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OZET

Basarili bir egitim-6gretim i¢in oncelikle, iyi egitilmis, ogretmesi gereken konular

kendisi iyi kavramis egitim elemanlarina ihtiyag vardir. Son yillarda tilkemizde yapilan
arastirmalar incelendiginde, ortadgretimde gorev yapan veya kisa bir siire sonra goreve
baglayacak Ogretmen adaylarinin, kuantum fiziginin temel kavramlarini anlamada
karsilastiklar1 zorluklari arastiran bir ¢aligmaya rastlanilmamaktadir.
Bu arastirmada; Hacettepe ve Gazi Universitelerindeki fizik 6gretmenligi son simf
dgrencilerinin, modern fizigin temeli olan kuantum fiziginde dustiikler: kavram yanilgr ve
hatalar1 incelenmistir. Elde edilen sonuglar, &gretmen adaylarinin, egitimlerinin son
asamasinda bile, kuantum fiziginin “modern”, kendine has diislince tarzi1 yerine, Newton
fiziginde kullanilan klasik benzetmelere bagli kaldiklarini gostermektedir. Bagka bir
deyisle; atomlarin diinyasi olan kuantum fizigi hala alisilagelmis benzetme ve kavramlarla
aciklanmaya c¢alisilmaktadir. Bu ¢alismadan elde edilen bulgular benzer gruplarla
Almanya’da yapilan arastirmalara paralel sonuglar vermistir.

fizik.

ABSTRACT

For a successful training and education, there is primarily a need for instructors who

have a good command of the subjects they need to teach. When recent studies carried out
in our country are looked into, it appears that no study has been done in Turkey about the
difficulties that the secondary school teachers, who presently work or who are planning to
work, face in comprehending the main concepts of quantum physics.
In this study, the misconceptions that senior students of physics in Hacettepe and Gazi
Universities have about quantum physics, which is the basis of modern physics, has been
looked into. The result of this examination reveals that instead of the modern Quantum
Physics which has its own way of thought, prospective teachers refer to the classical
methods of Newton Physics even at the last stage of their education. In other words,
quantum physics, the world of atoms, is still being explained by the traditional analogies
and concepts. From this study, similar results have been obtained from studies made in
Germany with similar groups.

Keywords: Candidate teacher’s views, teaching of quantum physics, modern physics.
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1. GIRIS

Kuskusuz kuantum fiziginde olaylar, giinliik hayatta alistigimiz olaylardan farkli
gelismektedir ve klasik fizikte (Newton fizigi) kullanilan konum, momentum gibi birgok
kavram artik kuantum fiziginde eski anlamin yitirmektedir. S6zgelimi, elektron gibi
herhangi bir “kuantum nesnesinin” kuantum fiziginde aym anda konum ve
momentumundan s6z edilemez. Ancak bu belirsizlik, yapilan 6lgme hatalarindan degil
kuantum diinyasindaki olaylarin tabiatindan kaynaklanmaktadir. Bu yilizden kuantum
fiziginde elektron veya fotonun hareketi, klasik fizikteki bir tenis topunun hareketinden
farkli tammlamir, Ciinkii topun verilen herhangi bir anda hem konumu hem de momentumu
belirlenebilir.

Modern fizigin temeli olan kuantum fiziginin Ogretiminde karsilasilan en 6nemli
zorluk, atom diinyasindaki olaylarin klasik fizikteki kavram ve benzetmelerle
anlatilmasindan kaynaklanmaktir. Bu yol ¢ogu kez kavram kargasasina neden olur [1-4].
Bu kargasadan ¢ikis yolu, klasik benzetmelerden miimkiin oldugunca kaginmaktir. Ornegin
daha baslangigta, foton-tanecik (tenis veya bilardo topu) benzetmesinden miimkiin
oldugunca uzak durulmalidir.

