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OGRENCILERIN BAKIS ACISIYLA KUANTUM FiZiGi: NiTEL CALISMA

QUANTUM PHYSICS FROM STUDENTS’ PERSPECTIVE: A QUALITATIVE
STUDY

Niliifer DIDIS", Ozgiir OZCAN ™, Mehmet ABAK ™

OZET: Bu calismada ogrencilerin kuantum fizigini betimleme ve betimleme yollarindaki gesitlilik ortaya
g:lkartllmlstlr Caligmanin katilimcilart amagsal 6rneklem yontemine gore belirlenmistir. Calismaya Orta Dogu Teknik
Universitesi ve Hacettepe Universitesi’nde 6grenim géren 65 dgrenci katilmistir. Ogrenciler ii¢ temel sorunun bulundugu
acik uglu testi yaklasik 30 dakika siirede yanitlamislardir. Nitel veriler fenomenografik analiz yoluyla analiz edilmistir.
Veriler arastirmacilar tarafindan asamali olarak analiz edilmistir. Verilerden 6grencilerin kuantum fizigini betimlemelerine
iliskin iki kategori (‘Kuantum fizigi bir derstir’ ve ‘Kuantum fizigi fizigin bir dalidir’), betimleme yollarna iliskin {i¢
kategori (‘diger derslerle iligkilendirerek’, ‘operasyonel olmayan betimlemeler’ ve ‘operasyonel betimlemeler’)
belirlenmistir. Ayrica 6grencilerin betimlemelerinde en ¢ok kullandiklari fiziksel kavramlar tespit edilmistir ve dgrencilerin
onemli gordiikleri kavramlar ile karsilastirilmistir. Calismada, ‘mikroskopik sistem’ betimlemede en ¢ok kullanilan kavram,
‘Heisenberg belirsizlik ilkesi’ ise Ogrencilerin kuantum fiziginde en Onemli olarak niteledikleri kavram olarak ortaya
¢ikmigtir. Bu ¢aligma, 6grencilerin kavramlarin iginde bulundugu yapinin biitiinlinii nasil algiladiklarini isaret etmektedir.
Bulgular kuantum fiziginin dgretilmesine iligkin yeni 6gretim tasarimlarinda ve materyal gelistirilmesinde yardimer rol
oynayabilir.

Anahtar sozciikler: kuantum fizigi, fenomenografik analiz, fizik egitimi.

ABSTRACT: In this study, variation in students’ description of quantum physics and ways of description were
identified. Participants of the study were selected purposely. 65 students from Middle East Technical University and
Hacettepe University participated to this study. Students answered the related test with three open ended questions in almost
30 minutes. The qualitative data was analyzed via phenomenographic analysis. The data analyzed by the researchers
gradually. Two categories (‘quantum physics as a course’ and ‘quantum physics as a branch of physics’) for description of
quantum physics and three categories (‘descriptions by connection with other courses’, ‘non-operational descriptions’ and
‘operational descriptions’) for description ways were determined in the light of the data. In addition, most used concepts in
the descriptions were identified and they were compared with the most important concepts according to the students
perspective. ‘Microscopic system’ was identified as most used concept and ‘Heisenberg uncertainty principle’ was identified
as the most important concept. This study indicates how students perceive the whole of the phenomenon. The findings may
be used in new instructional designs and material developments for teaching quantum physics.

Keywords: quantum physics, phenomenographic analysis, physics education.

1. GIRIS

1800’1 yillarin sonunda ardarda yapilan deneylere klasik fizigin agiklik getirememesi modern
fizik cagini baslatmistir. Modern fizik gelisimi siirecinde relativistik fizik ve kuantum fiziginin
gelismesine olanak saglamistir. 1920-1930’1u yillarda ise farkli bilim insanlarinin kuantum teorisine
iligkin yaptiklar1 hesaplarin birbiriyle Ortiismesi kuantum teorisinin ne kadar miikemmel bir teori
oldugunu gostermistir. Kuantum fizigi, atom, atom c¢ekirdegi ve elementer pargaciklar ve bunlar
arasindaki yasalar1 agiklayan bir alandir. Kuantum mekanigi ise, kuantum fiziginin matematiksel
formalizmini ortaya koyar. Kuantum fiziginin {niversitelerin fizik/fizik egitimi bdliimlerinde
Ogretilmesi ilk olarak “matematiksel yap1 ve deneyler”, “Hermityen operatorler”, “zamana bagimli-
zamandan bagimsiz Schrodinger dalga denklemi”, “tek boyutta potansiyel kuyu” vs. ile baslar ve bu
konular iiniversitelerin miifredatlar1 arasinda farklilik gostermez.

