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Bu calismada, konumun siirekli veya siirekli olmayan fonksiyonlari seklindeki
potansiyel ifadeleri ile tammlanan sistemlerin 6zfonksiyonlar: ve dzdeferleri kav-
ramlarini iglemeye yardimci olacak bir bilgisayar simiilasyon verilmigtir.

SUMMARY
COMPUTER AIDED EDUCATION:
COMPUTER SIMULATION OF POTENTIAL PROBLEMS
In this study a mathematical model and its computer simulation, o obtain the
eigenvalues and the eigenfunction of the system described by potential functions,
were given.

1.GIRIS

Bilgisayarlarin egitimde kullamim gekli iki ana gruba aynlabilir: Birincisi,
"Bilgisayar Destekli Ders (BDD)"; ikincisi, "Bilgisayar Destekli' Laboratuvar
(BDL)". BDD, konularm, bilgisayar ortaminda elde edilen sekil, grafik ve cizelge-
ler yardimiyla iglendigi bir egitim seklidir. BDD'de sekil, grafik ve cizelgeler sta-
tiklikten kurtulup dinamik bir yap1 kazanir. Ogrenci, lizerinde ¢alisug gekil, grafik
ve ¢izelgenin son halini degil, olusumunu izleyebilir ve parametrelere defisik de-
gerler vererek, bunun sonuglar: nasil etkiledigini gorebilir. Bununla birlikte, 8gren-
cinin bilgisayarla yalniz bagina ¢aligmasi swasinda, ¢alismanin daha verimli ola-
bilmesi icin, 6zel olarak hazirlanmug "Bilgisayar Destekli Ders Kitabi1" olmalidur.
Ancak, 6grencinin dikkatinin kitap ile bilgisayar arasinda dagilmasi gibi bir sakinca
ortaya ¢ikabilir. Ayrica, ogrencinin sekil, grafik cizme ve gizelge hazirlama gibi hii-
nerlerinin gelismesine de zarari dokunabilir. Biitiin bunlara ragmen, BDD yetigmig
ogretmenler tarafindan ve bilgisayar bir "elektronik kara tahta" olarak kullanilarak
yapilarsa, faydasimn zararindan daha fazla olacag da siiphesizdir. BDD ve simii-
lasyon, niimerik analizden istatistife, mekanikien elektromanyetizmaya, optikten
niikleer fizige nzanan pek ¢ok alanda etkin bir bigimde kullanilabilmektedir (Har-
ding 1986; Carle, Greenslade 1986, Ragget 1978; Thomas, Grows 1984; Brilhart,
Bell 1983; Hayden 1984; Kagan 1984; Flerackers, Janssen, Paulis 1989; Dodd
1983).

BDL'ye gelince, bir laboratuvar ¢aligmasmin gerektirdigi cahigmalardan bazi-
lar1 6grenciden alimp bilgisayara verilebilir. Bir bilgisayann,

- Gzlem giiciinii artirma,

- Olgme kalitesini artirma,

- Veriyi ekonomik sekilde kaydetme,

- Yiiksek kalitede fazla bilgi saglayacak yorumu kolaylagtirma,

- Veriyi incelemek igin hesaplama ve analiz etmede yardimet olma gibi potan-
siyellerinin olmast, saglikh bir laboratuvar ¢alismasinda yapilmas: gereken,

- Cihaz kullanma,

- Gdzlem yapma,

- Soru sorma,

- Olgme,

- Veri kayd,

- Veri analizi
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- Sonug ¢ikarma,

- Sonuglarin sunulmasi
gibi faaliyetlerden bazilarimin bilgisayar tarafindan yapimast ile, ne oranda bir ka-
zang elde edilecegini agikga ortaya koymaktadir,

Bilgisayarlarin laboratuvarda kullanilmasiyla, Ggrenci dikkatinin ve zamaninin
¢ofunu elde edilen verinin kargilastirlmasina, analize ve yoruma aymir. Verinin
bilgisayarla toplanmasimin bir diger faydasi da, Ogrenciyi tek bir veri takimiyla ye-
tinmekten kurtarmasi ve yeter sayida veri elde etme kolaylig1 saglamasidir. Aynica,
geleneksel araglarla ¢lgmenin zor oldugu 6zellikleri aragtirmada bilgisayar destekli
lcme teknigi en uygun yoldur. Bununla birlikte, geleneksel dlgme teknikleriyle bil-
gisayar destekli dlcme tekniklerinin kullanimi dengelenmelidir: aksi takdirde Ofren-
cilerin dogru deney ve dlgme yapma gibi hiinerleri gelismeyebilir.

