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Oz

Klasik fizigin determinist yapisma karsilik kuantum teorisinin
olasilikli yapis1 aslinda ortaya ¢iktigi giinden beri kuantum fiziginin
anlasilmasmi ve Ogretilmesini ciddi sekilde zorlastirmaktadir. Bu
calismada olasilik kavrammin daha iyi anlasilabilmesi i¢in oncelikle
genel anlamda olasilik kavrammin kokeni {izerine felsefi bir tartisma
yapilmustir. Daha sonra, klasik fizikte ¢ok iyi bilinen serbest diisme
olay1 igin pargacigmm bulunma olasiliklarinin konuma ve zamana bagh
ifadeleri hesaplanarak sonuglar kuantum teorisinin olasilikli yapisiyla
karsilastirilmistir. Karsilastirma, sonsuz potansiyel kuyusu ile serbest
diisme icin hesaplanan olasilik yogunluklar1 {izerinden analoji
kurularak gerceklestirilmistir.
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Giris

Fizik dogada meydana gelen enerji ve/veya kiitle iceren
biitiin olaylar arastiran ve olduk¢a karmasik kavramlar arasi
iliskileri aciklayan bilim dalidir (Raynold, 1996). Fizikte yer alan
kavramlarin, bilimsel yasalarm veya ilkelerin o6gretilmesi
konunun bir baska ¢ok 6nemli boyutudur. Fizik egitimi ¢calisma
alan1 fizikteki arastirmalarin kavramlarin ve yasalarin en
verimli ve dogru sekilde ogretilmesini hedefler. Fizik egitimi
alaninda yapilan ¢alismalar son yillarda tiim diinyada onemli
bir asama kaydetmistir. Ozellikle kavram yanilgilari, kavram
Ogretimi, akademik basari, aktif 6grenme gibi alt baghklar son
yillarda 6ne ¢ikmuistir.

Modelleme ve analoji fen ve fizik 6gretiminde kullanilan
cok onemli iki stratejik yontemdir. Egitimde Modelleme genel
olarak karmasik birtakim kavramlarin ve iligkilerin basit ve
kolay anlagilabilir birtakim ‘iki boyutlu” ya da ‘ii¢ boyutlu’
materyallerle tanimlanmasini ve 6gretilmesini amaglar (Etkina
vd., 2006). Ote yandan analoji yine anlagilmasi ve &gretilmesi
oldukga zor olan kavramlar ve kavramlar arasi iliskilerin daha
onceden bilinen ve anlasilmasi kolay olan bir takim
kavramlarin ve olaylarin kullanilarak 6gretilmesidir (Dagher ve
Cossman, 1992). Analoji, hedef kavramin ve olaymn basit ve
anlasilabilir modeli {izerine kurulur. Bir konu ile ilgili analoji
yapilirken 6grencilerin iyi bildikleri kavram ve olaylar {izerinde
durularak var olan bilgilerini bilinmeyen ve karmasik kavram
ve sistem iizerine transfer ederek Ogrenmenin gerceklesmesi
saglanr.

Analoji yoluyla Ogretimde, goz Oniine alman model
sistemin hedef kavram ve kavramlar arasi iliskileri agiklayabilir
nitelikte olmas1 oldukca 6nemlidir (Dagher, 1995). Zira boyle
bir nitelik yok ise hedef kavram ve ilkelerin 6gretiminde ciddi
sorunlar veya oOnemli kavram yarnilgilart ortaya ¢ikabilir.
Ogrenme siirecinde ogrencilerin hedef kavram ile bilinen
kavram arasinda aslinda gercekte olmayan birtakim iligkileri
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kurmaya egilimleri oldugunda Ogreticinin oldukca dikkatli
olmasi ve gerekli uyarilari yapmasi gerekir. Ornegin; bir
borudan suyun akisi esnasinda borunun capmin daralmasi
suyun akis hizinin artmasina neden olurken bdyle bir durum
iletken bir telden gegen elektriksel akim igin gegerli degildir.
Dolayistyla boyle bir iligkinin 6grenciler tarafindan kurulmasi
onemli bir kavram vyanilgisina, bilimsel hataya neden
olacagindan 6gretmenin analojinin simirlarin ¢ok iyi belirlemesi
gerekir (Parker, 2003).

Kuantum fiziginin O6grenilmesi ve Ogretimi ile ilgili
calismalar son yillarda fizik egitimi arastirmacilarinin yogun
olarak ilgilendikleri bir alan haline gelmistir. Bu konudaki
pedagojik calismalarin kavramsal oOgrenme, gorsellestirme,
matematiksel ~diisiinme ve problem ¢ozme {izerinde
yogunlasti1 goriilmektedir. Robblee, Garik, Abegg ve Zollman
(1999) kuantum fizigi o6gretiminde bilgisayar teknolojisinden
yararlanilmas: 6grencilerin kuantum fizigi kavramlarini anlama
diizeylerini artirdigini gostermiglerdir. Rebello ve Zollman
(1999) gelistirdikleri gorsel materyalleri bilgisayar yardimiyla
lise 6grencilerine uygulamislar ve 6grencilerin bazi kavramlar
disinda bu konulara iliskin yanilgilarimin  azaldiginu
gostermiglerdir.  Billur, Akkoyunlu ve Bursal (2014)
calismalarinda  kuantum  mekaniksel sira  degistirme
(komiitasyon) bagitilarinin bir optik deneyi yoluyla 6gretimi
konusunda deneysel bir yontem kullanarak somutlagtirmis ve
bu yolla daha kolay ve kalica 6grenmelerin saglanmasini
hedeflemislerdir. Yildiz (2014), c¢alismasinda Heisenberg
Belirsizlik ~ Ilkesimin  anlamh  &grenilmesine  katkida
bulunabilmek icin sunug yoluyla 6gretim, 6grenme amaclh
yazma ile desteklenerek yedi asamada gerceklestirilebilecek bir
yaklasim Onermistir. Her asamada neler yapilabilecegi
aciklanarak oOzellikle 6rneklerin, prototip olmasi gerektiginin
onemi vurgulanmigtir. Styer (1996) ogrencilerin kuantum
durumlari, Ol¢iim, oOzdes parcaciklar ve diger kuantum
kavramlar1 hakkindaki kavram yanilgilarini tespit etmistir.
Singh, Belloni ve Christian (2006) Schrodinger Dalga Denklemi
ile ilgili kavram yarmilgilarim1 aragtirmiglar, bu kavram