Kuantum fiziginin 6grenilmesi ve Ogretimi ile ilgili caligmalar son yillarda fizik egitimi
aragtirmacilarinin  yogun olarak ilgilendikleri bir alan haline gelmistir. Bu konudaki pedagojik
caligmalarin kavramsal 6grenme, gorsellestirme, matematiksel diisiinme ve problem ¢dzme iizerinde
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yogunlastigi goriilmektedir. Styer (1996) o6grencilerin ‘kuantum durumlari, 6l¢iim, 6zdes parcaciklar
ve diger kuantum kavramlari hakkindaki kavram yanilgilarini tespit etmistir. Singh, Belloni ve
Christian (2006) Schrodinger dalga denklemi ile ilgili kavram yanilgilarini arastirmislar, bu kavram
yanilgilarinin yanlis genellemeler sonucu ortaya ¢iktigini ileri siirmiislerdir. Miiller ve Wiesner (1999)
fizik 6gretmeni adaylarryla yaptiklar1 calismada atom, lokalize olma, Heisenberg Belirsizlik ilkesi gibi
kavramlarin nasil 6grenildigini aragtirmis, asil alam fizik olmayan O6grencilerin kuantum fiziginin
kavramlarin1 asla 6grenme sansi olmadigini vurgulamiglardir. Sen (2000) kuantum fizigi dersleri
iizerine yaptig1 calismada, konularin lise diizeyindeki fizik derslerinde anlatilmasinin 6nemli olacagi

imkan veren bazi kavramlarin nasil kavrandigini nitel bir ¢alisma ile arastirmis, 6gretmen adaylarinin
temel kavramlari agiklama, ayirdetme, iliskilendirme ve matematiksel olarak ifade etmede
zorlandiklarini ortaya koymuslardir. Mashhadi ve Woolnough (1999) lise 6grencilerinin zihinlerinde
elektron ve foton kavramlarini nasil canlandirdiklarini aragtirmiglardir. Bunun sonucunda 6grencilerin
zihinlerinde ¢ok ¢esitli, bilimsel olmayan temsillerin oldugu ortaya konulmustur. Gorsellestirmeyle
ilgili diger bir ¢alisma da Cataloglu (2002) tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada 6grencilerin kuantum
mekanigindeki gorsel temsilleri nasil anladiklar1 arastirmaci tarafindan gelistirilen kuantum mekanigi
gorsellestirme aract (Quantum Mechanics Visualization Instrument) kullanilarak yapilmistir.
Caligmada Ogrencilerin gorsel temsilleri matematiksel ve sozel ifadelerle bagdastirabildikleri tespit
edilmistir. Pospiech (2000) kuantum fiziginin matematiksel yapisinin teorinin felsefi noktalarin
gizledigini One siirmektedir. Ireson (2000) matematiksel yapimnin bir sorun teskil etmedigini, asil
sorunun yorumla ilgili oldugunu isaret etmektedir. Strnad (1981) &grencilere lisede kuantum fizigini
Ogretmenin zorlugunu dgrencilerin yetersiz matematiksel alt yapisia baglar. Cilinkii kuantum fiziginin
matematiksel formalizmi olan kuantum mekanigi derslerinde sorulan sorular ileri derecede
matematiksel beceriler gerektirir. Ke, Monk ve Duschl (2005) 6grencilerin bu sinavlarda matematiksel
denklemleri ¢ézmelerinin kuantum mekanigi kavramlarmi anladiklarmin bir gdstergesi olmadigini
belirlemislerdir. Singh ve digerleri (2006) calismalarinda 6grencilerin matematiksel problemleri
cOzmelerine ragmen sorulara nitel aciklamalar getiremediklerini tespit etmislerdir.

