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DALGA FONKSIYONU, OLASILIK KAVRAMI VE BELIRSIZLiK ILKESININ
OGRETIMINDE HIBRIT MODELIN ETKiSi

OZET
Arastirmada kuantum fizigi belirsizlik ilkesi ve onunla iliskili
kavram vyanilgilari belirleyerek, Dbu vyanilgilarin giderilmesinde ve

dogru kavramlarin olusturulmasinda hibrit 68retim modelinin
etkilerinin ortaya cikarilmasi amaclanmaktadir. Arastirmada,
“egitlenmemis kontrol gruplu vyari deneysel desen” kullanilmistir.

Arastirmanin Orneklemini olusturan 36 Odrencinin ilk yarisina, deney
grubunu olarak, hibrit 06dretim modeli, ikinci vyarisina ise kontrol
grubu olarak, geleneksel 0&Jretim modeli uygulanmistir. Veriler 8
sorudan olusan “Belirsizlik Ilkesi Goériisme Formu (BIGF)” kullanilarak
toplanmistir. Deney ve kontrol grubundan secilen beser 6Jrenciyle BIGF
kullanilarak vyaklasik 45 dakika sliren goérismeler vyapilmistir. Ortaya

¢ikan kavramlar wve kavram vyanilgilara, Schrodinger dalgalarinin
fiziksel anlami, belirsizlik ilkesi wve konum-momentum belirsizligi
olarak uU¢ baslikta toplanmistir. Hibrit 6Jretim modelinin geleneksel

6gretime gbdbre kavram vyanilgilarini gidermede ve dodru kavramlarin
olusturulmasinda daha etkili oldudu sonucuna ulasilmistir.
Anahtar Kelimeler: Kuantum Fizigi Ogretimi, Schrédinger Dalgasi,
Belirsizlik Ilkesi, Kavram Yanilgisi,
Hibrit Ofretim

EFFECTS OF HYBRID MODEL ON INSTRUCTING WAVE FUNCTION, CONCEPT OF
PROBABILITY AND UNCERTAINTY PRINCIPLE

ABSTRACT

This work aims to investigate effects of hybrid teaching model
on student conceptions and misconceptions and how to avoid concerning
uncertainty principle. Sampling of the research consists of 36
students, half of it 1is named as experimental group to which hybrid
teaching model is administered and the other half is called as control
group to which conventional teaching method is employed. The data 1is
obtained by “Uncertainty Principle Interview Form (UPIF)” which is
made up of eight questions. Overall student conceptions and
misconceptions are collected into three sections namely; physical
meaning of Schrédinger’s waves, uncertainty principle and position-
momentum uncertainty. As a result, it 1is concluded that hybrid
teaching model is more effective on developing student conceptions and
avoiding misconceptions.

Keywords: Instructing Quantum Physics, Schrddingers’ Wave,

Uncertainty Principle, Misconceptions, Hybrid Teaching
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

Son yillarda kuantum fizidi &Jretimi {dzerine yapilan g¢alismalar
biiyik oranda artmistir (Abhang, 2005; Akarsu, 2007; Bilal ve Erol,
2007; Charles ve digerleri, 1999; Galvez, 2008; Hinojosa, 2008;
Hobson, 2008; Johanson ve Milstead; 2008; Ozdemir ve Erol, 2008). Bu
calismalar, temel kavram yanilgilari ve Odretimi glglestiren etkenleri
belirlemeye vyonelik c¢alismalar ile kuantum fiziginin daha etkili
Ogretimi icin yapilan deneysel calismalar olarak iki grupta
toplanabilir.

Kuantum fizigi odretimine yoénelik temel kavram vyanilgilari
iizerine vyapilan arastirmalar incelendiginde sonuclariyla birlikte su
calismalar on plana ¢ikmaktadir: Bilal ve Erol (2007) egitim fakiiltesi
fizik Ogretmenligi ve fen fakiiltesi fizik bolimi ©6Jrencilerinin dalga
fonksiyonu ve dalga fonksiyonunun olasilik kavramiyla olan iliskisini

anlayamadiklarini ortaya koymuslardir. Steinberg ve digerleri (1999)
kuantum fizigi O©Odreniminde klasik fizik kavramlarinin etkilerini
arastirmis ve iiniversite 6grencilerinin, kuantum fizigi dalga

kavramina yonelik kabul edilebilir modellere sahip olmadiklarini ve
klasik fizik konularinin iyi dizeyde 0&Jrenilmemesinin kuantum fizigi
kavramlarinin vyanlis anlasilmasina sebep oldugunu belirlemislerdir.
Mashhadi wve Woolnough (1999) 1lise O&drencilerinin elektron ve foton
kavramlarini zihinlerinde nasil canlandirdiklarini arastirmislardir.
Ofrencilerin =zihinlerinde c¢ok c¢esitli, bilimsel olmayan temsillerin

oldugunu ortaya koymuslardir. Ofrencilerin biyik cogunlugunun
elektronu bir c¢esit parcacik, fotonu ise parlak kiiresel bir parcacik
olarak disindiklerini belirlemislerdir. Bethge ve Niedderer (1996)

O0grencilerin kuantum fiziksel parcaciklarin belirsizlik iceren
yapisini kabul etmelerine radmen klasik fizikten gelen c¢esitli
diistincelerini koruduklarini ifade etmislerdir. Ambrose ve diderleri
(1999) o6grencilerin 1sigin yapisi ile ilgili modellerini belirlemis ve
O6grencilerin c¢odunun 1si1din vyapisina yonelik mantikli bir model
gelistiremediklerini belirlemislerdir. Ornedin bircok &drenci, 1s1din
kirinimini dalgalarin yarik araliktan gegerken araliga s1d1p
sigmayacadina gére aciklamislardir. Ozdemir ve Erol (2008) belirsizlik
ilkesi ve kuantum fizigi dalga kurami ile ilgili fizik OJretmenligi
6grencilerinin yanilgilarini belirlemis ve Dbu vyanilgilarin Xkuantum
fiziginin olasilik ve belirsizlik iceren vyapisindan kaynaklandigini
ileri sirmislerdir. Miiller ve Wiesner (1999) atom, sinirlandirilmis
olma, belirsizlik ilkesi gibi kavramlarin nasil 6gdrenildigini
arastirmis kuantum fizidi OFrenmenin glc¢ligtinll vurgulamislardir. Olsen
(2001) lise O6grencilerinin elektron ve fotonun yapisini
anlamadiklarini ortaya koymustur. Bu kavramlarin anlasilamamasinin
altinda yatan nedenin klasik fizik oldugunu ifade etmistir.