Bilgisayarlarin laboratuvarlarda sensorler, transdiiserler ve diger elektronik dii-
zenler yardimiyla zaman, voltaj, viskozite vb. gibi pekgok fiziksel parametrenin 61-
¢lilmesinde kullamidig: g6riilmektedir (Rogers 1987; Wepfer, Ochmke 1987).

2, POTANSIYEL FONKSIYONLARININ BILGISAYAR
SIMULASYONUYLA OZDEGERLERININ ELDES

2.1. Teori .
Bir boyutlu veya bir boyuta indirgenebilen potansiyeller i¢in zamandan bagim-
s1z bir boyutlu Schrisdinger dalga denklemi,

2 2
—Bale . v (x)ly (1)
dx h

bigimindedir. V(x) potansiyeti konunun siirekli veya siirekli olmayan bir fonksiyonu
olabilir. Ayrica, x'e gore simetrik veya simetrik olmayan potansiyeller de bulunabi-
lir. Ik olarak,

V(x)=Lkx?2
X) 5

ile tanimlanan bir boyutln harmonik osilatér potansiyeli gibi x'in ¢ift fonksiyonu
olan simetrik potansiyel durumunu inceleyelim. Boyle bir potansiyel fonksiyonu,
herhiangi dzel bir X: degeri icin aldiB1 degeri -X: icin de alir, Potansiyelin kendisi-
nin oldugu gibi, bu potansiyel icindeki pargacigin da ayni simetrik davranisi goster-
mesi beklenir. Born postiilatina gore pargacigin davranigt \pJ ile belirlendigi icin \y2
X'e gore ¢ift fonksiyon olmalidir, Bu ise y 'nin ya tek veya ¢ift bir fonksiyon olmas:
anlamma gelir (Sekil-1). Yani

Y(-xp=+yp(x))

veya

Y-x)=-y(x D)



olmalidir. Boylece \|f2 , her iki durumda da,

PR ()

olur. \yz'nin simetrisinden dolayi, ¢6ziimleri x eksininin yalmz pozitif yarisi i¢in be-
lirlemek yeterli olur.
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Sekil-}+: Harmonik osilattr potansiyeli icin ilk birkac dzfonksiyon
Sekil-1'den daiga fonksiyonlarinin baslangig degerlerinin (x=0 igin) ya
t

v _ g 2)
dx

veya
w=0 3)

olmas: gerektigi agikca goriilmektedir (2) sartt bir “¢ift” fonksiyon, (3) sarti bir
"tek" fonksiyon verir. Cift fonksiyon durumu igin y 'nin, tek fonksiyon durumu igin

ise dy/dx 'in baslangi¢ degerinin nasil segilecegi cok onemli degildir. Denk. (1) y
've gbre leneer oldugundan, baslangic degerlerinin bir carpanla carpiimas: yoluyla
bir bilyiiltme veya kiigiiltme, ¥ ‘nin biitiin degerlerinin ayn: oranda degismesine yo-
lagar; fakat 6zfonksiyonlann esas davranigini ¢ok onemli olgiide degistirmez.