400



Erol & Biiyiikdede

yanulgilarinin yanlis genellemeler sonucu ortaya ciktigini ileri
sirmiiglerdir. Ozdemir ve Frol (2008) fizik ogretmeni
adaylariyla yaptiklar1 ¢alismada atom, Lokalize olma,
Heisenberg  Belirsizlik Ilkesi gibi kavramlarmn nasil
ogrenildigini arastirmus, asil alam fizik olmayan 6grencilerin
kuantum  fizigi ~kavramlarmi asla  Ogrenemeyecegini
vurgulamiglardir. Sen, (2000) kuantum fizigi 6gretimi iizerine
yaptigr calismada, konularin lise diizeyindeki fizik derslerinde
anlatilmasmin 6nemli olacag: belirtmistir.

Fizik egitiminde analoji yoluyla Ogretim hakkinda
literatiir taramasi yapildiginda temel olarak su calismalara
rastlanmaktadir; Aykutlu ve Sen (2012) calismalarinda 3
asamali test, kavram haritas1 ve analoji kullanilarak lise
ogrencilerinin elektrik akimi konusundaki kavram yanilgilarim
arastirmig, arastirma sonucunda Ogrencilerin elektrik akimi
konusunda gecmekte olan akim, direng, potansiyel fark,
iireteg/pil ve basit elektrik devresi kavramlari ile ilgili kavram
yanilgilarimin oldugunu tespit etmistir. Ogrencilerin sahip
oldugu ‘Akim, iirete¢/pil'de depo edilir' kavram yanilgisinin
elektrik kavram testi, kavram haritalar1 ve analojiler yardimiyla
belirlenmistir. Kavram yamilgilarmin belirlenmesinde kavram
testlerinin yani sira, tamamlayici 6lgme degerlendirme araci
olarak kavram haritalar1 ve analojilerin de arastirma sonucunda
kullanilabilecegi belirtilmistir.

Akcay ve Sise (2014) calismasinda elektron optiginin
Ogretiminin daha verimli gerceklesmesi amaciyla 151k ve
elektron optigi arasinda bir analoji olusturmuslardir. Bu
olusturduklar1 analojide benzer kisimlarin yani sira benzer
olmayan noktalart da belirterek konu ile ilgili kavram
yanulgilarinin olmamasini saglamiglardir. Cerit ve Sar1 (2009)
calismalarinda is-giig-enerji konusunun 6gretiminde analojik
modellerin etkisini arastirmis ve calismalarinda kavramsal
degisim  metinlerinin  analojik ~ modellerle  birlikte
kullanildiginda, 6grencilerin is, giig, enerji kavramlar ile ilgili
bagarilarini ve anlamalarini arttigini ortaya koymuslardir. "Fen
ogretiminde  kavramlarin  somutlastirilmasi,  modelleme
stratejisi, bilgisayar simiilasyonlar1 ve analojiler" adl1 calismada
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model-tabanli 6grenme ve 6gretmenin, karmasik bir siireg olup
fen  Ogreniminde ayr1 bir O6grenme alami  olarak
degerlendirmesinin gerektigini vurgulamis, modellerin ve
modellemenin fen egitimindeki roliinii ayrintili olarak
incelenmistir (Giilgicek ve Giines, 2004). Madde yapist ve
ozellikleri iinitesinde analoji kullanimimin  6grencilerin
basarisina ve tutumuna etkisinin arastirildig1 ¢calismada "Fen ve
Teknoloji" dersinde analoji yonteminin kullamlmasinin
ogrencilerin akademik basarilarini arttigini ve derse karsi daha
olumlu bir tutum gelistirdikleri belirtilmistir (Kahraman, 2013).
Kesercioglu ve digerleri (2004) g¢alismasinda ilkogretim fen
bilgisi dersinde kullanulan bazi 6rnek uygulamalari hiicre,
elektrik, goz yapisi, fotosentez, maddenin halleri, kromozom
konularinda kullanilabilecek analojileri belirtmistir. Kokl
(2009) calismasinda  elektrik  konularimin  6gretiminde
pedagojik-analojik modellerin 6grenci basarisina etkisini
incelemistir. ~ Arashrma  sonucunda  pedagojik-analojik
modellerle yapilan 6gretimin geleneksel 0gretime gore daha
bagarili oldugunu tespit etmistir.