Kuantum fizigi kavramlarinin o&drenilmesinde vyasanan gligclikler

beraberinde kuantum fizigi 6grenimini gliclestiren etkenlerin
belirlenmesini gerekli kilmistir. Ireson (1999) kuantum fizidginin
etkili &Jretimi ig¢in kuantum fiziginin klasik fizikten badimsiz
aciklanmasi gerektidini ifade etmistir. Abhang (2005) &8rencilerin

klasik fizik 6gretiminden elde ettigi oldukega inandirica ve
kanitlanabilir kavramlarzi ile kuantum fizidinin belirsizlik ve
olasilik iceren kavramlarinin 6grenilmesinin gic oldugunu
vurgulamistir. Kuantum fizigi  o&Jretimi sirasinda, klasik fizik
yasalarinin limit durumlarini almak, disiince deneylerine basvurmak ve
kavramlari bagimsiz olarak anlatmak yerine aralarindaki mantiksal bagi
belirtmek gerektigini ifade etmistir. Akarsu (2007) kuantum £fizigi
Ogretimini gliclestiren etkenlerin kuantum fiziginin karmasik
matematiksel altyapisi, soyut ve birbirine paralel olmayan kavramlari
oldugunu belirtmistir. Soyut kavramlarin &Jretilebilmesi ig¢in, bu
kavramlari icgeren problemlerin ¢ozlilmesi ve kuantum fizigdi OJretim
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programinda dedisiklige gidilmesi gerektidini ifade etmistir. Pospiech
(2000) kuantum fiziginin daha etkili olarak ogretilebilmesi ig¢in dalga
parcacik ikilemi ve belirsizlik kavraminin etkili O6gretiminin
gerekliligini vurgulamistir.

Kuantum fizidi o6gretimindeki yanilgilari ve OJrenme gliclilklerini
gidermeye yoénelik olarak vyapilan bazi deneysel c¢alismalar da yer
almaktadir. Miller ve Wiesner (2002) deneylerle =zenginlestirilmis bir
O0gretim programi tasarlamis ve uygulama sonucunda Ogrencilerin kuantum

fizigi kavramlarini dogru bir sekilde o6grendiklerini ortaya
koymuslardir. Niedderer ve Deylitz (1999) kuantum fizigi Ogretimi
i¢cin kavramlarin matematiksel boyutundan ¢ok fiziksel boyutu ilzerinde
durulan ve cesitli benzetimler iceren yeni bir yaklasim

gelistirmislerdir. Bu yeni yaklasim ile 0&6dJrencilerin kuantum fizigini
daha 1iyi ©6grendidini ortaya koymuslardir. Bergstréom ve digerleri
(2001) elektronun dalga yapisini elektron kirinimi deneyiyle, kuantum
fiziksel sistemlerin yapisini ise klasik dalga deneyleri ile
aciklamislardir. Belirsizlik ilkesinin tek yarikta kirinim deneyinden
yararlanarak agiklanmasinin bu ilkenin 6gretiminde etkili
olabilecegini ifade etmislerdir. Euler ve digerleri (1999) kuantum
fiziginin tarihsel wve felsefi temellerini iceren bir Odretimin
O0grencilerin basarisini arttirdidini ortaya koymuslardir. Hobson
(2008) elektron ve 1sikla ¢ift yarikta kirinim deneyi gerceklestirmis
ve bu deney ile kuantum fiziksel parcaciklarin fiziksel yapisinin ve
belirsizlik ilkesinin daha 1iyi anlasilabilecedini wvurgulamislaridir.

Galvez (2008) tek varikta wve «¢ift vyarikta kirinim deneylerinin
O0grencilerin kuantum fiziginin temel vyapisini anlamalarina yardimci
oldugunu ifade etmislerdir. Robblee ve digerleri (1999) kuantum
fizigini bilgisayar teknolojisinden yararlanarak O6gretmenin
6grencilerin kuantum fizigi kavramlarini anlama dizeylerini
artirdigini ortaya koymuslardir. Rebello ve Zollman (1999)

gelistirdikleri gorsel materyalleri bilgisayar yardimiyla lise
O0grencilerine uygulamislar ve O&Jrencilerin bazi kavramlar disinda bu
konulara iliskin yanilgilarinin azaldidini ortaya koymuslardir.

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Alanyazinda kuantum fizigi kavramlari ile 1lgili O&drencilerin
sahip olduklari kavram yanilgilarinin tespitini ve bu kavramlarin daha
etkili oOgretimi ici ¢esitli Onerileri iceren bircok c¢alisma olmasina
ragmen kuantum fizigi o&gretimine ydnelik deneysel calismalarin azliga
dikkat cekmektedir. Bu calisma ile bu boslugun doldurulmasi

amaclanmistir. Kuantum fiziginin anlasilmaszi gug ve 6nemli
ilkelerinden biri olmasi nedeniyle belirsizlik ilkesinin Odretimi
tizerinde durulmustur. Belirsizlik ilkesinin ©&dretimi ic¢in konunun

farkli vyapisi gdz ©oniinde bulundurularak farkli o&dretim yontem ve
tekniklerini, farkli oranlarda iceren bir hibrit ©6dretim modeli
olusturulmustur. Bu calismada su arastirma problemine yanit
aranmistir: Kuantum fizigi Dbelirsizlik ilkesi ile 1ilgili kavram
vanilgilarinin giderilmesinde ve dodru kavramlar olusturulmasinda
hibrit 6dretim modelinin etkileri nelerdir?

Arastirma sonunda on temel kavram yanilgisi ortaya konulmus ve
bu yanilgilarin giderilmesinde geleneksel o6Fretim ile hibrit o&Jretim

modelinin etkileri incelenmistir. Belirlenen yvanilgilar kuantum
fiziginin OJgrenciler tarafindan ne sekilde algilandidini ortaya
koymaktadir. Bu yoniyle arastirmanin bundan sonra yapilacak

calismalara 1si1k tutabilecedi ileri sirilebilir. Arastirmanin alt
problemleri:
e Kontrol grubu 6grencilerinin uygulama oncesi Schrodinger
dalgasi, Dbelirsizlik ilkesi 1ile konum-momentum belirsizlidine
yonelik kavram yanilgilari nelerdir?
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e Deney grubu Odrencilerinin uygulama O©ncesi Schrodinger dalgasz,
belirsizlik ilkesi ile konum-momentum belirsizligine yoénelik
kavram yanilgilari nelerdir?

e Kontrol grubu 6grencilerinin uygulama sonrasi Schroédinger
dalgasi, Dbelirsizlik ilkesi 1ile konum-momentum belirsizlidine
yonelik kavram yanilgilari nelerdir?

e Geleneksel 6gretimin Schrdédinger dalgasi, belirsizlik ilkesi ile
konum-momentum belirsizligine yonelik kavram vanilgilarini
gidermedeki basarisi nedir?

e Deney grubu 6drencilerinin uygulama sonrasi Schrddinger dalgasi,
belirsizlik ilkesi ile konum-momentum belirsizligine yoénelik
kavram yanilgilari nelerdir?

e Hibrit OJretimin Schrédinger dalgasi, belirsizlik dilkesi 1ile
konum-momentum belirsizligine yonelik kavram yanilgilarini
gidermedeki basarisi nedir?

3. DENEYSEL YONTEM (EXPERIMENTAL METHOD)
Bu arastirmada, “Esitlenmemis kontrol gruplu vyari deneysel

desen” kullanilmistir. Arastirmanin badimsiz degiskenlerini hibrit
yaklasimla O6gretim ve geleneksel 6gretim  olustururken badimli
degiskenlerini ise o0grenci kavramlari ve kavram yvanilgilara
olusturmaktadir.

