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Fizik Ogretmenlerinin Parcacik Fizigine Yonelik Alan Bilgilerinin
Gelisimi”
Development of Physics Teachers' Content Knowledge on Particle Physics
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Radyoaktivite tinitesinde yer alan 10 adet kazamm goz Oniine alinarak, parcacik fizigine yonelik
17 adet kisa cevapl agik uglu bir basar: testi hazirlanmistir. Basar: testi 23 fizik 6gretmenine
kazamimlara yonelik g¢evrimigi etkinlikler yapilmadan once ontest, etkinliklerden sonra da
snontest olarak uygulanarak konularla ilgili bilgilerindeki degisim tespit edilmeye calisilmistir. Pervin Unlii Yavas .
Ontestte Stern-Gerlach deneyinin sonucunda goriilen izler, yiik ve spin ozellikleri verilen
parcacik gruplarmin tahmini ve cekirdek igerisindeki temel atomalti pargaciklar hakkinda
ogrtmenlerin bilgilerinin olmadig tespit edilmistir. Uygulama sonrasinda yapilan sontestte ise
yik ve spin Ozellikleri verilen parcacik gruplarimn tahmini ve c¢ekirdek igerisindeki temel
atomalt1 parcgaciklar disindaki diger kazanimlar hakkinda olumlu bir degisim elde edilmistir.
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ABSTRACT Makale Bilgileri
The aim of this study is to contribute to the development of physics teachers' content knowledge Anahtar Kelimeler
about particle physics. In this context, a 17 short-answer open-ended achievement test for Parcacik fizigi
Particle Physics was prepared, taking into account the 10 acquisitions in the 12th grade Basari testi

Introduction to Atomic Physics and Radioactivity unit of secondary education. The achievement
test was applied to 23 physics teachers as a pre-test before the online activities for the
achievements and as a post-test after the activities to determine the change in their knowledge
about the subjects. As a result of the pre-test, it was determined that teachers are lack of . .
knowledge on the traces seen as a result of the Stern-Gerlach experiment, the estimation of the Particle thSlCS
particle groups given the charge and spin properties, and the fundamental subatomic particles in Achievement test
the nucleus. In the post-test implemented after the activities, positive changes were obtained PhYSiCS teacher
about the prediction of the particle groups given the charge and spin properties and the gains
other than the fundamental subatomic particles in the nucleus.
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Giris
Toplum olarak ilerleyebilmek ve gelismis {ilkelerdeki refah diizeyine erisebilmek i¢in
okullarda iyi bir egitimin veriliyor olmas1 gerektigi bilinen bir gercektir. Ancak okullarda iyi bir
egitimin verilebilmesi ve Ogrencilerin basarili olabilmeleri icin okuldaki Ogretimin niteliginin
yiikseltilmesi gereklidir. Ogrencinin merakini koriikleyerek, bunun eyleme ddniismesini saglayacak
olan kisiler ise 6gretmenlerdir. Bilime olan ilginin ve basarmnin artmasi, nitelikli 6gretmenler olmadan
onemli diizeyde yiikseltilemez. Baska bir ifadeyle, iyi Ogrencilere sahip olunabilmesi i¢in iyi
Ogretmenlere ihtiyag vardir (Seferoglu, 2004).

Geliserek siirekli yeni kavramlarm ortaya ¢iktigi fen alaninda dgretmenlerin giincele dair bir
egitimi uygulamasini isteniyorsa, modern fizige ve bu alanda yapilan giincel faaliyetlere gereken
onem verilmelidir. Modern fizik, giinliikk yasami derinden etkileyen bir¢ok teknolojinin temelini
olusturur. Bunlara bilgisayarlar, lazerler, dijital otomobil pargalari, GPS gibi bircok 6rnek verilebilir.
Bir diger onemli nokta modern fizik; fizigi 'bitmis' olarak degil, devam eden bir siire¢ olarak
sunmaktadir (Passon, Ziigge ve Grebe-Ellis, 2019). Toplumlarin teknolojide bir¢ok gelismeye ilham
veren ve vermeye de devam edecek olan bu alan uzun zamandir ilgi ¢eken konulardandir (Swinbank,
1992). Giintimiizde ozellikle 2012 yilinda Higgs parcaciginin kesfinden sonra, CERN basta olmak

tizere hizlandiricilarla pargacik fizigine olan ilgi ve merak oldukga artmaistir.

Tiirkiye’de modern fizigin 0gretimi ile ilgili ¢alismalar arastirildiginda daha ¢ok kuantum
fizigi konular: {izerinde ¢alisildig1 goriilmektedir (Balta, 2014; Demir, 2014; Eryilmaz, 2014; Hassan
Zadeh Barani, 2014; Ozdemir, 2015; Pali¢ Sadoglu, 2014; Yesildag, 2009). Parcacik fizigi ve
hizlandiricilar hakkinda lise Ogrencileri ve fizik 0gretmen adaylarinin goriislerini tespit eden az
sayida calisma bulunmaktadir (Demirci, 2016; Ergin, 2011, Munk-Jakobsen, 2018; Ogreten, 2019;
Saglik, 2013). Ancak parcacik fizigi ile ilgili etkinlik ya da ¢alisma yaprag: gelistirilmesine yonelik

herhangi bir calisma bulunmamaktadir.

Tiirkiye’de modern fizik konularmin, 2018 yilindan itibaren uygulanmakta olan MEB
Ortadgretim Fizik Dersi Ogretim Programrnda 12. sinifin II. yariyil {initeleri icerisinde yer aldig
goriilmektedir. Ortadgretimden mezuniyete dogru yaklasan ogrencilerin motivasyonu {iniversite
smavina yoneliktir. Ayrica iiniversite sinavlarinda ¢ikmis sorularin konu dagilimi incelendiginde,
modern fizige yonelik konularm ¢ikma olasiiginin da oldukga diisiik oldugu goriilmektedir (Ayvaci,
Yamak ve Duru, 2018). Bu durum da 6grencilerin ve 6gretmenlerin bu konular1 6nemsememesine

neden olmaktadir.

Tiirkiye’deki devlet {iniversitelerinin fizik 6gretmenligi lisans egitimi dersleri incelendiginde,
bu iiniversitelerin lisans ders programlarinda atomalt: diinyaya ait olan konularin Cekirdek Fizigi ya
da Niikleer Fizik dersleri igerisinde kapsamli olarak verilmedigi goriilmektedir. Ayrica konunun
stirekli degisen, giincel bir igerigi oldugu unutulmamalidir. Fizik 6gretmenlerinin giiniimiiz popiiler
fizigin soyut konularindan olan parcacik fizigine yonelik olan kavramlari Ogrencilerine nasil
kazandiracagr hakkinda etkinlik 6rnekleri ya da giinliik hayat Ornekleri hakkinda da bir igerik
sunulmamaktadir. Bu durumun fizik o6gretmenlerinin parcacik fizik konularini o6grencilerine
ogretiminde eksiklige neden olacagi diistintilmektedir. Hatta bu konularm 6gretiminde zorluk
oldugunu diisiinmelerine neden olacaktir. Modern fizik konularmmn lise miifredatlarmda
bulunmasma ragmen o6gretiminden kag¢inilmasmin bir sebebi de matematik ve kavramsal zorluklara
sahip olmasidir (Kaur vd., 2017; Kaur vd., 2020; Shabajee ve Postlethwaite, 2000). Modern fizik
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konulary; alisik olunan matematik ve klasik fizikten zordur. Soyut ve zor olan matematiksel ve
kavramsal yapisindan dolay1 anlasilmasi zor bir alandir (Eryilmaz, 2014). Bu nedenle 6ncelikle MEB
Ortadgretim Fizik Ogretim Programrndaki kazanimlar kapsaminda fizik dgretmenlerinin parcacik
fizigine yonelik alan bilgileri tespit edilmek istenmektedir. Uygulanan etkinliklerle de tespit edilen

durumun degisimi incelenmistir. Bu amagla 6gretim etkinlikleri ve bir basari testi gelistirilmistir.
Ilgili Alanyazin

