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BELIRSIZLIK IiLKESi VE OGRETIiMi*

Ali YILDIZ*

OZET

Calisma, belirsizlik ilkesinin 6gretiminin; nasil, ne tir 6rneklerle

ve aktivitelerle daha etkili bir sekilde gerceklestirilebilecegini arastirmak
amaciyla yapilmistir. Nitel arastirmalarda dokliman incelemesi tek
basina bir veri toplama yoéntemi olarak kullanilabilir. Doktimanlar,
ulasilmasinin genelde fazla zaman almamasi, ucuz ve kolay olmasi
bakimindan gézlem ve gérismelere tercih edilebilir. Kitiphanedeki her
belge (her bir kitap, her bir dergi ve makale) becerikli ve hayal dliinyasi
genis olan bir arastirmac: icin hazir bilgi ve veri kaynagidir. Bu nitel
calismanin verileri, konuyla ilgili yayinlannmuis kitap ve bilimsel makale
gibi doklimanlarin incelenmesiyle saglanmistir. Calismada, belirsizlik
ilkesi ve kuantum fizigi konularina dair kitaplar ve yapilan bilimsel
calismalarla ilgili makaleler, betimsel analiz yaklasimina gore
incelenmistir. Ilke 6gretimi, genelde kavram &gretimine benzemektedir.
Doktimanlarda, sunus yoluyla 6gretimin; daha az zaman alic1 ve soyut
konularin 6gretiminde kavramlar (veya buyukltkler) arasi iliskilerin
O0grenilmesinde kolaylik saglayici oldugunu belirtilmektedir. Ayrica
doktiman olarak incelenen arastirmalarin bulgulari, 6grenme amacl
yazma etkinliklerinin (mektup ve 6zet) belirsizlik ilkesinin 6gretiminde
kullanilabilecegini gdstermistir. Heisenberg belirsizlik ilkesinin anlaml
O0grenilmesine katkida bulunabilmek icin sunus yoluyla 6gretim,
0grenme  amacli yazma ile desteklenerek yedi asamada
gerceklestirilebilecek bir yaklasim ©6nerilmistir. Her asamada neler
yapilabilecegi aciklanarak oOzellikle oOrneklerin, prototip olmasi
gerektiginin Onemi vurgulanmistir. Arastirmada, verilen 6rneklerin
O0zgliin, glunlik yasamdan ve kolay anlasilir olmasina calisiilmistir.
Belirsizlik ilkesi icin Onerilen yaklasimin diger ilkelerin 6gretiminde de
kullanilabilecegi distintilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Heisenberg, Belirsizlik flkesi, Ogretim.
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UNCERTAINTY PRINCIPLE AND ITS INSTRUCTION

ABSTRACT

The study was conducted to explore how to teach uncertainty
principle more effectively with what kind of activities and examples.
Document analysis can be used to gather data on its own as data
collection tool in qualitative research. Documents are preferred to
interviews and observations because they do not take much time, they
are easy and cheap. Every document in the library (every book, journal,
and article) is an available information and data source for a researcher
who is skilful and has a broad fantasy world. The data of this
qualitative study were gathered through the examination of documents
such as books and scientific articles published about this topic. Books
about quantum physics and articles written about the scientific studies
were examined according to descriptive analysis method. Teaching
principles is like teaching concepts. Documents suggest that teaching
via presentations takes less time and provides convenience to teach
abstract subjects, and to learn the relations between the concepts (or
magnitudes). Moreover, the research findings which were examined as
documents revealed that writing to learn activities (letter and summary)
were used for teaching uncertainty principle. In order to make
contributions to meaningful learning of Heisenberg’s uncertainty
principle, teaching via presentation was supported by writing to learn
and an approach which could be materialized in seven stages was
suggested. What could be done was explained in each step and
specifically, it was emphasised that the examples should be prototype.
In the research, the examples were meant to be original, taken from
everyday life, and easy to understand. It is thought that the suggested
approach for uncertainty principle could be used to teach other
principles.

Key Words: Heisenberg, Uncertainty Principle, Teaching.