3.1. Orneklem (Sampling)

Arastirmanin calisma grubunu, Izmir’de bir devlet
iniversitesinin fizik Odretmenligi Dbolimi Ucglncl sinifinda egitim
gbren 36 6Jrenci olusturmaktadir. Ayrica arastirmanin basinda deney ve
kontrol grubu 0©odrencilerine uygulanan klasik sinav her iki grubun
benzer bilissel diizeye sahip olduunu goéstermektedir. Arastirmada yer
alan odgrenciler rastgele iki gruba ayrilmistir. 14 bayan ve 4 erkek
O0grenci iceren gruplardan biri deney (n=18), 13 bayan ve 5 erkek
Ogrenci iceren diger grup ise kontrol grubu (n=18) olarak
belirlenmistir.

3.2. Veri Toplama Araci (Data Collection Tool)

Arastirma problemine ve alt problemlerine vyanit aramak icin
arastirmacilar tarafindan Belirsizlik Ilkesi Goériisme Formu (BIGF)
gelistirilmistir. BIGF’nin gelistirilmesi asamasinda ilk olarak
alanyazinda belirsizlik ilkesi ve bu 1ilke 1ile 1ilgili kavramlara
yonelik o&Jrencilerin yanilgilari ve OFrenme glicligl c¢ektidi noktalar
incelenmistir. Daha sonra taslak bir goriisme formu olusturulmustur.
Daha sonra bu form kullanilarak kuantum fizidi dersini Onceden almis
10 o6g8renci ile gbdrismeler yapilmistir. Bu gdrismeler sonucu “dalga
fonksiyonu”, “belirsizlik ilkesi” ve “konum ve momentum
belirsizliginin fiziksel anlami” kavramlarina yodnelik vyanilgilar ve
O0grenme giuclikleri belirlenmistir. Bu Dbulgulari daha derinlemesine
incelemek icin BIGF'nin bazi sorulari degistirilmis elde edilen
bulgular 1sidinda yeni sorular ve sondalar eklenmistir. BIGEF’nin bu
hali fizik alaninda wuzmanlasmis Dbir O©odretim 1yesinin Onerileri
dogrultusunda bir kez daha diizenlenmis ve son haline getirilmistir.

3.3. Verilerin Toplanmasi (Data Collection)

Arastirmanin bulgulari deney ve kontrol grubundan esit sayida
secilen ©&Jrenciler tizerinde yuritilmistir. OJrencilerle goriismeler
ayri ayri yapillmistir. Tidm O&Jrenciler sorulari birbirinin yanitindan
habersiz olarak yanitlamistir.

Arastirmada tim veriler arastirmaci tarafindan toplanmistir.
Gorlismeler vyas, bilgi dizeyi ag¢isindan Dbirbirine Dbenzer 0zellik
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gosteren OgJrencilerle vyapilmistir. GoOrismeler ortalama 45 dakika
sUirmistir. Yapilan tim gorismeler veri kaybina neden olmamak icin ses
kayit cihazi ile kaydedilmistir. Daha sonra tim veriler bilgisayar
ortamina aktarilarak asagida ayrintilari verilmis cerceveye gdre
cOzlimlenmistir.

3.4. Verilerin Cozimlenmesi ve Degerlendirilmesi
(Analyzing and Evaluation of Data)

BIGF ile goriismeler deney ve kontrol grubu 6Jrencileri ile denel
islemlerden hemen once ve denel islemlerden hemen sonra yapilmistir.
Gorlisme sonucu elde edilen veriler igerik analizi ile ¢OzUmlenmistir.
icerik analizi toplanan verileri aciklayabilecek kavram ve iliskilere
ulasmak icin yapilmistir. Icerik analizinde temelde vyapilan islem,
birbirine benzeyen verileri belirli kavramlar ve temalar cercevesinde
bir araya getirmek ve anlasilir bicimde sunmaktir. Verilerin analizi
sirasinda su siralama izlenmistir.

e Kodlama: Verilerin kodlanmasi timevarimci bir analizle
yapilmistir. Veriler satir satir okunduktan sonra ortaya c¢ikan
anlama goére belirli kodlar olusturulmustur.

e Temalarin Bulunmasi: Arastirmada ortaya ¢ikan kodlarin benzerlik
ve farkliliklari saptanmistir. Bu Dbenzerlik ve farkliliklara
gdore birbiri ile iliskili kodlari bir araya getirilebilecek
tirden temalar olusturulmustur.

e Verilerin kodlara ve temalara gore diizenlenmesi ve tanimlanmasi:
Ortaya c¢ikan temalar frekans dagilimlari ve Ornek 0&drenci
cimleleri ile birlikte sunulmustur.

e Bulgularin Yorumlanmasi: Elde edilen bulgular arastirmacinin
yorumu ve alanyazindaki bulgular 1s1dinda ele alinmistir
(Yi1ldirim ve Simsek, 2008).

3.5. Konu Igcerigi (Content)

Kuantum fizigi belirsizlik ilkesinin anlasilabilmesi icin
kuantum fizigi dalga kuraminin (Bilal ve Erol, 2007; Ozdemir ve Erol,
2008; Steinberg ve digerleri, 1999) iyi anlasilmasi gerekmektedir.
Dalga kuraminin o6grenilmesini gliclestiren etken kuantum fizigi
6gretiminde dalga parcacik ikileminin kullanilmasidir (Olsen, 2002).
Bu vyaklasim O&drencilere yeni Dbir kavram sunmadigi gibi yeni
kavramlarin olusmasini da engellemektedir. Orencilerin belirsizlik
ilkesi ile ilgili olarak, kuantum fiziksel parcaciklarin klasik
parcaciklar gibi disiinilmesinden dogan bircok yanilgiya sahip oldugu
da diistiniilmektedir (Miiller ve Wiesner, 1999; Ozdemir, 2008). Bu tir
yanilgilarin olusmasini engelleyebilmek ic¢in bu c¢alismanin igeriginde
kuantum fizigi istatistiksel yorumuna yer verilmistir. Ayrica kuantum
fizidi wuygulamalarinda yaygin olarak Heisenberg’in hazirlamis oldugdu
disliince deneyi kullanilmaktadir. Bu deney belirsizlik ilkesini dogru
bir sekilde ifade etmesine radmen, deneyde tek bir elektronun durumu
irdelendiginden belirsizligin tek bir elektronun konum ve momentumdaki
belirsizlik olarak algilanmasina sebep olabilir. Bu nedenle icerikte
Heisenberg’in disiince deneyi yerine tek yarikta kirinim deneyi klasik
ve kuantum fiziksel sinirlarin karsilastirilmasina olanak saglayacak
sekilde yapilandirilmistir.

Yukarida Dbelirtilen noktalar gdz ©Oniinde Dbulundurularak konu
icerigi ve konu siralamasi 3 inite olarak asagidaki gibi
dizenlenmistir.