Tiirkiye’deki alanyazina bakildiginda, MEB Ortadgretim Fizik Ogretim Programi’'nda yer alan
kazanimlarla ilgili fizik 6gretmenlerinin konu alanina yonelik bilgilerini tespit edecek herhangi bir
basar1 testine rastlanmamistir. Alanyazinda modern fizik konularinda parcacik fiziginin degil;, daha
¢ok siyah cisim 1simasi ya da oOzel gorelilik konularinin calisildigi goriilmektedir. Balta (2014)
tarafindan yapilan ¢alismada ‘Ggretmenin, 6gretmene 6gretmesi’ isimli yeni bir hizmet ici egitim kurs
modeliyle fizik 6gretmenlerinin modern fizigin dogusu ve 6zel gorelilik hakkinda alan bilgilerinin
gelistirilmesi ve 0gretmenlerin de kendi smniflarinda uygulama yaparak 6grencilerinin modern fizik
tinitesindeki basarilarina olan etkisi arastirilmistir. Demir (2014) tarafindan yapilan ¢alismada lise son
ve Universite birinci smif programlarinda ortak olarak yer alan modern fizik konularindan dalga
parcacik ikilemi, niikleer fizik, radyoaktivite, 6zel gorelilik, Rutherford ve Bohr Atom modelleri ile
ilgili kavram diizeylerini belirlemeye yonelik ¢oktan se¢meli sorulardan olusan gegerli ve giivenilir bir
test gelistirilmistir. Hassan Zadeh Barani (2014) tarafindan lise 12. smif ve {iniversite ikinci smif fen
bilgisi 6gretmenliginde 6grenim goren ogrencilerin modern fizik dersi 6gretiminde, bilgisayar destekli
Ogretim yontemlerinden animasyonlarin akademik basariya etkisini snamak amaciyla bir ¢alisma
yapilmistir. Bu ¢alismada ise kara cisim 1s1masi, Compton olayi, fotoelektrik etki, Bohr atom modeli ve
Heisenberg belirsizlik ilkesi iizerinde ¢alisiimistir. Ozdemir (2015), Pali¢ Sadoglu (2014) ve Yesildag

(2009) tarafindan yapilan ¢alismalarda da benzer konular iizerinde arastirma yapildig: goriilmektedir.

Tiirkiye’de parcacik fizigi hakkinda az sayida ¢alisma tespit edilmistir. Bu ¢alismalar pargacik
fizigi konular: ile ilgili 6gretmen adaylarinin bilgilerinin arastirilmas: seklindedir. Ergin (2011)
tarafindan yapilan c¢alismada fizik Ogretmen adaylarinin atomalti parcaciklar ve pargacik
hizlandiricilarma dair goriisleri hazirlanan agik uglu sorularla aragtirilmistir. 11 adet agik uglu
sorudan olusan anket, ‘Particle Adventure’ adli sitenin konu anlatimlarinda yer alan kavramlar ve
konu sonundaki degerlendirme sorular1 6rnek alinarak hazirlanmigtir. Fizik 6gretmen adaylarmin
anket sorularini anlamakta ve agiklama yapmakta zorlandiklari, atom ve yapisi hakkinda agiklama
yaparken atomalt1 parcaciklar ve parcaciklar arasi etkilesmeleri iceren ifadeleri kullanmadiklar: ayrica
mezon, miion, gluon, graviton, Z bozonu ve foton kavramlari hakkinda bilgilerinin olmadig:
sonuglarma ulasilmistir. Buradan ¢ikan sonug 6gretmen adaylarinin hem lisede aldig1 egitimde hem
de iiniversitede aldig1 derslerde atomalt1 parcaciklar konusuna ait bilgilerinde eksiklik oldugunu
ortaya koymaktadir. Munk-Jakobsen (2018) tarafindan yapilan ¢alismada fizik boliimii 6grencilerinin
parcacik fizigi konularini anlama diizeyleri ve bu konulardaki kavram yanilgilar1 belirlenmek
istenmistir. Bu amag i¢in arastirmaci tarafindan 10 adet agik uglu sorudan olusan ‘Parcacik Fizigi
Kavramlar1 Testi’ hazirlanarak alinan yanitlar sunulmustur. Arastirmanin sonucunda &grencilerin
atomalti parcaciklar hakkinda olduk¢a fazla sayida kavram yanilgisi oldugu anlasilmistr.
Ogrencilerin teste verdikleri cevaplarda kavram yanilgilarinin pargacik ve temel etkilesimler hakkinda
oldugu goriilmiustiir. Saghk (2013) tarafindan yapilan ¢alismada gelistirilen ‘CERN Deneyleri Medya
Anketi” araciligiyla fizik 6gretmen adaylarinin CERN hakkindaki goriisleri tespit edilmistir. Aragtirma
icin uzman goriisleri almarak olusturulan anket, 12 adet yar1 agik uglu sorudan olusmaktadir.
Ogretmen adaylarin yarismin CERN deneyleri gerceklestiginde yiiksek diizeyde bir ses gikacag1
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goriisiinde olduklar1 ortaya gikmustir. Fizik 6gretmen adaylarmnin deneyleri patlama deneyleri olarak
ya da niikleer reaksiyon gibi algiladiklar1 goriilmiistiir. Ogreten (2019) tarafindan yapilan galismada
221 fen bilgisi 6gretmen adaymin CERN ve parcacik fizigi hakkindaki goriisleri, Tuzén ve Solbes
(2016) tarafindan gelistirilen ve 17 acik uglu sorudan olusan ‘Parcacik Fizigi Bilgi Degerlendirme
Formu’ ile tespit edilmistir. Arastirma sonucunda fen bilgisi 6gretmen adaylarinin parcacik fizigi
hakkindaki farkindaliklarmm ve bilgi seviyelerinin sinirli diizeyde oldugu, bununla birlikte bazi
temel fizik diizeyindeki kavramlara iliskin kavram yanilgilarma sahip olduklar1 tespit edilmistir.
Ogretmen adaylariyla sinirli sayida yapilan bu ¢alismalardan bagka aragtirma bulunamamistir. Bu da

fizik 6gretmenleriyle yapilan bu ¢alismanin énemini ortaya koymaktadir.

Uluslararas: ¢alismalarda parcacik fizigi egitiminde ilkogretim ve lise 6grencilerine yonelik
etkinlik gelistirme calismalarinin sayisinin ise oldukga fazla oldugu goriilmektedir (Andrews ve
Nikolopoulos, 2018; Csorgd, 2012; 2016; Gourlay, 2016; Kontokostas ve Kalkanis, 2013; McGinness,
Diihrkoop, Woithe ve Jansky, 2019; Nikolopoulos ve Pardalaki, 2020; Pascolini ve Pietroni, 2002;
Pavlidou ve Lazzeroni, 2016a; 2016b; Takai, t.y.; Thunyaniti, Toedtanya ve Wuttiprom, 2017; Wiener,
Schmeling & Hopf, 2015; 2017). Uluslararas1 g¢alismalarda o6grencilerin ve fizik Ogretmenlerinin
parcacik fizigi alan bilgisine iliskin veriler ise oldukga azdir (Barlow, 2000; Fischler ve Lichtfeldt, 1992;

Moreira ve Ostermann, 2000; Tuzon ve Solbes, 2016).

Yontem

Bu béliimde ¢alisma grubu, arastirmanin modeli, katilimcilarin se¢imi, veri toplama araglar:

ve verilerin toplanma stireci agiklanmaktadir.
Calisma Grubu

Arastirmanin ¢alisma grubu fen lisesi, mesleki ve teknik Anadolu lisesi, Anadolu imam hatip
lisesi ve Ozel lise gibi gesitli kurumlarda gorev yapan goniillii 23 fizik 6gretmeninden olugmaktadir.
Katilmcilarin se¢iminde amagh Ornekleme yontemlerinden biri olan, Olgiit drnekleme yontemi
kullanilmistir (Cohen, Manion ve Morrison, 2007; Patton, 2014). Olciit érnekleme, belirlenmis kriteri
saglayan veya arastirma icin uygun oOzelliklere sahip olan durumlarda kullanilan ydntemlerden
biridir. Olgiit olarak galismaya katilan 6gretmenlerin egitim fakiiltesi egitimleri sonrasinda, pargactk
fizigi ile ilgili herhangi bir egitim almamis olmasi sarti aranmistir. Ayrica CERN’de yapilan Tiirk
Ogretmen Calistayr'ndan herhangi birine katilmamig ve parcacik fizigi alaninda yiiksek lisans ya da
doktora ¢alismasinda bulunmamais olmasi sartlari aranmistir. Aranan sartlara uygun fazla sayida fizik
Ogretmeni arastirma igin goniillii olmus ancak yalnizca 23 fizik 6gretmeni tiim etkinlik oturumlarina

devamli olarak katilmigtir.
Arastirmanin Modeli

Bu arastirma, nicel arastirma desenlerinden kontrol grupsuz yani tek gruplu ontest-sontest
yontemi ile gerceklestirilmistir. Tek gruplu desenler katilimci sayisinin kisith oldugu durumlara
uygun olan desenlerdendir (Creswell, 2017). Bu yontemde katilimcilara bir miidahaleden 6nce bagimli
degisken ontest ile Olgiiliir. Daha sonra bagimsiz degisken uygulanir ve bagimh degisken tekrar
olgiiliir. Ontest ve sontest puanlari arasindaki fark, miidahalenin ne kadar etkili oldugunun
gostergesidir (Christensen, Johnson ve Turner, 2015). Gergeklestirilen ¢alismada bagimsiz degiskenin
(dort giin boyunca cevrimici olarak kazanimlara yonelik uygulanan etkinlikler) bagimh degisken

(parcacik fizigine dair alan bilgilerinin degisimi) iizerindeki etkisi belirlenmeye ¢alisiimistir.
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Ogretmenlere gevrimigi etkinlikler 6ncesi ontest uygulanmis ve etkinliklerden sonra sontest
uygulanarak kazanimlara yonelik gelismeler belirlenmistir.

