ¢arpt zaman........... simdi bu ¢arpimlar Planck sabitine yakin
ise kuantum fizigi
199 039 | Cok biiyiikse klasik fizik uygulanacak.
200 52 038 | Cok biiyiik, hi, h1.
Ornegimizi yazalim isterseniz bulunsun, Dénen bir cismi diisiinelim.
201 53 A | Eylemsizlik momenti 1 gr.cm? acisal izt da 1 rad/sn olsun. Bu
durumda agisal momentumu bularak, Planck sabiti ile karsilastiriniz.
202 038 | Momentum garp1 uzunluk degil mi?
203 039 | Hi, h.
204 54 038 | Gramu kilograma cevirecegiz
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Ben sey dedim hani agisal momentum 2vr idi, formiilii, Radyan1 nasil

205 039 | gevirecegiz ? Bir seyi déndiiriiyor degil mi, 7 yi yok etmesi lazim
boylece biiyiik bir deger ¢ikacak ve klasik fizikle incelenecek.
. m belli 1 gram, Radyan 36 m miydi , onlarin arasindaki baglantry1
206 55 038 .
kuramadik , dur dur dur , agisal momentum enerji ¢carp1 zaman
207 56 39 | Agisal momentum ....... ?
208 338 O zaman sey yapacagiz, uzunluk carpt mv diyecegiz. M belli 1 gram,
onu metre cinsinden alacagiz.
209 A Birim degisikligi yapabilirsiniz. Radyan var burada.
210 038 | Hi, h1 ama onlarm arasindaki baglantiy1 nasil kuracagiz.
211 039 | Evet, o baglantiy1 biz kuramadik ama.
212 57 038 | Radyan...radyan...
213 "39 | Radyan 180 derece.
214 58 038 | Iste. Momenti, momentini vermis zaten. Moment mv degil mi? Tamam,
215 A Evet, gelen var mi1 soruya?
Radyan 180 derece degimliydi, acisal momentum da 2zv, oradan
216 038 | kullanacagiz, her saniyede 1 radyan kadar yol aliyorum demek, dogru
degil mi? Doniiyorum, hizim var,
217 A Yani?
218 038 | Onu anlayamiyorum, uzunluk ne ?
219 59/63 A Sorunun ¢6ziimii 6grenciler ile birlikte adim adim yapiliyor
230 63 038 | Ama yine de klasik fizik ile ele alacagiz.
231 A Sonucu Planck sabiti ile kiyaslayin.
232 038 | Cok ¢ok biiyiik.
Cok biiyiik, o zaman vermis oldugum bu donen cisim ornegini klasik
233 A : . . . .
fizik ¢ergevesinde mi inceleyecegiz, kuantum fizigi mi?
039/ | Klasik fizik
234 038
64 Klasik fizik yeterlidir, bu donen cisim bir kum tanesi bile olsa, klasik
935 fizik cercevesinde incelemem yeterli olacaktir. Simdi arkadaslar herkes
A

Kuantum kurami 100 yasinda isimli pargay1 a¢sin. Buraya daha sonra
bakarsiniz ama biz kronolojik sira ile ilgilenelim.
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65

66-67- (ovenenes )
236 | 68-
69-

Acaba buraya kadar olan noktalara baktigimizda kuantum fiziginin

237 70 A giinliik yasam uygulamalar1 hakkinda bilgi sahibi oldunuz mu? Ya da
ben daha once bunu klasik fizik diye diigiiniiyordum ama kuantum
fizigi gecerliymis dediginiz bir durum var mi?

238 038 | Giinliik yagantimizda diyorsunuz degil mi?

239 A | Hi,hu
Barkod sistemi, giivenlik sistemleri. Su yaylada da falan oldugumuzda

240 038 | iizerinde metal var yok onu kontrol eden sistemler, apartmanlara
girdigimizde otomatik yanan 1silar.

241 A Ne diyoruz biz onlara?

249 338 Fotosel .lambalar. Bunlar giinliik yasantimizda kuantum fiziginin
ornekleri.
Baska var m1 aklina gelen?...... hemen bu alanda ilging aletler var tabii

243 71 A ki ¢alisma prensibi olarak kuantum fizigi ilkelerine bagli. Bilgisayardan
da takip edebilirsiniz, bazilar sizin alaninizla da ilgili,

244 038 | Optik cimbiz!
Femtosaniye lazerler, simdi bu aygitlar da atomlarin ve molekiillerin
titresimleri 151k ¢akmalari ile dondurulabilmektedir. Boylece bu lazerler
sodyum atomunun birleserek tuzu nasil olusturdugu, hani hep duyariz

245 A ya sodyum atomu klor atomu ile bir araya gelir ve her giin tiikettigimiz
yemek tuzunu olusturur ama biz bir tiirli ne yapamayiz sodyum ve
kloru bir araya getirip yemek tuzu yapamayiz gibi diisliniin. Bir digeri
fotosentez yolu ile bitkilerin giines 1s18in1 nasil enerjiye doniistiirdigi,
bakin bunlari agiklamakta femtosaniye lazerler kullaniliyor,

246 72 Isigin goziin retina tabakasina ¢arpmasi ile baslayan reaksiyon

247 73 Diger bir yapimiz radar tuzaklari

248 74 Bir diger ilging deney aletimiz de optik cimbiz.

249 75 T ?)
Vay, aktin miyozin ipliklerini 6l¢miis.

250 76 038

251 039 | Biz bunu Osman hocaya soyleyelim.
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Aslinda bu orneklerden yola ¢ikarak giinliik yasamdaki uygulamalari
hakkinda az ¢ok bilgi sahibi olabilir siniz. Arkadasiniz da bununla ilgili

77 A
252 ornekler verdi, o zaman ben bununla ilgili hemen size bir ¢aligma
kagid1 vereyim konu ile ilgili.
253 78 038 | Demek ki neymis, kuantum fiziginin de bir sinir1 varmus.
038/ | Planck sabiti.
254 339
Evet, ¢alisma kagidimiz da iki soru var, bunlardan bir tanesi h Planck
255 A | sabitinin degeri biiyiik olsaydi ne gibi bir farklilik gézlemlenirdi? Bir
digeri ise biraz 6nce ¢ozdiiglimiiz soruya ¢ok benzer bir soru.
Okuyalim, beraber yapalim. Simdi Planck sabiti ¢ok biiyiikk olsa idi
256 79 038 | bdyle bir diinya da yasamanin ne gibi zorluklar1 olurdu? Hadi bakalim,
ne gibi zorluklar1 olurdu? Simdi 6nce kolayliklarini diisinelim.
Sey olmaz mrydi her sey nokta olarak degil de igyapist incelenmeye
) baglayacakti, zor olacak, baksana bunu incelemek igin bir siirii aletler
257 039 | gelistirmisler. Olay daha da zorlasacakt:.
258 038 | Planck sabiti biiyiik olsaydi zaten klasik fizige yakin bir sey olurdu.
259 39 | Yani anlatabildim mi bu kadar agagilara inmeye gerek yoktu.
260 038 | Himmm, o zaman.
Bak hayir hayir deger biiyiik olursa, klasik fizige yakin degerler
cikacak degil mi? Yani, nasil diyeyim, artik kuantum fizigi hig
261 039 | denmeyecekti yani atom alt1 paraciklar incelenmeyecekti.
262 80 038 | Zorluklar1 olurdu. Atom alt1 olaylarin ger¢eklesmesi zorlasacak.
263 039 | Olaylarin incelenmesi
- Kimyasal tepkimeler zorlasacak, her sey zorlagsacak. Dogru degil
264 038 . . . o
mi?........... giines 1s1nlarinin bize gelmesi bile zorlasacak.
265 039 | Bir dakika.
266 038 | Bir oldugunu bir diisiinsene.
267 81 039 | Noktasal olur.
268 038 | Her sey noktasal olacak, her sey ¢ok himmm, nasil diyeyim.
269 039 | Higbir seyin i¢ yapisi incelenmeyecek.
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Atom, ehhh, ona bakilirsa o fotografta gosterilen 1siklar olmayacak,

210 038 mesela bir cisim 1sindiginda elektron yaymayacak

271 039 | Hi, hi.

272 038 | Her sey yok olacak, giines 1sinlarinin bize ulagmasi bile zorlasacak.

273 82 039 | Sen ne yazdin?

274 83 338 ir .l.col saatindeki _hareketli parcalar oldukca kiiciiktiir. iste su
formiilden.

275 039 | Budegil miydi?

276 038 | Ayni formiil, m’ini biliyoruz.

277 039 | Bir.

278 84 338 Bunu simdi ne cinsinden aliyorduk, m’i gram, su radyan bolii saniye,
tamam.

279 85 339 Deger_ h’_tan cok biyiik oldugu i¢in kuantum fizigini kullanmak
gereksizdir.

280 86 A Evet hemen sorular1 beraber tartisalim, Planck sabitinin degeri biiyiik
olsa idi acaba hayatimizda ne gibi degisiklikler olurdu?

281 O Cok kiiciik parcaciklari inceleyemezdi.

282 A Cok kiiciik parcaciklari inceleyemezdi diyor arkadaginiz.
Planck sabiti ¢ok biiyiik oldugunda, hayatimizdaki ¢ogu olay
gerceklesemeyecekti. Mesela ehhh, giines 1sinlarinin bize gelmesi gibi,

283 038 | ne diyoruz, orda ¢ok kiigiik parcaciklarin hareketi var, olaylar1 var
diyoruz bize gelirken, ama Planck sabiti, boyle bir sabit, ¢ok yiiksek
oldugunda bizim giinliik hayatimizda etkilenecekti bundan.

284 87 A Peki size sunu sorayim. Tamam sizden de alayim.
Ya ben soyle diisiindiim de, enerji artacak dedim, bu kadar kiiclik degil

285 o de daha biiyiik oldugunda daha biiyiik enerjiler olabilir diye diisiindiim.
Etrafimizda gerceklesen g¢ogu olay 1s1tk hizinda gergeklesiyor gibi
olabilirdi yani.

286 A Peki soyle diigiiniin, biraz 6nce bir drnek ¢ozmiistiik ya, bu 6rnekte
neydi, eylem boyutunda buldugumuz deger kact1?

287 038 | Bir.
O zaman o olay:1 biz kuantum fizigi ¢ergevesinde mi inceleyecektik,

288 A e
klasik fizik mi?

039/ | Klasik fizik.
289 038
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290 039 | Her sey nokta olarak algilanacakt.
Biraz onceki Ornekte eylem boyutunda bir biyiiklik bulduk ve
291 A | biiyiikliik kagti, birdi. Eger Planck sabiti de bir olsa idi, o zaman biz bu
olay1.
292 638 | Kuantum da.
293 A Kuantum da mu inceleyecektik, klasik fizikte mi?
039/ | Kuantum da.
294 038/
0
Yani ne olacakti, kapsadigi olaylar degisecekti degil mi? Giinliik
295 88 A
yasant1 da artik daha ¢ok?
296 O GO0z 6niinde olacakti.
297 A | Yani soyle diyelim.
. Olgusal bakacakti olaylara. Noktasal bakacakti aynmi klasik fizik gibi
298 038
kuantum fizigi de.
Soyle diyelim kuantum fiziginin kapsami genisleyecekti, hani simdi biz
299 A | giinlik yasantida, soruda neyi Ornek vermistik, kum tanesinin
hareketinde artik klasik fizik degil de neyi kullanacagiz?
300 038 | Kuantum fizigini
Ya da kuantum fizigini. giinliik yasant1 da daha kullanilir yapacaktik,
301 89 A e
kuantum fizigini glinliik yasantimizda daha fazla uygulayacaktik.
302 5 Enerjiler daha yiikselirdi diyebilir miyiz, h Planck sabitinin 1 olarak
kabul edildigi bir diinya da?
Enerji bagmtisina gelecegiz, ona o zaman deginelim, simdi biraz 6nce
303 A kuantum fiziginin karsilagtiginiz giinlik yasam uygulamalar1 var mi
diye sormustum. Bir arkadasiniz fotoselli lambalar demisti, bu konu ile
ilgili bagka 6rnegi olan var mi?
304 O Tip alaninda olabilir.
Tip alaninda olabilir dedi arkadasimiz, baska?.................... biraz
305 A zorlayin kendinizi, eminin bir seyler duymussunuzdur, nanoteknoloji
diye bir sey duydunuz mu?
306 90 039 | Hy, hu
307 038 | Askeri alanda da kullanilabilir.
308 A Bagka bir 6rnek daha vereyim, konugmadiginiz ve 6rnek vermediginiz

icin zaten haftaya bununla ilgili 6dev hazirlayip geleceksiniz. Herkesin
cep telefonu var her halde. Herkes mesaj ¢ekiyordur her halde? Tiim bu
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islemleri kuantum fizigi ile yapryorsunuz? O zaman ne yapiyorsunuz?
Haftaya burada verdigimiz ornekler disinda, kuantum fiziginin giinliik
yasam uygulamalar1 ile ilgili 6rnek bulup geliyorsunuz. Tesekkiir
ederim.
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2. DERS: SIYAH CISIM ISIMASI
0 Zaman Kisi Diyaloglar
Bundan 6nceki derste kuantum fiziginin nerelerde kullanildig: ile
ilgili bilgi edinmistiniz. Bu nokta da klasik fizigin cevap
bulamadigi 3 temel problemden bahsetmistik, bunlardan ilki siyah
1 0 A cisim, digerleri de fotoelektrik olay ve atomlarin kararliligi idi, bu
dersimizde ilk problemden bahsedecegiz. Bununla ilgili size
dagittigim ¢alisma kagidinda, ne bildigini fark et boliimiinii
yapacaksiiz? Bazi resimleri ekrandan da takip edebilirsiniz.
Simdi, beyaz ve sicak renkte iki arabamiz oldugunu diisiinelim.
2 1 038 Sicak bir yaz giiniinde bahgeye park ettigimizi diisiinelim, hangi
araba daha cok 1smir? Neden?
3 039 | Siyah
4 038 Siyah dedik, neden? siyah cisim 15181 sogurur.
.. Aynen. Koyu renkler 15181 daha cok iizerine ¢eker. Bunu
5 2 039
aciklamaya gerek var mi?
6 038 Arda’nin 6devi.
7 3 539 Arda. ‘-nln IES(?eVi veeo HHmm , ..o Arda ya bu nokta da yardim
edebilir miyiz ?
8 038 Siyah cisim, dalga boyu A
9 039 Ayn1 olmaz m1 formiilden.
10 038 Dalga boyu v= A. f diyelim. Dalga boyunu v/f’ten degil mi?
11 039 | Hih
.. Frekansini, frekans esittir v bolii lamdadan bulur desek, frekansi
12 0338 o ey
bence ¢ok biiytiktiir, degil mi?
13 039 Hz,hi, siyah cismin frekansi.
Dalga boyu da tam tersine, goriiniir dalgadan diger yone dogru
14 4 038 | gidildiginde dalga boyu kiigiiliiyordu ya, hani bdyle tehlikeli
dalgalara dogru dalga boyu bdyle kiigiilityordu.
15 039 Himmm, frekans artiyordu, ters oranti.
16 038 Dalga boyu da daha kiigiik olur.
Calisma yapragimzda dalga boyu, frekansin agiklamalarini
17 5 A istedim, buralara kitap tanmm yazmamza gerek yok, ne
biliyorsaniz yazarsaniz olur.
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Tanim mu1 yazacak misiz? Neyse bunlar dursun. Frekans bir

18 038 .
saniyede olusan atma sayisi,
19 339 Dalga boyu, ayni 6zellik gosteren iki dalga, arasindaki uzaklik.
Siyah cisim, 15181 soguran, degil mi?
20 38 Hi, hi. Is181 soguran, enerjisi biiylik cisimdir.
Hemen isterseniz sorulara donelim, arabalardan hangisine
21 A . - .
binmeyi tercih edersiniz?
22 039 Beyaz arabaya.
24 A Neden?
25 O Beyaz 15181 sogurmaz.
Siyah olan 13181 soguracagi i¢in, ne diyoruz? Siyah araba daha
26 A sicaktir diyoruz. Peki yine ayni sekilde, ikinci ifade de de neden
yazin agik renk giymemiz gerekir diye bir ifademiz var. Bunda
yer alan mantik nedir?
Aynisi. Aynt mantik. Koyu renkler daha ¢ok 15181 sogurur yani
27 038 | sicag enerjiyi daha fazla iizerinde tutar, agik renkler ise daha
fazla yansitir koyu renklere gore o yiizden daha serin tutar.
Bir diger bolimde de Arda’nin &devi vardi. Bununla ilgili ne
28 A soylemek istiyorsunuz? Burada dalga boyu ve frekans kavramlari
var. Dalga boyu nedir?
. Iki dalga teperi ya da bir dalga tepesi ile bir dalga cukuru
29 O :
arasindaki uzaklik.
30 A Baska?
31 H39 Ya da ayni 6zelligi gosteren iki nokta arasindaki uzaklik
32 A Kavramlara tekrar donecegiz. Peki frekans neydi?
33 039 Bir saniyedeki atma sayisi. Bir saniyedeki dalga sayist.
34 A Peki siyah cisim deyince ne anliyorsunuz?
35 O Uzerine diisen tiim 1s1nlar1 soguracak, geri yansitmayacak cisim.
36 A Bagka aklina gelen.
Enerjisi yiiksek biitiin enerjiyi igine c¢eken bir cisim dedik,
37 038 frekans1 konusunda da diger cisimlere gore frekansi daha fazladir.
Enerjisi daha fazla oldugu i¢in dyle diistindiik.
38 A Baska var m1? Daha tekrar donecegiz bu kavramlara. simdi ikinci

asamaya ge¢menizi istiyorum. Resimlerde ne var, bir demir
cubuk 1s1 kaynag ile 1sitiliyor, burada gézlemlemenizi istedigim,
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demir ¢ubugun renginde ki degisim.

39 10 038 Kirmizi, turuncu, sar1 olmus.
40 039 | Hihu
Bu renk degisiminde olusan renkler dikkat ederseniz, bu renkler
41 A elektromanyetik spektrumun hangi bélgesindeydi? Bir de renkler
neden bu sekilde siralanmig?
42 O Bu seyle mi alakali hocam, kizil &tesi (........)
42 A Once bir bakin, sonra iizerinde beraber konusalim.
Olusan renklerin zaten dalga boylari, dalga boyu ilk kirmizinin,
43 339 en biiyiik o, frekansi en kiigiik olan kirmizi. Yani enerjisi en az
olan kirmizi, o yiizden ondan bashyor. Oyle diisiinmeyecek
miyiz?
.. Sicaklik burada bir enerjidir. Demir ¢ubuk enerji aldik¢a rengi
44 11 038 . .y e o
degismistir. Kizil 6tesiydi, kirmizi degil mi?
45 039 | Hih
46 038 Demir ¢ubuk enerji aldikca rengi degisir, ¢linkii enerjisi degisir.
47 539 Frekans1 en kiiciik olan. Degil mi? Frekans degeri en kiigiik
kirmizinin.
48 12 038 Turuncu ve sartya dogru gidildikge frekans artiyor.
49 039 Sonra enerji arttikca.
50 038 Bunlar kizil &tesi ile mikro dalga arasi bir sey.
o1 039 | Hih
52 038 Degil mi? Sonra mor ve 6tesi geliyor, gamma geliyor.
53 039 Aynen, tamam onlarin arasinda.
54 13 A Acaba giines bir siyah cisim olabilir mi?
55 039 Olabilir aslinda enerjisi ¢ok yiiksek ya.
56 O Hocam ben bir sey sorabilir miyim?
57 A Hi,hi.
58 O [T ?)
59 038 Giines ama................. bence olabilir.
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60 039 Bence de olabilir.
61 17 A Evet, arkadaslar, ifadelere kisaca bir bakalim. Neyle alakali
olabilirdi bu renk degisimi?
63 038 Dalga boyu.
64 A Peki, dalga boyunu degistiren ne?
65 038/ | Enerji.
039
66 A Enerji nereden geliyor?
67 038 Sicaklik olarak.
68 A Demek ki o zaman siz demir ¢ubugu 1sittiginiz zaman bunda bir
ne degisimi gézlemliyorsunuz?
69 038 Enerji.
70 A Bu gozlemlemis oldugunuz renk degisimi elektromanyetik
spektrum adini verdigimiz spektrumda nerede olmasi lazim?
71 C GOriintir.
72 A Peki, neden beyaz,sari, kirmizi degil de bu sekilde renk degisimi?
73 18 o} Enerji (......... ?)
74 C Enerji farkindan dolayz,...... kirmizi rengin
] y g
75 A Enerjisi en az olan kim hatirliyor musunuz?
039/ | Kirmizi.
76 038
77 039 Frekansi daha diisiik.
Sicakligini arttirmaya basladiginiz zaman cisim ne yapmaya
g Y g yapmay
78 A bashyor? Normalde siz demir de bdyle bir 1s1ma gdzlemliyor
musunuz?
79 039 Hayir.
Hayir. Normal demir. Ama sicakligint arttirdiginizda 1sima
80 A yapmaya basliyor, iste sicaklig1 arttirmaya devam ederseniz sar1
renge doniiyor, sar1 renkten de beyaza dogru devam ediyor. Peki,
giines siyah cisim olabilir mi?
81 339 Olabilir. Zaten 1s1, sicakligi hapsediyor igine demek ki, sicaklik

enerji idi, oradan da soguruyor.
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82

19

038

Hem soguruyor hem yansittyor.

83

039

Yansitmasi da var, demek ki bir kismini yok ediyor, kullantyor o
yilizden sar1 algiliyoruz. Enerji diisiiyor diye mi sar1 algiliyoruz
gelirken. Olabilir mi ki?

84

20

Bazilariniz bos birakmis. O zaman oncelikle siyah cismin ne
oldugunu zihninizde yapilandirmaya c¢alisalim. Bununla ilgili bir
deneyimiz var. Siyah bir kutunun yiizeyinde, burada kutunun
sekli onemli degil, dikdortgen de olabilir yuvarlakta olabilir.
Yiizeyine bir tane kalem ile delik agiyorsunuz. Aydinlatma
kaynagi ile o bolgeyi aydinlatacagim. Gozlemlemenizi istedigim,
arkadasiniz gézlemlesin. Deligi aydinlattigim zaman dis ortamin
siyahligin1 karsilastiracaksiniz. Tamam. Hangisi daha siyah?
Delik mi etrafi mi?

85

21

Delik.

86

Arkadaginiz delik dedi. Bir bagka arkadasiniz da delik daha siyah
dedi. Peki, .....

87

038

Bizde gormek istiyoruz.