Bu konuda, egitim-6gretim siirecinin en dnemli belirleyicisi olan ve 6gretmesi gereken
konulart 6ncelikle kendisi iyt kavramig egitim elemanlarina biiylik gérev diismektedir.
Ancak, son yillarda iilkemizde yapilan arastirmalar incelendiginde, ortadgretimde gorev
yapan Ogretmenlerin ve/veya kisa bir siire sonra goreve baslayacak 6gretmen adaylarinin
kuantum fiziginin temel kavramlarini anlama ve anlatma konusundaki karsilastiklart veya
kargilasabilecekleri zorluklari arastirma konusu edinen herhangi bir ¢alisma bulunmadigi
tespit edilmistir.

Bu ¢alismada, kisa bir siire sonra 6gretmen olacak egitim fakiilteleri 6grencilerinin
kuantum fiziginin &gretilmesinde sik¢a kullanilan kavramlar ve olaylar hakkindaki
goriisleri arastirlmistir. Elde edilen sonuglar, kuantum fiziginin 6gretilmesi konusunda
ogretmen adaylarimin 6ncelikle kendilerinin karsilastiklar sorunlari belirlemek bakimindan
onemlidir.

Ayrica; yapilan arastirmada elde edilen bulgular, Almanya’da benzer c¢alismalardaki
[5,6] sonuglarla karsilastirilacaktir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1 Veri Toplama Araci

Betimsel bir ¢alisma olan bu arastirmanin verileri anket araciligi ile toplanmistir.
Uygulanan anket agik uglu sorularla alt1 bolimden olusmaktadir.

Birinci boliim, 151k konusunu kapsamaktadir. Isigi meydana getiren fotonlarin,
ogretmen adaylarinin zihninde nasil ¢agrisim yaptign bu kisimda incelenmistir. Bu
bolimde ayrica, “fotona eslik eden dalga” (madde dalgasi) konusunda, Milli Egitim
Bakanhg! tarafindan yayinlanmakta olan lise ders kitabindan alinan bir paragrafin
Ogretmen adaylarinda ifade ettigi anlam arastirtimigtir.

Anketin ikinci boliimii; atomun yapisini, buna bagh olarak atomda elektronun
konumunu sorgulayan sorulardan olusmustur.
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Elektronun klasik bir par¢aciktan 6te, “Kuantum Nesnesi” oldugunu gosteren standart
deneylerden bashicas: clektronlarla yapilan “gift yank™ deneyidir. Uglincti boliimde
ogretmen adaylarindan, toplar ve elektronlarla yapilan ¢ift yank deneylerinin
karsilastirilmasi ve yorumlanmasi beklenmistir.

Kuantum fiziginin temel ilkelerinden Heisenberg Belirsiz Ilkesi anketin doérdiincii
kismini tegkil eder.

Son bolimde ise, kuantum fiziginin liselerde 6gretilmesi gerekliligi ve buna bagh
olarak su andaki miifredatta ilgili konularin yeterli olup olmadigi sorulmustur.

Anketlere verilen cevaplarin giivenirliligini arttirmak i¢in, anketler sinif ortaminda,
ders saatleri igerisinde 6gretim elemanlarinin gézetiminde uygulanmistir. Ogrencilerin
yaklasik bir ders saatinde sorulara cevap vermeleri istenmistir.

2.2 Verilerin Toplanmasi ve Degerlendirilmesi

Hazirlanan anket; 1998, 1999 ve 2000 yillar1 bahar dénemlerinde egitim fakiiltesi
(Hacettepe ve Gazi (niversiteleri) son sinif Ggrencilerine uygulanmistir. Arastirmaya
katilan 6grencilerin hepsi en azindan “kuantum fizigine giris” dersine katilmis ve bu dersi
gecmislerdir.

Anket ilk olarak 1998 baharinda toplam 15 6grenciye uygulanmistir. Daha sonraki
yillarda sirasiyla 38 ve 135 olmak iizere toplam 188 6grenciyle anket ¢alismasi yapilmigtir.

3. BULGULAR

Bu bolimde, anketi olusturan 5 farkli kategorideki sorular ve alinan cevaplarin
yiizdeler halindeki kategoriye ayrilmis dagilimlarni verilmistir. Kategorilerin ne ifade
ettigini daha anlagilir hale getirmek amaciyla, ilgili kategoriye ait herhangi bir 6grencinin
cevab1 6rnegin O4 olarak (ankete katilan 4. dgrenci) verilmistir.

a) ISIK ile Ilgili Sorulara Verilen Cevaplarin Degerlendirilmesi

Soru 1: “Foton” ifadesinden ne anliyorsunuz?