Etik Bildirim
Bu arastirma, Gazi Universitesi Etik Kurulunun 10.11.2020 tarih ve 80287700-302.08.01-
120208 say1l1 onay1 ile gergeklestirilmistir.

Parcacik Fizigi Basar1 Testi'nin Gelistirilmesi

Bu arastirmada, fizik 0gretmenlerinin gelistirilen etkinliklerle parcacik fizigine dair alan
bilgilerinin degisimini tespit etmek icin Parcacik Fizigi Basar1 Testi (PFBT) veri toplama araci olarak
kullanilmistir (Bkz: s. 26; PFBT).

Alanyazinda Munk-Jakobsen’in (2018) ¢alismasinda Pargacik Fizigi Kavramlari Testi, Tuzon
ve Solbes'n (2016) calismasinda Parcacik Fizigi Bilgi Degerlendirme Formu, Saghk’in (2013)
calismasinda CERN Deneyleri Medya Anketi gelistirilmistir. Ancak gelistirilen bu testler Tiirkiye’de
liselerde MEB tarafindan uygulanan fizik Ogretim programinda parcacik fizigi hakkindaki
kazanimlarla ilgili degildir. Bu nedenle fizik Ogretmenlerinin MEB’in 6gretim programindaki
kazanimlarla ilgili parcacik fizigiyle ilgili alan bilgilerini tespit etmeyi amaglayan bir basar1 testi
gelistirilmek istenmistir. Parcacik fizigiyle ilgili bir basar1 testinin gelistirilmesi amaciyla Odom ve
Barrow (1995), Palmer (1998, 2001), Taber (1999) ve Karatas, Kdse ve Costu'nun (2003) ortaya koydugu

test gelistirme siiregleri dikkate almmastir.

Bir basar1 testi gelistirilirken izlenen yol; kazanimlari tespit etmek, her bir kazanima uygun en
az 2 adet soru gelistirmek, uzman goriisii alinarak maddeleri yeniden yapilandirmak, gecerligi
artirmak i¢cin madde analizi yapmak ve teste son halini vermek seklindedir (Akbulut, 2010; Ermis,
2008; Eryilmaz, 2014; Gonen, Kocakaya ve Kocakaya, 2011; Ongbren, 2007).

(i) Parcactk Fizigiyle Ilgili Kazammlarm Belirlenmesi: MEB Ortadgretim Fizik Ogretim
Programi'nda pargacik fizigi konular1 12. smif fizik dersi {initelendirilmis yillik planinin II. yariyilinda
yer almaktadir. ‘Atom Fizigine Giris ve Radyoaktivite’ iinitesinde yer alan atom alt1 diinyaya ait
kavramlara ait alan bilgisini tespit etmek amaciyla gelistirilmek istenen Slcek i¢in ilk asamada MEB
Fizik Ogretim Programi'ndaki kazanimlar belirlenmek istenmistir. Bu amagla 12. siuf fizik dersi
‘Atom Fizigine Giris ve Radyoaktivite” {initesinde yer alan konu baglklari, kazanimlar ve kavramlar
belirlenmistir. Hem Anadolu liseleri hem de fen liseleri i¢in hazirlanmis olan 6gretim programlari ayr1
ayri incelenmis ve karsilastirilmistir. ‘Atom Fizigine Giris ve Radyoaktivite’ iinitesinde; Atom
Kavrammin Tarihsel Gelisimi, Biiyiik Patlama ve Evrenin Olusumu konu basliklar: altinda yer alan 10

adet kazanim belirlenmistir. Kazanimlara ait bilgi Tablo 1’de yer almaktadur.

Tablo 1. Ortadgretim 12. Sinuf Fizik Ogretim Programi’'nda Pargacik Fizigine Dair Kazanimlar

Kazanim

Kazanim
Numarasi

Ogrencilerin atomalt1 pargaciklar1 Standart Model cergevesinde tanimlamalar:
12422 a) saglanir. (AL + FL)*

12.4.2.2 ¢) Dort temel kuvvetin agiklanmasi saglanir. (AL + FL)

Abdus Salam, Sheldon Lee Glashow ve Steven Weinberg'in Nobel odiiliinii
12.4.2.2¢) elektromanyetik ve zayif kuvvetin birlesik bir kuvvet goriiniimiinde oldugunu
kesfetmeleri {izerine aldiklar1 vurgulanir. (AL + FL)
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Atomalt1 parcaciklardan baslayarak madde olusumunun modelle agiklanmas:

124242 saglanur. (AL + FL)

12.4.2.4b) Higgs bozonuna kisaca deginilir. (AL + FL)

12.4.2.3 b)

12424 Madde ve antimadde kavramlarmi agiklar. (AL + FL)

12.4.2.5

12.414b) Ogrencilerin sis odasi deneyini aragtirmalari ve {izerinde tartismalar1 saglanir. (FL)

12414 d) Ogrencilerin sunumlarinda CERN’de yapilan calismalarin biiyiik patlama ile
baglantisin tartismalari saglanir. (FL)

12414 a) Stern-Ger“laCh. deneyinin sonuglarmin incelenmesi saglanarak elektron spini
kavrami tizerinde durulur. (FL)

12423 Ogrencilerin, atomalti parcaciklar arasindaki etkilesim kuvvetini agiklamalari

saglanir. (FL)

*FL: Fen Lisesi, AL: Anadolu Lisesi

(ii) Soru Maddeleri Hakkinda Uzman Goriisiiniin Alinmasi: Her kazanimdan en az iki adet soru
yazilarak, toplamda 30 adet kisa cevap gerektiren agik uglu soru maddesi yazilmistir. Hazirlanan
sorular; soru kokii, sorularin kazanimlari kapsama durumu ve bilimsel igerik agisndan alan
uzmanlarma inceletilmek istenmistir. Onsel galismalarda elde edilen uzman goriigleri arasndaki
uyum/uyumsuzluk ile kapsam ya da yap1 gecerligi icin birer kestirim niteliginde kullanilmak

istenmisgtir.

Bu ¢alisma igin gelistirilen basari testi 3 6gretim {iyesi (iki fizik, bir pargacik fizigi alaninda) ve
en az 10 yillik deneyime sahip 6 fizik 6gretmeninin goriisiine sunularak, toplamda 9 uzmanin goriisii
alinmistir. Belirlenen uzman grubuna ortadgretim 12. smif ‘Atom Fizigine Giris ve Radyoaktivite’
Unitesi; Atom Kavrammin Tarihsel Gelisimi, Biiyiik Patlama ve Evrenin Olusumu konu bagliklart
altinda yer alan her bir kazanim igin ayr: agiklamalar verilmistir. Uzman grubundan soru
maddelerinin dil agisndan, bilimsel ac¢idan, agiklamas: verilen dogru yanit agisindan ve kazanim
acgisindan dogruluk derecelerini incelenmistir. Bu inceleme ‘“uygun’, ‘diizeltilmeli’ ve ‘uygun degil’
boliimlerine gore yapilmistir. Ayrica ‘uygun degil’ olarak isaretlenmisse, uzmanlar Onerilerini

belirtmistir. Uzmanlar eksik gordiikleri yerleri soru iizerinde diizeltmistir.

Kapsam Gegerlik Orani1 (KGO), herhangi bir maddeye iligkin ‘uygun’ goriistinii belirten
uzman sayilarinin maddeye iliskin goriis belirten toplam uzman sayisinin yarisma oranmin 1 eksigi
ile elde edilir. Esitlige gore; uzmanlarmn yaris1 maddeye iliskin uygun seklinde goriis bildirdiklerinde
KGO=0, yarisindan fazlas1 uygun seklinde goriis bildirmis ise KGO>0 ve uzmanlarin yarisindan
fazlas1 uygun seklinde goriis bildirmemis ise KGO<0 olacaktir. KGO degerleri negatif ya da 0 degerini

aliyorsa, boyle maddeler ilk olarak elenen maddelerdir.