¢ Schroédinger Dalga Fonksiyonu ve Olasilik Kavrami: Klasik ve
Kuantum Fiziginin Karsilastirilmasi, Dalga Fonksiyonu Kavrami,
Dalga Paketi Kavrami, Dalga Fonksiyonunun Istatistiksel Yorumu,
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Olasilik Kavrami, Ortalama Deder ve Standart Sapmanin Klasik
Fizikteki Anlami, Normalizasyon.

e Belirsizlik Ilkesi: Kuantum Fiziginde Momentum Kavrami,
Heisenberg’in Belirsizlik 1Ilkesi, Heisenberg’in Belirsizlik
Ilkesi’nin Fiziksel Anlami Nedir?

e Belirsizlik Ilkesi Uygulamalari: Tek VYarikta Kirinim Olayinda
Belirsizlik: a) Klasik Sinirlarda Tek Yarikta Kirimim Deneyi, b)
Kuantum Fiziksel Parcaciklar icin Tek Yarikta Kirinim Deneyi.

3.6. Hibrit Ojretim Modeli (Hybrid Teaching Model)

Ginimiizde 0Jrenme siirecinin c¢evresel etkenlerin dolaysiz bir
iriint olmadigina, ig¢sel bilissel Dbir siire¢c olduguna inanilmaktadir
(Ac1kgdz, 2003). Bu nedenledir ki fizik editiminde neyin, ne zaman ve
nasil Odretilecegi OoSnem tasimaktadir. Bir Dbaska ifadeyle fizik
egitiminde kullanilacak yontemler dikkatli seg¢ilmeli ve seg¢ilirken
6grenci, konu ve olanaklar gdz ©6niinde bulundurulmalidir (Bilal ve
Erol, 2005).

Bu arastirmada hibrit model olusturulmadan ©once kuantum fizigi
dersini daha Onceden almis 10 Odrenci ile gdrismeler yapilmistir. Bu
gorliismelerden elde edilen bulgularda ortaya c¢ikan ana nokta kuantum
fizigi kavramlarinin OJrenilmesindeki temel engelleyicinin klasik
fizikten gelen o6ngériiler oldugudur (Ozdemir ve Erol, 2008; Miller ve

Wiesner, 1999; Bethge ve Niedderer (1996) . Ofrenciler kuantum
fiziginin foton (kiicik kiiresel top), elektron (kiiresel parcacik),
belirsizlik ilkesi (6lecme hatasi; teknolojik vyetersizlik), dalga

fonksiyonu (klasik dalga), ©Olcme kavramlarini klasik fizikten gelen
kavramlari i1siginda olusturmaktadir. Olusturulan bu yanlis kavramlar
6Frencilerin &Jrenmesini giiclestirmektedir. Ofrencilerin kendi haline
birakilmasi durumunda Ogrendikleri her kuantum fizigi kavramina
yonelik klasik fizikten gelen bir karsilik olusturma olasiliklara
yluksektir. Dider bir nokta bu kavramlarin soyut olmasi ve gl¢lii bir
matematiksel temele dayanmasidir. Ofrencilerin en c¢ok zorlandiklari
noktalardan biride kuantum fizidin bu gl¢lil matematiksel temelidir.
Ogrencilerin kuantum fiziJi kavramlarini klasik fizik kavramlarindan
bagimsiz 6Frenebilmeleri ve matematiksel yapisini anlayarak
uygulayabilir duruma gelebilmeleri gerekir. Bunu gercgeklestirebilmek
icin 6grencilerin kuantum fizigi kavramlarini somutlastirabilecekleri,
klasik fizik kavramlari ile karsilastirabilecekleri, fikir
alisverisinde bulunup genis &lcide tartisabilecekleri ve bol problem
cozebilecekleri bir &6Jretim modeli olusturulmustur.

Tablo 1’de bu modelin asamalari, teknikleri, tekniklerin bir
ders saatindeki sltreleri ve ylzdeleri verilmistir.

Tablo 1. Hibrit &6dretim modeli
(Table 1. Hybrid teaching model)

Hibrit OJretim Modeli

Asamalar Oretim Teknigi Stire (Dakika) | Yizde (%)
1) Hazirlik Gosteri 5 4
2) OJrenme Akran OJretimi 60 44
3) Sinif Ic¢i Uygulama Tartisma 35 26
Grupla Problem Cozme 35 26
4) Sinif Disi Uygulama | Bireysel Problem COzme - -
Problem Olusturma - -

Tablo 1 de verilen, bu calismada kullanilan hibrit modelin
asamalari kisaca asagidaki gibi ozetlenebilir.

e Hazirlaik: YlUrlUtilen programlarin basariya ulasmasini sadlamak
icin gorsel aracg gereglerden yararlanmak gerekmektedir
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(Karamustafaoglu, 2006) . Ayrica gorsel arag gerecler
O0grencilerin ilgisini c¢ekerek 0&Jrenmelerini kolaylastirmakta ve
motivasyonlarini artirmaktadir (Cepni ve digerleri, 1997). Bu
nedenle hazirlik asamasinda gbsteri tekniginden
yararlanilmistir.

Ogrenme: Bu asamada &grencilerin sosyal etkilesimini sa§lamak ve
birbirlerinin “Yaklasik Gelisim Alani”na girerek 0©&Jrenenin
gereksinim duydugdu ipuclarai, yardim ve destedi almalari
amaclanmistir (Acikgdz, 2003). Bunu gerceklestirmek icin aktif
O0grenme tekniklerinden biri olan akran &§retimi kullanilmistir

(Eggen ve Kauchak, 1998; Shunk, 2000). OJrenciler heterojen
gruplara ayrilarak grupca konu icerigine calismalara
saglanmistir. Bu asamada donit ve diizeltmelerin aninda

verilmesine dikkat edilmistir. Bu sekilde ilgili kavramlara
yonelik olusabilecek yanilgilarin hizli bir sekilde tanimlanmasi
ve dizeltilmesine olanak saglanmistir (Sonmez, 2004).

Sinif I¢i Uygulama: Bu asama sirasiyla tartisma ve grupla
problem ¢6zme tekniklerini iceren iki Dboéliimden olusmaktadir.
Birinci bélimde arastirmanin &6Jrenme asamasinda yeterli kuramsal
alt vyapiya sahip olan &3Jrenciler, konu ile ilgili kavram
yanilgilari gdz oninde bulundurularak hazirlanmis sorulari
grupca tartismislardir. Arastirmaci ise gruplar arasinda
dolasarak tartismanin konu c¢evresinde yapilanmasini saglamistir.
Ardindan sinif tartismasi ile uygulamanin tartisma boliml
sonlandirilmistir. Bu yolla kuantum fizigi kavramlarinan,
6grenciler tarafindan sorgulanmasi, analiz edilmesi ve daha
derin bir sekilde 6grenilmesi amaclanmistir. Ikinci bélimde ise
problem ¢ozme vyoluyla ©Ogrencilerin kavramlarin matematiksel
temellerini daha iyi anlamalari amaclanmistir (Akarsu, 2007). Bu
ama¢la gruplarin, konu icerigi ile ilgili problemleri c¢dzmeleri
saglanmis, ardindan ise gruplardan rastgele secilen Ogrencilerin
bu problemleri grup adina tahtada c¢ozmeleri istenmistir.