1. Giris

Belirsizlik Ilkesi, Kopenhag’da Bohr Enstitiisii’'nde calisirken Pauli’nin bir 6nerisini temel
alan, Werner Heisenberg tarafindan; 1927 yilinda ortaya atilmustir. Heisenberg (1901-1976),
Almanya’nin Disburg kentinde dogmus ve Miinih’te kuramsal fizik egitimi almis, Max Born’un
asistanligim yapmis ve Nobel Fizik Odiilii (1932) almis saygin bir bilim insamidir. Ikinci Diinya
Savasi yillarinda Almanya’da kalarak, atom bombasi ile ilgili ¢alismalar yapan ekibe savasin
sonuna kadar bagkanlik yapmustir (Beiser, 2008). Kaynaklarda, Heisenberg ve ekibinin; atom
bombasi ve diger niikleer silahlarin tahrip giiciiniin ¢ok onceden farkina vardiklar1 ve bu nedenle
tretimine doniik ¢aligmalari bilingli olarak yavas yriittiikleri belirtilmektedir (Beiser, 2008).

Klasik fizige gore herhangi bir dlgme islemi, dlgme araglari ve 6lgme yontemleri son
derece hassaslastirilarak son derece kiigiik belirsizlikle veya son derece dogrulukla yapilabilir
(Serway ve Beichner, 2011). Belirsizlik ilkesi, birbirine bagli iki biiyiiklikten birisinin
Olgiilmesindeki duyarliligin artirildigi oranda, digerinin Olgiilmesindeki duyarliligin azalmakta
oldugunu 6ngérmektedir (Giindiiz, 1999). Olgme aletleri ne kadar duyarl olursa olsun hicbir
biiyiikliigiin gercek degeri mutlak bir kesinlikle dlglilemez. Yapilacak her dlgme, gerek dlgmeyi
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yapanmn ve gerekse kullanilan aletlerin duyarlig1 disinda bir belirsizlige sahiptir (Giindiiz, 1999).
Bir R direnci, bir tirete¢c ve baglanti kablolarindan olusan bir devredeki direncin uglari arasindaki
potansiyel farkin1 6lgmek icin bir voltmetre paralel olarak dirence baglandiginda olusan devre artik
eski devre degildir. Voltmetrenin baglanmasi, R direncinin uglar1 arasindaki potansiyel farki dnceki
degerden az da olsa farkli kilacaktir. I¢ direnci sonsuz biiyiikliikte olan (ideal) bir voltmetrenin
kullamilmas1 bile bu farki sadece azaltabilir, direncin 6l¢limiindeki belirsizligi (hatay1) sifir yapmaz.
Benzer bir durum, bir kaptaki suyun sicakligini 6lgmek i¢in suya bir termometre konuldugu zaman
da meydana gelebilir. Kap ve igindeki sudan olusan sistemin sicakligi, 6lgmeyi yapmak igin
termometrenin suyun igine konulmasiyla kismen de olsa farkli olacaktir. Termometrenin bir 1s1
sigasina sahip olmasi, Olgiilecek yeni sicaklik degerinin; kap, su ve termometrenin olusturdugu
sistemin termik denge sicakligi olmasimi gerektirir (Glindiiz, 1999). Herhangi bir fiziksel
biiyiikliigiin 6l¢iilmesi igin yapilan biitiin faaliyetler o biiylikliiglin ger¢ek degerinin kiigiik de olsa
bir miktar degismesine ve yapilan 6lgmelerde bir miktar belirsizliklerin meydana gelmesine sebep
olur. Bu tiir belirsizlikler, sadece fiziksel olaylarla veya dlgmelerle ilgili olmayip, sosyal bilimleri
kapsayacak sekilde tiim bilim dallartyla ilgili hemen hemen her olayda ve durumda
goriilebilmektedir (Gilindiiz, 1999).

Heisenberg, bir pargacigin konumunu ve momentumunu ayni anda ve son derece
dogrulukla belirlemenin olanaksiz oldugunu ilk kez ortaya koyan bilim insanidir. Heisenberg
belirsizlik ilkesi, “Eger bir konum &l¢iimii Ax duyarlilifiyla ve momentum 6l¢iimii de ayn1 anda bir
Apx duyarliligiyla yapilirsa; o zaman, iki belirsizligin ¢arpimu asla h/2 mertebesinde bir sayidan
daha kiigiik olmaz.” seklinde tanimlanmaktadir (Serway ve Beichner, 2011).