Uzmanlardan alinan goriisler ile KGO degerleri hesaplanmistir. Dokuz uzman i¢in minimum
KGO degeri 0,75'tir (Veneziano ve Hooper, 1997). Her bir madde i¢in elde edilen KGO'larn, istatiksel
olarak anlamsiz bulunanlar ¢ikartildiktan sonra geriye kalan maddeler iizerinden; tiim KGO’larin
ortalamalar1 Kapsam Gegerlik Indeksi'ni (KGI) vermektedir (Ayre ve Scally 2014; Lawshe, 1975;
Wilson, Pan ve Schumsky, 2012). KGI ise nihai forma alinacak maddelerin toplam KGO ortalamalar1
iizerinden elde edilir. PFBT igin uzman goriislerine gore hesaplanan KGO degerleri Tablo 2'de yer

almaktadar.
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Tablo 2. Parcacik Fizigi Basar1 Testi i¢cin Uzman Goriiglerine Gore Hesaplanan KGO Degerleri

1531211:11'1:1 Nusr;)l::am Uygun Diizeltilmeli Uygun degil KGO
1 6 1 2 0,33*
12.4.1.4 a) 2 9 0 0 1
3 8 1 0 0,77
1 9 0 0 1
12.4.14D) 2 6 1 2 0,33*
3 9 0 0 1
1 9 0 0 1
12.4.14d) 2 6 1 2 0,33*
3 7 2 0 0,55*
1 9 0 0 1
2 9 0 0 1
12.4.2.2 a)
3 8 1 0 0,77
4 6 1 2 0,33*
1 7 2 0 0,55*
12.4.2.2 ¢) 2 8 1 0 0,77
3 7 2 0 0,55*
1 9 0 0 1
12.4.2.2¢)
2 6 3 0 0,33*
1 9 0 0 1
12423 2 9 0 0 1
3 9 0 0 1
1 6 1 2 0,33*
12.42.4 a) 2 9 0 0 1
3 6 1 2 0,33*
12.4.2.4 a) 1 9 0 0 1
12.4.2.3b) 2 6 1 2 0,33*
1 9 0 0 1
124.2.4 2 9 0 0 1
12425 3 5 2 2 0,11*
4 6 1 2 0,33*
Uzman sayist 9

Kapsam Gegerlik Orarn (KGO) 0,75

Kapsam Gegerlik Indeksi (KGI) 0,96

*Bu maddelerin KGO degeri 0,75 degerinden kiigiiktiir.
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Tablo 2’de yer alan KGO degeri 0,75 degerinden kii¢iik olan maddeler testten ¢ikarilmistir.
Geriye kalan 17 soru {izerinde gerekli diizenlemeler yapilarak testin son hali olusturmustur. Anlatilan
yontemle elde edilen KGI degeri 0,96 olarak hesaplanmistir. KGI> KGO oldugu igin olusturulan tiim
testin kapsam gegerligi istatiksel olarak anlamlidir.

(iii) Gegerlilik ve Giivenirlik: Arastirmada katilimcilarin yanitlarinin analizinde, 6nceden
belirlenen kategorilere gore kodlanarak frekans degerlerine yer verilmistir. Analiz sonrasinda
giivenirligi saglamak amaciyla verilerin kodlanmasi siirecinde arastirmacilar ve bir uzmanin
kodlamalar arasindaki tutarliligs hesaplanmistir. Katilimcilarin formda yer alan sorulara verdikleri
cevaplar bagimsiz olarak arastirmacilar ve bir uzman tarafindan degerlendirilmis olup, arastirmanin
giivenilirlik hesaplamasi i¢in Miles ve Huberman (1994)'1n 6nerdigi giivenirlik formiilii kullanilmistir.
Yapilan puanlamalar sonucunda, hesaplamalar arasinda uyum ylizdesinin %70’ten biiyiik olmasi
yapilan analizlerin giivenilir oldugunu gosterir (Miles ve Huberman, 1994). Bunun i¢in arastirmacilar
ve bir uzman tarafindan bagmmsiz olarak katilimcilarn PFBT’ye verilen cevaplari incelenerek

kodlanmustir. Bu islemin sonucunda tutarlilik 6lgiitiintin %100 uyum ile saglandig1 goriilmistiir.
Etkinlikler ve Uygulanma Siireci

Fizik o6gretmenlerinin hem fiziksel hem de zihinsel olarak aktif olacagi, bireysel veya grup
hélinde caligabilecekleri ve alternatif ¢oziimler tiretebilecekleri etkinlikler tiretmek amaglanmistir.
Bunun i¢in konuyla ilgili alanyazin taramasi yapilmistir. Tiirkiye’de parcacik fizigi konu alanina bagh
etkinlik gelistirilmesine dair herhangi bir ¢alismaya rastlanmamuistir. Uluslararas: alanyazinda ise
parcacik fizigi konu alanma bagh olarak hazirlanmis cesitli 0gretim etkinlikleri tespit edilmistir
(Alexopoulos, 2014; Cid ve Cid, 2009; 2010, Csorgd, 2012; 2016; Demirci, 2016; Ergin, 2011; Gourlay,
2016; Lindenau, 2017; Lindenau ve Kobel, 2019; McGinness vd., 2019; Pavlidou ve Lazzeroni, 2016a;
2016b; Saglik, 2013; Tuzdn ve Solbes, 2016; Wiener vd., 2015; 2017; Woithe, Wiener ve Van der Veken,
2017). Baz1 kazanimlarla eslestirilen alanyazindaki parcacik fizigi etkinlikleri uyarlanarak galismada
kullanilmasina karar verilmistir. Kalan kazanimlar igin ise yeni etkinlikler gelistirilmistir. Her etkinlik
icin calisma ve ¢Ozlim yapraklar1 olusturulmustur. Tablo 3’te etkinlik numarasi, etkinligin ads,

etkinligin ait oldugu kazanim numarasi ve etkinligin kaynagina ait bilgiler goriilmektedir.

Tablo 3. Parcacik Fizigine Ait Kazanimlar ve Etkinlikler Hakkindaki Bilgiler

Etkinlik . Kazanim
Numarasi Etkinligin A Numarast Kaynak
1 Stern-Gerlach Deneyi 12.4.1.4 a) Yazarlar tarafindan gelistirilmistir.
2 Sis Odas1 Deneyi 12.4.14Db) Woithe (2017)
3 CERN’de Neler Oluyor? 12.4.1.4d) Yazarlar tarafindan gelistirilmistir.
4 Pargacik Bulmacasinin 12.422 a) The Elegant Universe: Particle Puzzle
Pargalar T Pieces (PBS Learning Media, t.y.)
5 Kuark Kart Oyunu 12.4.2.2 a) Csorgd6 (2012)
12.4.2.2 The EIl t Uni - F f Nat
6 Etkilesimlerin Dogast C) e Elegant Universe: Forces of Nature,

12.4.2.3 Finding Forces (PBS Learning Media, t.y.)

7 Elektrozay:f Etkilesim 12.4.22¢) Yazarlar tarafindan gelistirilmistir.
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Atomalt1  Parcaciklardan

12424 ill (2017
8 Maddeye a) Still (2017)
, 12.4.2.4b) e
9 Higgs Bozonu 12.42.3b) Yazarlar tarafindan gelistirilmistir.
. 12.42.4 The Elegant Universe: Tracking Particle
1 An
0 Madde ve Antimadde 12.4.25 Paths (PBS Learning Media, t.y.)
1 Parcaciklarin Izlerini 12424 Tcrzaclimg Ur;elzen. E;’arhtc:.les
Siirmek 19495 ( ontemporary ysics ucation
Project, t.y.)
12 Feynman Diyagramlar: 12.4.2.3 Pavlidou & Lazzeroni (2016b)

Etkinliklerde video 0geleriyle ve animasyonlarla zenginlestirilmis deneysel ¢alismalar, online
kuark kart oyunlariyla hadron ya da mezon yapimi, hizlandiricilarda gergeklesen olaylara ait izlerin
bir bilim insami gibi incelenmesi, verilen bir bozunmaya ait Feynman diyagrammin ¢izimi ya da
verilen diyagrama ait bozunma denkleminin tahmin edilmesi, parcacik fiziginin gelisimini ortaya
koyan bir tarih seridinin olusturulmasi, atomalti parcaciklarin Legolara benzetilerek bir su
molekiiliiniin insa edilmesi, Higgs bozonu ve alam1 hakkindaki analojinin incelenmesi sonrasinda
orijinal bir analojinin olusturulmasi gibi gesitli calismalar bulunmaktadir. Etkinlikler i¢in gerekli olan
malzemelerin kolay temin edilebilir ya da olusturulabilir olmas1 gz 6niinde bulundurulmustur. S6z
konusu olan atomalti pargaciklar ya da parcacik fizigi oldugundan; yalnizca kagit kalem ya da

kartlarla olusturulan etkinliklerin maliyetinin oldukga diisiik olacagi unutulmamalidir.