Bu calismada 6grencilerin kuantum fizigini betimleme ve betimleme yollarindaki cesitlilik agik
uclu sorular ile arastirilmistir. Kuantum fiziginin kavramlarina yonelik 6grenme zorluklari birgok
arastirmaya konu olmasina ragmen, 6grencilerin kuantum fizigini bir biitlin olarak nasil algiladiklari
fizik egitimi literatiiriinde bir bogluk olarak goriilmektedir. Bu ¢aligmada ise bu boslugun doldurulmasi
amaglanmaktadir.

2. YONTEM

2.1. Fenomenografik Arastirma Yontemi

Bu c¢alismada, arastirma sorularina yanit aramak i¢in yontem veya aragtirma stratejisi olarak
fenomenografik yontem sec¢ilmistir. Fenomenografi 1980li yillardan bu yana egitim arastirmalarinda
kullanilan yeni bir yaklagim olarak kabul edilmektedir (Akerlind 2005). Yaklasimin 6nciilerinden olan
Marton (1981), fenomenografik arastirma yaklasimini “insanlarin  bir fenomeni anlama,
anlamlandirma, kavrama, haberdarlik veya deneyimleme yollarindaki gesitliligin ortaya ¢ikartilmasi”
olarak tanimlar (Akerlind 2002). Bu yontem egitim aragtirmalarinda farkli bireylerin ayn1 kavramdan
neleri anladiklarim veya algiladiklarimi ortaya koymakta kullanilan oldukca kabul goéren bir yontem
haline gelmistir (Entvistle 1997; Prosser & Trigwell 1999; Wihlborg 2004). Bu yontem, zaman iginde
yapilan egitim arastirmalarinda bazi Ogrencilerin neden digerlerinden daha iyi 6grendiklerini
anlamakta kulanilan bir yontem olarak degismis ve gelismistir. Fenomenografik analiz yonteminde,
veri analizi boyunca arastirmaci nitel fark kategorilerini belirlemeye calisir. Olusturulan kategoriler
farkl bireylerin farkli kavramlari nasil algiladiklar ve tecriibe ettiklerini ortaya koyar. Bu yontem, her
bir kavram i¢in siirli sayida kategorinin elde edilecegi ve bu kategorilerin ¢alismada toplanan
verilerin analiz edilmesiyle olusturulacagi esasina dayanir. Arastirmaci, ¢alismaya katilan bireylerin
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ifadeleri arasindaki benzerlikler ve farkliliklar1 karsilastirarak kategorileri olusturmaya baslar.
Calismada oncelikle oOncii kategoriler olusturulur. Elde edilen verilerin ikinci kez go6zden
gecirilmesiyle ya tanim kategorileri olusturulur ya da mevcut kategoriler degistirilir. Bu siireg,
olusturulan kategorilerin calismada elde edilen verilerle uyumlu hale gelene kadar devam eder.
Hasselgren ve Beach (1997) fenomenografik analizi kesif siireci olarak niteler (Akerlind 2002). Bu
yaklagimda, analizle elde edilen cesitlilik haritalandirilir. Marton ve Booth (1997) fenomenografik
analizin niteligi ile ilgili baz1 kriterler ortaya stirmiistiir. Olusturulan kategoriler fenomenle mantikli ve
net bir sekilde ve birbirleriyle hiyerarsik olarak iligkili olmalidir. Her bir kategoride, fenomeni anlama
yollarindaki ayirt edicilik ortaya konulmalidir ve kategoriler miimkiin oldugunca az sayida olmalidir
(Marton & Booth 1997).

Buna ragmen fenomenoloji ile fenomenografi arasindaki iliski agik olarak dikkate
almmamaktadir ve ¢ogu zaman fenomenografi fenomenolojinin bir alt baslig1 olarak goriilmektedir
(Arons 1982; Hasselgren & Beach 1997). Ayrica bu yontem fenomenolojiden ortaya ¢ikmig veya
tiretilmis degildir (Uljens 1996). Bu ydntemin uygulanmasinda ¢ogunlukla klinik goriisme yoluyla
verilerin toplanmasi s6z konusudur, ancak bireylerin deneyimlerini veya kavramlara ydnelik
diisiincelerini gurup goriismeleri, gozlemler, agik uglu sorulara verilen yanitlar, ¢izimler ve tarihsel
dokiimanlar yoluyla toplamak miimkiindiir (Marton 1994).