AX Apx>1/2 — AXx Apx>h4n (h=h/2n)

Yukardaki tanim ve esitlik, bir parg¢acigin tam bir dogrulukla konumunu ve momentumunu
ayn1 anda 6l¢menin fiziksel olarak olanaksiz oldugunu ifade eder (Serway ve Beichner, 2011). Eger
Ax, konum Ol¢limiindeki belirsizlik (hata) azaltilirsa; Apx, momentum Ol¢limiindeki belirsizlik
(hata) o oranda artar. Bir pargacik i¢in konum ve momentum birbirinden bagimsiz degiskenler
degildir, birini tam belirleme digerini belirsiz birakir (Yildirim, 2012). Heisenberg, AX ve Ap
belirsizliklerinin ~ 6lcti  aletlerinin  (aygitlarmin)  yetersizliklerinden ve  kusurlarindan
kaynaklanmadigina, bir dlgme sirasinda ortaya c¢ikan aygitsal veya istatistiksel belirsizliklerin,
“AX Ap” carpiminin daha da biiyiimesine neden olacagina fakat AX ve Ap’nin kaginilmaz
belirsizlikler olduklarina dikkat ¢ekmistir (Beiser, 2008; Serway ve Beichner, 2011; Yildiz, 2013).
Bu belirsizlikler, daha ¢ok maddenin bizzat kuantumlu yapisindan ileri gelmektedir. Bir elektronun
konumu ve momentumu tam bir dogrulukla (hatasiz) 6lgmek istenebilir. Elektronu goriintiilemek
ve dlgmeyi yapmak icin giiclii bir optik mikroskop kullanilabilir. Elektronun gozlemciye goriinmesi
ve konumunun belirlenmesi i¢in en az bir fotonun elektronun iizerine diismesi, geriye sacilmasi ve
mikroskoptan gecerek goze gelmesi gerekir. Elektronun konumunun ¢ok hassas bir sekilde
Ol¢iilmesi (konumdaki belirsizligin, yani Ax’in ¢ok kiigiilmesi) i¢cin deneyde ¢ok kisa dalga boylu
15181n kullanilmasi gerekir. Cok kisa dalga boylu 15181n fotonu, ¢ok biiyiik enerjiye ve ¢ok biiyiik
momentuma sahiptir (E=hc/A; p=E/c=h/A). Foton, elektronun iizerine diistiigli (elektrona carptigi)
zaman enetrji ve momentumunun bir kismimi elektrona aktarir (Compton olayr). Carpigmada,
elektron geri teper ve elektronun momentumunda oldukga biiyiik bir belirsizlik meydana gelir, yani
Apx biiyiir (Serway ve Beichner, 2011).

Turkish Studies
International Periodical For the Languages, Literature and History of Turkish or Turkic
Volume 9/11 Fall 2014

bros¥Y

<enabled>

d

checclzég



606 Ali YILDIZ

“AX Ap” i¢in verilen h/2 (AX Ap > 1/2) alt limitine nadiren ulasildig1 ve bu nedenle gogu
kez AX Ap > h hatta AX Ap > h olarak alinmasi yeterli goriilmektedir (Beiser, 2008; Yildiz, 2013).
Belirsizlik ilkesinin bilinen diger ifadeleri, enerji ile zaman ve agisal yer degistirme ile agisal
momentum i¢in gegerlidir. Bir parcacigin veya bir sistemin, t aninda E enerjisi 6lgmek istenebilir.
Enerji 6l¢iimiindeki AE belirsizligi ile dl¢iimiin yapildigi zamandaki At belirsizliginin ¢arpiminin
h’ye (h, “h ¢izgi”) esit veya ondan biiyiik oldugu ifade edilir (AE At > h). Benzer sekilde agisal yer
degistirmedeki belirsizlik (A0) ile agisal momentumdaki belirsizligin (ALe) ¢arpiminin h’ye esit
veya ondan biiyiik oldugu (A6 AL > h) bilinmektedir.

Belirsizlik ilkesi, dogada; dl¢iimlerin hangi kesinlige kadar yapilabilecegini belirten temel
bir smirlama (bir alt limit, AX Ap > 1/2) oldugunu ifade etmektedir (Ford, 2012). Bu smirlama
Olgme araglarindan kaynaklanan duyarlilik sinirlamasi veya kusurla iliskili degildir. Kusursuz
tasarlanan deneylerde yapilan dlgme ve gdzlemlerde bile var olan temel simirlamadir (Bueche ve
Jerde, 2000). Belirsizlik ilkesi, kuantum fiziginin diger konular1 (Siyah cismin 1g1mas1 ve Planck
hipotezi, Fotoelektrik olay, Compton olayi, Atom spektrumlari, Bohr’un kuantumlu atom
modeli,...) gibi soyut bir konudur. Yapilan ¢aligmalar (Miiller ve Wiesner, 1999; Mashhadi ve
Woolnough, 1999; Pospiech, 2000; Ke, Monk ve Duschl, 2005; Singh, Belloni ve Christian, 2006;
Didis, Ery1lmaz ve Erkog, 2007; Didis, Ozcan ve Abak, 2008; Yildiz, 2009; Y1ldiz ve Biiyiikkasap,
2011a, 2011b, 2011c; Yildiz, 2012b) genelde kuantum fizigi ve belirsizlik ilkesinin dgretiminde bir
takim sikintilar yagandigini ve anlama diizeylerinin istenilen seviyede olmadigini gostermektedir.