Etkinliklerin ¢alisma yapraklari hakkinda anlasilirlik, bilimsellik, kazanima uygunluk ve
kazanimi kazandirma yeterliligi agisindan 5 uzmanin goriisii alinarak diizeltmeler yapilmis ve

etkinliklerin gelistirilme agamasi tamamlanmustir.
Arastirma Siireci

Arastirma siireci birbirini izleyen 4 asama olarak agiklanabilir.

Veri toplama Parcacik Fizigi Parcacik Fizigi

B — Basari Testi'nin Etkinliklerin Basari Testi'nin
geligtirilmesi Ontest olarak uygulanmasi sontest olarak
uygulanmasi uygulanmasi

Sekil 1. Arastirma Siireci

Aragtirmanin ilk asamasinda veri toplama araci olan PFBT ve uygulanacak etkinlikler
gelistirilmistir. Ikinci asamasmnda fizik &gretmenlerinin pargacik fizigiyle ilgili alan bilgilerini
ogrenmek igin PFBT etkinliklerden once g¢evrimici olarak yaklasik 20 dakikada uygulanmuistir.
Belirlenen 10 adet kazanimin her birine yonelik olarak hazirlanan etkinlikler fizik 6gretmenlerine
cevrimici olarak dort giinde basariyla uygulanmigtir. Her giinde bir oturum yaklasik 3 saat stirmiistiir.
Etkinliklerin uygulanmasmdan bir hafta sonra ise tekrar PFBT cevrimici olarak yaklasik 20 dakikada
uygulanmustir. Fizik 6gretmenlerinin PFBT ye verdigi cevaplarm, 6nceden belirlenen kategorilere gére

betimsel analizi yapilmis ve degerlendirilmistir.
Verilen Analizi

PFBT kisa cevapl acik uglu sorulardan olustugu igin yamitlar betimsel analizle incelenmistir.
Katilmcilarin PFBT’ye verdigi yanitlar onceden belirlenmis kategorilere gore degerlendirilmisgtir.
Aragtirmaci tarafindan belirlenen bu kategorilerin alanyazinda da siklikla kullanildig: goriilmektedir
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(Ayvaci ve Durmus, 2016; Cakmak, 2009; Calik, 2006; Demircioglu, 2003; Karatas, Kose ve Costu,
2003). Verilen yanitlar igin 6nceden belirlenen kategoriler su sekildedir:

o Bilimsel agidan gegerliligi olan cevaplar verme (Dogru cevap- DC)
. Gegerli cevabin en az bir yoniinii igeren cevaplar verme (Kismen dogru cevap- KDC)
. Tamamiyla dogru olmayan cevaplar verme (Yanlis cevap- YC)
. Bos birakma, bilmiyorum seklinde cevaplama (Cevapsiz- C)
Bulgular

Uygulamada etkinliklerden once ve etkinliklerin sonrasinda uygulanan PFBT’ye verilen
yarutlar kaydedilerek degerlendirilmistir. Belirlenen kategorilere ait frekans degerleri bu boltimde yer
almaktadir.

Uygulamada 12.4.1.4 a) numarali kazanimla ilgili PFBT’nin 1. ve 2. sorusuna verilen yanitlara
ait kategoriler Tablo 3’te verilmektedir.

Tablo 3. Katilimcilarmn Soru 1 ve Soru 2’ye ait Ontest ve Sontestteki Yanitlarin Kategorilere Gore

Dagilimi
Ontest Sontest
Kategori D KD Y C D KD Y C
Soru 1 5 2 - 16 20 - 2 1
Frekans
Soru 2 - 2 4 17 22 1 - -

Tablo 3 incelendiginde Stern-Gerlach deneyi sonucunda bilim insanlarinin hangi kavrami
ortaya attigi hakkindaki PFBT'nin birinci sorusuna ontestte 5 katilimcmin dogru agiklamalarda
bulundugu goriilmektedir. Buna gore Stern-Gerlach deneyinin sonucunda bilim insanlarinin ortaya
attig1 spin kavrami hakkinda katilimcilarinin bilgilerinin yetersiz oldugu goriilmektedir. Stern-
Gerlach deneyi sonucunda elde edilen izler hakkindaki ikinci soruya ise ontestte hicbir katilimci
dogru cevap verememistir. Buna gore katilimcilarin Stern-Gerlach deneyinin sonucunda goriilen izler
hakkinda bilgilerinin olmadig1 goriilmektedir. Sontestte ise PFBT'nin birinci sorusuna 20, ikinci
sorusuna ise 22 katilimci dogru cevap vermistir. Boylece kazanimla ilgili olarak uygulanan ‘Stern-

Gerlach Deneyi” adli etkinlik sonucunda dogru cevap frekansinimn arttig1 goriilmektedir.

Uygulamada 12.4.1.4 a) numarali kazanimla ilgili PFBT'nin 3. ve 4. sorusuna verilen yanitlara
ait kategoriler Tablo 4’te verilmektedir.

Tablo 4. Katilmcilarm Soru 3 ve Soru 4’e ait Ontest ve Sontest Yanitlarmin Kategorilere Gére Dagilim1

Ontest Sontest
Kategori D KD Y C D KD Y C
Soru 3 3 4 3 18 14 5 - -
Frekans
Soru 4 2 4 13 22 22 14 - -

Tablo 4 incelendiginde sis odas1 deney diizeneginin kurulumu ve amaci hakkimdaki PFBT"nin
iiglincli sorusuna ontestte 3 katihmcinm dogru cevap verdigi goriilmektedir. Buna gore sis odasi
deney diizeneginin esaslariyla ilgili katihmcilarmn bilgilerinin yetersiz oldugu goriilmektedir. Sis odas1



JRES, 2022, 9(1), 85-112 95

deneyine ait ii¢ izin elektron, miion ve alfa parcaciklar ile eslestirilmesi istenen dordiincii soruya ise
ontestte 2 katilmci dogru cevap vermistir. Buna gore katilimcilarin sis odasi deneyinde goriilen
izlerin hangi pargaciklara ait oldugu hakkinda bilgilerinin yetersiz oldugu goriilmektedir. Sontestte
ise PFBT'nin {i¢lincii sorusuna 14, dordiincii sorusuna ise 22 katilimci dogru cevap vermistir.
Kazanimla ilgili olan ‘Sis Odas1 Deneyi’ adli etkinlikte deney diizeneginin nasil hazirlandig1 hakkinda
bir video izletilmistir. Etkinligin ¢evrimici olmasi nedeniyle- deneyin nasil hazirlandig1 hakkindaki
esaslar1 kazandirmada etkisinin olmadigi diisiiniilmektedir. Sis odasinda goriilen izlerin hangi
parcaciga ait oldugu hakkinda ise dogru cevap frekansmin artmasi nedeniyle etkinligin etkili oldugu

goriilmektedir.

Uygulamada 12.4.1.4 d) numarali kazanimla ilgili PFBT'nin 5. ve 12. sorusuna verilen

yarutlara ait kategoriler Tablo 5’te verilmektedir.

Tablo 5. Katilimcilarm Soru 5 ve Soru 12'ye ait Ontest ve Sontest Yanitlarinin Kategorilere Gore

Dagilimi
Ontest Sontest
Kategori D KD Y C D KD Y C
Frekans
Soru 5 15 - - 8 23 - - -
Soru 12 6 2 4 11 15 5 1 2

Tablo 5 incelendiginde CERN’de bulunan hizlandiricnin amaglari hakkindaki PFBT’'nin
besinci sorusuna Ontestte 15 katilimcmin dogru cevap verdigi goriilmektedir. Buna gore uygulama
oncesinde katilimcilarin yarisindan fazlasmin CERN’deki Biiyitk Hadron Carpistiricisinin amaglari
hakkinda bilgilerinin oldugu goriilmektedir. Bir pasta grafiginde yiizdeleri verilen kavramlarin neler
oldugu hakkindaki PFBT'nin on ikinci sorusuna ontestte 6 katilimci dogru cevap vermistir. Buna gore
katilimcilarin  evrendeki madde, karanlik madde ve karanlik enerjinin ylizdeleri hakkindaki
bilgilerinin yetersiz oldugu goriilmektedir. Kazanimla ilgili olan ‘CERN’de Neler Oluyor?’
etkinliginin uygulanmasi sonucunda katilimcilarin tamami besinci soruya dogru cevap vermistir. On
ikinci soruya ise sontestte5 katilimci dogru cevap vermistir. Buna gore etkinligin katilimcilarin Biiyiik
Hadron Carpistiricis’nin amaglarina yonelik bilgilerin arttigi ancak madde, karanlik madde ve
karanlik enerjinin evrendeki bulunmaz yiizdeleri hakkinda ise istenen basarmin elde edilemedigi

goriilmektedir.