2.2. Calismanin Grubu

Calismanin grubu amagsal orneklem yontemine gore belirlenmistir. Calismaya Orta Dogu
Teknik Universitesi (ODTU) ve Hacettepe Universitesi'nde (HU) 6grenim goren 65 oOgrenci
katilmaktadir. Caligmaya katilan tiim 6grenciler kuantum fizigi zorunlu dersini tamamlamis olup, bu
ogrencilerden 25’1 Fizik Egitimi Boliimiinde (10 ODTU + 15 HU) ile 40’1 ise Fizik Béliimiinde (40
ODTU) égrenim gérmektedir.

2. 3. Arastirma Sorulari
Bu calismada asagidaki aragtirma sorular1 incelenmistir:

e Universite fizik ogrencileri kuantum fizigini nasil ve hangi yollarla
betimlemektedirler?

e Ogrenciler fiziksel kavramlari yaptiklari betimlemelerde hangi siklikta kullanryorlar
ve hangi kavramlar1 6nemli kavramlar olarak nitelendiriyorlar?

2.4. Veri Toplama Araci

Calismanin verileri, 6grencilerin sinirsiz agiklamalarin1 saglamak amaciyla kuantum fiziginin
tamamina iliskin agik uglu li¢ temel sorunun uygulanmasiyla elde edilmistir. Kuantum fiziginin
betimlenmesi ve 6neminin belirtilmesi; klasik fizikten farklarinin belirtilmesi; temel kavramlarin ve bu
kavramlarin 6neminin belirtilmesi testteki ii¢ sorunun temelini olusturmaktadir. Test yaklasik 30
dakikalik siire igerisinde aragtirmacilar tarafindan uygulanmistir.

2.5. Veri Analizi

Bu calismada, agik uglu sorular yardimiyla toplanan nitel veriler ‘fenomenografik analiz’
yontemine gore analiz edilmigtir. Arastirma sonunda elde edilen veriler 6nce kodlanmig, daha sonra
her arastirmaci tarafindan bireysel olarak kategoriler olusturulmus ve elde edilen sonuglar asamal
olarak birlikte degerlendirilmistir. Arastirmada toplanan verilerin {igiincii kez incelenmesi olusturulan
kategorilerin i¢ tutarlihg: igindir. Ogrencilerin kuantum fizigini betimleme yollarindaki cesitliligi
ortaya koyan agiklamalar haritalandirilmig ve hiyerarsik olarak tablo haline getirilmistir. Buna ek
olarak 6grencilerin betimlemede en ¢ok kullandiklar1 kavramlar frekanslariyla birlikte tablo halinde
verilmistir. Bu kavramlar O6grencilerin  6nemli goérdiikleri kuantum fizigi kavramlariyla
kargilagtirilmigtir.
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3. BULGULAR VE SONUCLAR

Analiz sonucunda Ogrencilerin  kuantum fizigini betimlemeleri Sekil 1’deki gibi
haritalandirilmigtir. Temel olarak iki ¢esit betimleme kategorisi goriilmektedir, bunlar ‘Kuantum fizigi
bir derstir’ ve ‘Kuantum fizigi fizigin bir dalidir’ kategorileridir. Ogrencilerin betimleme yollarinda ise
ic kategori tespit edilmigtir. Bu kategoriler ise ‘diger derslerle (klasik fizik, modern fizik, kuantum
mekanigi) iligkilendirilerek’, ‘Kuantum fiziginin baz1 o6zellikleri ile operasyonel olmayan
betimlemeler’ ve ‘Kuantum fiziginin kavramlari ile operasyonel betimlemeler’dir.