Cahsmanin Amaci:

Caligsma, belirsizlik ilkesinin 6gretiminin; nasil, ne tiir 6rneklerle ve aktivitelerle daha etkili
bir sekilde gergeklestirilebilecegini arastirmak amaciyla yapilmistir.

2. Yontem

Bu nitel ¢alismanin verileri, konuyla ilgili yaymlanmis kitap ve bilimsel makale gibi
dokiimanlarin incelenmesiyle saglanmistir. Genelde nitel bir arastirmanin bulgulari; goriisme,
gozlem ve dokiimanlarla toplanan verilerden olusmaktadir (Merriam, 2013). Nitel arastirmalarda
dokiiman incelemesi tek basina bir veri toplama yontemi olarak kullanilabilir. Dokiiman
incelemesi, arastirilmasi hedeflenen olaylar veya olgular hakkinda bilgi iceren yazili materyallerin
analizini kapsar (Yildirim ve Simsek, 2011). Belgeler, goriisme ve gozlemlerle veri toplamak i¢in
is birligine ihtiya¢ duyan arastirmacilara, katilimcilarin yaptig1 gibi kapris yapmaz. Veri toplamak
icin yapilan goriismeler sirasinda katilimeilarm bir kismi, arastirmacinin varligindan veya kayit i¢in
kullanilan cihazlardan dolay1 rahatsiz olabilir. Ama dokiimanlar i¢in bu tarz bir dezavantaj yoktur.
Dokiimanlar, ulasilmasinin genelde fazla zaman almamasi, ucuz ve kolay olmasi bakimindan
gozlem ve goriismelere tercih edilmektedir. Kiitiiphanedeki her belge (her bir kitap, her bir dergi ve
makale) becerikli ve hayal diinyasi genis olan bir arastirmaci i¢in hazir bilgi ve veri kaynagidir
(Merriam, 2013).

Resmi kayitlar (dogum, oliim, evlenme, polis, cesitli kurum ve program kayitlari; niifus
sayimlari;; mahkeme kararlari, noter belgeleri, anlagmalar), mektuplar, giinliikler, anilar, yasam
Oykiileri, romanlar, siirler, sarkilar-tiirkiiler, yazitlar, fermanlar, diger tarihi belgeler, toplanti
kayitlari, gelisim raporlari, gazeteler, makaleler, dergiler ve kitaplar gibi yazili belgeler ile
resimler, slaytlar, filmler, videolar, pullar, giyim-kusam, arag-geregler gibi gorseller yaygin olan
dokiimanlar olarak nitelendirilmektedir (S6nmez ve Alacapmar, 2011; Yildirim ve Simsek, 2011;
Merriam, 2013; Ekiz, 2013). Her tiirlii dokiimana degil, arastirilan problem igin gerekli olan ve
birinci el belgelere oncelik verilmelidir (S6nmez ve Alacapmar, 2011; Keskin ve Yaman, 2014).
Arastirmacilarm (Yildirim ve Simgek, 2011) belirttigi gibi konusunun uzmani kigiler tarafindan
gozden gecirilmis, orijinalligi kontrol edilmis, diizenlenmis, organize edilmis pek ¢cok dokiiman
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(kose yazilari, ders kitaplari, orgiitsel dokiimanlar, yillik raporlar, bilimsel ¢aligma raporlari,
makaleler, vb.) veri kaynag olabilir ve bu dokiimanlarin kullanilmasi nitel arastirmanin gegerligini
ve giivenirligini artirabilir.

Caligmada, belirsizlik ilkesi ve kuantum fizigi konularina dair kitaplar ve yapilan bilimsel
caligmalarla ilgili makaleler, betimsel analiz yaklagimina gore incelenmistir. Incelenen belgelerin,
dokiiman incelemesinin; dokiimanlara ulagma, orijinalligin kontrol edilmesi, dokiimanlar1 anlama,
veriyi analiz etme ve veriyi kullanma gibi bes asamasindan (Forster, 1995; Yildirim ve Simsek,
2011) ilk ii¢ asamasini kendiliginden saglamalar1 dokiiman incelemesi arastirmalari i¢in 6nemli bir
avantajdir (Y1ldiz, 2012a).