Cevaplar:
Kategori a): Enerji paketi (%36,7)
O4: Elektromagnetik dalgalar kiigiik enerji paketlerinden olusmustur.
Bunlarin belli bir momentumlari vardir ve taneciklerin bir ¢ok 6zelliklerini
gosterirler, ancak kiitleleri yoktur. Bu paketler, foton olarak bilinirler.
Kategori b): Isik tanecikleri (%630,4)
O8: Fotonlar, 15131 olusturan taneciklerdir.
Kategori ¢): Dalga paketi (%629,8)
O1: Fotonu, belli bir alana yogunlagmis bir ¢ok dalga olarak diisiiniiyorum...
Kategori d): “Kuantum nesnesi” (%3,1)
010: Foton ifadesinden ne tanecik ne de dalga olan yeni bir sey anliyorum.
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Foton ifadesi; 6gretmen adaylari tarafindan yaklasik ayni agirlikta, “enerji paketi”,
“1s1k tanecikleri” ve “dalga paketi” olarak algilanmaktadir. Kuantum mekaniginde fotonlar
icin ifade edilen ve fotonlarin kendisine has yapisimi vurgulayan “kuantum nesnesi
(objesi)” kavrami sadece %3,1°lik bir &grenci grubu tarafindan kullanilmis veya bunu
cagristiran  aciklamalar yapilmistir. Ogretmen aday:r 6grencilerin  foton kavramint
¢ogunlukla klasik benzetmelerle agikladiklari tespit edilmistir.

Soru 2: Gerek lise gerekse tiniversitedeki fizik derslerinizde Young deneyini gérdiiniiz. Bu
deneyde, 151k demeti bir ¢ift yarik diizlemi tizerine gonderildiginde, ekran tizerinde girigim
sagaklari gorilmektedir. Eger ayni deneyi, siddeti ¢ok diistik bir 151k demetiyle yani tek tek
fotonlarla yaparsak ekran tizerinde ne beklersiniz?

Cevaplar:

Kategori a): Tekrar girisim sagagi gozlenir (%644,7)
089: Tekrar girisim sacaklar1 gozlenir. Ciinkii girisim, 15181 siddetinden
bagimsizdir.

Kategori b): Girisim sa¢ag gozlenmez (%634,3)
061: Girisim sagaklarmin gozlenmesine, bir¢cok dalga karakterine sahip
tanecigin birbirini sondiirmesi ve birbirini kuvvetlendirmesi neden olur. Tek
tek fotonlarla bu olay yapilirsa girisim deseni gézlenemez.

Kategori ¢): Cevapsiz (%21,0)

Isik demeti ile yapilan ¢ift yarik deneylerinde fotonlarin, girisim desenlerini
olusturmast; fotonlarin, bir baska fotonla olan etkilesiminden bagimsiz bir 6zelligidir.
Ancak ankete katilan dgrencilerin dnemli bir kismi (%34,3), Young deneyini 151k demeti
yerine tek tek fotonlarla yaptigimizda tekrar girisim sacagi gozlenmedigini ifade etmis ya
da soruyu cevapsiz birakmislardir (%21,0). Bu sonug; 6grencilerin biiyiik ¢ogunlugunun,
girisim sacaklarinin fotonlarin kuantum diinyasindaki kendine 6zgili yapisinin bir sonucu
oldugu distincesinde olmadiklarim géstermistir. Bir baska deyisle; fotonlar klasik Newton
fizigindeki tanecik 6zellikleri 6n planda olan bir pargacik gibi diistintilmektedir.