Sinif Disi Uygulama: Bu asamada 6grencilerin bireysel
calismasini saglamak icin Ogrenilen konu ile ilgili ev o&devleri
verilmistir (Ytcel, 2004). Bu o&devler konunun tamamina ait

problem c¢ozme ve problem olusturma boéliimlerini igermektedir.
Verilen o&devler bir hafta sonra dederlendirilerek eksikler
dgrenciye bildirilmistir. Ogrencilerin bu uygulamaya ne kadar
zaman ayirdigdi ongdrilemedidi i¢in Tablo 1’de yizde ile ifade
edilememistir. Tablo 1’deki dakika ve ylizdeler 135 dakikalik bir
ders saatinin ne kadarlik boélUmintn ilgili teknide ayrildigini
gbstermektedir.

4 .UYGULAMA (APPLICATION)

4.1. Deney Grubu (Experimental Group)

Uygulamanin ilk haftasinda c¢ift yarik deneyi, ikinci haftasinda
kuantum fiziksel parcaciklar icin O0lcme kavrami, dciunclu
haftasinda ise tek yarikta kirinim deneyi ile ilgili kisa bir
film izletilmistir. Bu filmler sec¢ilirken o hafta islenecek konu
gdz onunde bulundurulmustur. Filmlerin daha c¢ok 0drenilecek konu
lizerinde merak duygusu uyandirmasina dikkat edilmistir. Bu
sekilde modelin Ogrenme asamasinin verimliligi artirilmak
istenmistir.

Dérderli gruplara ayrilan o6Jrencilerin “Ders Iceridi Calisma
Metni” ile 60 dakika boyunca akran ogretimi teknidiyle konuya
calismalari saglanmistir. “Ders iceridi Calisma Metni”ni kuantum
fiziginin zor bir konu alani olmasi gbz Oniinde bulundurularak
O0grencilerin birlikte calisabilecekleri ve konuyu

1441



e-Journal of New World Sciences Academy LRI
Education Sciences, 1C0383, 6, (2), 1435-1452.
Ozdemir, E. ve Erol, M. X

i%

7
7

O0grenebilecekleri dlizeyde acgik, anlasilir bir dille sunulmustur.
Bu metinlerin hazirlanmasinda Gasirowicz, S. (1974), Griffits,
D. (1995), Liboff, R. L. (1980) kitaplarindan yararlanilmistir.

e Her bir gruba calisilan inite ile ilgili “Unite Calisma Yapragdi”
grup Uyeleri arasinda baglilik vyaratmak amaciyla birer adet
dagitilmistir. Calisma yapraklarinda ¢ tartisma sorusu ve 1uUg
problem yer almaktadir. Calisma yapradindaki tartisma sorulari
grupca tartisildiktan sonra arastirmaci oOnderliginde sinifca
tartisilmistir. Calisma yapradinin problem c¢ozimi kisminda vyer
alan problemler gruplar tarafindan ¢ozulmuistur. Daha sonra
gruplardan rastgele secilen O&gJrencilerin problemleri tahtada
cozmeleri saglanmistir.

e Dersin sonunda arastirmaci tarafindan hazirlanan konunun
tamamina ait bes problem ve bir problem olusturma etkinliginin
yer aldigr “Ev Odevi Calisma Yapradi” her 8Jrenciye bir adet
olarak dagitilmistir. “Ev Odevi Calisma Yapradi” bir sonraki
dersin basinda toplanarak dederlendirilmistir.

4.2. Kontrol Grubu (Control Group)

Deney grubu igin hazirlanmis olan “Ders icerigi Calisma
Metni’nde yer alan igerik, arastirmaci tarafindan Diiz Anlatim Yontemi
ve Soru Yanit Teknikleri kullanilarak hazirlanan giinliik planlara uygun
bir sekilde islenmistir. Daha sonra deney grubu 6drencilerinin g¢alisma
yapraklarinda yer alan problemlerin aynilari arastirmaci tarafindan
kontrol grubu 6grencilerine derste ¢oztulmistir. Deney grubu
O0grencilerine ev 6devi olarak verilen problemlerin hepsi kontrol grubu
O6grencilerine de dagitilmistir. Deney grubu Odrencilerinin tartisma
sorulari kontrol grubuna soru yanit teknigi ile uygulanmistir.

5. BULGULAR (RESULTS)

Bu bolimde o6ncelikle wuygulama Oncesi ve uygulama sonrasinda
kontrol ve deney grubunu kapsayan Odrencilerin tamaminda gdzlenen en
belirgin kavram yanilgilari belli basliklar altinda gruplanmistir. SOz
konusu kavram vyanilgilari ve bu yanilgilara karsilik Ornek Odrenci
cimleleri asagida verilen Tablo 2, Tablo 3 ve Tablo 4 {zerinde
sunulmustur. Bu tablolarda ifade edilen kavram vyanilgilari daha
sonraki ag¢iklamalarda da aynen kullanilmistir. Tablo 2, Tablo 3 ve
Tablo 4 te ifade edilen kavram yanilgilari ve onlarin karsiligi olan
kodlamalar (Al, A2, A3, A4, A5, B1l, B2, B3, CCl, CC2) asagidaki
grafiklerde de aynen kullanilmistir.
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Tablo 2.

Gorlsmeler boyunca uygulama Oncesi ve uygulama sonrasi tim

6grencilerde gdzlenen Schrodinger dalgasiyla ilgili kavram yanilgilari
ve 6rnek 6Jrenci cuimleleri

(Table 2.

Overall student misconceptions and sample student sentences

relating the Schrddinger’s wave detected throughout the pre and post-

interviews)

Schrédinger Dalgasi ile Ilgili Kavram Yanilgilara

(Temalar)

Kavram Yanilgisi

Ornek O§renci Cimlesi

Al) Schrodinger dalgasinin 07: Schrodlngerl dalga fonksiyonu tium
Do Ce . uzaya vyvayilmis bir dalgadir ve dalganin
genligi enerjiyil temsil o o o ..
genliginin buylik oldugu yerde enerjisi
eder. ey
daha biuytuktir.”
A2) Schrodinger dalgasi | 010: “Schrddinger dalgasi elektromanyetik
gercgekte elektromanyetik | dalgadir. Cinkii 1s1k fotonlardan olusan
dalgadir. elektromanyetik dalgadair. Bu yuzden
mikroskobik parcaciklara eslik eden
dalgalarda elektromanyetik dalgadir.”
A3) Sch;o@1nger dalg?51 08:“Schrédinger dalgasi elektronun
kuantum fiziksel parcacigin v .. " .
o s .. | yoringesini gosterir. Elektron
hareketinin yorungesini
. hizlandik¢a dalga fonksiyonunun dalga
ifade eder. e,
boyuda biuyur..
A4) Schrodinger dalgasi | - .« s
Klasik dalga ozelliklerini | O/ ochrodinger dalgasi yay dalgalara
.. . gibidir..
aynen godsterir.
AS5) Schrodinger dalga | 05: “Schrodinger dalga fonksiyonunun
fonksiyonu dodrudan kuantum | kendisi parcacidin Dbulunma olasiligini
fiziksel parcaciklarin | ifade eder. Dalganin maksimum uzaniminin
bulunma olasi1ligini ifade | tepe noktasinda elektronun bulunma
eder. olasiligi diger Dbdélgelere godre daha
yuksektir.”
Tablo 3. GorlUsmeler boyunca uygulama Oncesi ve uygulama sonrasi tim

6grencilerde gdzlenen belirsizlik ilkesi ile ilgili kavram yanilgilari
ve Ornek O6grenci cltmleleri

(Table 3.