88

22

Simdi balkin dikkatinizi ¢ekmek istedigim bir nokta var siyah
cisim 1gimasi ile ilgili, burasi 6nemli, siirekli siyah cisim siyah
cisim diyoruz ama siyah cismin illa ki siyah renkte olmasi
gerekmiyor. Simdi $6yle diisiiniin, kutu siyah, ehhhh, deldim,
sonugcta igerisi siyah mi1? Degil ama 1sikla o deligi aydinlattigim
zaman etrafi ne oldu? Siyahtan daha farkli bir renk, ama i¢ bdlge
yani delik daha siyah goriindii. Demek ki o zaman siyah cisim
diye ifade ediyoruz ama siyah cismin ne olmasina gerek yok illa
ki siyah renkte olmasina gerek yok. Bu nokta da siyah cisim
dedigimiz bizim ideal olan, biraz 6nce de dedik ya, {izerine diisen
tiim 11nlar1 sogurdugu i¢in siyah cismi ifade etmek daha kolay, o
yiizden siyah cisim kullanilmig ama dedigim gibi illa cismin siyah
olmasina gerek yok. Ben burada deligi aydmlattigim zaman
delikten igeri 1smlar giriyor ve kutu igerisinde c¢oklu
yansimalardan sonra ayni 1sinlarin disar1 ¢ikma olasiligi var
m?......neredeyse yok. Iste bu nedenle biz iizerine diisen tiim
1sinlart soguran cisimlere siyah cisim adimi veriyoruz. Simdi
bununla ilgili bir simiilasyonumuz var. Herkes simiilasyonu bir
caligtirsin.

89

23

038

Nereye tikltyoruz. Hi, hi, tamam tikladim.

90

24

Simdi simiilasyonu tikladiginiz zaman, ¢ikan ekranda, Tiirkge
kismu var.

91

25

038

Simdi her halde bunu frekansi ile oynayacagiz.

92

039

Bana da dyle geldi, hani ilk ders sdylemislerdi ya.
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Evet, simdi, Oonce simiilasyon ekraninda hangi degisiklikleri

93 A yapabildiginizi bir gézlemleyin. Bu degisiklikleri yaptigimz da
neler degisiyor.
94 039 Hadi oynayalim. Sicaklik zaten direkt etkiliyor.
95 038 | Giinesi bile gegiyor.
96 039 | Sunlar.
97 26 038 Yiizde mi kalsin, tamam. Giinese geleyim mi tam giinese.
98 039 | Giinese gel. 5700.
99 A Simdi bununla ilgili size calisma yaprag1 dagitacagim, paralelinde
devam edecegiz ama ekrani iyi analiz edin,
) Tamam, enerji azalinca frekans ne oluyor bak. Intensity ne bu?
100 27 038
Hadi bu enerjisi E.? Bence seydir bu, lamda frekans m1?
101 039
Nanometre neydi?
102 038 Dalga boyu olur, lamda olur bu.
103 28 039 O zaman, hadi gel yapalim.
104 038 Yine Planck.
105 29 A Tiirkgesini agacaksiniz.
106 039 Siddet, dogru hatirlamisiz ama.
107 038 Sicaklik degerini azaltalim.
108 039 | Azaltalim.
109 038 Sicaklik degerini azalttim.
110 039 | Siddet azalyor.
.. Siddet azaldys,....., dalga boyu da azaldi. Degil mi? Simdi soyle
111 038 | . ;
iken, dalga boyu neymis bunun
Simdi bir seyler sdylemek istiyorum simiilasyon ekrani ile ilgili.
112 30 A Burada bir sekil var ya o kaynak yani siz sicakligi arttirip
azaltiginizda, kaynagm rengini gozlemleyeceksiniz. Kaynak
ampul olur, firmn olur, levha olur.
113 038 Sicaklig1 azalttigimizda
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114 H39 E....m, E....m, rengindeki degisim diyor.
N Tamam. Bak, daha biiyiikken, enerji biiylikken maviye dogru
115 038 gidiyor. ’ E e e
116 039 | Hi, tamam.
117 038 Enerji kiiglikken bak kirmizi ile sart arasinda.
. Anladim, anladim. Renkte nereye baktigimi anlayamamistim da.
118 | a1 030 | o ve baklie yamamistm €2,
119 038 Enerji azaldik¢a renk daha kirmizi.
120 339 Simdi egriyi ve egrinin. seklini. gézlemley(?li.m. Egri sicaklik
arttikca tepe deger yiikseliyor yani ....... Genligi artiyor.
121 038 | Hih
- Arttikga genligi artryor ¢iinkii enerjisi artiyor. Genlik enerji ile
122 039 dogruiraiuh.g e : ’ :
123 32 038 Lamda maksimum degeri nasil degisiyor? Kiigiildii.
124 039 Tepe yaptig1 dalga boyu degeri, tepe yaptigi.
125 538 Tama.m iste egrinin tepe yap'Flgl dalga boyu degeri lamda
maksimum, sicaklik arttik¢a genligi artryor.
. H hi degil, net olarak istiyorlar. Sicaklik arttik
126 | 88 | O | oot oratnda genlikarer,
127 038 Firmn da renk bile yok.
128 039 Sicakligr azalttigimizda lamda azaliyor degil mi?
129 338 Evet, evet, lamda maksimum degeri kii¢iiliir. Sicakligi arttirdim
mesela ampul ile gilines arast yaptim.
130 039 | Nerenk?
131 038 | Daha sarimsi.
132 34 339 Renk degistirmeye basliyor, sar1 olur sonra da maviye doner. Bu
asamada egriyi ve egrinin seklindeki degisimi gézlemleyiniz.
133 038 Simdi, sicaklik 4845 olsun sonra biraz daha arttirdim.
- Egri daha diklesiyor. Yukar1 dogru. Lamda maksimum degeri de
134 039 |, §yﬁr_ i g g
135 338 Tamam, iste lamda maksimum degeri yine artiyor, ikinci soruda

ayni.
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136 35 039 | Tamam.

137 038 Lamda maksimum degeri artryor ¢iinkii enerjisi artiyor.

138 039 Sicakligin artmasi ile lamda maksimum nasil degisir? Artar yine.

139 038 Cok giizel.
Ben boyle istiyordum hep bunlar ¢ok eglenceli, boyle yapalim

140 039 bundan sonra. Ben bir de seyi ¢ok isterdim, sey, klasik fizik
konularinda yaptik ya onlarinda boyle seyleri olsa.

141 038 Bilmem ben hi¢ gérmedim.

142 339 Fizik konularin1 kavramak i¢in boyle seyler oluyor duya. Hocalar
oradan anlatsa.

143 36 038 Yakinlagtir diyor.
Simdi arkadaslar, simiilasyon ekraninda ki, zoom bdlgelerinde

144 37 A oynama yapmuyorsunuz. O noktalar1 degistirirseniz eger, egriyi
simiilasyon ekraninda tam olarak géremezsiniz.

145 38 (oevennnn 7

146 39 A Bitirdik mi?

147 038 Evet.
Simdi simiilasyon ile ilgili ben birka¢ sey soyleyeyim. Simdi
bakin, simiilasyon ekraninda dikkat etmeniz gereken nokta,
sicakligi arttirip azalttiginiz zaman, grafikte olusan egri ne

148 A yaptyor, degisiyor. Simdi burada Kelvin cinsinden sicakligimiz
mesela, soyle yaparsam 300 kelvin. Yani diinyanin ortalama
sicakligini kag santigrat derece almis? 27. Her hangi bir 1sima
gbzlemliyor musunuz?

039/ | Hayur.

143 038

150 A Isima yapmiyor mu?

151 0] Yapiyor.

152 A Yapiyor ama?

153 039 Gorliniir bolgede degil.

154 A Bakin sicaklik degerini arttiralim, firina getirdiniz, aslinda suanda
renkte bir degisim olustu, siz kendi ekraninizdan takip edin.

155 039 | Evet.
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40

Cisim ne yapmaya bagladi demek ki? Kizarmaya basladi.
Kizarmaya baglamasi ne demek aslinda -elektromanyetik
spektrumun goriiniir bolgede olmasi anlaminda. Kaynagin rengi
degisiyor, kaynagin rengi arttik¢a asagida olusan egriye de dikkat
etmenizi istiyorum. Ehhh, egrinin tepe yaptigi dalga boyuna
dikkat etmenizi istiyorum. Sicakligi arttirmaya devam
ediyorsunuz, bakin giines i¢in bu deger ortalama 5700. Bu degere
geldiginiz zaman kaynagin rengine bakiyorsunuz. Mavimsi bir
renk ve egrinin yapmig oldugu, altinda kalan alana bakarsaniz
1sima siddetini buluyorsunuz. Bu noktada tiim basamaklarda

156 A dikkat etmeniz gereken sicaklik degistikce kaynagin rengi, dalga
boyunun maksimum degeri ve 1g1ma siddetinin degistigi. Bakin
azaltiyorum, dikkat edin, 1g1ma siddeti ne oluyor?

157 41 O Azaliyor.

158 A Arttirtyorum, 1g1ma siddeti ayn1 zamanda ne oluyor?

159 038 Artmig oluyor.

Caligma kagitlariniz1 alayim. Biraz ¢cabuk olalim.
42
Bununla ilgili biraz konusalim. Klasik fizigin ¢6zemedigi

160 A noktalardan birisi idi bu konu. Biraz 6nce biz siyah cismi ne

olarak tarif ettik, {izerine diisen tiim 15181 soguran yiizeye ideal bir
43 siyah cisim ylizeyi denir dedik. Bu noktada siyah cismin illa ki
siyah olmasi gerekiyor muydu?

161 o) Hayrr.

Simdi bu noktada siyah cisim 1gimasi ile ilgili biraz tarihsel

162 44 A stirece bakmak gerekiyor. Normalde biz ne biliyoruz herhangi bir
sicakliga sahip cismin termal 1s1ma yaptigini biliyoruz. Mesela
ben su anda bir 151ma yapryor muyum?

163 038 Evet. Her cisim bir 1s1ma yapar.

164 A Yapiyorum siz bir 1s1ma yapryor musunuz?

165 039 Hi,h1 ama gozle goriiniir.......

166 A Bu yapmis oldugunuz 1s1ma goriiniir bolge de olmadig: i¢in ne
yapamiyoruz?

167 039 Goremiyoruz.
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168

Bunu gdzlemleyemiyoruz. Bu nokta da cismin sicaklik derecesi
arttikca ne olacaktir, bu goézlemleyemedigimiz 1s1ma gozlenebilir
hale gelecektir. Iste bu biraz dnceki demir 6rneginde oldugu gibi,
yeteri kadar goriiniir bolge de 1s1ma yayinladigi i¢in ne olacaktir?
Cisim kirmizi renk kazanacaktir. Bu noktada sicakligi arttirmaya
devam ederseniz ne olur bu siire¢ beyaz renge kadar devam eder.

169

45

039

Devam edecektir.

170

Simdi burada 19. Yiizyilda klasik fizigin agiklamakta yetersiz
oldugu nokta biraz dnceki grafikte, sdyle gostereyim. Aslinda bu
grafik biliniyordu, klasik fizikgiler bunu gozlemlemisti. Sikinti
nerede idi, grafigi agiklamada. Bu alanda g¢alisan ¢ok fazla bilim
adami var ama bir tanesi sadece kisa dalga boylarini bir tanesi
sadece uzun dalga boylarindaki 1simalart agiklayabiliyorlar.
Tamamen bir 1s1ma egrisini agiklayabilen o zamana kadar
¢tkmiyor. Tepe deger kim tarafindan ortaya konuluyor?

171

038

Planck.

172

46

47

Oncesine bir bakalim. Siyah cisim 1simasi ile ilgili grafige
baktigimiz zaman sicaklik ve dalga boyuna bagli olarak nasil
degistigini gorliyoruz. Neyi fark ettiniz? Siyah cisimde sicaklik
arttikca 2 ozellik ortaya c¢ikiyor. Bunlardan bir tanesi neydi?
Dagilimin tepesi yani orada lamda maksimum ile ifade ettigimiz
yer. Ne oldu sicaklig1 arttirdiniz? Daha kisa dalga boylarina dogru
kaydi, yani Dbahsettigimiz kaynagin rengini ne olarak
gozlemlediniz siz, kaynak kizarmaya bagladi siz sicakligi
arttirdikca mavi ve beyaz renge doniisti. Bu durum Wien
tarafindan ortaya konuluyor ve formiili de ....... bu 6nemli bir
formiil ¢iinkii kisa dalga boylari i¢in tamamen deneysel verilerle
tutarli bir formiil. Ama uzun dalga boylarinda islemiyor. Ikincisi
ise cismin yaymladigt toplam enerji miktarmin sicaklik ile
artmast, aslinda burada sizin daha 6nceden bildiginiz bir yasa var,
Stefan Yasast diye. Bu yasa i1stmanin cismin sicakliginin
dordiincii kuvveti ile orantili olarak degistigi ile alakali. Bir diger
formiilde Rayleigh-Jeans yasasi, onlarin ortaya koydugu formiilde
uzun dalga boylarinda deneysel verilerle ¢ok uyumlu. Ama kisa
dalga boylarinda ¢6ziim {iretemiyor ve bilim adamlari buna mor
Otesi felaket adini veriyorlar. Eger bu formiil dogru olsa idi
sominenin karsisinda oturup keyif yapmak imkansiz hale
gelirdi.¢linkii oradan yayinlanan enerji sizin yanip kavrulmaniza
neden olacakti. Bu noktada sahneye kim ¢ikiyor, Planck.
Planck’1n teorisi kuantum fiziginin dogusu olarak kabul ediliyor,
clinkii Planck bu 1simayr agiklarken tamamen klasik fizikten
saptyordu ve bambaska bir bakig agist ortaya koyuyordu. Ama
oncelikle ben Planck’in  sunmus oldugu formiil (tahtaya
yaziliyor.) bu iki formiill yani Rayleigh-Jeans ve Planck’in
formiilii arasinda ne fark var?
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48

49

173

50

174

Sabitler agisindan bakin.

175

038

Burada Planck sabiti var orada yok.

176

Peki, Planck sabitinin bizim i¢in ne 6nemi vardi?

177

038

Bir olay klasik fizige mi uygun, yoksa kuantum fizigine mi uygun
diye baktigimizda Planck sabitine yakin ise kuantum fizigi gecerli
idi.

178

Ik olarak nerede kullannmis Planck bunu? ilk olarak siyah cisim
1simasini agikladigr formiilde ortaya koyuyor. O yiizden zaten
klasik fizikten ayriliyor. Bakin bu Rayleigh-Jeans’in ortaya
koymus oldugu tamamen klasik fizik ile alakali. Bu formiil ise h
Planck sabitini igeriyor ve bu sabit hicbir sekilde cismin yapildigt
maddeye ve sicaklik derecesine bagl degil.

179

51

039

Degil.

180

Ama bakiyorsunuz Rayleigh-Jeans’in formiili T’ye bagh, T ne
kadar artarsa 1sima siddeti de o kadar artacaktir. Bu noktada
Planck sabitinin degerini daha dnceki derslerimizde 6grenmistir.
Bakin deger ¢ok kiigliktii ama sifir degildi. Planck teorisi ile ilgili
iki varsayim yapti. Bunlardan bir tanesi, buralar Onemli
arkadaslar, bu iki ifade, molekiiller yalnizca E=nhv ile verilen
kesikli enerji degerlerine sahip olabilirler. Burada siz n’nin pozitif
bir tam say1 oldugunu ve buna kuantum sayist denildigini kimya
derslerinizden biliyorsunuz. v de..

181

52

038

Frekanstir.

182

Molekiillerin dogal titresim frekanslaridir yani bir molekiiliin
enerjisi sadece bu esitlik ile verilen degerleri alabildigi i¢in enerji
kesiklidir denir. Ya da daha sonra ki ifadesi enerji
kuantumlanmistir seklindedir. Soyle diisiiniin n=1 ise molekiiliin
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enerjisi E=hv, n=2 ise molekiiliin enerjisi ne olacak?

183

038

2hv.

184

53

2hv olacaktir. Simdi bakin soyle bir noktaya geri dénelim, Planck
bu egriyi ¢ok uzun siirelerde ortaya koymus ve ortaya koyduktan
sonra kendisi ve diger bilim adamlari bunu kabul etmekte
zorlantyorlar hatta uzunca bir siire kabul edemiyorlar. Buna en
bliyiik deneysel destek, daha sonraki boéliimde gorecegimiz
Einstein tarafindan ortaya konuluyor. Bu noktada Planck bu
egriyi agiklayabilmek igin enerjiyi kesikli olarak kabul ediyor.
Ben eger enerjiyi siirekliymis gibi kabul edersem bunu
aciklayamiyorum diyor. Bir diger 6nemli nokta ise molekiillerin
kesikli paketler halinde enerji yayinladig veya yuttugu. Tamam?

185

54

039

Evet.

186

Burada molekiillerin enerji yayinlamasi veya yutmasi i¢in ne
olmasi lazim, kuantum durumunun degismesi lazim. Anlasildi m1
arkadaslar?

187

Anlasildi.

188

55

Sunu unutmuyorsunuz, Planck’in ortaya atmis oldugu bu kuramin
kilit noktas1 kuantumlu enerji ya da kesikli enerji ifadesi. Simdi
bununla ilgili birkag soru ¢dzelim. Ilk olarak 6rnek 1 de yer alan
sorudan baslayalim, hepsini ¢6zmeye gerek yok. Gelmek isteyen
var mi1?

189

56

038

Sicakligi simdi Kelvin’e g¢evirecegiz. 273 + 35=308 Kelvin.
Sonra lamda maksimum................. bir de c¢ secenegini
yapalim.

190

57

9,4.10° metre. Peki bu sonug goriiniir bolgede mi?

191

038

Degil.

192

58

Normal bir kiginin viicut sicakligt 36-37 derecedir ve
yiikseldiginde bu risk tasir. O zaman su an 1$1ma yapiyor olsak ta
gormememizin sebebi ne imis o zaman, goriinlir bolgede
olmamasi diyebilirim. Bir kisi daha gelsin, ¢ segenegini yapalim.
Sicaklig 5800 K olan giines.

193

59

Sicaklik burada Kelvin cinsinden verilmis, degistirmeye gerek
yok. (Ogrenci tarafindan soru ¢dziimii yapiliyor.)

194

Bu elde ettigimiz sonucu bir yorumlayalim bakalim, goriiniir
bolgede mi?
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195 60 038 | Hayir. 107 degil mi?

196 A Efendim.

197 039 Giinesin bu goriiniir.

198 038 Digerine gore daha kii¢iik bu rakam. 4,98.107 degil mi?

199 039 | Giines goriiniir.

200 038 Dalga boyu daha kiigtik ¢ikt1 evet.

201 A Yani?

202 ) Yani mor 6tesi bir 1s1ma bu.

203 A Gozlemleyebiliyor musunuz siz bu 1s1may1?

204 o) Hayrr.

205 038 Nas1l? Gozliiyoruz.

206 039 | Gozliiyoruz.
Isterseniz armstronga gevirin ve 4000-7000 arasinda mi ona

207 61 A bakin. 1 armstrong 107° metre idi. Bu say1 kag yapacaktir o
zaman?

208 038 | 4980.

209 A 4980 goriilebilir bolgede mi?

039/ | Evet.

210 o8 |

211 62 A Gelelim acaba giinliik yasantida siyah cisim 1s1mas1 prensibine
dayal1 olarak kullandigimiz herhangi bir yap1 var mi?

212 o) Vardir.

213 A Vardir dediniz. Nedir?

214 038 | Itfaiyeciler.

215 A Daha belirgin seyler istiyorum, temeli siyah cisim isimasina
dayanan kullandigimiz teknoloji var m1?

216 O Termal goriintiileme kamerasi.
Simdi bu noktada giinliik yasantida ¢ok sik karsilastigimiz ama

217 63 A siyah cisim 1s1mas1 prensibine dayali ¢alistigini bilmiyorsunuz,

termal goriintiileme teknolojisi gliniimiizde pek ¢ok sekilde bunu
kullaniyoruz. Ozellikle kizilotesi goriintileme yapan termal
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kameralarda bunlardan bir tanesi. (Genisletme asamasi ¢alisma
kagidinda yer alan ‘Hayatimizin neresinde?’ isimli boliim
paylasiliyor.) bu teknolojinin nerede kullanildigin1  biliyor
musunuz?

64 ) Hava alanlarinda.
218 0
Askeri alanda, savunma sanayinde ve pek ¢ok alanda kullaniliyor.
Ozellikle itfaiyeciler duman igerisinde kalan insanlarin yerinin
tespit edilmesi. Yine yangmin merkezinin bulunmasinda
219 A kullaniliyor 6zellikle biiyilik yanginlarda ¢ilinkii merkezde sicaklik
daha fazladir. Bunun haricinde gii¢ hatlarina bakim yapan
teknisyenler asirt 1sinmig baglanti yerlerini tespit etmede
kullaniyorlar. Ozellikle evlerde yalitimi ortaya koymada
65 kullaniliyor. Iste domuz gribinin tespit edilmesinde
220 66 039 Cok giizel.
291 A Eger buraya kadar anlagildi ise biraz 6nce ¢dzdiigiimiiz sorularin
benzerini ¢ézelim.
222 67 039 Goriiniir dalga boyunda degildir.
223 038 Fatih’in viicut sicakligi... ..... simdi ilk dnce
224 039 lamda maksimum degil mi?
225 038 Mnax. T=2,89.10° K
68 309 oluyor, islemi yaptigimizda .................... sicaklik arttik¢a
Amax azalacak formiile gore, ne kadar azalacak. Paranteze aldim
sabit sayiya, ondan sonra sonu¢ yaptik bunu. Bir digeri Wien yer
.. degistirme yasasim dikkate alarak 2500 K sicaklikta isimanin
226 039 . g . o
maksimum oldugu dalga boyunu armstronga ¢evirerek. GOriiniir
69 mii gériinmez mi?
227 038 | Wien bu sey degil mi?
228 039 | Aynist. Apa.T=2,89.107
039/ Govenenes ?)
229 038
230 70 038 Hesap makinesi yok ki,
231 71 339 En Io ...... ?7)ondan sonra dalga boyu goriiniir mi? Goriiniir degil
232 038 | Goriiniir.