Soru 3: Asagidaki ifade Lise 3 fizik kitabinda bulunmaktadir:
“Isik, foton denilen ¢ok ki¢iik pargaciklar halinde etrafa yayilmaktadir. Bunlarin
momentumlart ve enerjileri vardir. Fotonlara hareketleri sirasinda bir dalga da eslik
etmektedir. Bu dalgalarin dalga boyuna “de Broglie dalga boyu™ denir. (...)
Fotonlara eslik eden dalgalar da girisim ve kirinim gibi olaylari meydana getirirler.
Louis de Broglie 151k dalgalari igin ortaya koydugu A = h/p denkleminin, diger maddesel
taneciklere de uygulanabilecegini gosterdi. Buna gore, kiitlesi m ve hizi v olan maddesel
bir tanecige dalgaboyu,

A=h/mv
olan bir dalga eslik eder. Bu dalgalara de Broglie dalgalari veya madde dalgalar: diyoruz.” [7]

“Fotonlara dalga eslik etmesi” ifadesinden ne anliyorsunuz?

Cevaplar:

Kategori a): Fotonun dalga ézelliginin bir ifadesi (%630,8)
040: Eslik etme ifadesinden, fotonlarin dalga &zellikleri gdstermesini
algiliyorum.

Kategori b): Fotonun dalga bigiminde hareketi (%24,2)
048: Bu ifadeden fotonlarin dalga seklinde ilerlemesini diisiiniiyorum.

79




Kategori ¢): Beraber hareket etmek (%6 17,5)
O91: Fotonlar hareket ederken onun yaninda bir dalganinda hareket ettigini
anliyorum.

Kategori d): Matematiksel ifade olarak (%66,7)
067: Hareketli pargaciklar olan fotonlarin hareketini daha kolay dalga
denklemi seklinde ifade etmek igin, fotonlara eslik ettigi distiniilen
dalgalardan bahsedebiliriz.

Kategori e): Fotonun bir yerde bulunma olasiligi (%1,7)
010: Fotonlara eslik ettigi diisiiniilen dalga, fotonun belirli bir konumda hangi
olasilikta bulundugunu verir.

Kategori f): Cevapsiz (%19,1)

“Fotona dalga eslik etmesi” ifadesi genis bir dagilimda cevaplanmistir. Lise kitabindan
alinan alinti, ancak De Broglie’nin “Pilot Wave” teorisiyle agiklanabilir (cevaplarda ¢
kategorisine karsilik gelen). Ancak, hi¢bir kitap veya kuantum fizigi dersinde bu teorinin
artik bahsi ge¢mediginden, cevaplarin bu genis spektrumda verilmesi dogal karsilanabilir.
Lise fizik ders kitabinda bulunan ancak kisa bir siire sonra 6gretmen olacak adaylarin dahi
anlamakta zorluk ¢ektigi bu kavram ve ifadelerin tekrar ele alinmasinda fayda olacag:
distnilmektedir.

b) ATOM ile ilgili Sorulara Verilen Cevaplarin Degerlendirilmesi

Soru 4: Elektronun atomda bizim i¢in belirli olmasa da herhangi bir an i¢in belirli bir
konumu varmidir?

Cevaplar:

Kategori a): Elektrona ait konum 6zelligi vardir.

1) Elektronun her zaman belirli bir konumu vardwr (%632,8)
063: Elektron bir pargacik olduguna gére her zaman konumu vardir.

1) Konum ozelliginin belirsizligi (%631,3)
099: Elektronun sadece herhangi bir anda herhangi bir yerde bulunma
ihtimalinden bahsedebiliriz.

1i1) Elektronun her zaman belirli bir konumu vardir, ancak olgme sirasinda
olumsuz etkilenir (%66,1)
077: Elektronun herhangi bir an i¢in belirli bir konumu vardir. Ama biz bu
konumu 6l¢gmek istedigimizde konumunu degistiririz.

Kategori b): Elektrona ait konum 6zelliginden bahsedilemez.
1) “Anlik” konum degeri (%66,9)
010: Elektron sadece bir anlik igin konuma sahiptir.
i1) Heisenberg Belirsizlik llkesinden dolay belirli bir konumu yoktur (%35,3)
06: Elektronun, Heisenberg Belirsizlik Ilkesine gore belirli bir konumundan
bahsedemeyiz.