ifdesi tisetilmistis

lgilenic

ilzilenir

"

ilzilenis

Sekil 1. Ogrencilerin kuantum fizigini betimlemeleri

Tablo 1 de 6grencilerin kuantum fizigini betimleme ve betimleme yollarindaki kategorilere ve
Ogrencilerin ifadelerine yer verilmistir.
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Tablo 1: Ogrencilerin Kuantum Fizigini Betimleme ve Betimleme Yollar1

Betimleme

Kategorisi

Betimleme Yolu

Kategorisi

Kategori Agiklamalari
(Siraly)

Ogrenci Betimlemelerinden Ornekler

Kuantum fizigi bir derstir

Diger derslerle
(klasik fizik,
modern fizik,
kuantum
mekanigi)
iligkilendirerek

betimleme

(1) Kuantum fizigini
sadece miifredatta olan bir
ders olarak ve diger
derslerle iliskilendirerek

aciklamak

“Kuantum fizigi kuantum mekanigi dersinin

temelidir, matematiksel altyapi saglar”

“Kuantum fizigi modern fizik dersini daha

anlagilir yapan bir derstir ve onu dzetler”

Kuantum fizigi fizigin bir dalidir

Kuantum fiziginin
bazi 6zellikleri ile

betimleme

(2) Kuantum fizigini
fizigin bir dal1 olarak
diistiniip, fizik kavramlar
kullanmadan kuantum

fizigini agiklamak

“Kuantum fizigi farkli bir diinyadir”

“Kuantum fizigi, fizigin kiiglik nesnelerin
sistemlerini agiklayan deterministik

olmayan bir modelidir”

“Kuantum fizigi fizigin istatistiksel

yorumudur”

“Kuantum fizigi matematiksel bir

yapidadir”

Kuantum fiziginin
kavramlar ile

betimleme

(3) Kuantum fizigini
fizigin bir dali olarak
diistiniip, fizik kavramlar
kullanarak kuantum

fizigini agiklamak

“Kuantum fizigi maddenin ve madde
davraniginin kiigiik boyutlarda

tanimlanmasidir”

“Kuantum fizigi mikroskobik sistemlerin
fizigidir”

“Kuantum fizigi mikro diinyada

gozledigimiz fiziktir, olasilikli yapidadir”

“Kuantum fizigi dalga ve pargaciklarin,
onlarin enerji, momentum ve

pozisyonlarinin fizigidir”