Kuantum fiziginin olasilikli yapisinin analoji yoluyla
ogretilmesi konusunda literatiir taramasi yapildiginda; bu konu
hakkinda Tiirkiye’de herhangi bir ¢calismanin olmamas: ve bu
konunun ilk kez ele aliiyor olmasi oldukca 6nemlidir. Ayrica
lisans diizeyinde 6grenim goren fizik 6grencilerine kuantum
Ogretimi  konusunda Onemli bir katki saglayacag:
distintilmektedir. Arastirmanin amact kuantum fizigindeki
olasilik kavramimin daha iyi anlasilmasi ve Ogretilmesi icin
kuantum fiziginin olasilikli yapisi ile klasik mekanikte bilinen
serbest diisme hareketi arasinda bir analoji kurmaktir.

Yontem

Arastirmada betimsel arastirma yaklasimi  temel
alimustir. Betimsel arastirma yaklasimi altinda boylamasina
gelisimci arastirma yontemi uygulanmistir. Boylamasina
gelisimci arastirmaci yontemi altinda klasik fizikten ¢ok iyi
bilinen ve ‘determinist’ olan serbest diisme hareketinin
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‘olasilikl’”  ¢oztimlenmesi yapilarak kuantum fizigindeki
olasilikli yapmin 6gretiminde kullanilmasi gerceklestirilmistir.

Aragtirmanin problem ciimlesi su sekilde ifade edilebilir.
Kuantum fizigi olasilik yapisimin 6gretiminde klasik fizikteki
serbest diisme hareketi ile sonsuz potansiyel kuyusu arasinda
bir analoji  kurulabilir mi? Kurulabilirse bu nasil
gerceklestirilebilir?

Olasilik Kavrami ve Kuantum Olasilik
Olasilik Kavrami ve Kaynag:

Olasihik  kelimesi  giinlitk  hayatimizda  sikca
kullanilmaktadir. Ornegin "Bugiin hava biiyiik olasilikla soguk
olacak, smnav muhtemelen zor olacak" gibi ifadeler baz
olaylarin sonugclar1 hakkindaki fikirlerimizi ifade eder. Olasilik
aslinda bir olayin sonucu hakkindaki ‘bilgi yetersizligini’ ifade
eden bir kavramdir (Boas, 1996). Havaya bir madeni para
attigimiz1 diisiinelim; bu durumda madeni paranin yazi gelme
olasilig1 veya tura gelme olasihigindan bahsederiz. Ciinkii bu
olayin iki olas1 sonucu vardir. Madeni para ya yaz ya da tura
gelecektir. Ancak madeni parayi havaya atmadan hangisinin
gelebilecegi hakkinda kesin bir sonug sodyleyemeyiz ve bu
durumda su sekilde bir olasiliktan s6z ederiz, %50 olasilikla
yazi %50 olasilikla tura gelecektir. Bu olayda olasiliktan
bahsetmemizin sebebi paranin nasil atildigina ve olayin oldugu
yerdeki fiziksel kosullara ait yeteri kadar bilgiye sahip
olmayisimizdandir. Bu olay esnasinda madeni paray1 attigimiz
anda kag derecelik bir ac1 ile atildig1, paraya uygulanan kuvvet,
paranin yiizeyinin durumu, yiizeyin piriizlii olusu veya
olmayisi, ortamdaki hava siirtiinmeleri, paranin ne kadar
yiikseklige firlatildigr gibi bir¢ok kontrol edilemeyen degisken
ve bunlara ait bilgi yetersizligimiz olasilik kavraminin
kaynagini tegkil eder (Boas, 1996).

Yukarida Dbelirtilen kontrol edilemeyen degiskenler
kontrol edilebilseydi olay hakkinda olasiliktan bahsedilmesi
miimkiin olmayacaktir. Aymn sekilde saatte 10 km hizla giden
bir aracin 3 saat sonra ka¢ kilometre yol alacagim
soyleyebildigimiz gibi kesin bir sonuctan bahsedebilirdik. Ayni
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sekilde bir zar 6rnegini diisiinelim. Bir zar havaya atildiginda 6
gelme olasilig1 nedir? diye bir soru yonelttigimizde bu soruya
cevabimiz 1/6 yani yaklasik olarak %17 olacaktir. Ciinkii artik
denemenin 6 olas1 sonucu vardir ve bu 6 olas1 sonucun diger
sonuglara gore olma olasiliklar1 birbirinden farkli degildir.
Biitiin olas1 sonuglarin olma ihtimali esittir. Bu olayda
olasiliktan bahsetmemizin sebebi madeni para 6rnegindeki gibi
bazi fiziksel kosullar hakkindaki bilgisizligimizdir. Ay sekilde
biitiin  bu  fiziksel  kosullar1  kontrol  edebildigimiz,
hesaplayabildigimiz, 6l¢ebildigimiz bir sistemde olayin sonucu
hakkinda kesin bir ifadeden soz edebiliriz. Klasik fizikte, bir
olayin olas1 sonucu ne kadar fazla olursa olsun yine de o olaya
ait fiziksel kosullar hakkinda tam bir bilgiye sahip isek olaym
sonucunu net bir sekilde soyleyebiliriz.

Kuantum teorisinin en temel 6zelliklerinden biri teorinin
herhangi bir olayin sonucu hakkinda ancak ve ancak ‘olasilik’
onermesidir. Buna kisaca kuantum fiziginin olasilikli diinyas:
denir. Daha acik bir ifade ile kuantum diinyasindaki bir
elektronun herhangi bir t aninda hangi konumda olacagin
kuantum teorisi olasilik olarak ifade edebilir. Bu anlamda
kuantum diinyasindaki olasiigin klasik anlamdaki olasiliktan
bir farki olmadigmi soyleyebiliriz. Esasen bir zarin havaya
atildig1 anda hangi sonucun gerceklesecegi olasilik ile kuantum
diinyasindaki ornegin bir elektronun hangi olasilikla hangi
noktada bulunabilecegi tamamen 6zdes kavramlardir. Burada
alt1 cizilmesi gereken en onemli nokta aslinda her iki olayin
gerceklesmesi esnasinda olaylarin sonuglarina etki eden
degiskenlerin ya da parametrelerin tam ve kesin olarak
bilinememesidir. Dolayisiyla bu noktadan hareketle kuantum
diinyasin olasilikli yapisin temelinde esasen daha detayli ve
determinist bir teorinin var olabilecegi ancak hentiiz bu teorinin
gelistirilememis oldugu diisiincesi ileri siiriilebilir (Buniy vd.,
2006).