Cift veya tek fonksiyon durumunun her ikisinin birden, sadece x=0'a gbre si-
metrik potansiyel problemlerinde ortaya gikacaf agiktir. x=0'da sonsuz olan potan-
siyeller gibi diger bazi potansiyel problemlerinin ¢dziimiinde, elbette sadece tek
fonksiyonlar aranacaktir; ¢iinkii potansiyel sonsuz oldugu siirda dalga fonksiyonu
sifir oimahdur. (1) dalga denkleminin ¢oziimleri iizerinde sinur ve siireklilik gartan
ve fiziksel olup olmama gibi hususlarin 6nceden bilinmesi gerekir. (1) dalga denkle-

minin ¢oziimlerinin fiziksel olabilmesi igin y dalga fonksiyonunun ve birinci tiirevi

dy/dx in her yerde siinakli ve tek degerli olmas: gerekir [V(x) = g durumunda dy/
dx tanimsizdir] (Schiff 1982; Eisberg 1961).



2.1.1 Schrodinger Teorisinde Enerjinin Kuantumlu Olmas: ,

Enerjinin kuantumlu olmast, Schrédinger teorisinin tabii bir sonucudur. Fizik-
sel (kares! integrallenebilir) bir ¢6ziim ancak E enerjisinin bazi kesikli degerleri icin
bulunabilir ve bu enerjilerin herbirine sistemin bagh bir durakli durumu kargilik ge-
lir (Eisberg 1961; Feynman 1966). Sekil-2a veb'de, tek ve ¢ift dalga fonksiyonlari
igin kabul edilebilir ¢6ziimler gosterilmistir,

(b) ‘\E3

Sekil-2: (a) Uygun ilk cift dalga fonksiyonu ve kars gelen enerji (E,); (b) Uygun
ilk tek dalga fonksiyonu ve karst gelen enerji (E,).

2.2. Nitmerik Yintem
ﬁz C (x, Y, @.5!_
dx?. dx

seklinde verilmig olan ikinci mertebeden bir diferansiyel denklemin niimerik ¢Ozii-
mi, X, ¥ , ve (dy/dx)q baslangic degerleri verilmek iizere,

-—-——-dy =ﬂ, + C.M 5
deQ dxg 2
& - & | cax 6
dxir1p  dxiap
Yi+1= ¥ (xith) = y;+ dy Ax o i=0,1,2, ....,n 7
dxi+1— )

denklemiyle elde edilebilir. Yéntemin adim basina kesme hatasi (Ax)3 mertebesin-
dedir. Yontemin dogrulugu hakkinda hemen hemen biitiin durumlarda agsagidaki hu-
suslar gegerlidir (Biondi, Midoro, Pescetti 1979; Eisberg 1976).

- Ax artig1 (adun bidyiikliigii) ne kadar kiiciik segilirse dogruluk o kadar artar,

- Istenen dogruluga ulagmak icin, efim ne kadar bilyiikse adim biiyiikliigii o
kadar kiigiik segilir,

- Egfer Denk. (4)'deki C(x, y,y"), birinci mertebeden tiirevi de ihtiva ediyorsa



dogruluk azalir.

Bu yoniemle ¢bziimii yapilacak olan (1) tipi denkiemlerde kargilagilacak olan
C ifadeleri, dalga fonksiyonunun birinci mertebeden tiirevini ihtiva etmediginden,
sonuglann iyi bir dogrulukla eldesi beklenir,

2.3. Matematik Model ve Nitmerik Coziimler
Denk. (1), cesitli potansiyeller icin probleme uygun boyutsuz degigkenler ve
parametreler kullanilarak, Kesim-2.2'deki niimerik yontemin hemen uygulanabilece-

g1,

2
TV _cq, ) g
du2

haline sokulur. Burada u, boyutsuz konum degigkenidir.

Asafida, siirekli olmayan potansiyel fonksiyonuna 6rnek olarak kare kuyu po-
tansiyel; siirekli potansiyel fonksiyonuna ¢mek olarak Wodd-Saxon potansiyeli kul-
lantlarak, enerji 6zdegerlerinin bilgisayar simiilasyonuyla eldesi verilmigtir.