3. Bulgular ve Yorum

Olgular, kavramlar, ilkeler (prensipler), yasalar, sayiltilar, hipotezler, kuramlar (teoriler) ve
paradigmalar bilimsel bilgi tiirleridir (Cepni, 2012). Iki ya da daha ¢ok kavram arasmndaki iliskiyi
aciklayabilen, aragtirmalar sonucu elde edilmis, genellenebilir ifadeler, ilke (prensip) olarak
tanimlanir (Ulgen, 2001; Erden ve Akman, 2012; Cepni, 2012). Ilkeler de kavramlar gibi ¢evredeki
sayisiz obje, olay ve diisiinceleri ayrintilarindan kurtararak, ¢evrenin karmasikligini basitlestirerek
ve bilinenlerin yeni 6grenme durumlarina gegigini ve problemlerin ¢ozimiinii saglamaktadirlar
(Fidan, 1986; akt.. Erden ve Akman, 2012). ilke &gretimi, genelde kavram ogretimine
benzemektedir. Sunus yoluyla (ya da ilkeden 6rnege dogru) dgretimde, 6gretmen once ilkenin ne
oldugunu sdyler, o6rnek verir ve sonra da Ogrencilerden ornek vermelerini ister. Sunus yoluyla
Ogretimin, daha az zaman almasi ve soyut konularin 6gretiminde kavramlar (veya biiyiikliikler)
arasi iliskilerin 6grenilmesinde kolaylik saglayici oldugunun diisiiniilmesi nedeniyle tercih edildigi
ifade edilmektedir (Erden ve Akman, 2012).

Compton olayi, fotoelektrik olayi, belirsizlik ilkesi ve 6zel rolativite teorisi gibi konularla
ilgili yapilan yar1 deneysel ¢aligmalarin (Yildiz ve Biiylikkasap, 2011a, 2011b, 2011c; Yildiz,
2012b) bulgulari, 6gretmen adaylarinin; bu konular1 anlama diizeylerinin zayif kaldigin1 ve deney
grubundaki 6gretmen adaylarinin yazdig1 6grenme amacl yazma aktivitelerinin (mektup ve 6zet)
arastrma yapilan konular1 6grenmelerinde etkili oldugunu, deney ve kontrol grubunun sontest
sonuclarinin ise nitel ve nicel olarak karsilastirilmasiyla varilan sonucun ve yapilan sinavdaki
basar1 ylizdelerinin, deney grubunun lehine oldugunu gostermistir. Calismalarda fen bilimleri
Ogretmen adaylarinin, sontestle birlikte kullanilan ek sorularla 6grenme amacgli yazma aktivitesi
hakkindaki diisiinceleri yazili olarak tespit edilmistir. Hakkinda mektup yazdiklar1 Heisenberg
belirsizlik ilkesini anladiklarmi ve 6grenme amagli yazma aktivitesinin Heisenberg belirsizlik
ilkesini Ogrenmelerinde etkili oldugunu belirten Ogretmen adaylarimin orani, %91,4 dir.
Ogrencilerde, kavramsal degisimi kolaylastirarak gerceklestiren (Mason ve Boscolo, 2000),
bilginin uzun siireli kaliciligini saglayan (Klein, 2000; Rivard ve Straw, 2000), 6grenciyi merkeze
alarak, onu bilginin kesfedicisi ve yapilandiricis1 konumuna getiren 6grenme amagli yazma
aktivitelerini kullanmak faydali olacaktir (Yildiz ve Biiyiikkasap, 2011a, 2011b, 2011c; Yildiz,
2012b). Dokiiman olarak incelenen aragtirmalar bulgulari, 6grenme amacli yazma etkinliklerinin
belirsizlik ilkesinin 6gretiminde kullanilabilecegini gdstermektedir.

Belirsizlik ilkesinin 6gretimi, asagidaki agamalar takip edilerek gerceklestirilebilir.

1) Ogrencilerin, yeni konuya ilgilerini cekmek ve merak uyandirmak icin bazi diisiince
deneyleri anlatilarak sonucu hakkinda onlarin tahminde bulunmalari istenebilir. Ya da diisiince
deneylerinin sonuglar1 verilerek nedenleri sorulabilir. Ogrencilere yapilan gozlemlerden veya
orneklerden soz edilebilir, tartigmalari i¢in bir takim sorular sorulabilir, bazi agiklamalar
yapilabilir. Kisacas1 6grenci, sunulacak konudan ve Oneminden, saglanacak kazanimlardan bir
sekilde haberdar edilir. Bu asamada “Size gore bir elektronun yerini ve hizini, ayn1 anda son derece
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hassas araglar kullanarak tam olarak belirlemek miimkiin mii? Degil mi? Neden?” seklindeki agik
uclu soru kullanilabilir. Kullanilmasi onerilen sorunun, birinci asamada istenenleri kismen
saglayabilecegi diigliniilmektedir.