Kuantum Fiziginde Olasilik

Kuantum teorisi tiimden bir olasiliklar teorisidir.
Kuantum fiziginde parcaciklara bir dalga eslik ettigi goz oniine
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alinarak ¢oztimleme yapilir ve dalga fonksiyonun ‘Kopenhag
Yorumuna’ gore parcaciga eslik eden dalga fonksiyonunun
mutlak deger karesi parcacigin bulunma olasiligl yogunlugunu
verir. Olasilik yogunlugu tek boyut icin birim uzunluktaki
bulunma olasiligidir. Kuantum fiziginde olasihik kavraminin
Ogretilmesi  igin bazi  temel kavramlarmm  bilinmesi
gerekmektedir. Bu kavramlar dalga fonksiyonu, olasilik
yogunlugu ve sonsuz potansiyel kuyusu kavramlaridir
(Gasiorowicz, 2003).

Dalga Fonksiyonu

Kuantum teorisinde atomik/nano diinyadaki hareket
edebilen ve serbestlik derecesine sahip tiim temel parcaciklarin
parcacik karakterine ilaveten es zamanli olarak dalga
karakterine de sahip oldugu bilinmektedir. Parcacilarin dalga
karakteri {inlii Schrodinger Dalga Denklemi ile belirlenir.
Schrodinger Dalga Denklemi tiim temel parcaciklara uzay ve
zaman serbest degiskenlerine bagli olarak ¥(x,y,z,t) ile verilen
bir dalganin eslik edecegini ifade eder. ¥(x,y,z,t) parcaciklarin
dalga karakterini ifade eder ve parcacigin tiim diger fiziksel
ozellikleri bu dalga fonksiyonu tarafindan belirlenir.

Olasilik Yogunlugu

Schrédinger Dalga Denkleminin ¢oziimiinden elde edilen
¥(x,y,zt) dalga fonksiyonu bize parcaciga eslik eden dalgalarin
ozelliklerini  belirtse de dogrudan parcacigin davranisi
hakkinda fiziksel bir anlam ¢ikarmamizi saglamaz. Bu nedenle
Y(xy,zt) dalga fonksiyonun mutlak deger karesi |V |2nin
fiziksel anlami {izerine yapilan galigmalar | ¥ |2nin s6z konusu
parcacik icin ‘bulunma olasiligl yogunlugunu’ ifade edecegini
ortaya c¢ikarmistir. Daha acik ifade ile | b d | 2 tek boyutta birim
uzunluktaki bulunma olasiligini ifade eder. Daha acik ifadeyle
| ¥|2ifadesi o pargacigin herhangi bir t aninda herhangi bir x
noktas: civarinda birim uzunluktaki bulunma olasiligini %
olasilikla verir.

Sonsuz Potansiyel kuyusu

Kuantum fiziginde en temel model problemlerden biri
sonsuz potansiyel kuyusu problemidir. Sonsuz potansiyel
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kuyusu bir parcacigin belirli siurlar igine bagh olmasi
durumunu modelleyen sistemdir. Ornegin bir elektronun tek
boyutlu sonsuz yiikseklikte iki potansiyel enerji duvari
arasinda hapsedilmesi durumu sonsuz potansiyel kuyusu
durumudur. Bu durumda elektronun tiim fiziksel 6zellikleri
Schrodinger Dalga Denklemi'nin ¢oziimiinden elde edilen
dalga fonksiyonundan bulunur. Ornegin; tek boyutta L
genigliginde bir potansiyel kuyusunu ele alirsak, bunun
icindeki m kiitleli bir elektronun bu potansiyel kuyusu i¢inde
hapsoldugunu  diisiinelim, elektron potansiyel kuyusu
icindeyken potansiyel enerjisi 0, potansiyel kuyusu disindayken
(x <0vex > +L) potansiyel enerjisi sonsuz olacak sekilde
problem tanimlanmis olsun (Gasiorowicz, 2003). Toplam
mekanik enerjisi E, kiitlesi m ve potansiyel enerjisi V(x) olan bir
elektron icin dalga fonksiyonlar1 asagida verilen Schrodinger
Dalga Denkleminin ¢oziimiinden elde edilir (Gasiorowicz,
2003).

d2
P A E v = 0

Schrodinger Dalga Denklemi sonsuz potansiyel kuyusu
icindeki elektron igin ¢oziildiiglinde, tek boyutta elektron igin
normalize edilmis dalga fonksiyonlar: su sekilde verilir;

Yl = ﬁsin(?)