382




Ara bir deger ciinkii goriiniir. Goriiniir dalga boyudur. Diger

233 039 soruya geceyim mi?
234 72 038 Enerjilerinden dolayidir. Farkli goziikiir.
235 73 A \S/;)If; bir sorulara bakalim, bu sorunun siyah cisimle ne alakasi
236 538 lgsgzlt(el;e ;flrilf_teki cisimlerde siyah cisim olabilir. Ayni &zelligi
237 039 Isima yapiyorlar sonugta. Oradan farkli olduklarini séyleyebiliriz.
238 A Bu 1simanin farkli olmasinin sebebi neydi?
239 74 038 Enerjilerinin, enerjilerinden, sicakliklarindan dolay1 farkli.
240 A Son bir agamamiz var.
241 039 Matematiksel islem yapmay1 6zlemisim ¢ok hosuma gitti.
242 75 038 (cevvennnn ?)
243 039 Evet agiklayabiliriz sicakliga gore de yasanilir olup olmadigina. ..
244 038 Diinyanin sicakligr ile
245 539 Ag:lkll.at}abil.ir. Kayflagln .sahip . oldugu algiladigimiz renkten
enerjisi yani sicakligt tahmin edilir.
246 76 038 Canlilar i¢in uygun olup olmadigr.
Tahmin edilir ve yasam i¢in uygun olup olmadigi belirlenir.
247 339 Giines bir sivah cisim midir? Kisaca aciklayiniz.
Evet. Degil mi?
248 038 Evet. Giines siyah cisimdir.
249 77 039 Sicaklig1 ve enerjisi fazladir.
250 038 Isima yapar. Engerek yilani karanlik ortamlarda bile... ...
251 039 Goriiniir dalga boyu farkli oldugu igin.
252 038 Hayir, kesikli enerjiden yararlaniyor.
253 039 Hayir, hayir, sicakligindan dolay1 kizil6tesi
254 038 Termal kameralar gibi olacak iste.
255 039 | Aynen.
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256 78 038 Cisimleri gozii ile géremese bile
257 339 Cisimlerin sahip oldugu enerjiden hissederek canlilar1 fark eder
ve avini avlar.
Ilk giines veya diinya giinesten koptugu zaman ¢ok sicakmis ve o
zaman yasam ortami yokmus, cok sicak oldugu i¢in canlilarin
yasam ortamu yokmus ama mesela diger yildizlara baktigimizda
258 038 | canhlarin yasam oram daha yiiksektir iste suyun su
buharlasmamistir, su vardir o yilizden sicakliga bakarak
yasanilabilir mi yasanamaz mi bakilabilir veya diinya ile de
79 o
kiyaslanabilir. O gezegen.
259 A Bagka fikri olan?
Hocam soyle de olabilir mi? Diinyada yasayan bu kisi o yildizin
260 039 rengine gore, enerjisini ve sicakligini tahmin ederek te orada
yasanilir m1 yaganilmaz mi1 bu sekilde tahmin edebilir.
Yildizda yagamayacaksiniz, yasam kaynagi olabilecek bir yildiz
261 A . LT .
belirleyeceksiniz. Bizim yildizimiz kim?
262 o) Giines.
O zaman siz, ne bulmaniz gerekiyor bu grafikte giinesin
263 A sicakligina yakin bir yildiz tespit etmeniz gerekiyor. Sonrasinda
da o yildizin etrafinda.
264 80 039 Gezegenlere
Oradan yasami devam ettirecek bir alan tespit etmis olursunuz.
265 A Simdi engerek yilanl soru ile ilgili cevabi ben vereyim. Engerek
yilanlar1 kizil Otesi bolgeyi de gorebilirler. Cok rahatlikla
avlanabilirler.
266 038 Termal kamera gibi ayni.
Evet aynen, peki gelelim son noktaya, giines bir siyah cisim mi?
267 A :
Evet diyenler?
268 o) Evet ama agiklayamiyorum.
269 o) Olabilir diyorum ¢iinkii ¢ok yiiksek enerjili.
270 A Bagka?
271 038 Biz siyah cisim diye diislindiik.
272 A Neden?
273 81 039 Enerjisi, sicakligt fazla oldugu igin.
274 038 Belki yagamini bitirdiginde siyah cisim olacak ve soguracak.
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275 82 A Basgka fikri olan var mi?
Evet arkadasimizin dedigi mantikli, giines yasamim yitirdikten
276 01 sonra, sonugta ¢ok yiiksek enerjiye sahip, o yiiksek enerjisini
kaybetmemesi icin etrafindaki enerjiyi soguracak.
277 52 Hocam su an i¢in degil ama ileride enerjisi bittiginde siyah cisim
olabilir.
278 O3 Siyah cisim 151ma yapabiliyor ama...
Siyah cisim 1sima yapabiliyor zaten onu sdylemistik. Dikkat
279 83 A ederseniz simiilasyonda ¢esitli kaynaklar vardi, oradaki grafik
ideal bir siyah cisim tarafindan yapilan 1s1ma grafigi idi, kaynak
olarak ta firin, giines vardi. O zaman diyorsunuz
280 038 O zaman duruma gore her sey siyah cisim olabiliyor?
281 A Olabilir.
O zaman bir sémine de siyah cisim. Eger sizin enerjiniz ¢ok
282 84 038 | fazlaysa gorebiliyorsak sizde bir siyah cisimsiniz bende siyah
cisim olacagim.
Simdi zaten ideal bir siyah cisim yok. Cogu cisim siyah cisimdir
bunu kabul ediyoruz zaten, tiim cisimler termal 1g1ma yaptigina
283 A gore de, eger yapiyorsa zaten ne olarak kabul ediyoruz, siyah
cisim. Anlasildi mi1? Tek bir sey soracagim bununla ilgili, siyah
cisim ile kuantum fiziginin ne alakasi var?
. Hocam, elektromanyetik dalgalardan otiirii degil mi? Isima
039
284 yaptyorlar.
285 85 A Alakas1 var m1?
286 039 Isimalarla alakali degil mi?
287 538 Kesikli 1simalar yapiyor demistik. Kesikli kuantum 1simasi

demistik. Kesikli olmasi olabilir. Enerji yayinlamasi.
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3.DERS: FOTOELEKTRIK OLAY

0 Zaman Kisi Diyaloglar
Bugiinkii dersimizde fotoelektrik olaydan bahsedecegiz ve daha g¢ok

1 1 A 151g1n yapisi ile ilgilenecegiz. Bununla ilgili size verdigim g¢aligma
kagitlarinda, agiklamalarin yani sira sekilde ¢izebilirsiniz.

2 338 Ne yazdin.

3 039 | Sey yazdim.

4 038 | Ben elektromanyetik yapidir yazdim.

5 039 | Sekilde cizelim.
Ben hem tanecik hem dalga 6zelligi oldugunu dedim, ehhhhh.........

6 038 | Belirli frekanslar1 vardir. Frekans ve enerjileri vardir. Sey, metal bir
yiizeye mor ve Gtesi bolge 15181 diisiiriiliirse ne olmasini beklersiniz?

7 039 | Belirli bir enerjide ise dedim elektron koparir dedim.

8 538 Hi, hi. Belirli bir enerji dedim ama frekanstaysa da olur c¢iinki
enerjisi frekansa bagli.

9 2 (ovenenes ?)
Kisaca etkinlikte yer alan sorulara bir géz atalim, bazilarinizin

10 5 A zorlandigini gdrdiim, oysa 151k konusu yabanci oldugunuz bir konu
degil, bugiine kadar, 15181n yapist ile ilgili bir seyler gordiiniiz. Isik
deyince ne anliyorsunuz? Akliniza ne geliyor?
Dogrusal olarak hareket eden ve aydinlanmay1 saglayan 1simn demeti

11 o) olarak diisiiniiyorum.

12 A Baska
Elektromanyetik dalga. Belirli bir frekansi var, dalga ozelligi

13 5 338 gosteriyor. Frekansi olmasi lazim iste siddeti olmasi lazim ayni
sekilde bir enerjisinin olmasi lazim. Bu enerjide frekansa baglh
olarak degismesi lazim.

14 A Baska thI‘ m1? Aslinda bu.raya yazilanlarla ifadeler arasinda....
Herkes bir seyler yazmis. Peki foton?

15 0 Metal bir yiizeyden elektron koparilmasini saglayan enerji paketidir.

16 7 A Metal bir yiizeyden elektron kopmasini saglayan derken

17 o O kendi icinde bulundurdugu enerji ile ehhhh....metal atomlari
arasina girerek onun elektron sagmasina sebep oluyor.

18 A Bagka foton deyince.........

19 038 | Isik demetinin sadece bir tanesi

20 A Isik demetinin sadece bir tanesi. Bagka? Peki belirli 6zellikleri var nmi
fotonun?

21 038 | Evet.

22 A Ne gibi mesela? Biraz acalim foton kavramini.

23 038 | Hem dalga hem de tanecik 6zelligi gosteriyordu.

24 039 | Enerji seviyeleri arasinda gegis sagliyordu 1s1ma sirasinda.

25 8 A Eminim hepiniz duymussunuzdur bugiine kadar. Duydunuz mu?

26 039 | Duydukta (Ogrenci giiliimsiiyor)

27 A | Peki 3. Ifadeye gegeyim.

28 0 Fotonlarin metal yiizeyden elektron koparmasi
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Metal bir yiizeye 151k disiiriildiigiinde arkadagimiz  diyor ki,

29 A duymayanlar i¢in sOyliiyorum, fotonlarin metal yiizeyden elektron
koparmasi. Peki bu olaymn bir ad1 var m1?
30 8;2 Fotoelektrik olay.
Fotoelektrik olay. Bununla ilgili 15181 yapisina deginecegiz. Kisaca
9 tarihsel siirece bakacagiz. Ama bununla ilgili liitfen bilim tarihi
kitaplarina bakin, ¢ilinkii higbir sey Oyle pat diye bulunmuyor. (Bu
asamada “Hangisi hakli” isimli etkinlige yer veriliyor. Ogretmen
31 10 A olaylarin tarihsel siiregte nasil yer aldigindan bahsediyor.) Bununla
ilgili bilgisayar ekraninizda bir simiilasyon goreceksiniz. Ben bu
simiilasyon ile ilgili bir ¢alisma yapragi dagitacagim.simiilasyon
1 ekranin1  Oncelikle bir inceleyin ve neleri degistirip neleri
degistiremediginize dikkat edin.
32 038 | Akimimi degistirecegiz.
33 12 039 | Himmm. Bak.
Voltaj degisiyor ama akimi degistirmem gerekiyor. Hmmmm, siddeti
34 038 | degistirelim.
35 039 | Siddeti degistirdin mi?
36 038 | Degistirdim.
13 (venenen 7
37 14 A
15
38 38 Kag yapalim, % 24 yapalim, siddeti degistirdim. Ohhhhhh, renkleri
degisti.
A (ovenenes ?)
39 16 038 | Isigin dalga boyu degerinde degisiklik yapimz. Dalga boyu nerede?
40 039 | Bak, su ekranda gosteriyor, su nanometreli olan dalga boyu.
Himmmmm, tamam, simdi ne yapalim. Fark etmiyor (sonra ekranda
41 038 | bir degisiklik yapiyor) hayir fark ediyor. Biiyiik dalga boylarinda
42 039 | Azalyor.
43 038 | Mordayken kopuyor. Dalga boyu biiyiidiikge .......
44 17 539 Dalga boyu biiyiidiikge yiizeyden elektron kopmuyor.
Yiizeyden elektron kopmasint saglayan nedir? Frekanstir, frekans
yani enerjidir. Ohhhh, siddeti bir arttirdim nasil ¢ildirdi
elektronlar.............. degildir. belirli bir esik frekans1 vardir.
10° her halde oda. Isigin frekansi ve sagilan elektronlarm sayist
arasindaki iliskiyi acgiklayiniz. Simdi frekansi arttirmak igin, seyi
45 18 038 diistirmek gerekir, dalga boyunu diisiiriince daha hizlantyor.
Ama..... (Ogrenci bir noktada duraksiyor) dur bakalim. (tekrar
simiilasyon ekranina doniiyor) Isigin frekansmi arttirmeca ya da
diisiiriince yine bir tane oluyor ama sadece seyi degisiyor.....
Isigin frekans: arttiginda enerjisi artryor peki sagilan elektronlarin
46 19 039 lur?
say1st ne olur?
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Ayni olur.  Sagilan elektronlarin sayist siddete baghdir, bak

a7 038 (simiilasyon ekranina doniiyor)
48 039 | Siddetin diger ad1 frekans degil miydi? Oyle bir sey yok muydu?
Himmm, siddet lamda ile ilgili degil mi? Simdi lamdasi ile
49 038 | oynuyorum, dogru degil mi, lamdasina gore frekansi degismeyecek
mi?
50 039 | Hy, hu...
51 038 | Niye oynamiyor bu degismiyor.
Burada simiilasyon ekraninda ¢ogunuz hedef yiizey olarak sodyumu
secmis. Sodyumda 400 civar1 elektron koptugunu goriiyorsunuz.
52 20 A Birde bakalim sodyum yerine ¢inkoyu secin, ayni degerde mi
elektron kopuyor mu kopmuyor mu? Birde ¢inkoda nerede koptuguna
bir bakin.
Frekans arttikca sacilan elektron degisiyor. Bazi frekans degerlerinde
53 21 938 hi¢ yokken....... bak, simdi bir sey yaptim.
54 039 | Himmm.
Lamda ile oynuyoruz ya, daha diisiik bir degere getirince (iki
55 22 038 | dgrencide simiilasyon ekranmi gozlemliyor.) hizli hizli geliyor,
kopuyor ayrica
56 039 | Hy, hu.
Dalga boyunu arttirdim diyelim artik kopma yok, hizda yok, ehhh,
57 038 | soyle bir degere getirdim. Baksana gok hizl.
58 039 | Ciinkii enerjisi fazla, frekans artti, frekans artinca enerjide arttr.
59 23 038 | Simdi 151810 siddetini arttiracagiz.
Isigin siddetini arttirinca enerji artar, sagilan elektron sayisi artar.
60 039 | Kinetik enerji arasindaki iliskiye bakalim, yine artt1 mu, kinetik enerji
artacak.
61 038 | Isigin frekans: arttikga kinetik enerjisi artar.
62 24 0 (oovenenes ?)
Ahhh, elektronlar gidemiyor ekside olunca (6grenci giiliiyor) geri
63 25 038 cekiliyor.
04 039 | Artida olunca artiyor.
65 26 038 Ohhhhhh, artida hip hizli oluyor. Sunlara baksana ya, depar attilar.
66 039 | Cok giizel oluyor.
67 38 Cfarplslyorlar. Dur. Siddeti de arttircam simdi.' ..'ohhh, gerilime bak,
siddet bayagi artmis ama. Akimda dortte, akim igin fark etmez zaten.
68 539 Akim seyle degisiyor ya, elektronlarin akis miktari ile, elektron gok
gecerse artar.
69 038 | Akimda bir degisiklik yok ya.
70 039 | Aaaa. Kiyamam baksana.
27 << -->>
28 039/
Tl 29 | 038
30
.. Siddeti bayagi arttircam bakalim ne olacak, oooo, element diye bir
72 31 038 o o
sey kalmadi, biitiin elektronlar1 gitti.
73 039 | Evet.
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74 32 A Simdi ikisi ayn1 sey olabilir mi?
75 038 | Bibakalim.
76 A Tamam bakalim.
77 038 | Siddet
78 A Siddeti % 2 yapalim, ¢iinkii boyle koparmayacaktir. Simdi bu kim,
bakir. Sodyumda daha rahat gézlemlersimiz.
79 038 | Tamam.
80 A Bakin bu bu sekilde devam ediyor, hatta sunu da sifir yapalim, tabii
bu su anda bir gii¢ veriyor onlara.
- Tabi, su tarafa gitmesi i¢in bir gii¢ veriyor onlara. Akim ile ayni
81 038 | . T, .
yonde oluyorlar. (Ogrenci eli simiilasyon ekranindan gosteriyor.)
82 A Simdi kendi kendine gergeklesiyor bu olay.
83 33 038 | Tamam.
84 A Su anda elektron kopuyor, frekansi arttirryorum
85 038 | Daha hizlamyor.
86 A Tamam, frekansta hizlandi.
87 038 | Hihu
88 039 | Enerji art1..
89 A Simdi frekans artinca kinetik enerjisinin arttigini gozlemlediniz mi?
038/ | Evet.
%0 039
91 A Simdi frekans sabit dursun, siddeti arttirtyorum. ..
" Sayis1 artiyor, o zaman siddet ve kinetik enerji arasinda bir baglanti
92 038 -
yok, sayisi ile bir alakasi var.
93 A Hi, tamam.
94 038 | Isigin siddeti arttikga kinetik enerjisi degismez, sagilan elektron sayisi
95 039 | Kinetik enerji degismez, sacilan elektron sayisi artar.
96 34 038 | Artar.
97 039 | O zaman Ecem, bu alt1 da yanlis bizim.
98 038 | Tamam, frekans ile kinetik enerji dogru ki
99 039 | Frekans arttik¢a kinetik enerji artar.
100 038 | Siddetle alakas1 var
101 039 | Siddet arttiginda enerjide artiyor
102 038 | Enerjide bir degisiklik olmaz. Ama sayis1 artar
103 039 | Tamam anladim.
104 038 | Ama frekans arttik¢a kinetik enerji artar.
105 039 | Tamam anladim.
106 38 Enerji sadece frekans ile ilgili, siddet ylizeyden koparilan electron
sayisint ilgilendiriyor.
107 039 | Siddet ama enerjiyi etkilemiyor.
108 038 | Cikkk.
Simdi arkadaglar simiilasyonun ag¢iklamasina gegecegim ama
35 oncelikle bilgi vereyim, bununla ilgili olarak, simdi beni takip
109 A ederseniz arkadaglar, ilk defa fotoelektrik olaymn gozlendigi devre
36 suna benziyor. Negatif yiiklii bir elektroskop aldigimiz1 diisiinelim,
bu elektroskopun topuzuna bir ¢inko levha sabitledigimizi diisiinelim.
Cinko levha ne yiiklenecektir?
110 37 0 eksi
111 038 | Negatif yiiklenecektir.
112 A Negatif yiliklenecektir, giizel, simdi, eger bu ¢inko levha iizerine 151k
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disiiriirseniz, elektroskopun yapraklarinin ne olmasini beklersiniz?

038

Kapanacak.

Biraz daha kapanmasini beklersiniz, neden? Ciinkii 151k ¢inko levha
iizerinden elektron sokecektir

113

038

Yiikii azalacak

114

Sokiilen elektronlar elektroskopun yapraklarinin daha ne yapmasina
sebep olur, kapanmasina sebep olur, bu sekilde ger¢eklesen olaya ne
ad veriyoruz?

115

38

038

Fotoelektrik olay

116

Burada metal yilizeyden kopan elektrona da foto elektron adi
veriliyor. Simdi burada dikkat etmenizi istedigim bir Cizelge var,
aslinda fotoelektrik olay klasik fizik¢iler tarafindan da biliniyordu
ancak, klasik fizik¢ilerin kabul etmis oldugu bir takim varsayimlar
var, ne gibi, mesela, klasik fizikler diyor ki, foto elektronlarin kopup
kopmamasi, klasik fizikgilere gore 1518in siddetine bagli. Siz
deneylerde ne oldugunu gordiiniiz? Isigin ?

117

039

Frekansina

118

038

Frekansina bagli oldugunu

119

Frekansina baglt oldugunu gordiiniiz. Iste bu noktada agiklama
yapan, deney sonucunu agiklayan kim?

120

Kuantum fizigi

121

39

Kuantum fizigi devreye girmis oldu. Klasik fizik foto elektronlarin
kopmasinin ¢ok uzun zaman alir diye disiiniiyordu ama deneysel
sonuglara bakildigi zaman, foto elektronlarin kopmasinin belirli bir
frekans degeri iizerinde es zamanh gergeklestigi ve bu deger 10 sn
gibi cok kiiciik bir zaman araliginda gerceklesmektedir. ikinci sorun
bu idi, bir diger sorun ise, foto elektronlarin yani metal yiizeyden
sokiilen elektronlarin kinetik enerjisi, klasik fizik bunun 151831
siddetine bagli oldugunu soyliiyordu, deneysel sonuglara bir
bakiyorlar ki bu neye bagli, sizde biraz dnce gozlemlediniz, 15181n

122

o/
038

Frekansina bagli.

123

40

4

Isigin frekansina bagl oldugunu goézlemlediniz. Bu noktada devreye
kim giriyor, Einstein. Her halde en ¢ok taninan bilim adamlarindan
biri, adi izafiyet ile duyurmus olabilir ama asil 6diil kazandiran
fotoelektrik olaydi. Einstein Planck’mn yaptigi calismalardan
haberdardi, enerji n.h.v kadar deger alabiliyordu. Einstein Planck’in
bu enerji paketcikleri kavramini neye uyarladi?

124

038

Fotoelektrik olaya

125

Is1ga uyarladi ve fotonu tanimladi, simdi foton dedigimiz zaman biz
neyi algilayacagiz? Kiitlesi olmayan birim enerji paketlerini
algiliyoruz ki, sekli de tahta da var, genelde soyle ifade ediyoruz.
Enerjiyi de h.v, degisik kaynaklarda h.f olarak ta karsiniza ¢ikabilir.
o zaman ne oldu, bir fotonun enerjisi neye bagli oldu?

126

42

038

Planck sabitine.

127

Planck sabitine bir de neye bagli oldu?

128

038

Frekansina

129

Frekansina bagli oldu, klasik fizikgiler ne olarak diisiiniiyordu bunu?

130

038

Is181n siddetine bagli oldugunu
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Cok giizel, 151810 siddetine bagli oldugunu disiiniiyordu. Ama
deneysel sonuglar bunun frekansa bagli oldugunu gosterdi, Einstein
deneysel sonuglarin agiklanmasini bu formiil ile saglamis oldu. Simdi

131 43 A bu noktada simiilasyona tekrar geri donelim ve asamalart
tekrarlayalim. Mesela seyi gozlemlediniz degil mi? Sodyum igin 350-
400 civarinda metalden elektron koparabiliyor iken ¢inkoda bu deger
ne oldu? 200 lere kadar
132 038 | Diistii.
133 A Yani o zaman her bir metal igin
134 038 | Farkli frekans degeri var.
Farkli frekans degeri var. Buna biz esik frekansi diyoruz ve bunu da
135 A V, ya daf, ile gosteriyoruz. Eger gondermis oldugunu 1s18in frekansi
esik frekansindan biiyiikse elektron
O/ | Koparir
136 44 538
Elektron koparir, degilse elektron kopamayacak, bunu da
137 A gozlemlediniz. Bir diger degistirebileceginiz degiskenimiz ne idi,
151810 siddeti idi, burada ne gozlemlediniz?
138 038 | Enerjide bir degisim olmuyor,
139 A Enerjiden 6nce, adim adim gidelim,
140 o) Kopan elektron sayisi artiyor.
141 Simdi kopan elektr(?n' 'sa}.u?l arttyor, kopan elektron sayisinin
artmasinin frekansla bir iliskisi var m1?
O/ | Yok
142 538
143 A Isik siddetini arttirdiginiz zaman ne yapiyor? Kopan elektron sayisi
144 038 | Artiyor.
Peki olay ne yapiyor? Gonderilen her bir foton tek bir elektronla
145 45 A etkilesiyor bu nedenle ¢ok kisa siirede gergeklesiyor. Peki gelelim o
zaman foto elektronlarin kinetik enerjisine. Foto elektronlarin neye
bagli oldugunu gordiiniiz?
146 O | Siddete.
147 038 | Frekansa.
148 A Frekansa mi1 siddete mi?
149 038 | Frekansa.
Arkadasiniz frekans dedi, siz siddet dediniz. Isterseniz hemen bir
150 A calistiralim. Simiilasyonlar1 ¢alistirin
151 038 | Evet.
Bakin sodyumu se¢tim, sagilan foto elektronlari gozlemliyorum,
152 A frekans degerini arttirtyorum
153 038 | Daha hizlaniyorlar
Gérdiiniiz mii? Isterseniz benim yaptigimdan takip edin bakin 390
154 6 A larda yeni yeni kopmaya basladi. Arttirnyorum frekans degerini,
dikkat ediyor musunuz? Artt1 mi?
155 039 | Hih
156 A Simdi bu degerdeyken birde siddeti arttirayim.
157 039 | Kinetik enerji degismedi.
158 A Acaba siddeti arttirdigimda elektronlarin hizi mi1 artt1? Sayist mi1?
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159

039/

Sayisi artti.