Kategori ¢):Cevapsiz (%17,6)
Ogrencilerin yaklasik 2/3’ii “Atomda elektronun herhangi bir an i¢in belirli bir konumu

vardir.” ifadesine benzer aciklamalar yapmistir. Bu sonug; Ogrencilerin, kuantum
diinyasinin bir pargasi olan elektronu hala belirli bir zamanda belirli bir yerde bulunmasi
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gereken klasik bir pargacik gibi diigtindiigiinii ortaya koymaktadir. Ogretmen adaylariin
sadece %35,3’li Heisenberg Belirsizlik Ilkesine dayanarak elektronlarin konum ozelligini
tasimadigi diistincesindedir.

Soru 5: Ilerde dgrencilerinize atomu nasil agiklarsiniz?

Cevaplar:

Kategori a): Bohr/Sommerfeld Atom modeli ile (%645,6)
098: Bohr atom modelini kullanirdim. Bunun iginde Giines sistemimizden
vararlanirdim. Elektronlari, gezegenlerin enerji kaynagi giinesin etrafinda
¢ekim nedeniyle hareket etmesine benzetirdim.

Kategori b): “Elektron bulutu” —Orbital- modeli yardimu ile (%35,0)
08: Modern atom teorisine gére belirli yoriingeler yoktur, sadece elektron
bulutlari vardir.

Kategori ¢): Bohr Atom modelinin olasiltk yorumunu kullanarak (%610,7)
019: Atomda cekirdek ve elektronlar vardir. Bu elektronlar ¢ekirdek
etrafinda, belirli olasiliktaki yoriingelerde dairesel hareket yaparlar.

Kategori d): Tarihsel bir giris yaparak (%8,7)
016: Ogrencilere atomu izah ederken, zaman icerisinde Thomson’dan Bohr’a
kadar atom diistincesinin nasil gelistigini agiklardim.

Bir dnceki sonucu destekleyici nitelikte; 6gretmen adaylarinin 6nemli bir kismu, ileride
ogrencilerine atomu, yar klasik model olan “Bohr Atom Modeli” ile anlatmay: tercih
etmislerdir. Ancak, atom teorisinin gelismesinde 6nemli katkilar saglayan bu modelin,
kuantum fiziginin 6gretiminde klasik konum 6zelligini temel almasindan dolay1 gerek
6grenme zorluklarina gerekse de yanlis anlamalara neden olacag diisiiniilmektedir.

¢) CIFT YARIK DENEY] ile ilgili Soruya Verilen Cevaplarin Degerlendirilmesi

Soru 6: Asagidaki sekilde gosterilen toplar, her ikiside ac¢ik olan ¢ift yarik tizerine
gonderiliyor.

jeoelelolslelelele )

yarik | .

I

ekran -

81



“Toplarla yapilan bu deneyde; yarik diizlemine gelmeden 6nce isaretleyebilecegimiz
bir topun (6rnedin maviye boyanmis) sag veya sol yariktan gegtigini sdyleyebiliriz.
Elektronlarla yapilan ¢ift yarik deneyinde de her iki yarik birden agikken: elektron
“sagdaki yariktan” veya “soldaki yariktan™ gecti diyebilirmiyiz? Bir climle ile cevabiniz
aciklaymiz!

Cevaplar:
Kategori a): “Evet”
i) Belirli bir yol izler (%13,9)
02: Eger elektronun kiitlesi ve yiikii varsa, belirli bir yariktan gegmesi gerekir.

Kategori b): “Hayr”
i) Belirli bir konum ézelliginden bahsedilemez (%47,4)
072: Feynman deneylerindeki sonuglara gore, elektronlarin konum &zelliginden
bahsedilemez.
ii) Olasilik (%10,2)
0102: 1ki yarik agikken elektronun hangisinden gectigine karar veremeyiz, ancak
olasiligindan bahsedebiliriz.
iti) Ol¢meden kaynaklanan olumsuz etki (%8, 1)
064: Elektronu takip edersek hareketini degistiririz yani bir sekilde zorlariz.
Elektronu takip etmesek bu seferde konumunu belirleyemeyiz.