Burada n kuantum sayisidir ve 1,2,3.. gibi tam say1
degerlerini alabilir. Her kuantum sayisi bir kuantum haline
karsilik gelir ve o kuantum hali igin fiziksel 6zellikleri Yi(x),
Ya(x), Ws(x)... gibi dalga fonksiyonlar:1 tarafindan belirlenir.
Sonsuz potansiyel kuyusu i¢in bulunan ilk ii¢ dalga fonksiyonu
ve bunlarin grafikleri asagida verilmistir.
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E ~f x
2 3
K| 1 P3(x) = ﬁsm($)
,,,,,,,, -—=n=3 2 2mx
‘ P2 (x) :\/;sm(T)

WA - ﬁsm(@—")

1/

-

Sekil 1. Sonsuz potansiyel kuyusunda parcaciga eslik eden ilk
ti¢ dalga fonksiyonun ifadeleri ve grafikleri

Bulunan ¥n(x) dalga fonksiyonlarimin mutlak deger karesi
almirsa parcacik igin sonsuz potansiyel kuyusu igindeki
bulunma olasilik yogunlugu asagidaki denklemden bulunur.

[Pu (I = 7 sin? (")

Her n kuantum sayisi |\P1 | 2, |\Pz | 2, |\P3 | 2 icin farkh
olasilik yogunluklari hesaplarur. ik {i¢ kuantum hali igin
bulunma olasiligl yogunlugu ifadeleri ve bunlarin grafikle
gosterimi asagida verilmistir.
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92 GOI? = 2 sin2( 27

21X

19202 = 7 sin2(ZT)

2
[ GOI? = 5in>(70)

Sekil 2. Sonsuz potansiyel kuyusu icin parcacigin bulunma
olasilig1 yogunluklarimn ilk tic kuantum hali igin ifadeleri ve
grafikleri

Herhangi bir kuantum hali icin toplam bulunma olasilig:
egrinin altinda kalan alan tarafindan ifade edilir. Bu egri
tizerinde bir "dx" diferansiyel uzunlugu belirledigimizde bu
"dx" uzunlugu icindeki elektronun toplam bulunma olasilig
kullanilarak uzayin tamamindaki bulunma olasilig1 su ifadeden
bulunabilir.

P=f) [ W, (0 |2 dx =1

Bu durumda tek elektron oldugundan wuzayin
tamamindaki bulunma olasiligt %100 olacagindan toplam
bulunma olasiligi 1’e esitlenir ki buna kuantum fiziginde
"normalizasyon kosulu" denir. Herhangi bir n. kuantum hali
i¢in yazilan bu kosul biitiin kuantum halleri i¢in gegerlidir.

Kuantum Teorisi I¢cin Bulunma Olasiliginin Istatistiksel
Coziimlemesi

Kuantum teorisi mikro diinyada konum, enerji,
momentum gibi fiziksel kavramlar hakkinda sadece belli
olasiliklar ifade eder. Kuantum teorisinin ¢nerdigi olasiliklarm
fillen saglanmasi deneysel anlamda yapilacak Olgme ile
gergeklestirilebilir. Ancak her 6l¢gme islemi igin Slgiilen sisteme
yapilacak dis miidahale, Ornegin fotonun gonderilmesi,
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sistemin kuantum durumunu degistireceginden kuantum
fiziginde 6lgme problemi olarak adlandirilan bir sorun ortaya
cikar. Kuantum teorisinin 6nerdigi bulunma olasilig
yogunlugunun gercek diinya ile iligskilendirilmesini saglayan
Olgme olaymmi sonsuz potansiyel kuyusu {izerinden
aciklanabilir. Sonsuz potansiyel kuyusunda herhangi bir n.
kuantum hali igin |‘Pn(x)|2 olarak tanimlanan bulunma
olasilig1 yogunlugunun o6gretimi, gercek yasamdaki olgme ile
dogrudan iligkilendirilebilmesi agisindan oldukca Onemlidir.
Bulunma olasiligin bir 6rnek {izerinde anlatmak gerekirse; L
genisliginde icinde m kiitleli serbest bir elektron bulunan N
tane Ozdes sonsuz potansiyel kuyusu sistemini ele alalim.
Belirli bir t aninda es zamanl olarak biitiin sistemler tizerinde
elektronun konum &lgiimii yapiliyor olsun. Ornegin, &lgiim
sonuglart n=1 kuantum hali icin asagidaki tabloda verilmis
olsun.

Tablo 1. N adet 6zdes sonsuz potansiyel kuyusu igin yapilan
muhtemel konum oOl¢timleri

Sistemno1l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ... N

Konum Xi X2 X1 Xz X2 X1 Xz X1 Xz X2 ... Xn

Bu Olclimler soyle yorumlanabilir: 1., 3., 6. ve 8.
sistemlerinde elektron Xi noktasinda, 2., 5. ve 10. sistemlerde
elektron X2 noktasinda, 4., 7. ve9. sistemlerde elektron Xs
noktasinda bulunmustur. Bu bulgular istatistiksel olarak
olasilik cinsinden soyle ifade edilebilir.

Tablo 2. N adet 6zdes sonsuz potansiyel kuyusu sistemi icin
muhtemel 6l¢tim sonuglarinin istatistiksel olarak ifadesi

Konum X1 X2 X3 . Xa
Tekrar sayis1 4 3 3 ... n
Bulunma Olasilig1 4N 3/N 3N ... Ny/N

Tablo 2’de belirtilen bulunma olasilig1 ifadeleri konuma
bagh olarak ¢izildiginde Sekil 2’de n=1 igin verilen bulunma
olasilig1 yogunlugunu yani |w,(x) ]2 grafigini vermesi gerekir.
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Boylece kuantum teorisinin 6gretilmesinde ve anlagilmasinda
biiyiik zorluklar ¢ekilen bulunma olasilig1 yogunlugu kavrami
istatistiksel =~ olarak ac¢iklanmig oldu. Elektron igin L
genisligindeki potansiyel kuyusu iginde ol¢timler aldigimizda
her bir nokta igin bulunma olasiliklarint bulmus olduk.
Yukarida ifade edilen normalizasyon kosulu geregi elektron
mutlak suretle bir noktada bulunmak zorunda olacagindan
bulunma olasiliklarinin toplami 1’e esit olmalidir. Bu kosul
matematiksel olarak ifade edilirse;

N

n
-1

ZN

n=1

seklinde yazilabilir. Burada N toplam 6l¢tim sayisini, N, ifadesi
de n. 6l¢lim igin tekrar sayisi ifade eder.