Uygulamada 12.4.2.2 a) numarali kazanimla ilgili PFBT'nin 6, 7, 8 ve 16. sorusuna verilen

yanitlara ait kategoriler Tablo 6’da verilmektedir.

Tablo 6. Katilimcilarm Soru 6, Soru 7, Soru 8 ve Soru 16'ya ait Ontest ve Sontest Yanitlarmm
Kategorilere Gore Dagilim1

Ontest Sontest
Kategori D KD Y C D KD Y C
Frekans Soru 6 3 9 4 7 14 8 1 -
Soru 7 16 - 1 6 23 - - -
Soru 8 - 3 7 13 2 9 11 1

Sorule 6 3 6 8 9 7 7 -
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Tablo 6 incelendiginde Standart Model’e gore atomun igerisindeki temel parcacik gruplarmmn
neler oldugunu hakkindaki PFBT'nin altinc1 sorusuna &ntestte 3 katilimcinin dogru cevap verdigi
goriilmektedir. Buna gore atomun icerisindeki temel parcacik smiflarmmn lepton ve kuark oldugu
hakkindaki bilgilerinin yetersiz oldugu goriilmektedir. Standart Model'e gore kuark tiirleri
hakkindaki PFBT’nin yedinci sorusuna Ontestte 16 katiimeci dogru cevap vermistir. Buna gore
uygulama oncesinde katilimcilarin yarisindan fazlasmin kuark tiirleri hakkinda bilgilerinin oldugu
goriilmektedir. Yiik ve spin bilgileri verilen parcaciklarin hangi smaifa ait oldugunun tahmin edilmesi
istenen PFBT'nin sekizinci sorusuna ontestte hicbir katiimcr dogru cevap verememistir. Buna gore
uygulama Oncesinde katilimcilarm pargaciklarin yiik ve spini hakkinda bilgilerinin olmadig:
goriilmektedir. Temel parcaciklardan bilesik parcaciklarin ayrilmasi istenen PFBT'nin on altinci
sorusuna ise Ontestte 6 katilimci dogru cevap vermistir. Buna gore uygulama oncesinde temel ve
bilesik pargacik smiflarinin adlar1 hakkindaki bilgilerinin yetersiz oldugu goriilmektedir. Kazanimla
ilgili olan ‘Parcactk Bulmacasmin Pargalar1’ ve ‘Kuark Kart Oyunu’ etkinligi uygulandiktan sonra;
Standart Model’deki temel parcacik gruplari, Standart Model’e gore kag tiir kuark oldugu ve
temelden bilesik parcacik gruplarinin adlarmin ayirt edilmesi hakkinda dogru cevap frekansinin
arttig1 goriilmektedir. Ancak pargacik gruplarmin yiik ve spin 6zelliklerini kazandirmada ise etkinlik
etkisizdir. Katilimcilara ‘Kuark Kart Oyunu’ etkinliginde Standart Model'deki parcaciklarm yiik ve
spini hakkinda bilgi verilmis, bazi mezon ve hadronlarin yiiklerini hesaplamalar1 istenmistir.
Katilmcilar etkinlikteki ¢calismay: basariyla tamamlamis olmasma ragmen PFBT’deki soruya dogru
acgiklamalarda bulunmamaistir. Bu nedenle etkinligin bilginin kazanimini sagladigi ancak kaliciligimi
saglamadigr diistiniilmektedir. Ayni zamanda katihmcilar ‘Kuark Kart Oyunu’ etkinligini

ogrencilerine smiflarinda uygulamak istediklerini belirtmistir.

Uygulamada 12.4.2.2 c) ve 12.4.2.3 numarali kazanimlarla ilgili PFBT'nin 9. sorusuna verilen

yanutlara ait kategoriler Tablo 7’de verilmektedir.

Tablo 7. Katilimcilarin Soru 9'a ait Ontest ve Sontest Yanitlarin Kategorilere Gore Dagilimi

Ontest Sontest
Kategori D KD Y C D KD Y C
Frekans g, 9 14 5 . 4 23 ; ; ;

Tablo 7 incelendiginde verilen agiklamalarin hangi etkilesime ait oldugunun tahmin edilmesi
istenen PFBT'nin 9. sorusuna ontestte 14 katilmcimnin dogru cevap verdigi goriilmektedir. Buna gore
uygulama Oncesinde evrendeki dort temel etkilesimin 6zellikleri hakkinda katilimcilarin yarisindan
fazlasinin bilgilerinin oldugu goriilmektedir. Buna gore kazanimlarla ilgili olan ‘Etkilesimlerin
Dogasi” ve ‘Feynman Diyagramlar1’ adli etkinliklerin atomalt1 parcaciklar arasindaki etkilesimlerin
ozelliklerine yonelik bilgilerini arttirdigi goriilmektedir. Ayni zamanda katilmcilar Feynman

Diyagramlar1'nin ¢izimini 6grenmekten memnuniyet duyduklarini belirtmistir.

Uygulamada 12.4.2.2 ¢) numarali kazanimla ilgili PFBT'nin 10. sorusuna verilen yanitlara ait

kategoriler Tablo 8'de verilmektedir.

Tablo 8. Katilimcilarm Soru 10’a ait Ontest ve Sontest Yanitlarmin Kategorilere Gore Dagilimi

Ontest Sontest

Kategori D KD Y C D KD Y C

Frekans Soru 10 4 - - 19 7 4 3 9
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Tablo 8 incelendiginde parcacik fizigindeki kuramlarin kesfinde yasanan gecikmenin nedeni
hakkindaki PFBT'nin onuncu sorusuna ontestte 4 katiimcr dogru cevap vermistir. 19 katilimar ise
soruyu cevapsiz birakmigtir. Buna gore katilmeilarin parcacik fizigindeki kuramlarm kesfinde
yasanan gecikmenin nedeninin hizlandirici teknolojisi oldugu hakkindaki bilgilerinin yetersiz oldugu
sOylenebilir. Kazanimla ilgili olan ‘Elektrozayif Etkilesim” adli etkinlik uygulandiktan sonra ise soruya
verilen dogru cevap frekans: 7’ye ¢ikmistir. Bunun nedeni olarak tarih seridi seklindeki parcacik
fiziginin gelisimi hakkindaki kavramlarin tahminine odaklanilmasi oldugu diistiniilmektedir. Ayni
zamanda katilimcilar Kuantum Renk Dinamigi, Kuantum Elektrodinamigi, Sicim Kurami ya da Her
seyin Teorisi gibi kavramlar ilk kez duyduklarmi ve bilgilerinin olmadigini belirtmistir. Bu nedenle
katilimcilarmn kazanim hakkindaki bilgileri kazanimdirmada etkinligin etkisiz oldugu goriilmektedir.

Uygulamada 12.4.2.3 numarali kazanimla ilgili PFBT'nin 11. sorusuna verilen yanitlara ait
kategoriler Tablo 9’da verilmektedir.

Tablo 9. Katilimcilarin Soru 11’e ait Ontest ve Sontest Yanitlarinin Kategorilere Gore Dagilim1

Ontest Sontest
Kategori D KD Y C D KD Y C
Frekans Soru 11 15 1 1 6 23 - - -

Tablo 9 incelendiginde c¢ekirdekte protonlarin bir arada kalmasmi saglayan etkilesim
hakkindaki PFBT’nin on birinci sorusuna ontestte 15 katilimcmnin dogru cevap verdigi goriilmektedir.
Buna gore katilimcilarm yarisindan fazlasinin ¢ekirdegin dagilmadan bir arada kalmasini saglayanin
giiclii niikleer etkilesim oldugu hakkinda bilgilerinin oldugu goriilmektedir. Ilgili etkinlik
uygulandiktan sonra on bilgilerinin oldugu goriilmektedir. Kazanimla ilgili ‘Etkilesimlerin Dogas1’
adli etkinlik uygulandiktan sonra ise katilimcilarn tamaminin soruya dogru cevap verdigi

goriilmektedir. Buna gore katilimcilarin kazanim hakkindaki bilgilerinin arttig1 goriilmektedir.