2) Ogrencilere, belirsizlik ilkesinin icerdigi biiyiikliik ya da kavramlar, isaretler, semboller
ve sabitler (Ax, Apx, At, AE, >, h, h, 2, ©) hakkinda agiklamalar ya da hatirlatmalar yapilir.

3) ilkenin ne oldugu (ad1 tam olarak) tahtaya yazilarak; basit, agik ve net bir tanim yapilir.

4) Belirsizlik ilkesini veren esitlik (formiil) tahtaya yazilarak, ilkenin igerdigi biiyiikliikler
(ya da kavramlar) ve aralarindaki iligki aciklanir.

5) Belirsizlik ilkesine, iyi ornek olan durum ya da disiince deneyleri ile ornek
olamayacaklardan bahsedilir. Yesilyaprak (2014), sunus yoluyla 6gretimde anlatim ve konusmaya
verildigi kadar bol 6rnek kullanilmasina da agirlik verilmesi gerektigini ifade etmektedir.

Ornek:1

Bir domates {ireticisi, domateslerinin daha kisa siirede olgunlasmasi i¢in sentetik hormonlardan (kimya
endiistrisi tarafindan gelistirilen yapay hormonlardan) kullanabilir (Astam Yildiz, 2013). Tiiketiciler, dogal olarak
domatesi dengeli ve saglikli beslenmek i¢in satin alirlar ve tiiketirler. Domatesin olgunlagma siiresi At, insan sagligina
etkisi As olsun. Kullanilan hormondan dolayr domates daha hizli (kisa siirede) olgunlasir, yani At kiigiiliir. Hormonlarin,
basta kanser olmak iizere sebep oldugu bazi hastalik ve rahatsizliklarin (Astam Yildiz, 2013) insan saghg iizerindeki
olumsuz etkileri arttig1 icin As biiyiir. Tipk:i diisiince deneyinde (elektronun yerinin ve momentumunun son derece
dogrulukla bir optik mikroskopla tespitinde) oldugu gibi Ax’in kiiciildiigii oranda Apx’in artmasina benzer olarak domates
normal siireden daha kisa bir zamanda olgunlasir, glizel goriiniir ama domatesin tadi bozulur, insan sagligina yarar azalir
hatta uzun siire tiiketilmesi durumunda zarar verebilir. “At As” ¢arpimimin daima esit oldugu ve degismeyen bir limit
(veya alt limit) vardir. Bu degerlerin (belirsizliklerin) biri azaltildigi oranda digerinin o oranda (azalan oranda) artmast
s6z konusudur. Yapilan miidahaleler, baz1 kazamimlar1 saglarken var olan bazi kazanimlarin azalmasina veya yok
olmasina neden olabilir. Higbir varlik, higbir cisim, hi¢bir pargacik, higbir sistem veya hicbir ortam, dogasina miidahale
edilmesine tepkisiz kalmaz. Ford’un (2012), “belirsizlik ilkesi, dogada; 6l¢iimlerin hangi kesinlige kadar yapilabilecegini
belirten temel bir sinirlama (bir alt limit, AX Ap > h/2) oldugunu ifade eder” diiglincesi, sozii edilen alt limit (sinir)
degismeyecegine gore higbir dogal yapinin veya birimin dogasina miidahale etmemek gerektigini ifade etmektedir.