Overall student misconceptions and Sample student sentences

relating the uncertainty principle detected throughout the pre and
post-interviews)

Belirsizlik Ilkesi ile ilgili Kavram Yanilgilari

(Temalar)

Kavram Yanilgisi

Ornek OJrenci Cimlesi

B1) Belirsizlik ilkesi | 03:” Belirsizlik ilkesi &lcii aletinin
teknolojik yetersizlikten | ayni anda iki fiziksel Dbluylklige
kaynaklanair. odaklanamiyor olmasindan
kaynaklaniyor olabilir.”

B2) Belirsizligin ilkesinin

sebebi kuantum fiziksel | 010: “Kuantum fiziksel parcaciklar
parcaciklarin klasik | cok klicik wve hizlidir. O kadar kiiciik
parcaciklara gore cok daha | ve hizli parcaciklara yvakalayip

kiicik ve hizli olmasidir.

O0lcebilecek cihazlar yoktur.”

B3)
dogasindan kaynaklanir.

Belirsizlik 6lcme isleminin

05: “Kuantum fiziksel parcacidin bir
6zelligini 6lgmek istedigimizde o
parcaciga midahale ettigimizden elde
ettigimiz deger gercekten 6lcmek
istedigimiz dederden farklaidir.”
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Tablo 4. Gorlismeler boyunca uygulama Oncesi ve uygulama sonrasi tim
O0grencilerde gdzlenen konum ve momentum belirsizlidi ile ilgili kavram
yanilgilari ve Ornek O6drenci cimleleri.

(Table 4. Overall student misconceptions and Sample student sentences
relating the position-momentum uncertainty detected throughout the pre
and post-interviews)

Konumdaki Belirsizlik Ax ve Momentum Belirsizlik Ap,’ye yonelik
yvanilgilar (Temalar)

Kavram Yanilgisi Ornek OJrenci Clumlesi
Cl) Kuantum fiziksel bir
parcacigin konumundaki | . . . )
belirsizlik (Ax) ve 010: ™ Ax ve Ap, aradigimiz deder ile

6lcmek istedigimiz dederin ne kadar

momentumundaki belirsizlik - . .
farkli oldugunu gdsterir.. ”

(Ap,) klasik fizikteki mutlak
hatayi ifade eder.

C2) Kuantum fiziksel bir | 09: “.. Ax parcacigin iki konum O&lciimii
parcacigin konumundaki | arasindaki mesafedir. Elektronun
belirsizlik Ax, kuantum | konumun 6lctigumiizde gonderdigimiz
fiziksel pargacigin dlciilen | fotonlardan dolayi bir hiz kazanacak
iki konumu arasindaki | ve yeri deJisecektir. Tki dlciim
mesafedir. arasindaki fark (Ax) ve Ap, dir.”

Arastirmanin birinci alt problemi “Kontrol grubu 6drencilerinin
uygulama ©6oncesi Schrodinger dalgasi, Dbelirsizlik ilkesi ile konum-
momentum belirsizlidine ydénelik kavram yanilgilari nelerdir?” ikinci
alt problemi Deney grubu &6drencilerinin uygulama o6ncesi Schrddinger
dalgasi, belirsizlik ilkesi ile konum-momentum belirsizligine yonelik
kavram vyanilgilari nelerdir? Seklinde ifade edilmistir. Bu alt
problemlere ait bulgular Sekil 1’te sunulmustur.

“w
-

~n
-

Frekans=
OKG

BDG

[

o
-

O ot o N i i b
A g

kavram=al Yanilgailarx

Sekil 1. Kontrol grubu ile deney grubu 6grencilerinin uygulama
6ncesi kavram yanilgilarinin karsilastirilmasi
(Figure 1. Comparison of the control and the experimental group
students’ misconceptions detected before the actual application)

Arastirmanin Uclncl alt problemi “Kontrol grubu O6drencilerinin
uygulama sonrasi Schrodinger dalgasi, belirsizlik ilkesi 1ile konum-
momentum belirsizligine yonelik kavram yanilgilara nelerdir?
Arastirmanin dordinci alt problemi “Geleneksel 0Ogretimin Schrodinger
dalgasi, belirsizlik ilkesi ile konum-momentum belirsizligine ydnelik
kavram vyanilgilarini gidermedeki basarisi nedir? Seklinde ifade
edilmistir. Bu alt problemlere ait bulgular $Sekil 2’de sunulmustur.
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Sekil 2. Kontrol grubu 6Jrencilerinin uygulama oncesi ve uygulama
sonrasi yanitlarinin karsilastirilmasi
(Figure 2. Comparison of the pre and post application answers of the
control group students)

Arastirmanin besinci alt problemi “Deney grubu o©6drencilerinin
uygulama sonrasi Schrddinger dalgasi, belirsizlik ilkesi ile konum-
momentum belirsizligine vyonelik kavram vyanilgilari nelerdir? ve
arastirmanin altinci alt problemi “Hibrit Ofretimin Schrédinger
dalgasi, belirsizlik ilkesi ile konum-momentum belirsizligine ydnelik
kavram vyanilgilarini gidermedeki basarisi nedir? Seklinde ifade
edilmistir. Bu alt problemlere ait bulgular Sekil 3’te sunulmustur.

4.
3,5 1
3_r
2,5 18
Frekans z ”
5 Buo
1 DR 1 ik
1 5 us
0.5 —
u} ¥ ¥ v .
Al AZ A3 A4 A5 Bl BZ B3 C1l C2
Kavramsal Yanailgilar

Sekil 3. Deney grubu 6drencilerinin uygulama Oncesi ve uygulama
sonrasi yanitlarinin karsilastirilmasi
(Figure 3. Comparison of the pre and post application answers of the
experimental group students)

Kontrol grubu ve deney grubu O6grencilerinin uygulama sonrasi
yanitlarinin karsilastirilmasi Sekil 4’te sunulmustur.
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Sekil 4. Kontrol grubu ile deney grubu 6grencilerinin uygulama sonrasi
yvanitlarinin karsilastirilmasa
(Figure 4. Comparison of the control and the experimental group
students’ misconceptions detected after the actual application

Yukarida belirlenen kavram yanilgilarina ek olarak O&gdrencileri
Schrodinger dalgaszi, belirsizlik ilkesi ve konum-momentum
belirsizligine yodnelik sahip olduklari dodru kavramlarin belirlenmesi
yoluna gidilmistir. OJrencilerin sahip oldudu dogru kavramlar ve &rnek
O0grenci cimleleri Tablo5’de ifade edilmistir.
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Tablo 5.