160

038

Zaten enerji formiilinde de Planck sabitinin  degerini
degistiremeyecegime gore bir tek frekansi degistirebilirim, o da
enerjiyi etkileyen tek sey frekans oluyor.

161

47

Evet. Giizel, o zaman ne oldugunu o6grendik, foto elektronlarin
maksimum enerjisinin 151k siddetinden bagimsiz oldugunu, ne ile
alakali oldugunu 6grendik,

162

039/
038

Frekans ile alakali oldugunu.

163

Frekans ile alakali oldugunu 6grendik. Bir diger dikkat etmenizi
istedigim nokta gerilim degeri idi, burada dikkat ederseniz her hangi
bir gerilim degeri olmadan da, belirli bir akim olusuyor. Yani peki
ben belirli gerilim uygularsam pozitif yonde olsun. Ne olacak ona
bakalim. Karsi tarafa daha fazla elektron ulasti, karsi tarafa daha fazla
elektronun ulagsmasi ne demek? Akimin?

164

48

039/
038

Artmasi

165

49

Simdi her bir metal i¢in esik frekans1 degeri vardi hatirliyorsaniz. Bu
frekans degerini  gectiginiz de, metal yiizeyden elektron
koparabiliyordunuz. Isik gonderiyorsunuz metale, sonugta o
elektronu metalden koparabilmeniz igin, o elektronun bir baglanma
enerjisi yok mu?

166

039/
038

Var.

167

039

Enerjisinin daha biiyiik olmasi

168

50

Gondermis oldugunuz elektronun enerjisinin baglanma enerjisinden
daha biiyiik olmasi lazim ki, ya da en azindan ona esit olmasi lazim ki
o elektron ne yapsin. Oradan koparilabilsin. Iste biz bu enerjiye
baglanma enerjisi diyoruz. Baglanma enerjisi karsiniza E, olarak
cikabilir. Simdi o zaman sdyle diisiinecegiz, metallerin esik enerjileri
birbirinden farkli, ¢linkii metallerin egik frekanslar1 birbirinden farkls,
bununla ilgili de farkli metallere ait esik enerjilerini hemen ben size
gostereyim. Simdi gelelim acaba, biraz dncede soyledik ya, kinetik
enerjileri neyle degisiyor diye, yayimlanan foto elektronun kinetik
enerjisi nedir? Var m1 sdyleyebilecek olan? Enerjinin korunumundan
yol almaya ¢aligin.

169

51

038

Kopardiktan sonra hizina giden degil mi? Ilk esik frekansi, esik
enerjisini gecmek icin belirli bir enerjiye sahip olmasi gerekiyor, o
esik enerjisini kopardiktan sonra geri kalan enerji de o elektronun
hareket etmesi i¢in kullanilacak. Hiz olarak ortaya ¢ikacak yani.

170

O zaman sdyle diyebilir miyiz, baglangicta, gelen fotonun bir enerjisi
var m1?

171

(@]

Var.

172

Onun enerjisi nedir? Bu. Bunun bir kismini ne igin kullanacak?

173

038

Elektronu koparmak icin

174

039

Yiizeyden koparmak i¢gin

175

O zaman sdyle diyeyim, bu gelen fotonun enerjisi olsun, bir de
metalin neyi var, baglanma enerjisi var. Bu ikisi arasindaki fark ne
olacak?

176

52

039

Kinetik enerjiyi olusturacak.
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O zaman foto elektronun maksimum Kinetik enerjisi E-E, dir
diyebilirim, hatta isi biraz daha ilerletelim, zaman zaman bunlarla

177 A ilgili grafikte cikabilir. Eger siz kinetik enerji frekans grafigi ile
karsilasirsaniz, egimi bize yine kimi verdi?
178 039 | Planck sabitini
Planck sabitini vermis oldu, ne olursa olsun, tim metal yilizeyler i¢in
egim her zaman igin neyi verecektir, Planck sabitini verecektir.
53 Gelelim biraz once potansiyel farktan bahsetmistik, arti yonde
ilerletmistik. Simiilasyonda da vardi, hemen bakalim, simiilasyonda
179 A negatif yonde de ilerletebiliyorsunuz. Negatif yonde ilerlettiginiz
zaman bakin ne oldu, ayni pin pon topu geri doniiyor gibi, gekici bir
gilic varmug gibi geride, eksi sekize getiriyorum, bakin hicbir foto
elektron ylizeyden kopup karsiya gecmedigi icin akim ne oluyor, sifir
54 oluyor. Peki nasil gecebilir karsiya? Ancak
180 039 | Enerjisi artarsa
181 038 | Frekansi degisirse
182 55 A Bakln. bt.')yle oldugu zamanda kinetik enerjisi yeterli olanlar karsiya
gegebildi, ama
. Ama frekanst ¢ok arttirdigimizda yiiz sekize falan getirdigimizde
183 038 o
ulasabiliyorlar.
184 A Tamam, frekansi arttirdiginizda neden ulasabiliyor? Ciinkii?
185 038 | Enerjisi artmus oluyor.
186 A Enerjisi artmig oluyor, nedir, bu bataryanin durdurma gerilimini ne
yapmis oluyor?
187 038 | Asmus oluyor.
Simdi bakin o noktada da karsiniza bir formiil ¢ikiyor, kinetik enerji
188 A formiilii, hemen onu da yanina yazayim. Bir elektronun yiikiiniin q,
oldugunu biliyorsunuz, o zaman kinetik enerjiyi q., Vi ile ifade
56 edebiliriz. g, kim? Elektronun
189 0 Yiiki
Vi kim? Durdurma gerilimi, simdi iki tane ne ¢ikt1 karsiniza, kinetik
190 A . e i e -
enerji formiilii ¢ikti, bunlari bir araya getirelim su formiille o zaman
191 038 | E baglanma art1 durdurma enerjisi
192 57 A E nedir o zaman?
193 039 | Baglanma enerjisi + qe Vi
Yani ancak durdurucu bir gerilim uygularsaniz eger, ancak kimler
194 Al bilir?
arstya gegebilir?
195 539 Hem durdurucu gerilimi, hem baglanma enerjisini yenecek kadar
enerjisi olursa gecebilir.
196 A Anlagildr m1?
039/ Hi, hi.
197 38
Burada bir seye daha dikkat etmenizi istiyorum, arada potansiyel fark
198 A . . - .
olmasa da akim geciyor, devreden akim gecmesi neye bagh? Isigin?
199 039 | Siddetine bagl1.
Yani frekansla alakasi yok. O zaman bir tane 6rnek ¢dzelim bununla
200 58 A ilgili. Hemen bir numaral1 6rnegi ¢cdzelim. Soruyu bilgisayarinizdan
da goriiyorsunuz, ¢cozmek isteyen var mi?
201 59 538 E esittir, bir dakika, E, + Qe Vi , € kagti, 2,46, E baglanma (....... 7)
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202 A Aslinda formiiller var tahta da ama
203 338 Evet ama hesap makinasi olmadigi i¢in ¢6zemiyoruz.
Dalga boyumuzdan yola ¢ikalim, kagmis, 300 nanometre, nanometre
204 A 10 metre. O zaman, Oncelikle benim neyi bulmam lazim, gelen
15181
205 60 338 Enerjisini
206 A Enerjisini bulmam lazim, enerji neydi?
207 039 | hgarpi f
208 A Frekansint bilmiyorum?
209 O | Dalga boyunu biliyoruz.
Frekansint bilmiyorum ama dalga boyunu biliyorum, neydi hc/A, o
zaman enerjisi verilenleri yerine yazarsak, enerjiyi joule olarak
buluyoruz ama benden ne istenmis, elektron volt cinsinden istenmis,
210 A o o
uzun uzadiya yazmiyorum. Buradan enerjiyi elektron volt cinsinden
61 4,14 eV buluyoruz. Simdi formiilimiiz neydi, Kpn.x degerini
buluyoruz. Anlasildi m1?
211 038 | Evet, hihi.
212 (oevennnn 7
213 62 Bununla ikinci soru hakkinda ac¢iklama yapacagim, siz evde
¢Ozeceksiniz
214 63 Elektron volt orada baglanma enerjisi mi?
Hayir, hayir.is fonksiyonu , baglanma enerjisi ve esik enerjisi ayn
215 A sey, burada birimi elektron volt olarak vermis, yan tarafta joule
cinsinden istemis.
216 0 Hangisi baglanma enerjisi
Ikisi de baglanma enerjisi bunlarin sadece birim farkli. Yani birinde
217 . . o
metre, birinde santimetre istemis gibi. Tamam mi1?
218 Hi, ha.
Simdi devam ediyoruz. Burada acaba bahsettigimiz konular
219 A yasantimizin neresinde? Buna deginecegiz. Fotoelektrik olay, acaba
giinliik yagantida bu olay ile nerede karsilasiyoruz. Bilen var mi?
220 o) Sokak lambalar.
Arkadasiniz sokak lambalar1 dedi, nasil? Biraz agalim, hangi tip
221 A sokak lambasi.
222 O | Fotoselli sokak lambasi.
223 A Fotoselli lambalar
224 o) Alis veris merkezlerinin kapilart
225 64 A Otomatik kapilarin acilip kapanma sistemlerinde, baska.
226 O | Mouselarda
227 A Peki kapilarda var dediniz, sokak lambalarinda
228 o) Sensoérden gelen 151k insan viicuduna geliyor (........ 7
Sensdrden ¢ikan 151k insandan nasil yansiyor? Seyde belki daha kolay
aciklarsiniz, hirsiz alarmlarinda. Fen bilgisi kitaplarinda da var hirsiz
229 65 A alarmlart orada sistem daha basit. Gorevimiz tehlike filminde de

vardi, soyle diisiinelim, normalde fotoelektrik olay, bu bahsetmis
oldugumuz orneklerde fotosel devre adi altinda isliyor. Otomatik
kapilarda normalde 151k diisiiyor, siz araya girdiginiz zaman?
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230 038 | Devre tamamlanmuryor.
Devre tamamlanmamis oluyor gibi, ya da bakin hirsiz alarmlarinda
da ayn1 sey, hirsiz alarmlari iki ayr1 devreden olusuyor. Devrelerden
bir tanesinde bir tane elektromiknatis vardir. Siz 15181 diistirdiikge ilk
devre tamamlanir, oradaki bobin elektromiknatis gorevini goriir,
keske getirseydim, iletkeni icinde tutar, siz araya girdiginiz an ya da
66 hirsiz  pencereyi  actifi  an, ne  olmayacaktir, devre
tamamlanmayacaktir devre tamamlanmadigt i¢inde, o bobin
tarafindan ¢ekilen iletken geri birakilir. Boylelikle ikinci devre
231 A tamamlanir ve alarm c¢alar. Tamam. Hemen hizlica bir hangi
alanlarda kullantyoruz, arkadaglariniz da soyledi, 6zellikle alis veris
67 merkezlerinde ¢ok fazla karsilasiyoruz. Magaza ve fiyatlandirmalarin
yapildig1 barkod sistemleri, barkod sistemleri de yine nedir? Fotosel
devreler kullamlir. ilging olan sinema filmlerine ses kaydi ekleme de,
bununla ilgili haftaya herkes bunlardan bir tanesinin calisma
68 prensibini arastirip geliyor. Peki bakalim, anlattiklarimizi ne kadar
6grenmisiz, yoksa bosuna mi1 konugmuguz?
232 69 038 | Evet, hemen baglayalim.
233 539 Bunlardan ?er birini artar azalir aym1 kalir diye, ona gore
cevaplayacagiz.
234 038 | Tamam.
235 039 | Siddet artarsa fotonun enerjisi, degismez.
236 038 | Siddet artarsa fotonun enerjisi degismez. Aym kalir, C.
237 039 | Sagcilan elektron sayisi artar
238 038 | A
239 539 Sacilan elektronlarin hizi / degismez, C. Bir fotonun hizi, her bir
fotonun hiz1 +
240 038 | Ayni kalir. Her bir fotonun frekansi arttirilirsa artar.
241 039 | A, elektronun sayis! degismez.
242 038 | Degismez., C. Her bir fotonun hiz1 artar.
- Bir fotoelektrik etki deneyi gerceklestirdiginizi diisiiniiniiz, yiizeyden
243 039 -
elektron koparmayi saglayacak(.....?)
244 70 038 | Durdurucu potansiyel, ge, Vi demek degil mi?
245 039 | Evet.
246 038 | O zaman, (e ile oynuyorum degil mi?
247 539 Frekans sabit tutuluyor, siddet artiyor, siddet artinca sagilan elektron
sayisi artacak, azaliyor o zaman.
248 038 | Durdurucu +
249 039 | Durdurucu potansiyel azalir, daha ¢ok enerji var ¢iinkii.
250 038 | Siddeti arttirirsan enerjiye bir sey yapamazsin.
251 039 | Elektron artiyor, degismez ya.
257 538 Elektronun yiikii ne yapiyor, , qe ya da Vynin degismesi lazim, Epye
etki edebilmesi i¢in, E baglanmaya, yani durdurucu potansiyel qe Vi
253 039 | Evetiste o degil mi?
254 038 | Tamam. Siddetini arttirirsan siddet, neye baglidir siddet?
255 039 | Elektron, pargacik sayisi artacak iste.
256 038 | Gerilime bagli degil mi?
257 71 339 Pargacik sayisi artacak, frekans .sabit, enerji sabit, pargacik sayisi
artacak artacak, durdurucu potansiyel ne olur?
258 038 | Ben artar diye diisiiniiyorum.
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259 039 | Bir dakika.
260 038 | V yiarttirirsan ++
261 039 | Bir dakika ya, siddeti arttirdim
262 38 Hocam, bir bakar misimz? Bir sey sorabilir miyim? Simdi 151k
siddetini arttirdigimizda, surada sey ne diyor?
263 A Frekansi sabit tutup, siddeti arttirryorsunuz.
264 338 Hi hi. E durdurucu q. Vx ya bagl, dogru degil mi? Siddetini
arttirdigimda, q da bir degisiklik olur mu?
265 A Hayir, olmaz. Ciinkii q elektronun yiikii.
266 538 Hi, hi. Bu zaten,yiikii hep aynidir bir elektronun V) da bir degisiklik
olur mu?
267 A Simdi, 6nce formiiliin tamamini yaz, tamami neydi?
268 72 039 | Eeksi
269 038 | Qe Vi , bu yani.
270 A Bu neye esitti?
271 038 | Budurdurmaya.
272 A Hayir hayir.
273 038 | Bu esittir, E ye esit.
274 A Himm, o zaman dikkat ederseniz, burada siddet ile ilgili her hangi bir
sey var m1?
275 038 | Yok, o zaman aym kalir diyoruz, cevap C.
276 A Evet, ama buna geldiginiz zaman,
277 038 | Evet, burada frekansi ile oynuyorum,
278 039 | Enerji oynayinca, durdurucu potansiyelde, azalacak.
Isik yerine demis, mor 151k yerine demis mor Gtesi 151k, 0 zaman
279 538 frekanst arttinnyorum, frekans arttigi i¢in benim enerjim artiyor,
enerjim arttig1 iginde durdurucu potansiyelimde yine bir degisiklik
olmuyor?
280 039 | Azalmaz m1?
281 038 | Burasi artt1, durdurucu potansiyelim artar.
282 A Baglanma enerjin degisiyor mu?
283 039 | Degismiyor.
284 A Degismiyor, o zaman
039/ | Artar., A
285 38
286 73 038 | Bitti, zaten hep C, A, C, A, hig azalir yok.
287 74 039 | Cok yavaslar ya, cok yavas cevapliyorlar.
039/ <<-->>
288 75 38
039/ <<-->>
289 76 538
77 Herkes bitirdi herhalde? Alayim o zaman. Simdi size bir soru daha
290 A yoneltecegim, aslinda bu soru ile daha 6nce karsilagmistiniz ama o
78 zaman size ¢ok karmasik gelmisti.
291 79 038 | Diyecegiz ki her ikisi birlikte.

396




4. DERS: ATOM

Zaman Kisi Diyaloglar

0 Evet, arkadaslar, ilk hafta size klasik fizigin ¢dzemedigi 3 temel
problemden bahsetmistik, bunlardan ikisini ge¢mis haftalarda ele
aldik, bu hafta ise atomun yapisi ile ilgili kismi ele alacagiz. Tabii o
1 1 A zamana kadar, atomun yapist ile ilgili yapilan ¢aligmalar1 ve bu
stirecteki tarihsel gelisimi sizde biliyorsunuz, birazdan bununla
ilgili bir ¢caligmamiz olacak. Cok zorlanacaginizi da sanmiyorum.
Sadece zihninizde atomu nasil yapilandirdiginizi 6grenmek icin bir

calisma yapacagiz.
) Atom, merkezde proton ve nétron etrafinda ise yoriingelerde

2 2 039 i
elektronlar boyle nokta nokta. Sence?

Surada s0yle bir sey var, atom maddenin en kiigiikk tanecigi

3 3 038 | olmaylp, pek c¢ok atom alti tanecikten olusur ve
pargalanabilir............... ve elektronun......

4 4 A Atomu modellendirmekte zorlananiz var mi?

5 039 | Dalton...dalton ne diyordu atoma?

6 038 | Kek modeli degil mi?

Hayir, o Thompson. O zaman Dalton kat1 bir parcacik diyordu degil

7 039 | mi? Hatiriyor musun? Katidir, pargacik seklindedir.  Ehhh,
maddenin en kiigiik yapisidir.

8 038 | Yoriingeleri vardir diyordu, ¢ekirdegi vardi diyordu.

9 039 | Yok, onlar sonra belli olacak.

10 038 | Thompson mi diyordu onlar1?

11 H39 Rutherford diyecek. Cekirdek var, art1 yiikler var falan diyecek.

12 5 038 | Himmm.

13 039 | Thompson art1 ve eksi yiikler var diyor, kek gibi.

14 038 | Tamam, Rutherford sey diyor.

15 339 Bohr da artik enerji seviyelerini diyordu. Dalton katidir ve
yuvarlaktir diyordu. Bohr son modeldi degil mi?

16 038 | Hy, hu.

17 039 | Ama su an arastirmalar var.

18 6 038 | Atom igin maddenin en kiiciik yapitas: diyor degil mi?

19 039 | Thompson iiziimlii kek modelini sunuyor.

20 038 | Icerisinde art1 ve eksi yiikler daginik haldedir.

21 7 039 | Birde alfa isimasindan yararlaniyor.

22 038 | Rutherford neydi, atomun yériingesel oldugunu soyliiyor degil mi?
Hayir, sey yoriingesel oldugunu soyliiyor. Alfa igimasindan
yararlaniyor ve buna gore atomun cekirdeginin oldugunu ve arti
yiiklerden olustugunu ve etrafinda elektronlarin  bulundugunu

23 039 | sunuyor. Bohr da elektronun ¢ekirdek ¢evresinde belirli

8 yoriingelerde belli enerjilere bagli olarak belirli ydriingelerde
bulundugunu sdyliiyor. Bohr atom modeli su anda gegerli olan son
model,

24 038 Bohr atom modeli son model midir? Hayir.

o5 539 Su a.n gf:g:eﬂi olan modeldir ancak arastirmalar devam etmektedir.
Degil mi?

26 9 038 | Hi, hi. Atom hakkinda gelismeler siiriiyor.

27 A Evet, biraz konugalim bakalim atom deyince ne anliyorsunuz?

28 10 038 | Ben atomun bir modeli oldugunu diisiinmiiyorum.
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29 039 | Hi?
30 038 | Herhangi bir sekli oldugunu diisiinmiiyorum.
31 039 | Bende bdyle bulut seklinde degil mi?
32 038 Hi, h1. Bulut.
33 A Evet, fikri olan,
34 o Atom kiiciik parcaciklardan olusmustur ben bir tek Bohr modelini
yazdim, elektron, proton ve nétronlar1 vardir.
35 11 A Peki, ehhh, zihninde nasil bir atom modeli var?
36 o) En iyi Bohr atom modeli
37 A Bohr atom modelinde neler vardi?
. Cekirdekte pozitif yilikler var ve elektronlarin dairesel yoriingede
38 0 o T
hareket ettigini sdyliiyor ama bu ¢iiriitiilmiis.
39 A Evet, baska var miydi1?
Cekirdekte proton ve nétronlarin bulundugu ve belirli yoriingede
40 02 hareket eden elektronlarin oldugu, Bohr atom modeli vardi ama
¢lriitiildii, simdi modern atom modeli
41 A Modern atom teorisi dedik, baska, sizden de alayim.
Toz bulutu seklinde oldugunu kiitlece agir olan kisminda ortada ve
belki yerinin degisebilecegini yani ¢ekirdeginin oldugunu, bu
cekirdeginin icinde de sadece proton ndtron degil, yaklasik on alt1
42 12 038 ¢esit atom alt1 parcacik oldugunu yani bunlarinda ¢ekirdegin iginde
oldugunu yani kiitlenin belirli bir yerde yogunlastig1 elektronlarinda
onun etrafinda rastgele saniyelik, hatta saniyeden bile daha kisa
stirelerde hareket ettigi.
Evet, bakin dikkat ederseniz ayni siireclerden ge¢menize ragmen
43 A farkli  disiincelere  sahipsiniz. Peki, atom modellerinden
hatirladiginiz var miydi?
44 Thompson vardi.
Onu da herhalde liziimlii kekten hatirliyorsunuz. Dalton hakkinda
45 bilgisi olan var m1?
- O daha boyle kati parcacik olarak goriiyordu atomu, hareketsiz
46 039 <
oldugunu
47 A Dalton modelinde elektrondan falan bahsedilmis miydi?
48 13 038 | Hayrr.
Bunun haricinde iizimli kek modelinde o iiziimler neyi temsil
49 A ediyorlardi?
50 0] Art1 eksi yiikleri
51 02 Elektronlar1
52 A Peki, bagka ne vardi1? Rutherford vardi?
53 038 | O da alfa taneciklerini sdyliiyordu.
54 A Onun meshur bir deneyi var, bununla neyi buluyordu?
Cekirdegin yerini, alfa deneyi. Cekirdegin oldugunu ve art1 yiiklii
55 039 | oldugunu sdyliiyordu. Etrafinda elektronlar olabilir diyordu, sonra
Bohr’da elektronlar1 agikladi, enerji seviyelerinin oldugunu.
56 A Evet.
- O da sonra karmagik yapili atomlar1 agiklayamadigi icin, o da
57 039 .
gecersiz oldu.
58 A Peki, Bohr tam olarak ne diyordu?
i Enerji seviyelerinden bahsediyordu.her elektronun bir seviyede
59 038 B . . .o . L
14 bulundugunu mesela bir seviyeden diger seviyeye ge¢mesi igin
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belirli bir enerjiyi agmasi gerektigini soyliiyordu.