Ornek:2

Bir elma bahgesinde yetistirilen elmalara verilen hormonlardan dolay: giceklenmede artis, meyve saplarinin
saglamlagtirilmasi, hasat 6ncesi dokiimiin engellenmesi, kaliteyi diizeltme, olgunlastirmayr hizlandirma, ayn1 zamanda
oluma gelmesi ve tarimsal miicadele ilaglarinin kullamlmasiyla birlikte verimde artis saglanabilir (Astam Yildiz, 2013).
Elmanin, insan damaginda biraktigi tat ve insan sagligina etkisindeki belirsizlik, As; verimindeki ve goriinimiindeki
belirsizligi (hata), Ak olsun. Disaridan miidahalelerle dolu bir siiregte (bahgede) yetisen elmanin sekli, biiyiikliigii,
albenisi ve dretimi arttigi icin Ak belirsizligi (hatasi) azalir. Kullanilan hormonlar ve tarim ilaglarindan dolayi, elmanin
insan damaginda biraktig1 tat ve insan sagligi {izerindeki etkileri olumsuz yonde arttig1 igin As belirsizligi artar. Verimi
son derece yiiksek ve insan sagligina ¢ok faydali elmayr ayni anda {iretmek miimkiin olmamaktadir. Bahgede kendi
halinde yetisen elma kiiciik, bozuk sekilli ve tadi unutulur tiirden olmadig1 gibi adeta sifa kaynagi (derman), insan
sagligina faydali; yapilan miidahalelerle yetisen elma ise unutulmayacak bir tada sahip olmadigi gibi kullanilan hormon
ve tarim ilaglar1 nedeniyle adeta bir zehir deposu gibidir. “Ak As” c¢arpimimin belirsizlik ilkesinde oldugu gibi kiigiik
olamayacagi (esit ya da biiyiik olacagi) bir limit (deger) varsa saglanan kazamimlarin yaninda azalan ya da yok olan
kazanimlar da olacaktir. Anlasilacagi gibi elma dahil hicbir varlik, dogasina yapilan miidahaleye tepkisiz kalmaz.

Ornek:3

Fizik LYS Hazirlik adli bir dokiimanda (FEM dergisi yayinlari, 2011) belirsizlik ilkesi i¢in “Bisiklet, giivenli
bir sekilde siiriilebilir.”, “Cep telefonuyla giivenli bir sekilde konusulabilir.”, “Fakat her ikisini de ayn1 anda yapmak
giivenli degildir.” seklinde bir 6rnek verilmektedir. Verilen 6rnek birkag¢ bakimdan sikintili gériinmektedir. Her seyden
once bisiklet ya da ara¢ kullanirken ayni anda cep telefonuyla konusmak istenen, beklenen ya da 6nerilen bir durum
degildir. Diger bir sikint1 herhangi bir agiklamanin yapilmamasidir (cep telefonuyla giivenli konusma belirsizligi, Ai; ayni
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Belirsizlik Ilkesi ve Ogretimi 609

anda bisikletin giivenli siiriisiindeki belirsizlik, Aa olarak tammlanabilir mi? “Ai Aa” carpimi yazilabilir mi?
Belirtilmiyor). S6z konusu 6rnegin bu sekliyle, “Bir koltukta, iki karpuz tasinmaz.” atasoziinii agiklamak i¢in daha uygun
olabilecegi, belirsizlik ilkesi i¢in pek uygun olmadig diistiniilmektedir.

Kavram veya ilke Ogretiminde sunulacak ilk 6rnek (veya ornekler) onemlidir. Ciinkii
kavramin ya da ilkenin iyi ve dogru anlasilmasi i¢in ilk drneklerin, kavramin veya ilkenin biitiin
ozelliklerini tagimast ve 6grenci tarafindan biliniyor olmasi gerekir (Erden ve Akman, 2012). Bu
nitelikte olan ilk drnekler, ilkenin dgretiminde basariy1 artirir. Dolayisiyla en son verilen 6rnegin
yeniden diizenlenmesi yararl olacaktir.

Bir siiricliniin bir araci giivenli kullanmasindaki belirsizlik (hata), Aa; ayni siiriiciiniin aracin disindaki biriyle
giivenli ve saglikl iletisim kurmasindaki belirsizlik (hata) Ai olsun. Bir insanin (siiriiciiniin) ayn1 anda giivenli (trafik
kurallarina uygun) ara¢ kullanmasi ve arag disindaki biriyle saglikli, giivenli ve anlasilir (net) iletisim kurmast miimkiin
goriinmiiyor. Siiriicliniin, iletisimdeki belirsizligi (Ai) azaltmas! (konusmayr dogru algilamasi, dogru cevabi zamaninda
vermesi) i¢in telefona yogunlasmasi gerekir. Bu durumda araci giivenli kullanmas: zayiflar; yani Aa biiyiir (Ai’nin
azaldig1 oranda). “Aa Ai” carpiminin daima esit oldugu bir limit (veya alt limit) olduguna ve bu deger degismeyecegine
gore siiriicii ayn1 anda hem aracini hem de telefonunu giivenli ve saglikli bir sekilde kullanamaz.

Orneklerde bahsedilen durumlar1 anlasilir ve etkili kilmak igin uygun gorsellerle
desteklemek her bakimdan faydali olacaktir.

6) Belirsizlik ilkesiyle ilgili problemler 6nce Ogretmen tarafindan acik, net ve kolay
anlagilir bir tarzda ¢oziiliir. Akabinde 6grencilerden konuyla ilgili farkli problemleri ¢ézmeleri
istenir.