Uygulamada 12.4.2.4 a) numarali kazanimla ilgili PFBT'nin 13. ve 14. sorusuna verilen

yanutlara ait kategoriler Tablo 10’da verilmektedir.

Tablo 10. Katilimcilarin Soru 13 ve Soru 14’e ait Ontest ve Sontest Yanitlarinin Kategorilere Gore

Dagilimi
Ontest Sontest
Kategori D KD Y C D KD Y C
Frekans
Soru 13 10 6 - 7 22 - - 1
Soru 14 1 3 9 10 1 12 8 2

Tablo 10 incelendiginde kuarktan molekiile kadar olan kavramlar hakkindaki PFBT'nin on
tiglincii sorusuna Ontestte 10 katilmci dogru cevap vermistir. Buna gore katilmcilarin yarisina
yakinmnn verilen bir sekil iizerinde maddeyi olusturan atomalti parcaciklardan molekiile kadar olan
kavramlar hakkinda bilgilerinin oldugu goriilmektedir. Cevremizde gordiigiimiiz kararlh maddenin
icerisindeki temel parcacik gruplar: hakkindaki PFBT'nin 14. sorusuna ise yalnizca bir katilmmcr dogru
cevap vermistir. Buna gore katihmcilarm kararli madde igerisindeki temel parcaciklarm u ve d kuark:
ile elektron oldugu hakkinda bilgilerinin yetersiz oldugu goriilmektedir. Kazanimla ilgili olan
‘Atomalt1 Parcaciklardan Maddeye’ adh etkinligin uygulanmas: sonrasinda on f{iglincii soruya
sontestte dogru cevap veren 22 katilimcmin oldugu goriilmektedir. Buna gore katilimcilarn maddeyi
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olusturan temel atomalt1 pargaciklar hakkinda bilgilerinin arttig1 goriilmektedir. Ancak sontestte on
dérdiincii soruya verilen dogru cevap frekansmin ise degismedigi goriilmektedir. Ilgili etkinlikte
katilimcilarn tamaminin ¢alismayr basariyla tamamlamasma ragmen, sontestte dogru cevap
frekansmin artmamasinin nedeni olarak katilimecilarin soruyu dikkatli okumamalarinm dogru cevap
frekansmnin artmasma engel oldugu tespit edilmistir. Katiimcilar ¢ekirdek igerisindeki temel atomalt
parcaciklar sorusunu, atom igerisindeki tiim parcaciklarin cevap olarak istendigini anladiklar
goriilmiistiir. Bu nedenle dogru cevap frekansinda artig meydana gelmemistir. PFBT’de ilgili soruda

dikkat cekmesi i¢in “atomun igerisinde” kelimelerin alt1 ¢izili olmasina karar verilmistir.

Uygulamada 12.4.2.4 b) ve 12.4.2.3 b) numarali kazanimla ilgili PFBT'nin 15. sorusuna verilen

yarutlara ait kategoriler Tablo 11’de verilmektedir.

Tablo 11. Katilmcilarin Soru 15e ait Ontest ve Sontest Yanitlarinin Kategorilere Gére Dagilim1

Ontest Sontest
Kategori D KD Y C D KD Y C
Frekans o 015 10 3 3 7 21 ; 1 1

Tablo 11 incelendiginde Standart Model'e gore kiitlesiz parcaciklar hakkindaki PFBT'nin on
besinci sorusuna ontestte 10 katilimcimin dogru cevap verdigi goriilmektedir. Buna gore katilimcilarin
yaklasik yarisinin kiitlesiz bir parcacik ismi bildigi goriilmektedir. Kazanimla ilgili ‘Higgs Bozonu’ ve
adli etkinlik uygulandiktan sonra ilgili soruya sontestte 21 katiimcinin dogru cevap verdigi
goriilmektedir. Buna gore ilgili etkinlik uygulandiktan sonra katilimcilarin kazanimla ilgili olan dogru

cevap frekansinin arttig1 goriilmektedir.

Uygulamada 12.4.2.4 ve 12.4.2.5 numarali kazanimlarla ilgili PFBT’nin 17. sorusuna verilen

yanitlara ait kategoriler Tablo 12’de verilmektedir.

Tablo 12. Katilimcilarin Soru 17’ye Ait Ontest ve Sontest Yanitlarmin Kategorilere Gore Dagilimi

Ontest Sontest
Kategori D KD Y C D KD Y C
Frekans
Soru 17 12 2 1 8 22 - - 1

Tablo 12 incelediginde parcactk ve anti parcacigm Ozellikleri hakkindaki PFBT'nin son
sorusuna Ontestte 12 katilimcmin dogru cevap verdigi goriilmektedir. Buna gore katilimcilarin
yarisin  parcacitk ve anti parcacigin yiiklerinin zit oldugu hakkinda bilgilerinin oldugu
goriilmektedir. Kazanimla ilgili olan ‘Madde ve Antimadde’ ve ‘Parcaciklarin Izlerini Siirmek’ adh
etkinlikler uygulandiktan sonra ise sontestte 22 katilimci soruya dogru cevap vermistir. Buna gore
‘Madde ve Antimadde’ etkinliginde kabarcik odasmnda olusan izler hakkindaki agik uglu sorularmn
cevaplanmasi ve ‘Parcaciklarin Izlerini Siirmek’ etkinliginde cesitli dedektorlerde elde edilen izlerden
olaylarin tahmini caligmalar1 sonrasmnda dogru cevap frekansinin arttigi goriilmektedir. Aymu
zamanda katiimcilar bir bilim insanmi gibi izlere bakarak parcaciklara ait bozunmanin tahmin

edilmesinden memnuniyet duyduklarin belirtmistir.
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Tartisma, Sonuc ve Oneriler

Bu arastirmada; fizik 8gretmenlerinin MEB Ortadgretim Fizik Ogretim Programi'nda parcacik
fizigi hakkindaki kazanimlardan yola ¢ikilarak, konu alanma yonelik alan bilgilerinin durumu tespit
edilmek istenmistir. Gelistirilen etkinliklerden 6nce ve etkinlikler uygulandiktan sonra pargacik fizigi
hakkindaki alan bilgilerinin durumu yine arastirmacilar tarafindan gelistirilen PFBT ile tespit
edilmisgtir.

Ontestte fizik 6gretmenlerinin Stern-Gerlach deneyinin sonucunda ortaya atilan kavramin
spin oldugu hakkinda bilgilerinin yetersiz oldugu tespit edilmistir. Stern-Gerlach deneyinin
sonucunda beklenen ve elde edilen izler hakkinda ise higbir bilgilerinin olmadig: tespit edilmistir.
Ozcan (2013) lisans egitiminde fizik egitimi okuyan dgretmen adaylarmin spin kavramini bir cismin
kendi ekseni etrafinda donmesine benzeterek agiklamaya c¢alistigini tespit etmistir. Fizik 6gretmen
adaylarinin lisans egitiminde aldig1 dersler icerisinde, Stern-Gerlach deneyi ya da sonuglar: hakkinda
bilgi verilmemektedir. Ortadgretimde ise Stern-Gerlach deneyi hakkinda yalnizca MEB Fen Lisesi
Fizik ders kitabinda kisa bir bilgi yer almaktadir. MEB Anadolu Lisesi Fizik ders kitabinda ise bu
konuda herhangi bir bilgi yer almamaktadir. Deneyin sonucunda elde edilen izlerle ilgili bilgi ise hem
Anadolu hem de fen lisesi ders kitabinda yer almamaktadir. Bu nedenle fizik 6gretmenlerinin Stern-
Gerlach deneyinde elde edilen izler hakkinda Ontestte bilgilerinin yetersiz olmasi beklenen bir
durumdur. Stern-Gerlach deneyinin spin i¢in bir 6gretim araci olarak uygulanmasi hakkinda onceki
aragtirmalar son derece smirlidir (Manogue vd., 2012; Sadaghiani ve Munteanu, 2015; Zhu ve Singh,
2011). Sadaghiani ve Munteanu (2015) yaptig1 calismada lisans egitiminde fizik okuyan 6grencilerin
spin kavraminmi anlamakta zorluk c¢ektigini ancak Stern-Gerlach deneyinin Ogretimi ve ilgili
simiilasyonlarin spini O0gretmekte etkili oldugunu ortaya koymustur. Bu arastirmada da ’‘Stern-
Gerlach Deneyi’ etkinliginde spinin tarihsel Oykiisii, deneyin hazirlanma nedeni, deneyin sonucunda

beklenenler ve bir animasyonun izletilmesi ¢alismasi sonucunda bilgilerinin arttirdigi goriilmiistiir.