2.3.1. Sonlu Kare Kuyu Potansiyeli

Sekil-3'de sonlu bir kare kuyu potansiyel 6rnegi verilmigtir.
Bu potansiyel bir boyutludur ve

V(@x)= ’ 2 2
O ;- -8<x<+d

ile tamimlamir.

bV (%)

Vo " - I

s—<am = *

Sekil-3: Bir boyutlu sonlu kare kuyu potansiyel

=&/

Denk.(1) bu potansiyel i¢in,

_81%m EY ; -8<x<+ 4

¥

2

2
dx -§EEI—“-(E~V())‘P;X<‘?~,X>+§
h2 2 2



haline gelir. Simdi,
u=% (10)
a

seklinde boyutsuz bir degisken,

g = 8117maVg (11)
h2
seklinde boyutsuz bir kuyu parametresi ve
E= _E._“ )
% (12)

olarak da boyutsuz bir enerji parametresi tamimlarsak, Denk. (9),
2 -Be¥ ; -l<u<l
=¥ _ T2 2

du? -B(g-l)‘i’;x<~%,u>é—

(13)

haline gelir. Son olarak

1 =-BE-Dy C =-pey ¢
gosterimlerini kullanirsak, Denk. (9), istenen
dv_c
du?

bi¢imine doniistiiriilmiis olur,

2.3.2. Wood-Saxon Potansiyeli
Bir nétronun agir bir cekirdekle etkilegmesini tanimlamak i¢in kullanilan,

V(@) =- Yo a<<R (14)
1 +exp (5——53-)

potansiyel fonksiyonu, Wood-Saxon potansiyeli olarak bilinir (Fliigge 1971). Bu po-
tansiyel ifadesi amaca uygunluk igin,

u= I Ve 5 =_a_
2R 2R
olmak iizere,
V)= Vo (15)

I+exp (I—L-‘i—é?-i)



sekline sokulabilir. Bu durumda,

@y _ sm’mE.vly® ;1=0  (6)
N
samandan bagimsiz radyal Schroringer denklemi, bu potansiye! icin,

2
¢y __8m%m[g + Yo v (O 17)
dr2 h2 1+ exp (LW———UI - 0’5)
)
halini alir, Simdi,
_2m’mR™Vo ¢ E

B

degisken ve parametreleri kullanilirsa, Denk. (17),

2 o
LY. B{m Oﬂw (18)

du

bi¢imine indirgenir. Bu da,

C=- B{E + o (?q _80’5)}\?

olmak iizere, niimerik ¢éziim igin istenen,

Py _c
du?
biciminde bir diferansiyel denklemdir.

Kare kuyu potansiyel iin B=64, Wood-Saxon potansiyeli i¢in f=64 ve 8=0,01
ahinarak, ilk birkag 6zfonksiyon ve kargigelen 6zdegerlerin eldesi Sekil-4 ve 5'de
verilmigtir,

3.IRDELEME

Kabul edilebilir fonksiyonlarin belli bir noktadan sonra tamamen sifir olmast
gerekirken, belirlenen 6zdeger siniriamalarinda ya arti veya eksi sonsuza gittifi go-
riilmektzdir. Bu durum, sonsuz kiiciik adun biiyiikliikleri ile islem yapabilen ve her
sayly1 sonsuz sifirla gdsterebilen, boylece yuvarlatma hatasini yok eden bir bilgisa-
yar bulunamadig1 siirece, yontem hatasi ne kadar kiigiiltiiliirse kiiciiltiiisiin yine or-
taya ¢ikacaktir, '

~ Siirekli olmayan potansiyellere ait 6zdegerleri elde ederken, Au adim bityikli-
Fiiniin, u'nun siireksizligi siinndaki degeri elde edelecek sekilde segilmesi gerek-
mektedir. Bazi potansiyel tiplerinde bazi parametrelerin belli bir sinrn altinda be-

liflenmesi (Wood-Saxon potansiyelinde O parametresi gibi), potansiyel
fonksiyonunun alacagn degeri ¢ok biiyiittiigiinden, &zfonksiyonlann davranigini
belli u degerlerinden sonra izlemek miimkiin olmamaktadir.
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Sekil-4 a : Kare Kuyu Potansiyel Icin
Ik Ug Ozdegerin Aranmasi {17].
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Sekii-4 b : Kare Kuyu Potansiyel Igin
Kabul Edilebilir U¢ Ozdeger [17].
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