Uygulama sonrasi tim OJrencilerde Schrodinger dalgasi,

belirsizlik ilkesi ve konum-momentum belirsizligi lizerine olusturulan
O6grenci kavramlari ve Ornek OJrenci cimleleri

(Table 5.
relating the Schroédingers’

Overall student conceptions and sample student sentences
wave,

uncertainty principle and position-

momentum uncertainty detected throughout the post-interviews)

Schroédinger Dalgasi

(Temalar)

O§renci Kavrami

Ornek O§renci Cimlesi

A) Schrédinger dalga
fonksiyonunun tek basina
fiziksel bir anlami yoktur.
Ozdes Dbircok kuantum fiziksel
parcacigin istatistiksel

bilgisini tasair.

04: “Schrédinger dalga fonksiyonu tek

basina fiziksel bir anlam icermez.
Fakat parcacigin fiziksel
6zelliklerini tanimlamak icin
kullanilir. Ornedin karesi alindigi

zaman parcacigin bulunma olasiligdini
verir.“

Belirsizlik Ilkesi

Ofrenci Kavrami

Ornek OJrenci Cimlesi

O1: “Birbirinin komiti olan iki
fiziksel biyikligi temsil eden
operatdrleri ayni deneyde, es zamanli
es duyarlikta 6lgemiyoruz..

B) Belirsizlik ilkesi kuantum | belirsizlik tek bir elektronun konum
fiziksel parcaciklaran bazi | ve momentum O&lgimleri sonucu elde
fiziksel O0zelliklerinin es | edilmediginden, gonderilen fotonun
zamanli yuksek duyarlikla | elektronun hizini defistirmesiyle
6lcltlemeyecedini ifade eder. ilgili dedildir. Belirsizlik kuantum

fiziksel parcaciklarin farkla
yapilarindan kaynaklanir. Parcacik
6lciilene kadar Dbircok olasi degere
sahiptir.. ”
Konum ve Momentum Belirsizligi
Ogrenci Kavrami Ornek OJrenci Clmlesi
A k fiziksel i . o
c) X\, uantum taLse bir 03: “Ax ve Ap, kuantum fiziksel
parcacigin olasi konum
o .. o parcaciklarain konum ve momentum
degerlerinin dagiliminin ) ) i ) ) ) ]
. Do . 6lcuimlerindeki belirsizliktir. Ax’'in
genisgsligini, Apyx ise kuantum < . o
oL . < daralmasi o parc¢acigin bulunabilecedi
fiziksel bir pargacidin olaszi o ;
2 .. olasi degerlerin azalmasi anlamina
momentum degerlerinin . . . < .
dad1liminin enislidini i fade gelir. Bulunabilecegdi degerlerin
edzr g §419 azalmasi daha duyarlikla Olg¢im

”

yapabilecedimiz anlamini tasir.

Uygulama sonrasi deney ve kontrol grubunda yer alan &6§rencilerin

Schrodinger dalgalari (A),

ve konum-momentum

Belirsizlik ilkesinin fiziksel anlami
belirsizligi

(B)

(C) ne yonelik ortaya ¢ikan

kavramlarinin frekans dagilimlari asagidaki gibidir.
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Sekil 5. Kontrol ve deney grubu 6grencilerinin uygulama sonrasinda
Schrodinger dalgasi, belirsizlik ilkesi ile konum-momentum
belirsizligine yodnelik &6grenci kavramlari.

(Figure 5.0verall student conceptions and sample student sentences
relating the Schrodingers’ wave, uncertainty principle and position-
momentum uncertainty detected throughout the post-interviews)

6. TARTISMA (DISCUSSION)

Geleneksel Ogretim yontemlerinin uygulandidi kontrol grubu ile
farklli 0Ogretim tekniklerini farkli oranlarda igeren hibrit Oogretim
modelinin uygulandidi deney grubu Odrencilerinin uygulama Oncesi ve
uygulama sonrasi gorlismelerinde belirgin bir sekilde ortaya ¢ikan 10
adet kavram yanilgisi vardir. Bu kavram yanilgilari tablo 2, tablo 3
ve tablo 4’ de kodlanmistir. Bu vyanilgilarin bir kismi uygulama
6ncesinde var olan yanilgilar iken bir kismi uygulama sirasinda ortaya
¢ikmistir. Bu kavram vyanilgilari kuantum fizigi kavramlarinin
anlasilmasinin glc¢ oldugunu gbstermektedir (Abhang 2005; Bilal ve
Erol, 2007; Ireson, 1999; Mashhadi wve Woolnough, 1999; Miller ve
Wiesner, 1999; Olsen, 2001; Pospiech, 2000; Steinberg ve digerleri,
1999; Styler, 1996).

Uygulama Oncesinde kontrol grubu ve deney grubu Odrencilerinin
kavram yanilgilari ayni diizeydedir. Ancak kontrol grubunda Schroédinger

dalgasinin parcaciklarin hareketinin yoriingesini ifade ettigi
yanilgisi (Steinberg ve digerleri, 1999), mevcutken deney grubunda bu
yanilgiya rastlanmamistir. Deney grubunda kuantum fizigindeki

belirsizligin 06l¢me isleminin dogasindan kaynaklandigi vyanilgisi
mevcutken kontrol grubunda ise Dbu vyanilgiya rastlanmamistir. Son
olarak  kontrol grubunda belirsizligin teknolojik yetersizlikten
kaynaklandigi (Miller ve Wiesner, 1999; Ozdemir ve Erol, 2008) deney
grubunda ise Dbelirsizligin klasik anlamda mutlak hataya karsilik
geldigi yanilgilarina agirlikli olarak rastlanmistir.

Kontrol grubu &§rencilerinin uygulama Oncesi ve uygulama sonrasi
temel kavram yanilgilari karsilastirildiginda “Schrodinger dalgasinin
elektromanyetik dalgalar seklinde oldugu”, “Schrddinger dalgasinin
hareketli parcacigin yoringesini ifade ettigi” ve “belirsizlik

ilkesinin teknolojik yetersizlikten kaynaklandigi” kavram
yvanilgilarinin tamamen ortadan kalktidini gorilmektedir. Kontrol
grubunda uygulama sonrasi Dbazi kavram vyanilgilari tamamen ortadan
kalkarken bazi kavram yanilgilarinin arttiga goriilmektedir.