60 A Peki, bizim su anda kullandigimiz model Bohr modeli mi?
61 0 Degil.
62 A Hangisini kullaniyoruz?
Modern atom teorisini kullaniyoruz. Demek ki, o zaman tarihsel
stirecte birinin agiklayamadigini digeri agiklamig ve biz bugiin Bohr
atom modelini kullanmiyoruz ama Bohr’un 6nemli bir noktas1 var,
63 0 kuantum fizigine gegis siirecinde en dnemli modeldir diyoruz. Size
dagitmis oldugum g¢alisma kagidinda bir atomun gosterimi var, pek
¢ok kaynakta bununla karsilagabileceksiniz, sizce bu model dogru
mudur?
- Bence dogru degildir, ¢iinkii bir elektronun yeri tam olarak
64 038 . .
belirlenemez dedim.
Atomun ne oldugunu ya da atomun yapisini anlamak bizim ne
65 A isimize yarayacak? Anlamasak olmuyor mu?
Hocam, yiiklii enerjilere sahip oldugu i¢in bunlarda hani enerji
66 15 039 | tepkimeleri oldugu igin sanayide olsun bircok alanda kullaniliyor
sonugcta, niikleer enerjilerde bile.
Dedigin gibi, gilinliik yasantida hiicre kadar yapilara indigimizde
o7 A yine atomlarla karsi karsiya geliyoruz, bunun igin biraz genis
perspektiften diisiiniin.
O zaman hayat1 kolaylastirmak i¢in her atomun 6zelligini bilmek
- gerekecek. Hani nasil diyeyim, soy gazlarin 6zelligini biliyoruz, ya
68 038 -y e g
da herhangi bir atomun 6zelligini biliyoruz, onu kullanarak yeni bir
teknoloji iiretebiliriz. Buna bagli olarak hayati kolaylastiriyoruz.
69 16 5 Madden.il.l _ yapisim cozebilirsek eger, maddeyi daha iyi
anlayabiliriz.
Peki, cizimle ilgili ne sdyleyebileceksiniz? Aslinda hepimizin
70 zihninde olan bir model degil mi?
71 Elektronlar belirli yoriinge de degildir.
Elektronlar belirli yoriingede degildir diyor arkadasiniz. Belirli bir
12 enerji diizeyinde bulunur diyor.
73 17 038 | Kesikli enerji.
Buraya baktiginizda yoriinge tamamen belirli. Bitirenler fen
74 A kuantum klasoriinde Hidrojen atomu ile ilgili tr uzantili dosyay1
18 calistirabilirsiniz.
75 038 | Allow mu diyecegiz? Silahi atesle, neymis bu ya ¢ok ilging.
Simdi yine oncelikle simiilasyon ekranini bir gézlemleyin ve neleri
76 A degistirebilecegimize bir géz atin. Bununla ilgili ¢alisma yaprag ile
adim adim ilerleyecegiz.
77 19 039 Baksana E..., iiziimlii kek, de Broglie, giines sistemi.
78 A Biraz inceleyin.
79 038 Aaa, baksana ¢ok ilging.
80 039 | Bak bak, Bohr da ¢ok giizel.
81 038 | Giines sistemini ag.
82 039 | De Brogli’ye baksana, en giizeli Bohr
83 038 | Giinese bak, giines patliyor. Bende aym seyi yapiyorum.
84 039 | Biraz oynayalim bakalim.
85 038 | Bilardo topu,
86 20 A Simdi isterseniz soyle yapalim, orada bir deney ve tahmin butonu

var. Tahmin butonuna gelin, atom modellerini tarihsel siiregte ele
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almus, ilk olarak kim var?

87 039 | Bilardo topu.
88 A Yani kim?
89 039 | Dalton modeli. Biz modelleri iyi hatirlamisiz ama degil mi?
90 21 A Evet, simdi devam edelim. Dalton modelinde neden bahsetmemisti?
91 038 Elektrondan bahsetmemisti.
Simdi burada kilit noktalar var, simiilasyon ekraninin sag alt
kosesinde spektrometreyi goster diye bir buton var. Onu tiklayin.
Calisma yapraginizda bununla ilgili agiklama var, spektrumla ilgili.
29 Spektrumlar kesikli olabiliyor, siirekli olabiliyor, simdi bu noktada
hidrojen atomunun sahip oldugu spektrumlar gézleniyor, ama o ana
kadar atom modelleri bunu agiklayamiyor. Bir bakiyorlar bunu kim
92 A acikliyor, 'B'ohr. Boh.r bu1.1u a(;1k.larken de .kual-ltum fizigini
kullandig1 i¢in hem bir gegis gorevi goriiyor, hidrojen atomunun
spektrumlu yapisim1 agiklamada olduk¢a basarili olmustur.simdi
ikinci olarak Thompson’in meshur {iziimli kek modelini tiklayn,
herkes tiklasin. Uziimlii kek modelini tikladigiiz zaman artik neyi
gozlemliyorsunuz? Artik ne var bakin? Elektron var ve dikkat
93 ederseniz ne olugsmaya basladi? Sag alt kosede spektrometrede
bakacaksiniz.
93 039 | Vaaaavvv, bak bak bak
94 038 | Bohr’a bak. Kirmiziya gitti.
95 24 539 Kirmizida bflk, enerji seviyesi....... de brogl%e nfe yapiyor? Ayyy,
canim ¢ok giizel, bak bak, nasil atliyorlar, seviyesine bak.
96 038 Oh, oh, ¢ok giizel.
97 539 Bak'. 'Carp1$t1kg:a nasil renk degistiriyor. Bak, enerji sevileri de
degisiyor.
98 A Spektrumlar olusmaya bagladi mi1?
039/ | Evet.
% 038
Bakin, bazilarimzda olusmus, simdi o spektrum ile tahta da
100 A hidrojen atomunun sahip oldugu spektrumu goriiyorsunuz. Birbirini
tutuyor mu?
101 038 Bazilarinda evet, bazilarinda hayir.
102 039 | Tutmuyor.
Tutmuyor, o zaman ne diyecegiz, Thompson atom modeli
spektrumlari agiklamada basarisizdir, yerine ne gelmis, Rutherford
103 A aFon? 'modeli yani Si?in, gunluk yasan'tlde% g(?k karsilagtiginiz,
25 zihninizde yer eden, giines sistemi modeli. Simdi Rutherford atom
modelini tikliyorsunuz. Burada ilging bir sey var, gozlemleyebiliyor
musunuz her hangi bir spektrum ¢izgisi.
104 038 | Hayur.
105 A Neden?
106 038 | Patlama oluyor,
Rutherford ne demisti atom modelinde? Elektron atomun
cevresinde belirli yoriingelerde dolantyor demisti ve bu dolanis
esnasinda ne yapiyordu, ivmeli hareket yapiyordu. Ama siz daha
107 A onceki derslerden neyi biliyorsunuz, ivmeli hareket eden bir

elektronun 1s1ma yaptigini ve 1s1ma yaptigl iginde belirli bir siire
sonra ‘Boom’ yapiyor ya simiilasyonda iste o anda enerjisi bitiyor,
ivmeli hareket yaptigi, 1s1ma yaptigi ig¢in ve g¢ekirdege diisiiyor.
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Kendi teorisi kendi i¢inde ne yapmus oluyor.

108 26 038 | Ciiriimiis oluyor.
Tabii her teoriyi bazi noktalar1 ¢ézemedi diye ne yapmiyoruz,
109 A ¢cope atmryoruz, Rutherford’da spektrometreyi goster dedigimizde
olusmadigimi goriiyorsunuz zaten bu noktaya da herhangi bir
aciklik getirmemistir. Bu noktada kim devreye girdi?
110 o) Bohr.
111 A Bohr atom modeli, Bohr modelini tikliyorsunuz hep beraber,
112 038 Aaa, orada yoriinge atliyor.
113 039 | Evet.
114 A Simdi Bohr modelini tikladiginizda sag iist kosede elektron
diizeylerini goster diye bir boliim var, bunu da tiklayalim.
115 039 | Aaaa, bak.
116 038 Simdi birdeyiz, su an altidayiz. Bes, dort, ikiye diistii.
Simdi, spektrum c¢izgilerini goézlemlemenizi istiyorum, herkesin
birde suna dikkat etmesini istiyorum, elektron enerji seviyesi
117 A dedigimiz, burada elektron sadece belirli degerler arasinda gegis
27 yapabiliyor dikkat edin. Bunlara dikkat ederken ¢alisma
yapraklarinizi da dolduruyorsunuz.
118 039 | Dalton atom modelini gézlemlemeliyiz 6nce ne diyordu?
119 038 Kat1 haldedir.
120 039 Kat1 halde, yiiklerden bahsetmiyor, ehhh, daire seklinde.
121 038 | Ikinci asama olarak Thompson, iiziimlii kek modeli idi,
122 28 539 Art1 ve eksi yiiklerdin atom iginde serbest sekilde bulundugunu
sOyliiyordu. Ekranda yavas hizli butonlarini kullanarak.. ...
123 038 Suras1 yavas hizli m1?
124 A Evet, bu butonlar1 kullanarak spektrometreyi daha yavas veya hizli
olusturabilirsiniz.
125 038 Hun, anladim.
126 29 039 | Daha hizh sekilde enerji athiyor.
Hyhi.................... Rutherford atom modeli, sey, Rutherford’da
127 538 gozlemleyemiyorduk, cilinkii Rutherford’da hani elektronlar ivmeli
hareket ediyordu.
128 30 039 | Bumodelin bir diger ad1 da giines sistemi modeli idi.
129 038 | Elektronlar ivmeli hareket ettigi i¢in patlama gergeklesiyor.
Patlamalar, ehhh, diyagramda bir sey olusmaz, ¢iinkii elektron eder,
130 539 enerjisi sifir olunca yok olur boylece teoride kendi kendini ¢lirtitiir.
Dordiincii asamada Bohr modeli.
31
131 038 n, bir, iki, iic ne anlama gelmektedir?
132 039 Elektronun enerji seviyesi.
Simiillasyonu yavas hizli yapin diyor, hizli yapalim. Daha ¢ok enerji
seviyesine daha hizli gecis yapiliyor. Yani enerji seviyelerine gecis
133 338 daha hizhdir. Soyle diyor; Herhangi bir spektrum ¢izgisi
32 gozlemlediniz mi? Burada.........
Evet, gozlemledik. Mesela bunda 500 de durmus, bunda, hayir,
uymuyor.
134 539 Enerjiler farkli degil mi? Hizli yavas olmasmna bagl olarak

degisiyor.
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135

038

Hi, hu.

136

039

Spektrum ¢izgileri olusuyor fakat ayni sekilde olmuyor.

137

33

Bohr modelinden sonraki modelleri tiklamiyorsunuz arkadaglar.
Onlar bugiiniin konusu degil, bizim i¢in Bohr tarafindan yapilan
¢alismalar 6nemli.

138

34

038

Ne diisiiniiyorsun?

139

35

36

37

38

39

Bitti mi arkadaslar? Alayim kagitlarimizi. Simdi biraz 6nce
spektrumdan bahsetmistik, klasik fizikgiler bu spektrumlari
aciklayamiyorlar, neden her bir elementin atomlari neden ayni
spektrum ¢izgilerini veriyorlar ve neden atomlar sadece 1sima
yaptiklar1 dalga boylarint soguruyorlar? Bu sorulara cevap
bulamiyorlar. Tim bu sorulara cevap bulan kim Niels Bohr.
Bohr’un soyle bir avantaji var, Planck’in ¢alismalarint ¢ok iyi
biliyor, Einstein’in foton kavramini biliyor, bakin biz bu iki 6zelligi
ne icin kullanmistik, kuantuma gecis icin kullanmstik. Onceki
atom modellerini de ¢ok iyi biliyor. Tiim bunlar1 bir araya getirerek
iki temel noktaya acgiklik getiriyor. Caligmalarini hidrojen atomu ile
yaptyor bunun nedeni de en basit yapili atom olmasi. Bu noktadan
hareketle dort varsayimda bulunuyor. Simdi bu varsayimlarindaki
kabulleri sunlar; diyor ki elektron proton c¢evresinde Coulomb
kanunu ya da kuvveti etkisi ile belirli yoriingede dolanir. Dairesel
yoriingelerde hareket eder yalnizca belirli elektron yoriingeleri
kararlidir. Bu yoriingelerdeki elektronlar karali oldugu igin 1s1ma
yapmazlar ve atomun enerjisi sabit kalir. Bir digeri de, elektronlar
yiksek enerjili seviyeden diigiik enerjili seviyeye gecis yaparken
daima 1s1ma yaparlar. Bu durum klasik fizik tarafindan
aciklanamayan noktalardan biriydi. Ve yayinlanan fotonun enerjisi
h.v kadardir diyor. Simdi bakin yine karsiniza ne ¢ikt1? ‘h’ Planck
sabiti. Daha oOnce kuantuma gegis saglayan bilim adamlari
tarafindan ortaya konulan kavramlari kullanmis oldu. Bohr’un
yapmis oldugu bir diger kabullenme ise, elektronlarin g¢ekirdek
gevresinde bulunabilecegi yoriingeler ile alakali. Bu yoriingeleri
belirlerken goyle bir varsayimda bulundu, elektronlarin
yoriingelerini  belirlerken elektronlarin  agisal momentumunu
kullaniriz  dedi. Agisal momentum neydi daha Onceki
derslerinizden? ‘mvr’ idi, bunun tam Kkatlarin,...., elektronun
bulunabilecegi yoriingeleri hesaplarken agisal momentumun tam
katlarindan yararlandi. Simdi bakin m burada hangi degerleri alir?
1,2,3,4 yine nedir siirekli degil, kesiklidir. Kuantumlu olduguna
orneklerden bir tanesidir. Simdi tiim bu varsayimlari bir araya
getirdiginde 2 temel sorunu ¢6zmiis oldu. Bunlardan bir tanesi
yarigap ile ilgili bir tanesi ise enerji ile ilgili. Oncelikle elektronun
cekirdek c¢evresinde bulunabilecegi ydriingelerin yarigaplarini
hesapladi, daha sonra elektronlarin bu yoriingelerde dolanirken
sahip olacaklar1 toplam enerjiyi hesaplamis oldu. Burada biraz
formiiller yogun ama bu bagintilar1 kullandig1 zaman yarigapla ilgili
sOyle bir formiil ortaya koydu, formiiliimiiz bu. Tabii formiilleri
incelediginiz zaman neler var, yarigap degerleri var.....

402




40

140

038

Planck sabiti var.

141

41

Planck sabiti var. Bohr bu bagimtiy1 buldugu zaman en basit yapili
hidrojen atomuna uyguluyor. Hidrojen atomu i¢in uyguladiginda
formiildeki Z’yi kag¢ aliyor? Z ne idi daha onceki derslerden atom
numarasi, Z’yi bir alacak. O zaman yarigap degerimiz degerlerimizi
yerine yazdigimiz zaman, .......... , bulunan deger 0,529
Armstrong’dur. Bu deger 6nemli ¢iinkii o donemde hesaplanan
deger ile giiniimiizdeki deger neredeyse aynidir. Simdi aciklik
getirdigi bir diger nokta da ne demistik?

142

039

Elektronun enerjisi.

143

Elektronun enerjisi acaba ne kadardir? Bunun ¢6ziimiinde de Bohr
iki formiil kullaniyor, bunlardan bir tanesi elektriksel potansiyel, bir
digeri de?

144

42

038

Kinetik enerji formiilii

145

Kinetik enerji formiilii, diyor ki, bu yoriingede dolanan elektronun
enerjisi bu iki enerjinin toplamina esittir diyor. Yaptig islemler
sonucunda da elektronun enerjisini, ........ , dikkat ederseniz, enerji
ifadesinde yine ‘n’ var, n bize neyi veriyordu.

146

038

Yoriingeyi.

147

Evet, yoriingeleri veriyor ve yoriingeler nasil degerler aliyorlardi?

148

038

Tam say1.

149

43

1, 2, 3 seklinde say1r degerlerini aliyorlardi, buradan yine neyi
ortaya koyduk, enerjinin kuantumlu oldugunu. Bu baginti ile zaten
atom numarast Z olan herhangi bir atomun, birinci yoriingesinde
dolanan elektronun enerjisini toplam enerjisini bulmus oldu. Simdi
bunu da hesapladiktan sonra o dénem, biraz oncede soyledik ya,
1simalarin dalga boylart ile ilgili ¢aligmalar yapiliyordu. Bununla
ilgili ilk ¢aligmay1 yapan Balmer isimli bilim adami.

150

038

Evet, hatta ilk Balmer serisi....

151

44

45

Evet, bakin hatirladiniz daha 6nceki derslerden, Bohr elde etmis
oldugu bu formiilleri de kullanarak yayinlanan isimalarin dalga
boyu ile ilgili bir formiil iiretti. Formiiliimiiz karigik bir formiil gibi
goriinse de, sabitleri yerine yazdigimiz zaman, yapilan 1simalarin

dalga boyu elde edilir.

Simdi baktifimiz zaman,
Bohr atom modeli hidrojen atomunu ¢ok iyi acikliyor ama diger
atomlara geldiginde ne yapiyor, tokezliyor. Bu noktada mesela,
lityum atom numarast 3, lityumun elektron vermis halini
aciklayabiliyor ¢iinkii lityumun iki elektron vermis hali hidrojene
benziyor. Yani hidrojen atomuna benzedigi siirece agiklama
yapabiliyor. Birde Bohr atom modelinin a¢iklayamadigi, biraz 6nce
de spektrum ¢izgilerini de gérmiistiik ya, o spektrum ¢izgilerinde
bazi1 spektrum ¢izgileri parlaklik gdsteriyor. Bu parlakligin nedenini
ne yapamiyor, aciklayamiyor. Bu noktada demistik ya, tarihsel
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46

siiregte birisi aciklayamiyorsa, hemen ¢Ope atmiyoruz, sonugta
Bohr atom modeli de 6zellikle klasik fizik ile kuantum fizigini
birlestirip harmanlamasi anlaminda da oldukca Onemli bir gegis
ehhhhh, modelidir ayn1 zamanda. Ama bugiin bizim kullandigimiz
arada baska modellerde var, de Broglie gibi, hangi model devreye
giriyor bugiin, modern atom teorisi giriyor. Simdi modern atom
teorisinden ¢ok uzun uzadiya bahsetmeyecegim ama siz kimya
derslerinizden biliyorsunuz, modern atom teorisinde artik biz neyi
belirleyemiyoruz?

152

038

Elektronlarin yerini,

153

47

48

Bizim yoriinge ya da orbital diye bahsettigimiz kavram artik ne
halini aldi, elektronun bulunma ihtimalinin en fazla oldugu yer.
.............. simdi bir tane 6rnek yapalim bununla ilgili.

Hidrojen atomunda elektron n=2 enerji durumundan taban
durumuna n=1 e gecis yapiyor. Yayinlanan fotonun dalga boyunu
ve frekansini bulunuz. Cozmek isteyen var mi1 soruyu? Gel bakalim.

154

038

Frekansi ......

155

49

50

Elektron ikinci durumdan birinci duruma gidiyor. Simdi dalga
boyunu buldunuz, frekansa ge¢mek icin dalga boyu ve frekans
arasindaki iligkiyi biliyoruz. Bizden frekansi istiyor. Diger
degerlerimiz zaten var. Buldunuz mu degeri?

156

51

038

Evet, ama hesap makinemiz olmadig1 i¢in sonucu yazmadik.

157

52

53

54

Evet anlasildi herhalde, sadece formiilde yerine koyduk.
Biliyorsunuz her béliimiimiizde hayatimizin neresinde isimli bir
bolimiimiiz var. Burada Bohr en temel en Onemlisi spektrum
cizgilerini agiklamisti. Simdi atomu anlamak bizim i¢in ¢ok 6nemli
idi, ama spektrum ¢izgilerine geldigi zaman biz yine bunu
hayatimizin pek ¢ok yerinde kullaniyoruz. Nerelerde kullaniyoruz
bilen var mi?....... bir bilim adami oldugunuzu diisiinelim ve bir
arastirma yapiyorsunuz ve bu aragtirmada bir spektrum ¢izgisi elde
ettiniz. Bu spektrum cizgileri biraz dncede sdyledigimiz gibi her
element igin, farkliydi. Simdi bakiyorsunuz, acaba elde ettigim bu
spektrum c¢izgisi daha onceki elementlere benziyor mu? Yeni elde
ettiginiz bir yapida ne yapiyorsunuz dncekilerle karsilastirtyorsunuz
¢linkii her element, periyodik cetveldeki, her bir elementin
spektrumu farkli, helyumun kesfi de bu sekilde olmustur. Ya da son
zamanlarda 6zellikle sanayi bolgesinde yasayan arkadaglar daha iyi
bilirler, gegenlerde bir haber vardi, Kocaeli ilimizde yeni dogmus
daha 40 giinliik bebekte agir civa tespit edildi diye. Simdi nereden
biliyorlar? Yine bu spektrum g¢izgilerinden, civanin kendine ait
spektrumu var. Yine bu spektrumlarin analizi, gida zincirindeki agir
metal kirliliginin analizinde kullanilir. Aslinda daha pek ¢ok alanda
kullaniliyor olabilir, deniz canlilarinda kullanildigini biliyorum,
daha derin bilgileri arastirabilirsiniz. Simdi gelelim, sondan iki
onceki uygulamamiza. Biraz dnce yapmis oldugumuz etkinligin
aynisi sayilir.
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55

158 56 038 | Benzer seyleri yapmistik.