Ogrenciler “Kuantum fizigi bir derstir” betimleme kategorisinde, kuantum fizigi ile diger dersler
arasinda iliskiler kurmuslardir. Bu kategorideki 6grenciler kuantum fizigini sadece iiniversite ders
programlarinda yer alan bir ders olarak gérmektedirler. Buna ragmen bazi 6grencilerin “Kuantum
fizigi, kuantum mekaniginin temelidir ve matematiksel alt yap1 saglar” seklinde betimlemeleri vardir.
Bu kategoride bulunan 6grencilerin, yukarida yaptiklar1 tanimda kismen yanildiklar1 goriilmektedir.
Ciinkii kuantum fiziginin matematiksel formalizmi kuantum mekanigi olarak adlandirilir (Wichmann,
1989). Ayrica bu kategorideki bazi Ogrenciler, kuantum fizigi dersinin modern fizik dersini daha
anlagilir hale getirdigini belirtmislerdir. Modern fizik derslerinin igerigi, kuantum fizigi ve gorelilik
ilkesinin yiizeysel incelendigi kisa bir 6zet niteligindedir. Bu nedenle 6grenciler bu betimlemelerinde
kuantum fiziginin yogun ve detayli incelenmesi nedeniyle bu sayede modern fizik derslerinde tam
olarak anlagilmayan kavramlarin daha da anlagilir hale geldigini belirtmislerdir.
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Calisma sonucunda toplanan verilerle olusturulan diger betimleme kategorisi, “Kuantum fizigi
fizigin bir dahidir” kategorisidir. Bu kategori ise kuantum fiziginin bazi 6zellikleri ile operasyonel
olmayan ve kuantum fiziginin kavramlar ile operasyonel betimlemelerden olugmaktadir. Her iki
betimleme yollarinda 6grenciler, kuantum fizigini, fizigin bir alt dali olarak diistinmisledirler.
Ogrenciler operasyonel olmayan betimlemelerindeki &rneklerde genel anlamda kuantum fiziginin
bakis agis1 ve felsefi yapisiyla ilgili noktalar1 fiziksel kavramlar kullanmadan isaret etmislerdir.
Kuantum fiziginin dngoriileriyle olasilik¢1 bir yapida olduguna aym sekilde deginmislerdir. Bagka bir
ornekte ise “Kuantum fizigi, fizigin istatistiksel yorumudur” goriilmektedir. Ogrenciler tarafindan
yapilan bu betimlemede yine, fiziksel bir kavram kullanmadan kuantum fiziginin Ongoriileri ile
olasilik¢1 ve ¢ok parcacikli sistemlerden olusan yapilar inceleyen bir alan oldugunu ifade etmeye
calismislardir. “Kuantum fizigi matematiksel bir yapidadir” betimlemesine bakildiginda 6grenciler
kuantum fiziginde kullanilan matematiksel yapilarin, klasik fizikten farkli, anlasilmasi zor ve sira —
degismeli olmayan yapilar oldugunu diisiinerek bu tanimi yapmiglardir. Betimleme yolu bu
kategorideki diger drnekler gibi kavram kullanilmayarak yapilmis ve pek agiklayici degildir. Klasik
fizikten tamamen farkli matematiksel ve kavramsal bakis agisindan dolay1 da kuantum fizigini farkl
bir diinya olarak betimlemis olabilirler. Kuantum fizigini betimleme yollarindaki iiciincii kategori
Ogrencilerin hangi fiziksel kavramlarn kullandiklarini gostermektedir. Bu kavramlar madde dalgalari,
Schrodinger dalga mekanigi, parcacik, dalga, Heisenberg belirsizlik ilkesi, mikroskobik sistem,
madde, enerji, momentum, konum, durum, atom, dalga-parcacik ikilemi, atomik yap1, kuantumlanma,
foton, dalga fonksiyonu ve olasilik kavramlaridir. Ogrenciler kuantum fizigi betimlemelerinde bu
kavramlar birgok kere birlikte kullanmislardir. Bu ¢aligmada ayrica 6grencilerden kuantum teorisinde
onemli gordiikleri kavramlar: belirtmeleri istenmistir. Bu kavramlar ise dalga, parcacik, Hilbert uzayzi,
iistiiste gelme prensibi, Schrodinger dalga denklemi, dalga fonksiyonu, dalga fonksiyonunun ¢okmesi,
Olciim, kuantumlanma, islemci, Heisenberg belirsizlik ilkesi, enerji, momentum, simetri, dalga-
pargacik ikilemi, Planck sabiti, durum, siradegisim iliskileri, olasilik, foton, atomik sistem, ortalama
deger, beklenen deger, 6zdeger, 6zfonksiyon, fotoelektrik olay, Compton sagilmasi, harmonik salinici,
normalizasyon, spin, pertiirbasyon, Pauli disarlama ilkesi, potansiyel kuyular1 ve de Broglie dalgasidir.
Tablo 2 de 6grencilerin kuantum fizigini betimlemede en ¢ok kullandiklar1 kavramlar ve kuantum
teorisinin énemli oldugunu diisiindiikleri bazi1 kavramlar frekanslariyla birlikte verilmistir.

Tablo 2: Kullanilan Fiziksel Kavramlar

Fiziksel Kavramlar
Betimlemede Kullanilan Kavramlar Ogrencilerin Onemli Gérdiikleri Kuantum Teorisi
(frekans) Kavramlari
(frekans)
Mikroskobik sistem (15) Heisenberg Belirsizlik ilkesi (20)
Pargacik (15) Olasilik (14)
Olasulik (7) Schrodinger Dalga Denklemi (9)
Enerji (7) Dalga Fonksiyonu (9)
Madde (7) Kuantumlama (8)
Kuantumlama (5) Islemci (7)