Bulgular
Serbest Diisme Hareketinin Olasilik Coziimlemesi

Klasik fizikte m kiitleli bir cisim h yiiksekliginden ilk
hizsiz olacak sekilde serbest birakildiginda yere diiser ve bu
olaya serbest diisme olayr denir. Serbest diisme olay1
determinist bir olaydir. Klasik mekanige gore kesin olarak
¢ozlimlenebilir.

=
¥ =0
'1 2}: |
!
| & =T

Sekil 3. Serbest diigsme hareketi

Serbest diisme hareketi igin ugus stiresi "T", atis

n_n

yiiksekligi "h" ve yer ¢ekimi ivmesi "g" olarak tanimlanirsa,
serbest diisme icin yiiksekligin zaman bagh ifadesi h(t)= %gtz,
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ucgus suresi T= \% ve herhangi bir andaki hiz ifadesi v(t)=gt

olarak bilinir. Serbest diigsme hareketinde m kiitleli cismin birim
zamanda bulunma olasiligini yazmak istersek; serbest diisme
stiresi T olduguna gore bu cismin T siiresi icinde bulunma
olasilig1 1'dir, dolayisiyla birim zamandaki bulunma olasilig:

%olmahdlr. Buna gore "dt" zaman araligindaki bulunma olasilig:

% seklinde yazilabilir. Sonsuz potansiyel kuyusundaki birim

uzunluktaki bulunma olasilig1 kavramini serbest diisme olay1
ile iliskilendirebilmek i¢in yani analoji kurabilmek icin serbest
diisme olayinda birim uzunluktaki bulunma olasilig;

dt

T

p(x) = dx

seklinde tanimlanabilir. Gerekli ara islemler yapildiginda
serbest diisme hareketi igin birim uzunluktaki bulunma
olasilig1 konum cinsinden soyle yazilabilir;

1
;0(96)=2\/H

Benzer sekilde serbest diisme hareketi icin birim zaman

araligindaki bulunma olasilig;
dx

p() = ﬁ

seklinde yazilabilir. Buradan birim zamandaki bulunma
olasilig1 yani zamansal bulunma olasilig1 igin su sonug ifade
edilir,

p(t) = %t

Kuantum mekanigindeki sonsuz potansiyel kuyusu ile
analoji kurmak agisindan toplam bulunma olasiliklarimin
hesaplanmasi ve normalizasyon kosulunun saglandigimin
gosterilmesi  yapilan islemlerin dogrulugunu gostermek
acisindan onemlidir. Konuma bagli toplam bulunma olasilig:
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icin normalizasyon kosulunun saglandigi hemen gosterilebilir.
Soyle ki;

Benzer sekilde zamana bagli bulunma olasiliklarinin da
normalizasyon kosulunun saglanmasi gerekir, bu ifade edilirse
asagidaki esitlik hemen elde edilebilir,

T
_[9t, _
P—fhdt—l

0

Serbest diisme hareketi i¢in birim uzunluktaki bulunma
olasilig1 p(x)’in konuma bagh grafigi cizilirse asagidaki gibi bir
grafik elde edilir.

p(x)

Sekil 4. Serbest diisme hareketi i¢in bulunma olasiliginin
konuma bagh grafigi

Serbest birakilan bir cismin uzaysal bulunma olasiiginin
grafigi incelendiginde su temel yorumlar yapilabilir. Oncelikle
cisim birakildigi noktadan itibaren 0 hizdan harekete
basladigindan ve hizi ¢ok diisiik oldugundan birim
uzunluktaki bulunma olasilig1 ¢ok biiyiiktiir. Cisim ilerledikce
hiz1 artacagindan birim uzunluktaki bulunma olasilig1 da hizh
bir sekilde azalacaktir. Serbest diisme hareketinin sona erdigi
x=h noktasinda bulunma olasiligr yogunlugu "1/2h" degerini
alarak minimum degerine ulasir.
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Sonsuz Potansiyel Kuyusu Ornegi Ile Serbest Diisme
Olayinin Analojisi

Klasik fizik bilindigi gibi deterministtir ve bu ¢alismada
ele alman serbest diisme hareketi igin serbest diismeye
birakilan bir cismin herhangi bir t aninda hangi noktada olacag1
klasik fizigin determinist yapis1i geregi kesin olarak
hesaplanabilir. Bu ¢alismada serbest diisme gibi determinist bir
klasik fizik olaymin oncelikle olasilik teorisi agisindan bir
¢oztimlemesi yapilmustir. Diger bir deyisle serbest diismeye
birakilan cismin birim uzunluktaki bulunma olasili§1 yani
uzaysal olasilik yogunlugu hesaplanmistir. Daha sonra yine
serbest diisen cismin birim zamanda bulunma olasilig1 yani
zamansal olasilik yogunlugu hesaplanmistir. Klasik fizigin en
iyi bilinen uygulamalarindan olan serbest diisme i¢in kuantum
fiziksel kavramlar olan bulunma olasilik yogunluklarinin
hesaplanmis olmasi kuantum fiziginin olasilik yapisi ile serbest
diisme arasinda bir analoji kurulmasin saglamistir. Bu analojiyi
kurmak i¢in kuantum fiziginin en iyi bilinen uygulamalarindan
olan sonsuz potansiyel kuyusu ele alinmis ve sonsuz potansiyel
kuyusundaki konuma bagli bulunma olasilig: ile serbest diisme
icin hesaplanan bulunma olasiliklar1 karsilastirlmistir. Ayrica
hesaplanan bulunma olasiligr yogunlugunun normalizasyon
kosulunu saglanarak yapilan iglemlerin dogrulugunu
smanmigtir. Kuantum fiziginde parcacik 0 ve L arasinda bir
bolgede toplam bulunma olasiigi 1'dir. Serbest diisme
hareketinde ise cismin 0 ve h araligindaki toplam bulunma
olasiligi 1’dir. Her iki durumda da parcacik ve cisim icin
smirlandirilan  alan iginde mutlak suretle bulundugunu
sOyleyebiliriz.