159 039 | Evet, aynu.

160 A Bu arada sunu da sdyleyeyim, {iglincii soruda helyumun tizerindeki
art1 bir olacak. Formiillere bakabilirsiniz.

161 038 Zihninizdeki atom modelini betimleyiniz.

162 039 Elektronlar, orbitaller de bulunurlar yani,

163 038 Elektronlarin yerleri tam olarak belirli degildir ki.

164 57 539 Orbitalleri zaten 0 anlamda, bulunma olasiliginin en yiiksek oldugu
yerler.
Yani yeri tam olarak belirli degildir. Camim iigiincli soruda

165 038 | hesaplayin diyor. Dur bakayim surada bir saniye, baska formiil var

58 miydi diye bakiyorum.

166 039 | Once biitiin enerjiyi bulacagiz, E’yi.

167 59 038 | Oradan da kinetik E‘yemi gidecegiz? Su degil mi, E,?

168 039 | Evet, bu toplam enerjisi. Hizin1 bulamadim ben?

169 038 | Buradan

170 039 | E, ‘yi buraya yazacagiz, tamam.

171 60 038 Sonra toplam enerjisi bundan iste.

172 039 | Evet, dogru.

173 038 Simdi, ikinin Karesi....... neyi?

174 A Bulamadiginiz zamanlarda formiillerden yardim alabilirsiniz.

175 61 038 Ondan sonra dur, ikinin karesi, Z kagt1?

176 039 Zbir.(......... )enerjiyi de bulalim. Bunu da

177 62 338 Ama E ilk-Eson. ikinciden birinci seviyeye gegecek ya, aradaki
fark

178 039 Yani, 1-1/4 diyecegiz.

179 038 | ‘h’ kagt1?

180 63 039 [ )

181 64 338 Simdi sunu yapalim,......

182 65 039 | Tam rakamlar1 bulamadik ama dyle biraktik hocam

183 A Bu ne?

184 039 | Hocam, hiz.

185 A Hiz m1? Frekans.

186 66 039 Aaa, biz yanlis aldik.

187 338 Sil sil, birde metre /saniye cinsinden bulduk. HHmmm, tamam, bu
daha kolay. Burada n iki.

188 67 039 | Helyumun kiitlesi kagt1? Dort mii iki mi?

189 038 Helyumun kiitlesi mi? Dort.

039/ <<,..>>

190 68 38

191 A Tamam mi? Diizelttiniz mi?

192 039 | Evet hocam.

193 69 A O zaman bir sonraki agamaya gegin.
Atomun_yapisini_bilmek ne_kazandirwr? Atomun yapisini bilmek

194 038 etrafimizdaki tim cisimleri anlamlandirabilmemizi, teknolojik

gelismeler konusunda ilerleyebilmeyi saglar.
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195 70 039 Bir sonrakine kesikli enerji diizeyi dedim.
Ben sey dedim, kesikli enerji diizeyleri ve spektrumlardaki kesikli
196 338 enerji gegislerinden bahsetmistir dedim. Kendi adiniz ile bilimsel
bilgiler 1s1ginda nasil bir atom modeli onerirdiniz?
71
. Atomu toz bulutu seklinde, c¢ekirdegin yeri tam olarak
197 039 bilinmemekle beraber
Kiitlece yogunlugun fazla oldugu, elektronlarin yerinin tam olarak
198 038 bilinmedigi fakat tahmin edilebildigi, atom alt1 taneciklerden olugan
72 yiiksek enerjili,........c........
039/ <<...>>
199 73 338
039/ <<...>>
200 74 338
201 75 Evet, son olarak bununla ilgili, Bohr atom modeli ile kuantum fizigi
arasindaki iligki nedir? Evet, hadi bakalim.
202 0 (oevennnn 7
203 76 A Arada bir gey vard,
204 038 | Planck sabiti var.
205 A Evet. Yine enerjinin neyinden yararlandi?
039/ | Kesikli oldugundan.
206 7 38
Kesikli oldugundan yararlandi, hatta ve hatta yarigcaplar1 aciklad:
207 A ve bir de bizim bahsetmis oldugumuz ne vardi, spektrum ¢izgilerini

aciklamigti. Evet, tesekkiir ederim emeginize. Bitirenler ¢ikabilir.
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5.DERS: de BROGLIE

Zaman | Kisi Diyaloglar
Gegen haftalarda Bohr atom modelinden bahsetmistik, onun 6ncesinde
0 1s18in yapist ile ilgili bir takim deneylerden bahsetmistik. Giinlik
yasantida karsilastigimiz yapilar1 biz kolaylikla dalga ya da tanecik
olarak kolaylikla siniflandirabiliyoruz. Size tanecik nedir diye sorsam,
¢ok basit bir sekilde bir kum tanesini veya bilardo topunun
1 ozelliklerini sOyleyebilirsiniz. Dalga deyince ise akliniza ne gelecek,
1 A iste suyun ylizeyinde olusan bir dalga, arkadasinizin soyledigi gibi ses
dalgalarm1  6rnek  verebilirsiniz.  Giinlik yasantida yapilar
gozlemledigimizde, dalga ya da tanecik 6zelliklerini bu kadar net ayirt
edebilirken, 1s18a geldigimizde ne yapmistik cuvallamistik
hatirlayacaksiniz 6zellikle klasik fizik agiklayamamisti bu noktada
kuantum fiziginden yardim almistik. O zaman sorumuz 15181n yapisi
nedir? Bununla ilgili hemen bilgilerinizi alayim sonrasinda biraz daha
derinlemesine ele aliriz.
Isigin tanecik yapisini ortaya koyan deneye drnek vererek, bu deneyin
2 2 038 | neden tanecik modelini destekledigini aciklaymiz. Bir saniye. Ehhhh,
neydi,........ , tanecik modeli,
3 039 | Tanecik yapist iste,....... hi¢ aklima gelmiyor
4 3 038 | Dalga modelinde ehhh, girisim kirinim degil mi, o olaylar,
5 039 | Evet, girisim dalga 6zelligini
6 038 | Dalga dzelligini anlatiyor, tanecik yapisini da hangi 6zellikti ya,
039 | Yansima kirilma tanecik 6zelligini gdsteriyordu.
038 | Gergekten mi?
. Oyle degil miydi? Yansima ve kirilma. Tanecik diye hatirliyorum ben.
9 039 ok .
Hocam, biz boyle dedik ama.
10 A Soruda deney olarak istiyor, bir daha bakin bakalim.
. O zaman fotoelektrik olay. Deney olarak yazacaksak. O zaman sdyle
11 038 .
fotoelektrik olay.
12 4 039 | Fotoelektrik olayda 15181n tanecik yapisi rol oynar ¢iinkii.
13 038 | Ciinkii her bir foton bir elektron koparir
14 039 | Ve enerjilerine gore
Isigin dalga yapisini ortaya koyan deneye érnek vererek, bu deneyin
15 5 038 | neden dalga modelini destekledigini aciklayiniz. Deneyini bilmiyorum
ki, kirinim, girigim, yansima,
Bir delikten 1s1k tuttugunu diisiin, dalga modelinde boyle kiriliyor,
16 039 | yayiliyor ondan sonra.......................... sey mi yazalim ki E...hani
6

delik diisiin 15181 yansitiyorsun ya.
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17 038 | Isik dogrusal yolla yayilir mi1?
. Hani kirmmim oluyor delikten gegerken ama yine de yayiliyor gibi
18 039 | .. . C o :
diislin. Hani git gide boyle genis yayiliyordu.
19 038 | O deneyin ad1 yoktu ki. Kirmim olayi iste o.
20 7 039 | Bilmiyorum ki, hocaya bir soralim.
21 038 | Hocam, bir sey sorabilir miyim, bunlara hangi deney var?
22 A Deneyleri bir diigiiniin?
23 038 | Young deneyi vardi, iki tane bant vardi.
Bitirenlerden alayim ama dikkat edin biraz once sdyledigim gibi,
giinliik yasantida karsilastigimiz bilyiik yapilar1 dalga ya da tanecik
olarak siniflandirma da zorlanmazken, 1s18a geldiginde &rnek
24 8 A bulmakta ne yaptiniz, zorlandmiz. Bu nokta
da.. o alayim bitirenlerden. Simdi biz
9 1s181in  tanecik yapisindan bahsederken gecen haftalarda hangi
deneyden bahsetmistik?
25 038 | Fotoelektrik olay.
Bununla ilgili ben size gegen haftalarda ‘hangisi hakli’ isimli bir
2% A etkinlik sunmustum. Is181n tanecik yapisina en biiyiik delil fotoelektrik
10 olay ile ¢ikmisti. Cilinkii fotoelektrik olay sonrasinda ne olmustu artik
151k, nelerden olusuyordu?
27 O | Foton.
Fotonlardan olusuyordu. Bununla ilgili size iki tane sekil
gosterecegim, 15181n yapist ile ilgili degil de, giinliik yasantidan iki
28 11 A ormek. (..oovvviininnnnn. )simdi bununla ilgili olarak sizin
bilgisayarlarinizda da var, burada doérdiincii sayfada iki tane resim var,
12 kimse resimler hakkinda bir sey sdylemesin, herkes bir incelesin.
29 13 0 Neye gore degerlendirecegim, tanecik modeline gore mi?
30 A Hayir, hayir, dyle bir sey degil bu. Sadece ne gordiigiiniiz ile ilgili.
31 039 | Yasli bir bayan.
32 038 | Geng bir bayan.
33 o) Yasli.
34 A Yasli bir kadin gormiis arkadasiniz.
35 o) Nasil gormiis.
36 339 Evet. Bak yandan burunmus gibi gor, gordiin mii? Bak, kambur duran

bir nine gibi duruyor. Basini 6ne egmis.
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37

Peki, soyle soyleyeyim, resimde her ikisini de goren var m1?

38

14

Ben ikisini de goremedim hocam.(Gdiliiyor.)

39

15

Simdi, dikkat ederseniz, algilar nasil farklilasabiliyor bir sinif
igerisinde bile. Aslinda benzer bir olay 15181n yapisinda da var,
gozlemlediginiz deneye bagli olarak 15181n yapisi degisiyor. Eger
fotoelektrik olaysa gozlemlediginiz 1s181n tanecik yapisini, eger
girisim ve kirinim olayinda 15181 dalga olarak kabul ediyorsunuz.
Simdi ikinci resme gecelim yine kimse soylemesin. Bu sekil biraz
daha net. Evet ikinci sekle bakiyoruz. Sizden alayim. Ne
goruyorsunuz.

40

Bir siirti balik ve kus.

41

Zaten bagka bir sey yok. Peki kus ve baliklarin ayrimini yapabiliyor
musunuz?

42

038

Surada balik, su arada kus var ama araya baliklarda girmis, ayn1 sirada
hepsinden var.

43

16

17

Aynt 15181n yapisinda oldugu gibi iki model birbirini tamamlar yani bir
diger modeli yokmus gibi kabul edemezsiniz. Simdi gelelim, 1s18in
yapisini ortaya koyduk, acaba 1s1gin yapist igin gegerli olan bu
soylediklerimiz bagka yapilar ig¢in gegerli olabilir mi? Mesela
maddenin de, madde dedigimiz zaman ne anliyorsunuz? Acaba
maddenin de iki 6zelligi olabilir mi? Maddeyi siz tanecik olarak ele
aliyorsunuz her halde degil mi, biraz 6nce de sdyledik ya pinpon topu,
tenis topu, kum tanesi olsun ya da siz olun, ben olayim hepimiz neyiz
maddeyiz. Acaba 1s181n ikili bir dogas1 varsa bizim de ikili bir yapimiz
olabilir mi?

44

038

Olur.

45

Olabilir.

46

Neden?

47

18

Maddelerinde yansittiklar bir enerjileri var, (.......... )

48

038

Gegen hafta hani atomlarin atom modellerini konusurken sdylemistik
hem enerji tastyorduk, hem tanecik o6zelligi tasiyorduk, belirli
frekanslarimiz vardi, dalga boylar1 falan vardi, o yilizden, hepimiz
taneciklerden olustugumuza gore, hepimizde madde oldugumuza gore
hem dalga hem de tanecik 6zelligi gosterebiliriz diye distiniiyorum.

49

Bagka var m1?

50

039

Hocam, hani gaz halindeki maddeyi diisiindiigiimiizde, tanecikleri var,
zaten yayilirlarken bir ortama dalga modeli halinde bir nevi
yayiliyorlar.

51

19

Yok o yayilma ile alakali. Suradan yola ¢ikalim mesela elektronu ele
alsak, elektron bir tanecik midir?
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52

039/
038

Evet.

53

Simdi bununla ilgi size bir diisiince deneyi sunacagim ama diistince
deneyinin ne demek oldugunu biliyor musunuz?

54

Evet.

55

Ne demek?

56

038

Modern fizikte de yapmustik. Astronotlar, ikizler paradoksu vardi.

57

20

21

Simdi benzer bir diisiince deneyimiz var. Bununla ilgili size bir sey
sunacagim. Arka arkaya mermiler atabilen ¢ok hizli bir makineli
tiifegimiz oldugunu diisiinelim. Makineli tiifegin onilinde kursunlarin
gecebilecegi kadar biiylik olan iki deligin bulundugu bir duvar var
olsun. Duvarm ardinda, kendisine ¢arptiginda kursunlarin gomiilecegi
bir ekran var. Daha sonra deliklerden gecip bu ekrana saplanmig olan
kursunlar1 sayabiliriz. Deliklerden gegtikten sonra "x mesafesinde
(ekranin merkezinden) ekranda bir kursunun bulunabilme olasilig1
nedir?
Bu tiirden bir denemenin sonucu yukarida sekil (c ) de yer alan
grafikte gosterilmistir. Olasilik Py, yi 1. ve 2. delikten kursunlarin
gegme olasiligr olarak tanimlamaktayiz.
Simdi ayni denemeyi yeniden yapiyoruz ancak bu sefer deliklerden
birisini diyelim ki 2. deligi kapatiyoruz. Bu durumda kursunlarin delik
1 den gecip ekrana ¢arpma olasilig1 P, dir. Benzer bir bi¢cimde delik 1 i
kapatiyoruz ve kursunlarin sadece 2. delikten ge¢mesini olanakli
kiliyoruz — bu durumda olasilik dagilimi P2 [sekil. (b)] dir. Yukaridaki
sekilde ki bolim (b) ve (c¢) yi kiyaslayarak su oOnemli sonuca
ulasgiyoruz:

Py =P+ P,
Olasiliklar basitge bir birine eklenir. Boylece, her iki deliginde agik
oldugu durumda ortaya ¢ikan etkinin her bir delik agikken ortaya ¢ikan
etkilerin toplamidir diyebiliriz. Bu deneme de var olan onemli bir
gozlem “girisim” olmayigidir. Acaba ayni deneyi ben elektronlar ile
yapsam nasil bir sonug elde ederim?

58

22

En sondaki farkl: olabilir.

59

Neden?

60

Elektronlar negatif yiiklii, yariklarinda yakin oldugunu diisiiniirsek

61

23

Bagka. Simdi siz eger elektronu tanecik olarak kabul ederseniz ayni
asamalar1 tekrarlamaniz lazim, tabii ki elektronlari neyle
atesliyorsunuz elektron tabancasi ile yine iki tane yarigimiz var,

Burada elektronlar delikten gectikten sonra ekrana g¢arpar ¢arpmaz
onlar1 tespit edecek bir detektdr (Geiger sayicist olabilir)
kullanilmakta. Kursunlar ile gergeklesen denemede var olan ii¢ adim
burada da tekrarlanir.

(1) 2. delik kapatilir ve sadece 1. delik agiktir — elektronlarin
sadece 1. delikten ge¢me sanslari vardir. Ekranda elektron bulma
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24

olasilig1 P [Sekil. (a)] dir.

(2) 1. delik kapatilir ve sadece 2. delik acik birakilir — elektronlarin
sadece 2. delikten ge¢cme sanslart vardir. Simdi ekran da elektron
bulma olasilig1 P, [Sekil (b)] dir. Her iki delikte agik - elektron ya
delik 1 ya da delik 2 den geger. Sonucun kursunlar ile elde edilene
benzer olacagini diisiinebilirisiniz. Bu durumda olasilik Py, [sekil. (¢)]
dir. P, =P+ P,

Ancak grafikte gosterildigi gibi 6yle degildir. Her iki delikte agik iken
ortaya c¢ikan durumun asagida gosterilen grafiksel sekli Young’in ¢ift
yarik deneyindeki girisim desenine ¢ok benzemektedir. Ne deseni bu?

62

038

Sacak degil mi?

63

Ad1 neydi onun?

64

038

Cift yariklt Young deneyi.

65

Evet, Young yapmis oldugu bu deneyde ne goézlemliyordu, ortada
parlak bir bdoliim, yanlarda da aydinlik ve karanlik bdlgeler
gozlemlemisti. Elektronla yapmis oldugunuz deneyde de bir girisim
deseni elde ediyorsunuz. Bunu nasil agiklarsiniz?

66

038

Young o zaman dalga deneyi yapmusti, dalgalarin iki tane yarikta
meydana gelen girisimini yapmisti, demek ki elektronlar dalga 6zelligi
gostermis ki burada boyle bir desen ¢ikmig diyecegiz.

67

25

26

27

Gtizel, istedigim cevapta buydu. Simdi, bununla ilgili baz1
hesaplamalar var, bu girisim deseniyle ilgili, onlar notlarinizda var, bu
elektronlarin dalga 6zelligi Louis de Broglie, 1923 yilinda ortaya
atilmigtir. De Broglie bunu ortaya atarken deneysel bir kanitt yok, eger
151k icin bu durum gegerli ise madde i¢in de gecerlidir demistir.
Doktora tezinde fotonlar hem dalga hem de parcacik ozelliklerine
sahip olduklari i¢in, belki maddenin her tirlii seklinin de her iki
ozellige sahip olabilecegini ortaya koydu. Bu o giinlerde hicbir
deneysel dayanagi olmayan devrim yaratacak bir fikirdi. Bu ¢alisma de
Broglie’ye 6 yil sonra Nobel 6diilii kazandirmistir. De Broglie’ye gore
elektronlar, tipki 151k gibi ikili yapiya yani dalga-pargacik yapisina
sahiptir ve her bir elektrona eslik eden bir dalga vardir. De Broglie
dalga boyu ¢ikarimina bakacak olursak eger, durgun enerjisi sifir olan
fotonun enerjisi ile dogrusal momentumu arasindaki baginti;

P=E/c (1) Fotonun enerjisi,

E=hv= he/L  (2) Bu iki denkleme gére fotonun momentumu;2
nolu denklemi 1 nolu denklemde yerine yazarsak,

P=E/c=hc/ch olarak elde edilir. Bu esitlikten fotonun dalga
boyunun momentumu ile belirlenebilecegini goriiriiz, elde edecegimiz
yapt: A=h/p

De Broglie momentumu p olan maddesel pargaciklarin A=h/p
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seklinde bir dalga boyuna sahip olacaklarint 6nerdi. Kiitlesi m ve hizi
v olan bir pargacigin momentumu p=mv oldugundan, o par¢acigin de
Broglie dalga boyu;

A=h/p=h/mv olarak elde edilir.

Ayrica fotonlarda oldugu gibi, de Broglie madde dalgalarinin
frekansinin E=hv bagmtisina uyacagini postiile etti.

1923 yilinda de Broglie’nin maddenin hem dalga hem pargacik
ozelligi sergileyecegi Ongoriisii biitiiniiyle  spekiilasyon olarak
kargilandi. Buradaki temel sorun eger elektron gibi parcaciklar dalga
ozelligine sahip iseler o zaman kirinim olay1r sergilemelidirler. O

28 donemde boyle bir sey gozlemlememisti. Bununla ilgili sorularimiz

var, biriniz gelsin.

68 o) Hocam, biraz bekleyebilir misiniz? Yerimizde ¢dzelim.

69 A Tabii.

70 29 038 | h/mv’den degil mi bu?

71 A Evet, evet, ayni. Formiiliimiiz belli, formiiliin giizel noktasi, can alici
noktas1 neresi?

72 038 | Planck sabiti.
Glizel, yani isin i¢ine yine kuantum girdi. Bu arada aklima gelmisken,
ilk derste size kuantum ile ilgili sorular sordugumda ¢ogunuz bir sey

73 A - o
yazamamistiniz, giinlik yasanttmizda her an karsilasabiliyoruz
aslinda, hafta sonu F1’i izleyen oldu mu?

74 30 0 Evet.

75 A Mesela orada arabalarda termal kamera ile goriintiileme vardi.

76 338 Evet, gegen Dbiyoloji dersinde gec¢misti, yilanlardan falan
bahsediyorduk, onlarda termal kamera gibi demisti.

77 A Engerek yilan1 mi1?

78 038 | Evet, o zaman aklima gelmisti islediklerimiz.

79 A Daha giincel, demek ki artik kuantum fiziginin hayatinizda yer ettigini
ogreniyorsunuz. Evet, sonucu bulan var mi?

80 31 038 | Hesap makinemiz yok bizim de o yiizden.
Tamam, zaten sadece yerine koyma, simdi size bir sey izletecegim,

81 A eminim sonrasinda bu deneyi daha iyi anlayacaksiniz. Ne demek
istedigimizi, ama Oncesinde sizi doktor kuantum ile tanigtirayim.

82 32/36 Dr. Quantum animasyonu izlettirilir.

83 36 A Peki, soyle sorayim size, her isledigimiz konuda hayatimizin neresinde

diye bir boliim yapiyorduk acaba de Broglie’nin 1923 yilinda ortaya

412



file:///D:/Dr%20Quantum%20Cift%20Yarik%20Deneyi.mp4

koymus bu deney dogrulanmis midir? Acaba su teknolojide elektronlar
kirinima ugruyordur ya da dalga 6zelligi vardir dediginiz bir 6rnek var
mi1? Var mi1 biraz daha teknik diisiiniin?

84

038

Mikroskop diyormusum ben.

85

Mikroskobun bir ¢esidi ama.

86

37

038

Elektron mikroskobu.