Tablo 2 de gorildiigii gibi, 6grenciler kuantum fizigini betimlemede bahsedilen kavramlardan
en ¢ok Mikroskobik sistem (15), Parcacik (15), Olasilik (7), Enerji (7), Madde (7) ve Kuantumlama
(5) kavramlarim1 kullanmislardir. Bu kavramlara gdre Ogrenciler kuantum fizigini temel olarak
“mikroskobik sistemlerin fizigi” olarak diisiinmektedirler. Betimlemede kullanilan tiim kavramlara
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bakildiginda, 6grenciler klasik fizikte olmayan sadece kuantum teorisine 6zgii olan dalga fonksiyonu,
dalga-parcacik ikilemi gibi kavramlar1 kullanmislardir. Ogrenciler ¢ogunlukla kuantum teorisinin en
onemli kavrami olarak Heisenberg belirsizlik ilkesini (20) sdylemislerdir. Heisenberg’ in bir bilim
adami olarak kuantum fizigindeki 6nemi, fizik miifredatinda ilkeyi agiklamaya harcanan ders siiresi,
derslerde konuya yapilan vurgu bu aciklamalara olanak saglamis olabilir. ‘Olasilik’ ve ‘Kuantumlama’
kavramlar1 ise hem 6grencilerin en ¢ok kullandiklart hem de 6nemli gordiikleri kavramlardir.

Ozet olarak, bu galismada 65 dgrencinin kuantum fizigini nasil ve hangi yollarla betimledikleri
fenomenografik analiz yoluyla ortaya cikartilmistir. Ogrenciler Kuantum fizigini ‘ders olarak’ ve
‘fizigin bir dal’ olarak betimlemektedirler. Bu iki ¢esit betimleme, O0grencilerin farkli ii¢ yolla
betimleme yapmalarina firsat vermistir. Bu betimleme yollari ise ‘diger derslerle (klasik fizik, modern
fizik, kuantum mekanigi) iliskilendirerek’, ‘Kuantum fiziginin baz1 6zellikleri ile operasyonel olmayan
betimleme’ ve ‘Kuantum fiziginin kavramlar1 ile operasyonel betimlemelerdir. Caligmada,
‘mikroskobik sistem’ betimlemede en ¢ok kullanilan kavram, ‘Heisenberg belirsizlik ilkesi’ ise
ogrencilerin kuantum fiziginde en Onemli olarak niteledikleri kavram olarak ortaya c¢ikmustir.
Betimlemek kelime anlamiyla bir kavramin ifadesi olarak diisiiniildiigiinde biligsel agidan alt
seviyelerde diisiinmeyi isaret edebilir. Fakat, cogunlukla soyut birden ¢ok kavrami i¢inde bulunduran,
eskiden var olan klasik fizik bilgilerini kismen kullanarak tamamen yeni fiziksel agiklamalar1 ortaya
koyan, fizigin en basarili teorilerinden olarak goriilen kuantum teorisini iceren kuantum fizigini tam
anlamiyla betimlemek biligsel agidan her kavramin, iliskinin ve durumun analiz ve sentezinden sonra
bir degerlendirmeye varilmasini gerektirir. Bu ¢alisma, 6grencilerin kavramlarin i¢inde bulundugu
yapinin biitlinlinli nasil algiladiklarini isaret etmektedir. Mesela, birinci kategoride 6grenciler sekilsel
yaklasarak yalmzca ders bazinda agiklamaktadirlar. Ikinci kategoride kuantum fizigini fiziksel
kavramlar kullanmadan, popiiler anlamda bazi ozellikleri isaret ederek betimlemeler mevcuttur.
Ugilincii kategori de ise, kuantum fizigi kavramlarmin, kavramlar arasi iligkilerin, durumlarin goz
oOniine alinmasi, analiz, sentez ve degerlendirilmelerine iliskin izler goriilmektedir. Bu kategoride diger
kategorilere gore, bahsedilen biligsel diizeylerden iist kisimlara kadar ulasabildikleri soylenebilir.