7) Son asamada, Ogrenme amagli yazma aktiviteleri (mektup, Ozet, giinliik, poster,
makale,...) kullanilabilir. Bu asamada Ogrenme amacgli yazma aktivitesi olarak mektubun
kullanilmasinin, 6zellikle mektubu etkili kilan kosullarin saglanmasiyla (Yildiz, 2014), belirsizlik
ilkesinin Ogrenciler tarafindan kalici ve anlamli bir sekilde Ogrenilmesine biiyiik katkilarda
bulunabilecegi diistiniilmektedir.

4. Sonuc ve Tartisma

Calisma, “Heisenberg belirsizlik ilkesi nasil daha anlasilir ve kalici bir sekilde
Ogretilebilir?” sorusuna kismen de olsa cevap bulmak i¢in yapilmistir. Sunus yoluyla 6gretim
modeli ile 6grenme amagli yazmanin (Klein, 2000; Rivard ve Straw, 2000; Mason ve Boscolo,
2000; Yildiz, 2009; Yildiz ve Biiyiikkasap, 2011c; Yildiz, 2014) sentezi sonucu yedi asamada
gerceklestirilebilecek bir yaklagim 6nerilmistir. Belirsizlik ilkesinin dgretiminde, Onerilen yedi
asamanin takip edilmesi durumunda istenilen basar1 saglanabilir. Genelde ilke 6gretimi kavram
Ogretimine ¢ok benzedigi i¢in uygun, yeterli sayida ve bilinen 6rneklerin se¢imi dnemlidir (Erden
ve Akman, 2012; Yesilyaprak, 2014). Arastirmada Onerilen o6rneklerin 6zgiin, giinliik yasamdan ve
kolay anlasilir olmasina ¢aligilmigtir. Domatesin, dogal yetisme siirecine miidahale ederken ayni
anda onun insan saghgna yararli olma o6zelligini aynen korumasii beklemek dogru olmaz.
Onerilen 6zgiin 6rneklerin, fen okuryazari olan bireylerin belirsizlik ilkesini giinliik yasamla
iligkilendirmelerine ve kalic1 6grenmenin saglanmasina araci olabilecegi diisiiniilmektedir.

Son zamanlarda 6grenme amagli yazmayla ilgili yapilan ¢alismalarin (Yildiz, 2009; Yildiz
ve Biiyiikkasap, 2011a, 2011b, 2011c; Yildiz, 2012b; Yildiz, 2014) bulgulari, 6grenme amach
yazma aktivitelerinin (mektup ve 6zet) belirsizlik ilkesi ve kuantum fiziginin diger konularmin
ogretiminde kullanilabilecegini gostermektedir. Ozellikle belirsizlik ilkesiyle ilgili yapilan bir
calismanin  bulgulart dikkat c¢ekicidir. Arastirmada (Yildiz ve Biiyiikkasap, 2011c)
gerceklestirdikleri 6grenme amagli yazma aktivitesinin (mektubun) Heisenberg belirsizlik ilkesini
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ogrenmelerinde etkili oldugu diisiincesini belirten 6gretmen adaylarinin orammin, %91,4 olmasi
O0grenme amacli yazma aktivitelerinin kuantum fiziginin ve belirsizlik ilkesinin 6grenilmesi igin
kullamlabilecegini desteklemektedir. Yildiz (2014) tarafindan yapilan “6grenme amagli yazma
aktivitesi olarak mektup ve etkili kullanimi” adli ¢alismada Onerilen kosullarin saglanmasiyla
yedinci asamada aslina uygun bir sekilde gerceklestirilecek yazma aktivitesinin (mektubun)
belirsizlik ilkesinin Ogrenilmesine katki saglayarak basar1 yiizdesini artirabilecegi sonucuna
varilmigtir.

Cahigma icin incelenen dokiimanlar (kitap ve arastirma sonuglar1), bulgular kisminda
Onerilen yedi agamaya bagh kalinmasi ve gereginin yapilmasi durumunda belirsizlik ilkesinin
ogretiminin basarii bir cizgide gergeklesebilecegi diisiincesini giiclendirmektedir. Ilkelerin
(prensiplerin), bilimsel bilgi tiirlerinden biri olmasi (Cepni, 2012) onlarin 6gretimini fen alanlar
ozellikle fizik i¢in 6nemli kilar. Dolayisiyla ortaya konan yaklasimin, fizik ve fen alanlarindaki
diger ilkelerin 6gretimi i¢in de kullanilabilir nitelikte oldugu sdylenebilir.
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