Bulunan sonuglar asagidaki tabloda verilmistir. Ayrica
serbest diisme hareketi icin hesaplanan konuma bagli olasilik
yogunlugunun grafigi ile birinci kuantum hali ig¢in sonsuz
potansiyel kuyusunda bulunma olasiligi yogunlugu grafigi
yine asagidaki tabloda gosterilmistir.
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Tablo 3. Serbest diisme hareketi ile sonsuz potansiyel kuyusu
orneginin karsilastirilmasi

Klasik Fizik Kuantum fizigi
(Serbest Diisme Hareketi) (Sonsuz Potansiyel
Kuyusu)
Uzaysal bulunma olasilifn Uzaysal bulunma olasilig:
yogunlugu yogunlugu
1 2 nmx

x) = [, (x)|? = =sin?(—
pe) = Pa (I = sin? (")
Toplam bulunma olasilig: Toplam bulunma olasilig:

h L

P f Ly idr=1 P fz in2(55) dx = 1

= | ——=x 2dx = = [ =sin*(——)dx =

2vh J L L
Konuma bagl olasiik Konuma baglh olasilik
yogunlugu yogunlugu
Vi

o(x) 2L

1 L -

7Y N 0 L x

| h X

Tablo 3 incelendiginde; cismin birakildig1 noktanin
hemen altinda en yiiksek olasilikla bulundugu daha sonra bu
olasiligin distiigi goriilmektedir. Cismin birakildigr noktada
bulunma olasiliginin sonsuz olmasi,daha sonra cismin hizinin
artmasinin dogal bir sonucudur. Bu durum sonsuz potansiyel
kuyusu icin degerlendirilirse n=1 kuantum hali icin sonsuz
potansiyel kuyusunun merkezinde maksimum olasilikla
bulundugunu ve duvarlara dogru gidildikge bulunma
olasiliginin azalarak 0’a gittigini sOyleyebiliriz. Dolayisiyla
serbest diisme hareketi ile analoji yapildiginda elektrona
potansiyel kuyusu icindeyken eslik eden dalgaya bagl olarak
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farkli grup hizlarmin eslik ettigini soyleyebiliriz. Daha agik
ifade ile kuyunun merkezine dogru gidildiginde elektrona eslik
eden grup hizi minimum degerine ulasir yani pargacik
yavaslar, dolayisiyla bulunma olasiligi yogunlugu maksimum
degerine ulagir. Parcacik potansiyel kuyusunun duvarlarmna
dogru gittikge parcacigin hizi veya dalganin grup hiza
maksimum degerine ulasir ve bulunma olasilig1 0’a diiser. Bu
analoji sonsuz potansiyel kuyusu icindeki elektrona eslik eden
dalganin frekansinin dalga boyuyla degistigini yani ortamin
dispersiv olmasi gerektigini gostermektedir.

Tartisma ve Sonuglar

Bu calismada kuantum fizigindeki olasilik kavraminin
daha iyi anlagilabilmesi ve 6gretimi i¢in kuantum fiziginde yer
alan sonsuz potansiyel kuyusu problemindeki durum ile klasik
fizikte yer alan serbest diisme hareketi icin bir analoji
kurulmasi amaglanmigtir. Bu amacg ile dncelikle olasilik kavrami
ve kaynagina iliskin tanimlamalarda bulunulmustur, daha
sonra kuantum fizigindeki en temel model problemlerden olan
sonsuz potansiyel kuyusu problemi icin, dalga fonksiyonu,
olasilik yogunlugu, toplam bulunma olasiligi kavramlari
tanimlanmistir. Kuantum fiziginin temelini olusturan olasilik
kavrammin  ogretimi  i¢in  klasik  fizigin en  temel
problemlerinden biri olan serbest diisme hareketinden
yararlanilmistir. Bunun icin serbest diisme hareketine kuantum
fizigindeki gibi olasilikli bir kuram cercevesinden yaklasilmis
ve serbest diisme gibi determinist olan bir durum i¢in uzaysal
bulunma olasilig1 yogunlugu ve toplam bulunma olasiliklarimin
cikarimlar yapilarak bir analoji ortaya konulmustur. Son olarak
yapilan matematiksel islemler neticesinde kuantum fizigindeki
sonsuz potansiyel kuyusu problemi ile klasik fizikteki serbest
diisme hareketi i¢in uzaysal bulunma olasilik yogunluklari,
toplam bulunma olasilii, bulunma olasiigi yogunlugu
grafikleri karsilastirlmistir. Arastirma neticesinde kuantum
fizigindeki sonsuz potansiyel kuyusu problemindeki ve klasik
fizikteki serbest diisme hareketindeki olasihikli yapimin
kaynagimmin 6zdes oldugu fiziksel kosullara ait bilgi