87

38

Tarama tiinelleme mikroskobu diye bir mikroskobumuz var, sadece
isim olay olarak bilin, yani bu gozlenmis bir olay, De Broglie’nin
onerdigi madde dalgalari, Davisson ve Germer tarafindan diizenlenen
bir deney sirasinda tesadiifen dogrulanmistir. ABD’den C.S. Davisson
ve L.H. Germer adindaki bu iki bilim adaminin ilk bastaki amaglari
disiik enerjili elektronlarin boslukta nikel bir metalden sagilmasini
incelemekti. Ancak deneyi yaparlarken vakumu olusturan kap kaza
sonucunda kirildi ve nikel yiizey hava ile temas ederek oksitlendi.
Oksit tabakasini yok etmek igin nikel plaka hidrojen buhari ile
wsitildiktan sonra yerine yerlestirildi ve deney tekrarlandi. Ancak bu
olaydan sonra sonuglar hi¢ beklenmedigi gibi ¢ikiyordu. Elektronlar
belli bolgelerde oldukca yogun iken belli bolgelere ise hi¢ elektron
gelmiyordu. Bu beklenmeyen sonuglar su sekilde yorumlandi: Isitma
sonucunda nikel metalinde biiyiik kristal Orgiileri olusmustu. Bu
orgiiler elektron i¢in bir kirimim agi gibi davraniyordu. Elektron
nikelden gecerken bir dalga gibi davranarak kirmim ve girisim
yaptyordu. Isin en ilging tarafi atom modellerinde gérmiistiik elektronu
ilk kesfeden kimdi? Thompsond: degil mi? Tanecik oldugundan ve
belirli yoriingelerde bulunabileceginden bahsetmisti. Junior Thompson
ise elektronun dalga 6zelligi alanindaki ¢aligmalara katki saglayan en
onemli bilim adamlarindandir, bir anlamda babasinin c¢alismalarini
clirlitmiigtiir demeyelim de, ayni i1sikta oldugu gibi gozlemlediginiz
olaya bagli olarak degisim gosteriyor. Anlagildi m1?

88

39

039/
038

Evet.

89

Peki. Bakalim ne kadar anlamissiniz?

90

038

Bu h/mv’den degil mi? ‘h’ neydi?

91

40

Planck sabitinin degeri 6,62.10%* idi. Hatirlamayanlar igin.

92

039

93

41

038

Isik ¢ift yariktan gecerken, 1s1k....elektron C, 1sikta C degil mi?

94

039

Isik bence de C

95

038

Bir tanesi kapali durumda iken A olur herhalde.

96

42

039

Evet, A olur.

97

43

038

3,31.10% degil mi? Metre cinsinden mi oluyor bu?
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98 A Evet, ama sonucu yorumlayin demisim, bog birakmiyorsunuz o kismi.
99 m 338 Yorumlayiniz, dalga boyunun ¢ok kiiclik oldugu, normal hayatta bile
tanecik 6zelligi gosteren tasin,....................e.eee.
100 A Sonuglar1 yorumluyorsunuz, yorumlamadan birakmiyorsunuz.
101 038 | Yorumladik.
45 ) [ 7
102 O
46
103 47 338 Normal hayatta tanecik 6zelligi gosterdigi dalga 6zelligini dalga boyu
c¢ok kiigiik oldugu i¢in fark edemeyiz dedik.
Tamam, olur. Bitti herhalde degil mi? Cok zorlanmadiniz herhalde.
104 48 A .
Peki, ilk soruyu nasil yorumladiniz?
105 0] Yorumlayamadim.
Neden? Evet, kim yorumlayacak birinci sorunun cevabim?....
106 A
Arkadasiniz yorumlayacakmis.
Elli kilogramlik bir kiitle diisiindiigiimiizde bunun tanecik 6zelliginin
107 5 daha baskin oldugunu goriiyoruz, ¢iinkii kiitlece ¢ok biiyiik bir miktar.
Bunu kuantum ortaminda diisiinmemiz ¢ok zor, dalga boyu da ¢ok
kiigiik oldugu i¢in ......... ?
108 (e ?)
109 A Gozlemleyebiliyor musunuz dalga 6zelligini?
110 038 | Hayir.
Gézlemleyemiyorsunuz ¢iinkii 10% mertebesinde, giinliik yasantida
111 A . A o
boyle bir degeri gézlemleyebiliyor musunuz?
112 49 O | Hayir.
113 A Peki, son bir agamamiz daha var, sonrasinda bitiriyoruz.
. Elektron bir parcacik mi yoksa dalga midir? Deneysel sonuclarla
114 039 -
cevabinizi destekleyiniz.
50 [ ?)
51
52 .
115 O
53
54
55
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116 | 56
117 57 039 | Cok giizel yapmuislar degil mi?
118 038 | Evet, 1938 yilinda yapilmus.
119 0 (CTTTTn )
120 58 A Bitti mi?
039/ | Evet.
121 s |
192 A Peki, son bir soru, her hafta sordugumuz soru, kuantum fizigi ile ne
alakasi var bu konunun.
123 O ‘h’ Planck sabiti var.
124 A Evet, artik bu kavrand: herhalde, h Planck sabiti varsa kuantum fizigi

var, klasik fizik yok diyorum ve konuyu bitiriyorum.
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6. DERS: HEISENBERG BELIRSIiZLiK iLKESI

0 Zaman Kisi Diyaloglar
Arkadaglar, baslayalim isterseniz, son kisim belirsizlik
1 1 A ilkesiyle ilgili, bununla ilgili size dagitmig oldugum
calisma kagitlarinizi cevaplamanizi istiyorum.
2 038 Hadi yapalim, beraber yapalim bunu. Belirsizlik nedir?
3 2 039 Bir olciimiin belirsiz olmasi sizin icin ne ifade eder?
4 038 Belirsizlik, ......... ?
Sey diyelim, bir dakika, Heisenberg belirsizligi seydi degil
5 039 mi, elektronun yeri ve yonil belli degil, ayn1 anda belli
olmaz.
Her madde de atomlardan olustugu icin atomlarin alt
6 038 yapisinda da elektron oldugu i¢in maddelerin de
yerinin.....
7 039 Onu diger boliimde cevaplayacagiz galiba.
8 038 Belirsizlik bir seyin, ehhhh.
9 039 Ayn1 anda bir olaymn. ..
10 038 Iki ya da daha farkli agiklamas olabilecegi.
11 3 039 Aciklamasi olamayacagi.
Ya bu sey degil mi belirsizlik, cismin bulundugu konuma
gore, fiziksel Ozelliklerinin degigmesine denilmiyor
12 038 muydu? Mesela astronot belirsizlik anladin mi1? Ne
belirsizligi vardi, boy uzamasi, kisalmasi iste, zamanda
belirsizlik vardi, boyda belirsizlik vardi.
i Bir olaym ayni anda iki tane sonucunun olmayacagi gibi
13 039 . . <.
bir sey diyecegiz anladin m1?
Ben soyle diyecegim, belirsizlik bir olayin, kesin, bir yargi
14 4 038 ile ifade edilemeyecegi, ortam sartlarina goére, bu hiz
olabilir, farkli
15 5 039 Ozelliklerinin degisebilmesidir.
Bir olciimiin _belirsiz_olmasi_sizin icin ne ifade eder?
16 038 Degisken olabilecegini ifade eder. Bugiin iizerimde bir
dinginlik var. Simdi, 1927 vilinda.
17 6 039/ 038 <o >>
1927 ywilinda Werner Heisenberg tiim dlciimlerin
belirsizlikle iliskili oldugunu ortaya kovan, belirsizlik
ilkesini _yayinladi. Kuantum mekaniksel diinvada bir
otobiisii yakalamayla ilgili bir olciimii hayal edelim. Sizin
zaman_cizelgeniz otobiisiin 9 da gelecegini sovliiyor.
18 038 Heisenberg ise otobiisiin __gelis _saatinin __belirsizlik
icerdigini soyler. Heisenberg burada belirsizlik ile ne ifade
eder? Aciklayiniz.
Hocam biz sey yazdik, belirsizlik bir olayin kesin bir
7 yargt ile ifade edilemeyecegi, ortam sartlarina gore,
ozelliklerini degistirebilmesi dedik.
19 039 Ne bileyim, otobiisiin hizina gore de degisebilir ya.
20 A Burada kuantum diinyasinda diisiinmeniz gerekiyor olay1.
21 039 Enerjiler daha yiiksek oldugu i¢in kuantum da, 6yle mi?
22 A Tam olarak dyle degil, biraz aradaki farklar: diisiiniin.
23 8 038 Kesikli enerji seviyelerinden, ama bu maddenin yerinin
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yani ilk sOyledigim elektronun yerinin tam olarak
belirlenememesi ile ayni sey.

24

Evet, ama ilke olarak burada 6rneklerseniz.

25

038

Ne diyelim.

26

039

Modern atom teorisinde elektronlarin yeri tam olarak
belirlenemeyecegi.

27

Evet, belirsizlik deyince ne anliyorsunuz?

28

Kesin bilinememesi

29

Kesin bilinememesi, yani? Bir 6rnek verelim.

30

S| 2| O P

Bir dl¢iim yaptigimizda &l¢lim sonuglarimin siirekli olarak
farkli ¢ikmasi verilebilir.

31

10

Peki, ikinci ornekte bahsedilen kuantum diinyasinda yer
alan bir otobiisiin her giin okula gelirken bindiginiz
otobiisiin kuantum diinyasinda her giin tam olarak 9’da
gelecegini Heisenberg sdyleyemezsiniz diyor. Ben soyle
bir drnek vereyim, ii¢ yildir ayni okulda gorev yapiyorum
ve {i¢ yildir sabah 6.30 aracina biniyorum, bu nedir benim
icin belirlidir. Ama Heisenberg ne diyor, kuantum
diinyasinda sen otobiisiin 6.30°da gelecegini kesin olarak
belirleyemezsin diyor. Acaba burada ne demek istemis?

32

33

11

Yani olglimle alakalt m1 diyorsun. Yani 6l¢ii aletleri ya da
teknoloji mi yetersiz? Oyle bir diisiincesi olan var nm?

34

35

12

Peki, Heisenberg belirsizlik ilkesinin tam olarak ne anlama
geldigini  bilen var mi? Daha Onceki derslerde
gdérmiistiiniiz bunu. Kimya da deginmis olmaniz gerekiyor.

36

Bir cismin yeri ve konumu ayni anda belirlenemez.

37

Bir cismin momentumu ve konumu aynt anda
belirlenemez dedi, gegen haftalarda biz bir tane animasyon
izletmistim ben size.

38

038

Cok giizeldi o, gift yarik, tek yarik

39

13

Orada elektronun ikili yapisindan sz ediliyordu, 1s1gin
ikili yapisindan da daha onceki derslerde bahsetmistik. Cift
yarik deneyinde de elektronlarinda boyle bir ozelligi
oldugunu 6grenmistik, normalde elektronlart ne olarak
biliyorduk, tanecik olarak biliyorsunuz, bu animasyonda
dalga Ozelligi oldugunu da goérmistik ama sonunu
izletmemistim size, simdi sonunu da izleyelim.

40

14/21

Dr. Quantum animasyonu izlettiriliyor.

41

22

Gegen hafta son kismini izlememistik burada ne goérdiik
elektronu izledigimiz zaman davranigini degistirdi, demek
ki kuantum diinyasinda ne var, goézlemciyi olaydan
bagimsizmis gibi diisiinemiyoruz. Ama normalde giinliik
yasantida boyle bir sey var mi1? Yok, siz gilinliik yasantida
olaylar1 da belirlemek ¢ok kolay degil mi? Duvarin boyunu
ol¢tin dersek alirsiniz elinize bir metre 6l¢iim yaparsiniz,
daha hassas bir 6l¢lim isterseniz santimetre, daha da hassas
bir olglim isterseniz milimetre diizeyinde 6l¢iim
yapabilirsiniz. Ya da herhangi bir arabanin hareketini takip
ettiginiz zaman 5 saat sonra surada olabilir diyebilirsiniz,
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23

24

25

26

27

yani kesin ifadeler sunabilirsiniz. $Simdi bununla ilgili bir
diistince deneyi sunacagim size, ayni olay1 hem klasik fizik
hem de kuantum fizigi ¢er¢evesinde ele alacagiz. Simdi bir
tane bir fizik¢i diislinelim. Bu fizik¢i her tiirden en duyarl
aletlere sahip olsun ve kiiciik maddesel bir cismin
laboratuarin duvarindan firlatildigt zamanki hareketini
incelemeye c¢aligsin. Fizik¢i gozlemlerini cismin nasil
hareket ettigini gorerek yapmaya karara versin ve bu
amagla ¢ok hassas bir teodolit(hassas Ol¢liim aleti)
kullansin. Kuskusuz, fizik¢inin  hareketli cismi
gorebilmesi i¢in onu aydinlatmas: gerekecektir. Ama
genellikle 15181n cisim tizerinde bir basing yaratacagini ve
bu yilizden hareketini etkileyecegini bildiginden, fizikgi
sadece gozlem yaptigi anlarda flag gibi kisa siireli
aydinlatmalarla yetinsin. Denemesi i¢in yoriinge lizerinde
sadece on noktada gozlem yapmak istesin ve fenerini de
Oyle zayif se¢sin ki, on aydinlatmanin toplam 1s1k basinci
etkisi, ihtiyact olan hassasiyet smirlart iginde kalsin.
Boylece fenerini cismin diisilisii esnasinda flag gibi on defa
yakarak istenen hassasiyet sinir1 i¢inde, yoriinge lizerinde
on nokta elde edecektir. Fizik¢i, simdi deneyini yiiz nokta
elde edecek sekilde tekrarlamak isterse, el fenerini on kat
daha zayiflatacaktir. Boylece aydinlatmayi siirekli
azaltarak yoOriinge lizerinde istedigi sayida nokta elde
edebilir ve baglangicta kararlastirdigi hata sinirinin {izerine
¢ikmaz. Bu ¢ok ideallestirilmis ama prensipte yine de
miimkiin olan bir yontemdir.

Acaba kuantum diinyasinda durum bdyle midir?

Deneyimizde, fizik¢imiz, hareketli cismi aydinlatan 11k
miktarint devamli olarak azaltiyordu. Bu yiizden giderek
bir kuantuma indigi zaman, arttk 151k miktarini
azaltamayacagini beklemek yerinde olur. O zaman
hareketli cisim ya toplam 1sik kuantumunun tamamini
yansitacak ya da higbir sey yansitmayacaktir. Higbir 1g1k
kuantumu  yansimaymca  gbzlem yapma  imkam
kalmayacaktir. Kuskusuz biliyoruz ki, 1s1k kuantumu ile
carpismanin etkisi dalga boyu arttikca azalacaktir.
Fizik¢imizde bunu bildiginden, g6zlemlerinde nokta
sayisindaki artis1 dengeleyebilmek igin daha biiyiik dalga
boylu 15181 kullanmak isteyecektir. Ancak bu noktada
karsilagilan bir giigliik vardir. Belli dalga boylu olan bir
1sikla aydinlattigimiz zaman o dalga boyundan daha kii¢iik
ayrintilar1 secemeyiz. Bu yilizden fizikgimiz daha uzun
dalga boylarin1 kullanarak, giderek her bir noktanin yerini
tespit ederken daha ¢ok belirsizlikle karsilasacak ve kisa
zamanda her bir noktadaki belirsizlik, laboratuarin
boyutlarina yaklagacak ve daha da biiyiik olacaktir. Burada
tartisilan yontem optik yontemdir. Simdi mekanik bir
yontem kullanarak baska bir ihtimal deneyebiliriz. Bu
amacla fizik¢imiz, kiigiik mekanik bir alet gelistirsin ve
yaylara baglanmis kiigiik canlardan olussun. Bu c¢anlar,
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28

yakinlarindan maddesel bir cisim gecince bunu
kaydetsinler. Cok sayida ¢ani hareketli cismin ge¢mesi
muhtemel olan uzay bolgesine dagitmis olsun. Cisim
gegince canlar ¢alarak, onun izini belli etsinler. Klasik
fizikte bu c¢anlar1 istedigimiz kadar kiiglik ve yine
istedigimiz kadar hassas yapabiliriz. Limit durumda ise
sonsuz sayida sonsuz kiigiik ¢an kullanarak, yoriinge
kavrami istenen hassasiyetle yeniden sekillendirilebilir.
Bununla beraber, mekanik sistemleri etkileyen kuantum
sinirlamalari, durumu bozacaktir. Eger canlar ¢ok kiiciik
iseler hareketli cisimden alacaklar1 momentum miktari
p=h/1 esitligine gore ¢ok biiyiik olur ve sadece bir ¢ana
carpmis olsa bile cismin hareketi dnemli dlgiide etkilenir.
Canlar biiyiik olsa bu defa her bir noktadaki belirsizlik ¢ok
biiyiik olur. Buradan ¢ikarilan ydriinge yine oldukga
geniglemis bir bant olur. Fizik¢imizin daha
karmasik  cihazlar yardim1 ile istenen  sonuca
ulasabilecegini disiinebilirsiniz. Ancak bdyle bir sey s6z
konusu degildir. Diinyamizda var olan herhangi bir etki, ya
1sinim  alani  sebebine atfedilebildigi ya da tamamen
mekaniksel olarak siniflandirildigi igin, ¢ok ayrintili bile
olsa her Olgme ister istemez bu iki yontemle anlatilan
kisimlara indirgenecek ve yine ayni sonuca ulasilacaktir.
Yani buradan ¢ikaracagimiz sonu¢ ne o zaman? Kuantum
diinyasindaki belirsizligi

42

039

Momentum ve konumunu ayni anda belirleyemeyiz.

43

Evet ve bu acaba Ol¢iim aletleri ya da yontemden mi
kaynaklantyor?

44

038

Hayir degil.

45

Degildir. Anlasildi mi1? Bununla ilgili olarak yapilan
calismalar, belki soyle bir sey sorulabilir, bir bardak suyun
sicakligint 6lgmek istersek neyle dlgliyoruz?

46

29

038

Termometre ile.

47

Peki, termometre ile dlgtiigiiniiz bu deger suyun sicaklig
m?

48

Hayir, su ve bardagn.

49

038

Taneciklerin degil mi?

50

30

31

Giinlik yasantida aslinda suraya gelmek istiyorum, biz
giinlik yasantida olaylardan bahsederken aslinda
yaptigimiz etkiyi hi¢ goz Oniine almiyoruz, termometreyi
suya koydugumuzda ne olacaktir? Once bardagin icindeki
su daha sonra suyun igerisindeki termometreye bir 1s1 alig
verisi s6z konusudur degil mi? Ama biz sanki arada hig
yap1 yokmus gibi kabul ederiz. Giinliik yasantida da bu
bizim i¢in bir anlam ifade etmez ¢iinkii oradaki belirsizlik
cok kiiciiktiir, o yiizden biz bunu giinlik yasantida ¢ok
fazla goz Oniinde bulundurmayiz. Ama kuantumda bu
anlamli hale gelir. S$imdi bununla ilgili yapilan
calismalarda ilk defa, 1927 yilinda Heisenberg bahsetmis,
Heisenberg belirsizlik ilkesinin anlami sdyle, eger, Eger
bir konum Ol¢iimii Ax duyarliligi ile ve momentumun
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Ol¢iimii de ayn1 anda bir Ap duyarlilif: ile yapilirsa, o
zaman, iki belirsizligin ¢arpimu asla 7/2 mertebesinde bir
sayidan daha kii¢iik olamaz. Yani; bu ilkeye gore Ax. Ap>
n/2 dir. Burada A=h/2z dir. Dikkate ederseniz yine
karsimiza kim ¢ikt1?

o1

32

038

Planck sabiti.

52

33

Daha sonraki yillarda bu ifade biraz daha genisletiliyor ve
enerji icinde ayni sey ifade ediliyor. Enerji ile ilgili ifade
de zaman var. Bu enerji- zaman belirsizlik ilkesidir ve AE.
At > 1/2 seklinde ifade edilir. Biz 1518in  yapisini
gozlemlerken ayni anda iki ozelligini
gbzlemleyemiyorduk, ornegin fotoelektrik olayda 1sigin
tanecik  yapisint  gbzlemlerken  dalga  ozelligini
gbzlemleyemiyorduk ya da girisim olayinda sadece dalga
Ozelligini goézlemledik. Aymi sey elektron iginde wvar,
normalde elektronun tanecik 6zelligi oldugunu biliyorduk
ama daha sonra deneyde dalga ozelligini gozlemledik.
Ayn1 anda ikisini gézlemleyebiliyor muyuz?

53

038

Olaylara gore degisiyor.

54

Simdi, daha o6nce atom modelleri ile ilgili bir kisim
islemistik, Bohr atom modeli i¢in gegis teskil ediyor
demistik ve glinimiizde Bohr atom  modelini
kullanmiyorduk ve yerine modern atom teorisini
kullantyorduk, neden? S$imdi bunu belirsizlik ilkesi ile
iligkilendirin bakalim.

55

038

Bohr’da yeri belli idi, ama modern atom teorisinde belli
degildi, yeri. Bulunma olasilig1 yiiksek olan yerde idi.

56

34

Evet.

57

038

Bohr atom modelinde elektronun bulundugu enerji diizeyi
belli idi ama modern atom teorisinde elektronun
bulundugu yer, yeri yonii belli degildi, bulunma
olasiliginin yiiksek oldugu yer belirli idi.

58

Belirsizlik ilkesi ile iligskilendirdiginizde.

59

038

Simdi elektronun yeri tam olarak belli olmadigina gore
buda bir atom alt1 tanecik olduguna gore yani enerjisi de
belli olmadigina gore yani bu olaylarda veya Heisenberg
belisizliginde de her hangi bir cismin ya da yapinin tam
olarak nerede oldugu, yeri atom alti taneciginden dolayi
belli olamaz.

60

35

Evet, modern atom teorisine ge¢is sebeplerinden biri de,
Bohr atom modelinde kesinlik vardi, ama Heisenberg’e
gore cismin ayni anada konumu ve momentumunu
belirleyemiyorsunuz. Demek ki Bohr atom modeli bu
noktada yetersiz kalmistir. Modern atom teorisinde kesin
bir yerden bahsediyor muyuz? Sadece elektronlarin
bulunma olasiliginin en yiiksek oldugu noktalardan
bahsediyoruz. Bununla ilgili bir tane soru ¢ézelim.

61

36

038

Bohr atom modelinde.