Kategori ¢): Cevapsiz (%20,4)

Ogrencilerin yaklasik yarisi, “Elektronlarla Yapilan Cift Yarik Deneyi” ni kuantum
mekanigini temel alan bir yaklasimla cevaplandirmislardir (kategori b, 1 sikki). Deneklerin
diger bir yaris1 ise hala klasik mekanigin diisiince ¢ercevesinde, ¢ift yarik deneyinde
elektronlara ya belirli bir yoriinge ¢izmisler ya da bir yerde bulunmanin belli bir olasilikla
sOylenebilecegini veya olgme ile konum &zelliginin olumsuz etkilenecegini ifade
etmislerdir.

d) HEISENBERG BELIRSIZLIK ILKESI ile Ilgili Soruya Verilen Cevaplarmn
Degerlendirilmesi

Soru 7: Heisenberg Belirsizlik Ilkesi A x-Ay = h/(4m) seklindedir. Bu formiil ne ifade
eder?

Cevaplar:

Kategori a): Iki biiyiikliigiin ayni anda olgiilememesi (%57,7)
091: Birbirine bagli biiyiikliikleri aym1 anda 6lgmeye calisirsak, belirli bir
hassasiyet oraninda 6l¢ebiliriz.

Kategori b): Par¢acigin konum ol¢iimiiniin momentumuna olumsuz etkilemesi (%622,8)
080: Konum ve momentum fiziksel niceliklerinin 6l¢iimiinde, birini hatasiz
belirlemeye ¢alisirken digerini belirlemedeki hata artiyor.

Kategori ¢): Olgme hatast (%11,4)
055: Bir deneyde konum ve momentum 6l¢meleri yapilirken yapilan hatalar
arasindaki iligkiyi verir.
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Kategori d): Olasilik yorumu (768, 1) ,
028: Heisenberg belirsizlik ilkesi bize, drnegin konum 6lgiimiinde hangi
degerin hangi olasilikla ¢ikacagr olasilifin verir.

“Heisenberg Belirsizlik Ilkesi” genellikle, iki biiyiikliigiin ayni anda ol¢ilememesi
olarak degerlendirilmistir. “Bir o6lglim (konum veya momentum) diger o&lglimii
(momentumu veya konumu) etkiler” ifadesi de ¢ogu 6gretmen aday: tarafindan dile
getirilmistir. Bu iki goris igerisinde birincisi, modern kuantum fizigi diisiincesine daha
yakin bir ifadedir.

¢) ORTAOGRETIMDE KUANTUM FizZiGi OGRETIMI ile ilgili Sorulara Verilen
Cevaplarin Degerlendirilmesi

Soru 8: Ortadgretim miifredatinda bulunan kuantum fizigi ile ilgili konular yeterli buluyor
musunuz? Kisaca agiklayinz!

Cevaplar:

Kategori a): Su andaki konular ve igerik yeterli (%649,2)
O131: Halihazirdaki konular, 6grencinin ilerdeki hayatinda gerektigi kadar
yeterli ve doyurucudur.
Kategori b): Konular icerik olarak desteklenmelidir (%640,8)
069: Liselerde girisim, kirimim ve fotoelektrik olaylarindan bahsediliyor ama
ogrenciler neyin ne oldugunu anlamadan hangi olayda 1s1gin tanecik,
hangisinde dalga Ozelliginin ele alinmasiyla agiklandigint anlamuiyorlar.
Bunlar daha ayrintili bir sekilde, daha diizenli olarak &grencilere verilmelidir.
Kategori ¢): Ortaogretimde su an ogretilen konular ve icerik bilinmiyor (%610,0)
072: Su anda ki mifredat programini bilmiyorum. Ama fazla derine
inilmeden genel olarak 6gretilmelidir.

Ankete katilan 6gretmen adaylarinin biuyiik boélimi, gilinlimiizde ortaggretimde
ogretilen kuantum fiziginin gerekliligini vurgulayip, yaklasik yarist su anda ki konulari
yetersiz bulmaktadir.

Soru 9: Sizce, ortadgretimde kuantum fizigi ile ilgili konular 6gretilmeli midir? Nedenini
kisaca agiklayiniz!