415



Amasya Universitesi, Egitim Fakiiltesi Dergisi, 6(2), 398-422, 2017

yetersizliginden meydana geldigi belirtilmistir. Boyle bir
analojinin  kurulmas:1 lisans diizeyinde kuantum fizigi
dersindeki olasilik kavraminin anlasilmasi ig¢in bir kolaylik
saglayacagl disiiniilmektir. Bu sonug literatiirde yer alan
calismalarla kiyaslandiginda literatiirdeki ¢alismalar: destekler
niteliktedir (Akgay ve S$ise, 2014; Cerit ve Sari, 2009). Ayrica
olusturulan analoji kuantum fizigindeki sonsuz potansiyel
kuyusu problemi ve serbest diisme hareketi arasinda
smirlandirilmstir. Boylece analojiler  olusturulurken
benzerliklerin, farkliliklarin, yeterli ve yetersiz durumlarin
ortaya konulmasinin gerekliligi diisiiniilmektedir (Kesercioglu
vd., 2004).

Oneriler

Calismada yer alan sonsuz potansiyel kuyusu igindeki
elektrona eglik eden dalganin frekansimin dalga boyuyla
degismesi yani ortamin dispersiv olmasi durumu ayrica detayl
bir sekilde ele alinabilir.

Kuantum fizigindeki anlasilmasi zor olan diger
kavramlarin Ogretimi igin klasik fizikte bilinen ornekler
kullanarak analoji yapilabilir ve boylece 6gretimin daha verimli
gerceklesmesi saglanabilir (Akgay ve Sise, 2014).

Fizik egitiminde Ozellikle anlagilmasi ve ogretilmesi zor
olan konularin Ogretiminde analoji yoluyla yapilacak olan
calismalar Ogrencilerin konu ile ilgili kavram yamlgilarin
belirlemede etkin bir sekilde kullamilabilir (Aykutlu ve Sen,
2012). Ayrica 6grencilerin genel olarak kavramsal anlamalarin
ve basarilarini artirmak i¢in analojiler kurulabilir (Cerit ve Sari,
2009; Kokli, 2009; Kahraman, 2013).

Analoji yoluyla 6gretim gerceklestirirken 6zellikle dikkat
etmeleri gereken en Onemli noktalardan biri herhangi bir
problem durumu icin analoji kuruldugunda analojinin
smurliliklar1  hakkinda  6grencilerin  net  bir  sekilde
bilgilendirilmeleri gerekmektedir. Aksi halde Ogrencilerde
problem ile ilgili kavram yanilgilarina neden olunabilir.
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Summary

Problem Statement: Can an analogy be established between the free-
falling phenomenon in classical physics and the infinite potential well
for the teaching of the probability structure of the quantum physics? If
s0, how can this aim be achieved?

Purpose of the Study: This research aims to establish the basis for the
better understanding and teaching of the probable structure of the
quantum physics by establishing analogy with the free fall
phenomenon in classical mechanics.

Method(s): In the research, descriptive approach is simply employed.
Under the descriptive research approach, the developmental research
method was applied. Under the developmental researcher's
management, the "probability" analysis of the phenomenon of free
fall, which is a well-known and deterministic phenomenon from
classical physics, has been used to teach the probabilistic structure of
the solution in the quantum physics.
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Findings and Discussions: Quantum theory can only express
probabilities for the physical concepts such as energy, position,
momentum and time. To realize the probabilities, one ought to
conduct experiments and do measurements in sophisticated
laboratories. Every single measurement also means a physical
intervention to the physical system which simultaneously changes the
quantum state of the system and this basic dilemma is known as the
‘measurement problem” in quantum physics. The free fall motion has
a deterministic structure and solidly obeys the classical physics. It is,
on the other hand, possible to apply the probability theory and
resolve the motion in accordance. The probability theory is applied to
the free fall motion in the following sequence.; When a solid body
with a mass of ‘m’ falls freely then the probability of finding the body
within the time interval of “dt” is defined as % where “T” denotes the

overall flight time. In order to set an analogy to the spatial probability
for the infinite quantum well, the probability for the free fall motion
de
within unit length is defined as p(x) = ﬁ .This expression is the
analogies to the spatial probability density in the quantum theory.
1
2\/? . To
check the approach, one can easily encourage the well-known
normalization condition by simply executing the integral definition

1
whichis P = foh%x_fdx =1

Substituting the expression leads to the equation of p(x) =

Conclusions and Recommendations: As a result, the present work
sets an analogy between the probability densities of infinite quantum
well and the free fall motion to evaluate a new approach and material
to ease the teaching of concepts of quantum probability. To serve the
aim, the free fall motion is initially analyzed in terms of probability
theory even though it is fully deterministic. Calculated spatial
probability densities are plotted and compared to make the analogy
more visual. The analogy offered in the present work is specifically
important to internalize the origin of the probability concept in the
sense that the probability is due to the lack of full knowledge about
the overall physical condition. This is same which is clearly seen in the
case of quantum probabilities. Nearly a century ago, the famous
quantum physicist Bohr offered well known ‘quantum probability” as
the square of the wave function by considering in completeness of
quantum theory. Nowadays, the quantum probability is still one of
the most controversial topics of the quantum theory. The probability
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concept on its own is still difficult to understand. The present work is
to serve to ease the probability teaching.

Keywords: Quantum Probability, Teaching Quantum Physics,
Analogy Teaching, Probability Analogy
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