“Schrodinger dalgasinin dogrudan kuantum fiziksel parcaciklarain
bulunma olasiligini ifade ettigi” (Bilal ve Erol, 2007),%“belirsizligin
kaynaginin oOlme islemi oldugu” ve “kuantum fiziksel parcaciklarin
konum ve momentumdaki Dbelirsizligin mutlak hatayi ifade ettigi”
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(Styler, 1996) kavram vyanilgilarinin artmis oldudu gdrilmektedir.
Uygulama oncesinde hi¢ gdzlenmedidi halde uygulama sonrasinda gdzlenen
yanilgil ise “kuantum fizidindeki belirsizligin ©&lcmenin doJasindan
kaynaklandigi” vyanilgisidir. Bu durum geleneksel Odretimin yapildigi
grupta uygulama dncesinde olmayan kavram vyanilgilarinin ortaya
¢1ktigdini gbstermektedir. Geleneksel Odretimin kavram vyanilgilarini
gidermede etkili olmadidi gibi yeni kavram yanilgilarinin olusmasina
sebep oldugu seklinde yorumlanabilir. Belirsizlikle ilgili yanilgilar
O6grencilerin bu kavrami klasik Olcme kavrami ile aciklamaya
calistiklarini gdstermektedir. Bu sonu¢ geleneksel 0OJretimin kuantum
fizigi kavramlarinain 6§retiminde yetersiz kaldiga seklinde
yorumlanabilir. Bu ylizden &drenciler kuantum fizidi kavramlarini var
olan klasik kavramlari ile aciklama edilimine gitmislerdir.

Deney grubu o6gdrencilerinin uygulama O6ncesi ve uygulama sonrasi
temel kavram yanilgilari karsilastirildiginda “Schrodinger
dalgalarinin enerjiyi temsil ettigi”, "“Schrdédinger dalgasinin klasik
dalga ©&6zelliklerini aynen gbsterdigi” (Fischler ve Lichtfeldt, 1992;
Ozdemir ve Erol, 2008; Mashhadi ve Woolnough, 1999; Steinberg ve
digerleri,1999; Styler, 1996), “Schrodinger dalgasinin parc¢cacigin
bulunma olasilidini ifade ettigi”, “belirsizligin parcgaciklarin c¢ok
ktictk wve hizli olmasindan kaynaklandigi”, “kuantum fizigindeki
belirsizligin mutlak hatayi ifade ettidi” ve “kuantum fizigindeki
belirsizligin pargacigin konum ve momentumundaki dedisim oldugu”
(Ozdemir ve Erol, 2008) seklindeki kavram vyanilgilarinin tamamen
ortadan kalktigi gortlmektedir. Bir baska gdzlem, uygulama o6ncesi var
olan hic¢bir yanilgi uygulama sonrasinda artmamistir. Bu durum hibrit
yvaklasimla &gretimin kavram yanilgilarini gidermede basarili oldudgunu
gOstermektedir.

Kontrol grubu ve deney grubu o6drencilerinin wuygulama sonrasi
kavram vyanilgilari karsilastirildiginda kontrol grubu Odrencilerinin
yanilgilarinin cok daha yogun oldugu gortilmektedir. Ozellikle
“Schrodinger dalgasinin genliginin enerjiyi temsil ettigi”,
“Schrodinger dalgasinin klasik dalga Ozelliklerini aynen gdsterdigi”,
“Schrodinger dalgasinin kuantum fiziksel parcaciklarin bulunma
olasiligdini ifade ettigi”, “belirsizligin sebebinin parcaciklarin cok
kticik wve hizli olmasindan kaynaklandigi”, “kuantum fizigindeki
belirsizligin mutlak hatayi ifade ettigi” wve ‘“kuantum fizigindeki
belirsizligin pargacigin konum ve momentumdaki dedisimi ifade ettigi”
seklindeki kavram vyanilgilari kontrol grubunda gbdzlenirken deney
grubunda tamamen ortadan kalkmistir. Buna karsilik “Schroédinger
dalgalarinin elektromanyetik dalga oldugu” ve “belirsizligin
teknolojik vyetersizlikten kaynaklandigi” (Sadaghiani, 2005) kavram
vanilgilarinin kontrol grubunda gdzlenmezken deney grubunda gdzlendigi
gorilmektedir. Bu durum hibrit yaklasimla Odretimin belirsizlik ilkesi
ile 1ilgili kavram vyanilgilarini gidermede geleneksel 0Ogretime gdre
daha basarili oldugunu gdstermektedir.

Ayrica deney ve kontrol grubunun u¢ baslik altinda kavramlarai
yapilandirma dizeyleri incelendiginde deney grubundaki btutin
O0grencilerin Schrodinger dalgasina yonelik dodru kabul edilebilecek
ifadeler kullanirken kontrol grubundan hic¢cbir Odrencinin Schroddinger
dalgasina yoénelik dodru kabul edilebilecek vyanitlar vermedikleri
goriilmektedir. Deney grubunda li¢ Odrenci belirsizlik ilkesine yonelik
dogru ifadeler kullanmistir. Fakat kontrol grubunda hicbir ©6drenciden
bu ydnde vyanitlar gelmemistir. Son olarak deney grubunda doért
O0grencinin konum-momentum belirsizlidinin (Apx) fiziksel anlamina
yonelik dodru ifadeler kullanmasina radmen, kontrol grubundaki hicbir
O0grenciden dodru kabul edilebilecek yanitlar gelmemistir. Bu sonucglar
hibrit yaklasimla &6dretimin &drencilerin klasik fizik kavramlarindan
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bagimsiz bir sekilde kuantum fizigi kavramlarini Odrendiklerini
gbstermektedir.

7. SONUGLAR VE ONERILER (CONCLUSIONS AND SUGGESTIONS)

Arastirmadaki denek sayisinin azligi yukarida ifade edilen
sonuclarin gluvenilirligini azaltmaktadir; fakat alanyazinda defalarca
ortaya konulmus bu yanilgilarin kaynaklarinin ayrintili bir sekilde
incelemesine olanak saglamistir. Bu arastirma ile Schrédinger dalgasi
ve Dbelirsizlik ilkesi ile 1ilgili kavram vyanilgilarinin kaynadinda
klasik fizikten wve glinlik deneyimlerden gelen 0Ongdriillerin oldugdu
anlasilmaktadir. Kuantum fiziginde goOriilen &Jrenme gliclikleri ve
vanilgilar klasik fizikte gdérilen Ogrenme gligliikleri ve yanilgilardan
farklidir. Ofrencinin gecmis deneyimlerinden elde ettidi bilgiler
dogru olsa bile kuantum fizigi kavramlarini yanlis
yapilandirabilmektedir. Bu ylzden kuantum fizigi oJretiminde oncelikle
O0grencinin kuantum fizigi kavramlarini hangi klasik kavramlarla ne

sekilde yapilandirdigini bilmek gerekir. OJretimde uygulanacak
tekniklerin se¢iminde ©&drencilerin =zihinlerindeki bu kavramlar ile
kuantum fiziginin matematiksel ve soyut yapisi goz ontinde
bulundurulmalidir. Sonu¢ olarak Odrencilerin vyanlis kavramlari ile

stirekli yluz ylze geldikleri, Dbirbirleri ile fikir alisverisinde
bulunduklari ve Dbol problem ¢ozdikleri durumlarda kuantum fizigi
kavramlarini klasik fizik kavramlarindan bagimsiz bir sekilde
yapilandirabildikleri gdrilmistir.
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