Bu nitel caligmada genelleme amaci olmaksizin, durumu tanimlayic1 ve agiklayici olmaya
caligilmigtir. Bulgular kuantum fiziginin 6gretilmesine iliskin yeni 6gretim tasarimlar1 ve materyal
gelistirilmesinde yardimer rol oynayabilir. Bu baglamda kuantum fizigi dersinin verildigi belirli
araliklarda (akademik donem basi, sonu ya da 6zel belirlenmis zamanlarda) 6n organize ediciler ile
kavramlar, kavramlar arasi iligkiler, felsefi, matematiksel vs. gibi noktalara dzellikle vurgu yapilabilir.
Bu caligma, 6grencilerin kuantum fizigini algilayis bi¢imleri hakkinda fikir verdigi i¢in bundan sonra
yapilacak arastirmalara ve bu dersin 6gretiminde iizerinde siklikla durulmasi gereken kavramlarin
neler olabilecegi konusunda faydali olabilir.
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EXTENDED ABSTRACT

In this study, variation in students’ description of quantum physics and ways of description were
identified. Participants of the study were selected purposively. 65 students from Middle East Technical
University and Hacettepe University participated to this study. The data of the study were collected by
the researchers’ application of three questioned, extended response item test to students to get
unlimited explanations. Obtained qualitative data were analyzed via phenomenographic analysis. The
data was analyzed by the researchers gradually. The categories which indicate variation in descriptions
of quantum physics were mapped and hierarchically tabulated with the ways of descriptions and
students’ explanations. In addition, the most used concepts in descriptions were tabulated by showing
the frequencies of students who used these concepts to explain quantum physics. These concepts were
compared with the important concepts of quantum theory which were stated by students. Microscopic
system is identified by mostly used concept and Heisenberg uncertainty principle is identified the most
important concept. This study indicates how students perceive the whole of the phenomenon. The
findings may be used in new instructional designs and material developments about teaching it.

There is an increase in studies about learning of quantum theory. The pedagogical studies about
quantum physics focus on conceptual understanding of concepts, visualization and mathematical
thinking and problem solving. This study is a phenomenographic study that indicates the variation of
descriptions and ways of descriptions of quantum physics. Phenomenography is accepted as a new
approach which is used in educational researches since 1980s (Akerlind 2005). Marton (1981) defines
phenomenographic research as investigation of the variation in human understanding, meaning,
conceptions and awareness or ways of experience of phenomenon (Akerlind 2002). Hasselgren and
Beach (1997) describe phenomenographic analysis as a process of discovery (as cited in Akerlind,
2002). In this approach, the variations obtained in the analysis are mapped. Marton and Booth (1997)
describe some criteria for the quality of phenomenographic analysis. Individual categories should be
logically related with the phenomenon clearly and related with each other in hierarchical order. Each
category should reveal distinctive about a particular way of experiencing the phenomenon and the
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categories in outcome spaces should be in small numbers of category as possible (Marton & Booth
1997).

In the analysis, some differences in the descriptions and the ways description of the students
were investigated. There are basically two types of description as ‘Quantum physics as a course’ and
‘Quantum physics as a branch of physics’. And three types of description ways such as ‘descriptions
by connection with other courses’, ‘non-operational descriptions with some features (informal)’ and
‘operational descriptions with some physical concepts (formal)’.

Students used “matter waves, Schrodinger Wave Mechanics, particle, wave, Heisenberg
uncertainty principle, microscopic system, matter, energy, momentum, position, state, atom, wave-
particle duality, atomic structure, quanta/quantization, photon, wavefunction and probability”
concepts. Some of the students who describe quantum physics with concepts used more than one
concept in their descriptions. In addition to these concepts, students characterized some concepts as
important concepts. These are “wave, particle, Hilbert space, superposition, Schrodinger wave
equation, wavefunction, collapse of wavefunction, measurement, quantization, operator, Heisenberg
uncertainty principle, energy, momentum, position, symmetry, wave-particle duality, Planck constant,
state, commutation relations, probability, photon, atomic system, average value, expectation value,
eigenvalue, eigenfunction, Photoelectric effect, Compton scattering, harmonic oscillator,
normalization, spin, perturbation, Pauli Exclusion principle, potential wells and deBroglie wave”. In
consideration of the characterization of the important concepts, students think that the most important
concept of Quantum theory is Heisenberg uncertainty principle. The other concepts characterized as
important are “probability, Schrodinger wave equation, wavefunction, quantization and operator”.
Students used ‘“probability” and “quantization” concepts both in their descriptions and in the
characterization of important concepts.