62
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63 038 Ben Heisenberg belirsizlik ilkesini yazdim direkt.
37 A e ?
64 38 O
65 039 Tam olarak belirlenemez,
Ben sey dedim, uygulanabilir ¢iinkii her madde atomlardan
66 538 olusur ve atomlarda atom alt1 taneciklerden olusur ancak
giinlik yasamda belirsizlikler ¢ok kii¢iik oldugu i¢in goz
oniinde bulundurulmazlar dedim.
67 39 039 | .. ?
68 538 Hayni sey h/2m ¢ok kiigiik bir sey zaten h ¢ok kiigiik bir
deger.
69 039 Gergekgi degildir.
70 538 Ciinkii Bohr atom modelinde elektronun yeri bellidir, ama
Heisenberg’te elektronun yeri belli degildir.
71 039 Kuantum mekaniksel bir ordek....
Isterseniz bununla ilgili bir soru yazalim sonra diger
asamaya gecelim. Bir elektronun hizi % 0,003’liik hata ile
72 40 A 5.10 m/s olarak O&lgiiliyor. Bu elektronun konumunu
belirlemedeki belirsizligi bulunuz. Elektronun kiitlesini de
41 . L . . . o
vereyim. Yani sizden AX’i belirlemedeki belirsizligi
istiyor.
73 42 38 3;(9 Ap=> 7/2 degil mi? Ap neydi? Soyle bir sey degil mi
74 039 ‘h’ degerini yerine koy.
75 43 38 ‘W’ kag:.tll yz.i..Séyle degvil mi? Su ikisini carpacagim, hata
payini igin i¢ine katacagim.
76 44 o | . ?
17 038 Sonucu hesaplamadim da AXx ‘i ¢ekecegiz dedim.
45 Isterseniz bunu ben ¢dzeyim. Elektronun momentumunu
nasil buluyorduk.(...)simdi bu buldugunuz P degeri ama
6 sizden istedigi Ap. Bunu bulabilmeniz i¢in Ap carp1 0,003
78 A diyecegiz. Buradan formiilimiiz neydi? Ax. Ap> #/2
degerleri yerine yazdiginiz zaman 0,083 ¢ikar. Degere
47 baktifimiz zaman momentum degeri (...) sonucu kim
yorumlayacak?
79 038 Konumunu iki ¢arp1 bir mi dedin?
80 o | ?
Dikkat ederseniz p degerini hesaplarken o6nce p yi
81 48 A hesapladik sonra hata degerini ......... ? yani siz konumu
belirlerken......... ?
Hizindaki bu belirsizligin, ................ ya bir sey sorabilir
82 49 538 miyim? Ben burada bunu 0,25 buldum sen 0, 25
bulmussun nasil olmug? Konumunu iki ¢arp1 bir demedin
mi?
83 50 039 Himmm. Ap’nin agilimi m.v ya.
84 038 Tamam, ayn1 seyi yaptim.
85 51 o | . ?
86 52 038/039 | ... ?
87 53 A Bir sonraki agamay1 birakiyorum.
88 38 Yazdik verelim hocaya, ¢okta uzunmus yeni asama, ne

diyecekmisiz buna.
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89 54 039 Hayir, teknolojik yetersizlik degildir.

90 338 Olgiilememesinin sebebi......... ?6l¢t aletlerinden
kaynaklanmiyor. Hayir.

91 55 039 Hayr.

92 038 Aletten degil, maddelerin yapisindan kaynaklanmaktadir.

93 56 039 | ?

94 538 Giinliik ya.samdaki belirsizlikler ¢ok kiigiikk oldugu igin
Onemsenmiyor.
Mikroskobik _evrende  bir  parcacigin _konumunu,
momentumunu_ya da enerjisini _tam olarak délcemeyiz.

95 57 039 Bunun temel sebebi bu kiiciik parcaciklarin hizlarimin fazla
olmasidir. Parcactk cabuk yer degistirdiginden rahat
gozlem yapilamaz.

96 038 Hizindan kaynaklanmiyor ki.

Heisenberg’in_Belirsizlik Ilkesi makroskobik evrende
uygulanamaz c¢iinkii makroskobik evrende dlciim almasi
daha kolaydir. Mikroskobik evrende 6l¢iim yapmak zordur.
Heisenberg’in _Belirsizlik _Ilkesi makroskobik _evrende

97 039 uygulanamaz. Mikroskobik evrende parcaciklar cok hizli
hareket ettiginden mikroskobik parcaciklar olciilemiyor
fakat makroskobik evrende béyle hizli hareket eden bir sey
vok...Sizce bu ifadeler dogru mudur? Irdeleyiniz.

98 58 O38 Bence ikisi de dogru degil.

99 039 Ikisi de yanls.

100 59 o | . ?

Ben bi de sey yazdim, Heisenberg formilii ile de
agiklanabilir bu dedim ¢iinkii biraz 6nce de ¢ok kiitleli bir
sey de yaptik. Bizim bile vardir yani. Sanki kiitle arttikca
N Ap artiyor, Ap arttigl i¢in de konumundaki degisiklik

101 038 . . ..

60 milimetrelik oluyor, buda bizim hayatimizda ¢ok
onemsenmiyor yani. Dogru degil mi* mesela bak, orada
Ap ¢ok kiiciikk olmasmna ragmen ......... ?, bizim ki her
halde nanometre falan ¢ikar.

102 61 A Var mu bitiren?

103 62 038 Bugiin ders ¢abuk gecti <<....>>

104 63 o | . ?
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EK-9

YANITLARA AiT KODLAR VE ANLAMLARI

1-Kuantum Fizigine Giris

Kodlar Kodlarin anlamlari
BiL. TEMEL Atom, atom alt1 pargaciklar ve temel pargaciklari inceler.
BiL. KFiZIK Klasik fizigin agiklayamadigi olaylar1 agiklayan bilim dalidir.
BiL. PLANCK Klasik ﬁ21k ile kuantum fizigi arasinda bazi temel farklar vardir;
Planck sabiti
BiL. ENERJI Klasik fizik ile kuantum fizigi arasinda bazi temel farklar vardir;

Enerjinin kesikli olmasi

BIL. BELIRSIZLIK

Kuantum fiziginde belirsizlik vardir.

BIL. ISIK

Is1gin yapist ile ilgili kabullerde farklilik vardir.

ALT. ALGI

Insanlarin algilar1 disinda gergeklesen, soyut olaylari inceler.

ALT. ASTRONOMI

Yildizlari, galaksileri ve uzayi inceleyen bilim dalidir.

ALT. GORELILIK

Kuantum fiziginde gorelilik vardir.(zaman genislemesi gibi kavramlar1
aciklar.)

Klasik fizik makro parcaciklarla ilgilenirken, kuantum fizigi mikro

ALT. BOYUT parcaciklarla ilgilenir.
ALT. BASKA Bagka bir sebeple yanilgi varsa
YOK. MAN. Mantiksal agiklama ya da yanit yoksa
YOKSAY Kodlanacak yanit olusmamigsa
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2- Siyah Cisim Isimasi

Kodlar Kodlarm anlamlar1
BiL. MAVI Mavi yildiz daha sicaktir.
. . Wien yer degistirme yasasina gore dalga boyu kisa olanin sicakligi daha
BIL. WIEN o
fazladir. Dalga boyu kisa olanin enerjisi fazladir.
BIL. FREKANS | Frekansi fazla olan daha sicaktir ve enerjisi fazladir.
ALT. KIRMIZI | Kirmiz1 yildiz daha sicaktir.
ALT. INDIS Kirilma indisleri ile ilgilidir.
ALT. DALGA | Dalga boyu biiyiik olan daha sicaktir.
BOYU

ALT. GUNLUK

Giinliik yasantida kirmizi sicak olani ifade eder (Musluklarda....)

ALT. UZAKLIK | Yildizin diinyaya uzakligi ile ilgilidir.
) Giines kirmiz1 ve sicaktir. Bundan dolay1 kirmizi yildiz daha sicaktir.
ALT. GUNES
ALT. BAS. Baska bir sebeple yanilgi varsa
YOK. MAN. Mantiksal agiklama ya da yanit yoksa
YOKSAY Kodlanacak yanit olugsmamigsa
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3- Fotoelektrik Olay

Kodlar

Kodlarm anlamlari

BIL. MODEL

Hem dalga hem pargacik modelinde, yeterli yiiksek frekanshi tek
renkli 1g1k i¢in, saniyede sacilan elektronlarin orani, 1s18in siddeti
arttikca artar. Bu nedenle birinci ifade her iki modele de uyar.

BIL. FREKANS

Pargacik modelinde, yiizeyden elektronlarin sagilabilmesi igin,
sadece tek renkli 15181 belirli bir frekans degerinin {istiinde olmasi
gerekir. Eger tek renkli 151k, bu frekans degerinin {izerinde olmazsa,
151810 siddeti ne kadar fazla olursa olsun hi¢ elektron sagilmaz. Bu
nedenle ikinci ifade yalniz ikinci modeli agiklar.

BiL. PARCACIK

Parcacik modelinde elektronlarin salinmasi fotonlarla garpismasi ile
aciklanir. Her carpisma tek bir elektrona yetecek enerjiyi verir.

Dalga modelinde elektronlarin salinmasi elektromanyetik dalgalarin

BIL. DALGA elektronlart titrestirmesi ile agiklanir.
BiL. FOTON Diisiik frekanslarfia. fotonlgr diig'i'ik enefjiye Vs:ah?ptir ve tek foton
elektronu sagmak i¢in yeterli enerjiye sahip degildir.
BiL. ESIK Dalga modelinde esik frekansindan bahsedilmez.
Dalga modelinde elektronlarin salinmasi, yiiksek frekansli 1s1gin
ALT. DALGA materyal tizerine diigiiriilmesi ile agiklanir, elektromanyetik dalganin

elektronlart titrestirmesi ile degil.

ALT. FREKANS

Elektronlarin koparilmasi igin yiiksek frekansli 1giga ihtiyag vardir.
Bu nedenle elektronlarin titresmesi onlarin koparilmasi i¢in gerekli
enerjiyi olusturmaz.

ALT. GUNLUK

Giinliik yasam 6rnekleri kullanmigsa.

ALT. PARCACIK

Parcacik teorisinde her ¢arpigma sonucu elektrona salinmasi igin
yetecek enerji verilmeyebilir.

ALT. BASKA Baska bir sebeple yanilgi varsa
YOK. MAN. Mantiksal agiklama ya da yanit yoksa
YOKSAY Kodlanacak yanit olugsmamigsa
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4- Atom

Kodlar Kodlarin anlamlari
BIL. SEKIL Aciklamada dogru sekil ¢izilmisse.
BiL. BULUT Cekirdekte proton ve notron, ¢ekirdek etrafinda elektronlar elektron

bulutu seklinde yer alir.

BIL. BELIRSIZLIK

Cekirdekte proton ve ndtron, ¢ekirdek etrafinda bulunma olasiliginin
en fazla oldugu yerlerde elektronlar bulunur. Elektronlarin yeri
belirsizlik ilkesine gore tam olarak belirlenemez.

ALT. ELEKTRON

Proton ve noétron c¢ekirdekte, elektronlar cok kiigiik ve hizli
oldugundan yerlerini tam olarak belirtemeyiz.

ALT. YORUNGE

Proton ve nétron ¢ekirdekte elektronlar ise ¢ekirdek etrafinda belirli
yoriingelerde bulunur.

ALT. GUNES Ogrenci giines sistemi modelini ¢izmis ama aciklama yapmamus ise.
ALT. BASKA Baska bir sebeple yanilgi varsa
YOK. MAN. Mantiksal agiklama ya da yanit yoksa
YOKSAY Kodlanacak yanit olugsmamigsa
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5-Isik

Kodlar Kodlarin anlamlar
BiL. PAKET Elektromanyetik dalga paketi.
BiL. SEKIL Aciklamada sekil ¢izilmisse.
BiL. IKILEM Bazen parcacik bazen dalga yapisindadar.
. Isik yapilan deneye gore dalga ya da parcacik gibi davranabilir.
BIL. DENEY Kirinim girisim gibi olaylarda dalga, fotoelektrik olayda ise pargacik

ozelligi gosterir.

ALT. ELEKTRON

Elektronlarin carpismast ile ortaya ¢ikan enerjidir.

ALT. PARCACIK

Foton, 15181n parcacik halidir ve 151k parcacik yapisindadir.

ALT. OZELLIK

Isik hiz, enerji, momentum gibi Ozelliklere sahip oldugu igin
parcacik ozelligi gosterir.

ALT. DALGA Isik dalga yapisindadir, tanecik 6zelligi gostermez.
ALT. ORTAM ilngéli;i.c))rtama gore farklilik gosterir (ortamun yogunlugu, kirtlma
ALT. BASKA Bagka bir sebeple yanilgi varsa
YOK. MAN. Mantiksal agiklama ya da yanit yoksa
YOKSAY Kodlanacak yanit olugsmamigsa
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6-de Broglie; madde dalgalar:

Kodlar Kodlarm anlamlart

BiL. DALGA Kirinim ve girisim dalganin karakteristik 6zellikleridir. Elektron ve protonlar bu
’ ozellikleri gosteriyor ise pargacik dzelligi yaninda dalga 6zelligi de vardir.

BiL. de Bu olay De Broglie dalgalart ile agiklanabilir.

BROGLIE

BiL. DENEY C}ft yapk deneyi elektronlarla gergeklestirildiginde elektronlarin girisim yaptigi

gozlenir.
ALT. KUTLE Biiyiik kiitleli maddelerin momentumlar1 biiyiik oldugundan dalga yapis1 yoktur.

Elektron ve protonlar kiigiik kiitleli oldugu i¢in olabilir.

ALT. OZELLIK

Bazen elektron ve protonlar dl¢iilebilecek bir hiza, enerjiye ve momentuma sahip
olmayabilirler.

ALT. Elektron ve protonlar parcaciktir ve dalga 6zelligi gostermez.
PARCACIK

ALT. HIZ Cisimlerin hizi ile ilgilidir.

ALT. OLCUM Olgiimler ile ilgilidir.

ALT. BASKA Baska bir sebeple yanilgi varsa

ALT. MAN. Mantiksal agiklama ya da yanit yoksa

YOKSAY Kodlanacak yanit olugsmamigsa
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7-Heisenberg belirsizlik ilkesi

Kodlar Kodlarm anlamlari
BiL. Heisenberg belirsizlik ilkesine gore belirsizlik artardi.
BELIRSIZLIK
Aciklamalarda heisenberg belirsizlik ilkesinin formiilii kullanilmus ise.
BIL. FORMUL
BiL. SINIR Kuantum fjl?gmln sinirlart genisler, klasik fizigin yeterli oldugu yerlerde de
kuantum fizigi kullanilir.
BiL. BUYUK Behrflz"hk 11ke§1 a.sl.lnda.1 biiyiik yapilt nesnellere de uygulanabilir ancak belirsizlik
cok kiiciik oldugu i¢in biz bunu fark edemeyiz
. “ Belirsizlik kuantum diinyasinin dogast ile ilgilidir. Belirsizlik ne 6l¢iim
BIL. DOGA . .. .
aletlerinden ne de teknolojik yetersizlikten kaynaklanir.
ALT. ALGI ]%ehrm.zhk . Fle.dlgfn'r'nz" bir sey kalmazdi, duymadiklarimizi  duyar,
gormediklerimizi goriirdiik.
Heisenberg belirsizlik ilkesi kii¢iik yapili nesnelere uygulanir, otobiis ise
ALT. NEWTON | biiyiiktiir, o nedenle belirsizlik icermez. Biiyiik yapili nesneler Newton hareket
kanunlarina uyarlar.
ALT. Bu teknolojik gelisme ile alakali bir durumdur.
TEKNOLOJI
ALT. TAHMIN .Behr"smhk ilkesi giinliik yasamd'fl kar.sllaslla.blllecek durumlar ile iligkilendirilmis
ise; giizergah, arabanin hizi, benzin miktar1 gibi.
ALT. Uzayin farkli yerlerinde bulunan kisilere gore gorelilik kurami gegerlidir.
GORELILIK
ALT.OLCUM | Olgciim aletlerinden kaynaklanan bir durumdur.
ALT. BASKA Bagka bir sebeple yanilgi varsa
YOK. MAN. Mantiksal agiklama ya da yanit yoksa
YOKSAY Kodlanacak yanit olugsmamigsa
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EK-10
KAVRAM TESTi SORULARINDA KULLANILAN KAVRAMSAL KATEGORILER

1- Kuantum fizigine giris ve fotoelektrik olay konusuna ait sorularda kullanilan kavramsal
kategori ¢izelgesi

Kavramsal Puan Kriterler
kategori
Bilimsel 14 6 kriteri de igeriyorsa; Yazilan agiklamanin dogru yanitin
biitiin bilesenlerini igermesidir.
Bilimsel Bu 6 kriterin hepsini igermeyen durumlar; bireyde alternatif model gelismemis.
Bolimli 13 Bilimsel kategoriden 5’ini yazanlar
12 Bilimsel kategoriden 4’iinii yazanlar
11 Bilimsel kategoriden 3’iinii yazanlar
10 Bilimsel kategoriden 2’sini yazanlar
9 Bilimsel kategoriden 1’ini yazanlar
Bilimsel ve 8 Bilimsel kategorideki 6 kriteri de iceriyor ancak bunun yani
alternatif sira alternatif kavramlara da sahip olunan durumlar
Bilimsel Hem bilimsel hem de alternatif kavramlara sahip olunan durumlar
Bolimlive | 7 Bireyde alternatif kavram gelismis, bunun yaninda bilimsel
Alternatif kriterlerin 5’inede sahip
6 Bireyde alternatif kavram gelismis, bunun yaninda bilimsel
kriterlerin 4’iinede sahip
5 Bireyde alternatif kavram gelismis, bunun yaninda bilimsel
kriterlerin 3’iinede sahip
4 Bireyde alternatif kavram gelismis, bunun yaninda bilimsel
kriterlerin 2’sinede sahip
3 Bireyde alternatif kavram gelismis, bunun yaninda bilimsel
kriterlerin 1 tanesine sahip
Alternatif 2 Bilimsel anlatimimn hi¢birini icermeyen durumlar, 1 alternatif
kavrama sahip
Alternatif 1 Alternatif kavramlardan birden ¢ogunu iceren
Bolumli
Kavramsal 0 Higbir anlama, hic¢bir yanit ya da kodlama igin yeterli bilgi
Anlama yok yok
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2- Siyah cisim 1g1masi, atom, de Broglie; madde dalgalar1 konularina ait sorularda asagida yer
alan kavramsal kategori ¢izelgesi kullanilmustir.

Kavramsal Puan Kriterler
kategori
Bilimsel 8 3 kriteri de igeriyorsa; Yazilan agiklamanin dogru
cevabin biitiin bilesenlerini icermesidir.
Bilimsel Bu 3 kriterin hepsini igermeyen durumlar; bireyde alternatif model
Bolimli gelismemis.
7 Bilimsel kategoriden 2’sini yazanlar
6 Bilimsel kategoriden 1’ini yazanlar
Bilimsel ve 5 Bilimsel kategorideki 3 kriteri de igeriyor ancak bunun
alternatif yant sira alternatif kavramlara da sahip olunan durumlar
Bilimsel Hem bilimsel hem de alternatif kavramlara sahip olunan durumlar
Boliimlii ve
Alternatif
4 Bireyde alternatif kavram gelismis, bunun yaninda
bilimsel kriterlerin 2’sinede sahip
3 Bireyde alternatif kavram gelismis, bunun yaninda
bilimsel kriterlerin 1’inede sahip
Alternatif 2 Bilimsel anlatimin higbirini i¢ermeyen durumlar, 1
alternatif kavrama sahip
Alternatif 1 Alternatif kavramlardan birden ¢ogunu igeren
Bolumli
Kavramsal 0 Higbir anlama, hicbir yanit ya da kodlama i¢in yeterli
bilgi yok
Anlama yok
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3- Isik konusuna ait sorularda ise agagida verilen kavramsal kategori cizelgesi kullanilmigtir.

Kavramsal Puan Kriterler
kategori
Bilimsel 10 4 kriteri de igeriyorsa; Yazilan agiklamanin dogru
cevabin biitiin bilegenlerini igermesidir.
Bilimsel Bu 4 kriterin hepsini igermeyen durumlar; bireyde alternatif model
Bolimli gelisgmemis.
9 Bilimsel kategoriden 3’iinii yazanlar
8 Bilimsel kategoriden 2’sini yazanlar
7 Bilimsel kategoriden 1’ini yazanlar
Bilimsel ve 6 Bilimsel kategorideki 4 kriteri de igeriyor ancak bunun
alternatif yani sira alternatif kavramlara da sahip olunan durumlar
Bilimsel Hem bilimsel hem de alternatif kavramlara sahip olunan durumlar
Bolimlii ve
Alternatif
5 Bireyde alternatif kavram gelismis, bunun yaninda
bilimsel kriterlerin 3’{inede sahip
4 Bireyde alternatif kavram gelismis, bunun yaninda
bilimsel kriterlerin 2’sinede sahip
3 Bireyde alternatif kavram gelismis, bunun yaninda
bilimsel kriterlerin 1’inede sahip
Alternatif 2 Bilimsel anlatimin hicbirini i¢cermeyen durumlar, 1
alternatif kavrama sahip
Alternatif 1 Alternatif kavramlardan birden ¢ogunu igeren
Bolimli
Kavramsal 0 Higbir anlama, hi¢bir yanit ya da kodlama igin yeterli
bilgi yok
Anlama yok
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4- Belirsizlik ilkesi konusuna ait sorularda ise asagida verilen kavramsal kategori ¢izelgesi
kullanilmustir.

Kavramsal Puan Kriterler
kategori
Bilimsel 12 5 kriteri de igeriyorsa; Yazilan agiklamanin dogru
yanitin biitiin bilesenlerini icermesidir.
Bilimsel Bu 5 kriterin hepsini igermeyen durumlar; bireyde alternatif model
Bolimli gelisgmemis.
11 Bilimsel kategoriden 4’iinii yazanlar
10 Bilimsel kategoriden 3’iinii yazanlar
9 Bilimsel kategoriden 2’sini yazanlar
8 Bilimsel kategoriden 1’ini yazanlar
Bilimsel ve 7 Bilimsel kategorideki 5 kriteri de igeriyor ancak
alternatif bunun yani sira alternatif kavramlara da sahip olunan
durumlar
Bilimsel Hem bilimsel hem de alternatif kavramlara sahip olunan durumlar
Boliimlii ve
Alternatif 6 Bireyde alternatif kavram gelismis, bunun yaninda
bilimsel kriterlerin 4’{inede sahip
5 Bireyde alternatif kavram gelismis, bunun yaninda
bilimsel kriterlerin 3’{inede sahip
4 Bireyde alternatif kavram gelismis, bunun yaninda
bilimsel kriterlerin 2’sinede sahip
3 Bireyde alternatif kavram geligmis, bunun yaninda
bilimsel kriterlerin 1 tanesine sahip
Alternatif 2 Bilimsel anlatimin hicbirini icermeyen durumlar, 1
alternatif kavrama sahip
Alternatif 1 Alternatif kavramlardan birden ¢ogunu i¢eren
Boliimlii
Kavramsal 0 Higbir anlama, higbir yanit ya da kodlama i¢in yeterli
Anlama yok bilgi yok
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