Cevaplar:

Olumlu

i.  Kuantum fizigi modern fizigin temelidir.

ii. Egitimin diger basamaklarinda gereklidir.

iil. Egitime devam etmeyenler veya fen bilimlerinde 6grenim gérmeyenler i¢in, modern
fizik hakkinda bir seyler 6grenmenin tek firsatidir.

1v. Modern teknolojiyi anlamak i¢in ihtiyag¢ vardir.
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Olumsuz
1. Ortadgretimde okutulan matematik dersi ile “dogru” bir kuantum fizigi 6gretilemez.
ii. “Kuantum fizigini, Universite Ogrencileri olarak biz bile (1) tam olarak anlamis
degiliz.”
iii.  Detayl bir kuantum fizigi zaman ve emek bakimindan zahmetli olacagindan modern
fizik konular1 atom fizigi ile sinirlandinlmalidir.

4. TARTISMA VE ONERILER

Bu arastirmada; fizik 6gretmenligi son smnif &grencilerinin, modern fizigin temeli
sayilan kuantum fiziginde diistiikleri kavram yanilgi ve hatalar incelenmistir. Elde edilen
bulgular; 6gretmen adaylarinin, kuantum fiziginin “modern”, kendine has diisiince tarzi
yerine, hala Newton fiziginde kullanilan klasik benzetmelere bagli kaldiklarini
gostermektedir. Bagka bir deyisle; atomlarin diinyasi kuantum fizigi, hala giinlik hayatta
alisilagelmis benzetme ve kavramlarla agiklanmaya ¢alisilmaktadir.

Almanya’da benzer gruplarla yapilan ¢alismalarda da; fizik 6gretmenligi son simif
ogrencilerinin, kuantum diinyasinda gelisen olaylar1 hala klasik fizikte sik¢a kullanilan
benzetmelerle anlama ve anlatma egiliminde olduklar1 saptanmistir [5,6]. Bu benzetmeler
gerek Turkiye'de gerekse Almanya’da temel egitimden baslaylp yiiksek O6gretime
varincaya kadar egitim-6gretimin bir¢ok asamasinda sikca kullanilmaktadir. Bu arastirma,
erken yaslarda yanlis 6grenilen kavramlarin, ilerdeki yaslarda diizeltilmesinin zorlugunu
gostermektedir. Buradan, &zellikle ortadgretimde nasil bir modern fizik verilmesi
dolayisiyla buna bagli olarak kuantum fiziginin nasil 6gretilmesi sorusunun cevabini
bulabiliriz:

Kuantum fiziginin 6gretilmesinde giinliik davranis ve aligkanliklarimiza ters gelse de
klasik benzetmelerden kaginip, kuantum fiziginin kendine 6zgli dogasi miimkiin oldugunca
anlatilmalidir. Bilgisayar, video gibi egitim teknolojisi arag ve geregleri, kuantum fiziginin
¢ogu kez soyut olan kavramlarinin agiklanmasinda biiyiik bir destek saglayacaktir. Ornegin
“Isik” konusunda sorulan 2. soruya 6grencilerin verdikleri, fotonlarin girisim 6zelliklerinin
birbirleriyle olan etkilesimlerinin sonucu olmasi cevabi1 veya “Cift Yarik Deneyi”
bolumiinde elde edilen elektronlara belirli bir yoriinge ¢izilmesi disiincesi, uygun bir
bilgisayar simiilasyon programi yardimiyla [8] bilimsel olarak daha kabul edilebilir diizeye
getirilebilir.

Bu arastirmadan elde edilen sonuglardan bir digeri de; 6gretmen adaylarimin kuantum
fizigini anlayip ifade edebilmekte, matematiksel islem becerilerine kiyasla daha yetersiz
olduklaridir. Bohr-Einstein arasinda yillarca tartisilan ve giinlimiizde kuantum fiziginin
yorumunda temel sayilan Bohr’un “Kopenhag Yorumu” ve EPR-Paradoksu gibi konularin
derslerde tartigilmasi [8,9] bu ihtiyacin giderilmesinde 6nemli katkilar saglayacaktir.
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