Ontestte fizik 6gretmenlerinin sis odasi deney diizeneginin esaslar1 ve sis odasi deneyinde
goriilen izlerin hangi parcaciklara ait oldugu hakkindaki bilgilerinin yetersiz oldugu tespit edilmistir.
Kiigiik bulut odalar1 okullarda uzun yillardir kullanilmaktadir (Green, 2012). Sis odas1 ya da diger
adiyla da bulut odasi deneyi, TUBITAK 4007 bilim senlikleri kapsaminda ortaokul ve liselerde
Ogrenciler tarafindan yaygin olarak yapilan bir gosteri deneyidir. Chaloner (1997) Wilson'in sis odas1
deney diizeneginin atom fiziginde son yirmi yilda kaydedilen ilerlemelerin en ¢arpici ve en
onemlilerinden birini temsil ettigi goriistinde oldugunu belirtmistir. Ancak ¢alismaya katilan fizik
Ogretmenlerinin bu 6nemli ve bir o kadar da kolay kurulabilen deneyi yapmadig: ortaya ¢ikmustir.
Fizik 6gretmenlerine ‘Sis Odas1 Deneyi’ etkinliginde deneyin hazirlanmas: ve deneyde ortaya ¢ikan
izler hakkinda bir video izletilmesi sonucunda sontestte deneyde goriilen izlerin ait oldugu
parcaciklar hakkindaki bilgilerinin arttigi goriilmiistiir. Ancak sis odasi deney diizenegi hakkinda
sontestte istenilen artisin goriilemedigi tespit edilmistir. Bunun nedeni olarak gercek bir deneyim

yasamak yerine, deneyin ¢evrimici olarak uygulanmasinin sonucu oldugu diisiiniilmektedir.

Ontestte fizik gretmenlerinin madde, karanlik madde ve karanlik enerjinin evrende bulunma
ylizdeleri hakkindaki bilgilerinin yetersiz oldugu tespit edilmistir. Uluay (2020) yaptig1 c¢alismada
evrenin aciklanmasi istendiginde hicbir Ogretmenin karanhk madde ya da karanlik enerji
kavramlarmdan bahsetmedigini ve bunun nedeni olarak evrenin yapisini agiklarken genellikle enerji-
madde dongiisiine ve Biiyiik Patlama’ya odaklanilmasinin neden oldugunu belirtmistir. MEB
ortadgretim Anadolu ve fen lisesi ders kitaplarinda madde ve antimadde hakkinda kisaca bilgi
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verilirken, karanlik madde ve karanlik enerji hakkinda ise herhangi bir bilgi verilmemektedir. Bu
nedenle karanlik madde, karanlik enerjinin ne oldugu ya da evrende bulunma yiizdeleri hakkinda
Ontestte bilgilerinin yetersiz olusu beklenen bir sonuctur. Fizik O6gretmenlerinin parcacik fizigi
hakkinda popiiler bilim kitap ya da dergileri okumalar1 sonucunda bu bilgiyi edinmeleri s6z konusu
olabilir. Ancak biitiin 6gretmen aday1 yetistiren boliimlerde ve tiim smif seviyelerinde bilimsel
kitaplarin ¢ok az 6grenci tarafindan tercih edildigi ortaya ¢ikmistir (Cintas Yildiz, Ceran ve Sevmez,
2015). Calismaya katilan fizik 6gretmenlerinin de alanina yonelik bilimsel kitap okumadig1 sonucu
¢ikartilabilir. “CERN’de Neler Oluyor?’ etkinliginin uygulanmas: sonucunda ise sontestte ilgili
sorunun dogru cevap frekansindaki artisin istenen diizeyde olmadigi goriilmektedir. Bunun

sonucunda ise arastirmacilar ilgili olan etkinligin gelistirilmesi gerektigini diistinmektedir.

Ontestte fizik dgretmenlerinin Standart Model'deki temel parcacik gruplari hakkindaki
bilgilerinin yetersiz oldugu tespit edilmistir. Ergin (2011) de yaptig1 arastirmada fizik 6gretmen
adaylarinin atomalti temel ve bilesik parcaciklar konusunda yeterli bilgiye sahip olmadiklarmni
belirlemistir. Kaya da (2010) fen bilgisi 6gretmen adaylar1 ile ilgili yaptig1 benzer ¢calismada, 6gretmen

adaylarinin atom kavrammin yapismi %37’sinin tam, %60 min da kismen anladiklarmi belirlemistir.

Ontestte fizik 6gretmenlerinin pargacik fizigindeki kuramlarin kesfinde yasanan gecikmenin
hizlandiric1 teknolojisine bagli oldugu hakkindaki bilgilerinin yetersiz oldugu tespit edilmistir.
Parcactk hizlandiricilar1 20. yiizyilin ilk yarisinda atom c¢ekirdegi incelemek igin ilk olarak
kullanilmaya baslanmis ve gilintimiizde gerek temel fizik arastirmalarinda gerekse uygulama
alanlarinda kullanilmak {izere hem enerji hem de teknoloji bakimmdan onemli bir noktaya gelmistir
(Akkurt, 2013). Boylece temel etkilesimler arasindaki iliskiler ortaya ¢ikmustir. flgili olan “Elektrozayif
Etkilesim’ etkinliginde elektrozayif etkilesimin nasil ortaya ¢iktig1 acgiklanmis ve bir tarih seridi
tizerine fizigin gelisimi hakkindaki kuramlarin tahmin edilmesi istenmistir. Bu etkinligin uygulanmasi
sonrasinda sontestte dogru cevap frekansinda biiyiik bir artisin olmamasi; fizik 6gretmenlerinin daha
once hi¢ duymadiklarini belirttikleri Kuantum Elektrodinamigi, Sicim Kurami ve Her seyin Teorisi

gibi kavramlara odaklanarak etkinligin amacmdan sapildigini gostermektedir.

Ontestte fizik 6gretmenlerinin madde ve antimaddenin farki, Standart Model'e gore kag tiir
kuark oldugu, verilen bir sekil iizerinde kuarktan baslayarak maddenin olusumunu saglayan
kavramlar, cekirdekte protonlarin birarada kalmasmni saglayan etkilesim, evrendeki dort temel
etkilesimlerin 6zellikleri, CERN’deki Biiyiik Hadron Carpistiricisi nin temel amaci hakkinda ise yeterli

bilgilerinin oldugu goriilmektedir.

Sontestte elde edilen sonuglara gore etkinlikler parcaciklarin yiik ve spini ile ¢ekirdek
igerisindeki temel atomalt: parcaciklarmn tiirleri hakkindaki bilgileri kazandirmada etkili olmamustir.
Katihimailarin  belirtilen unsurlarla ilgili sorulara verdigi dogru cevap frekans: sontestte
degismemistir. Diger tiim kazanimlarla ilgili olan bilgileri kazandirmada ise etkinlikler etkili

olmustur.

Arastirma deneyimleri, 6gretmenlerin fen uygulamalarini fen 6gretimi ile biitiinlestirmelerine
yardima olur, bu da onlarin bilime derinlemesine katihm saglayan sorgulamaya dayali 6grenme
ortamlar1 yaratmalarina olanak tanimaktadir (Bardeen, Johansson ve Young, 2011). Etkinlikler
¢evrimigi olsa da; sis odas1 deneyinin tanitilarak agiklanmasi, kabarcik odasindaki izlerin tartisilmasi,
dedektorlerdeki izlerden bozunmalarin tahmini ya da Feyman diyagramlarinin ¢izimi gibi fizik
Ogretmenleri i¢in oldukga yeni olan bu igerikler ilgiyle karsilanmistir. Bunun nedeni fizik dgretim
programlarinda yiizyillardir bilinen temel fizik kavramlar1 hakkinda gosterilere/deneylere oldukca
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agina olunmasma ragmen, modern arastirmalar ve son teknolojiler hakkinda bilgiye yer
verilmemesidir (Kourkoumelis ve Vourakis, 2016). Ogrencilere ve dgretmenlere 6zgiin bir aragtirma
siirecinde yer almalari i¢in firsatlar saglamak, bilimsel aragtirma anlayisini gelistirmenin ilgi cekici bir
yoludur (Johansson vd., 2007). Etkinliklerde de belirtilen ¢alismalarla fizik 6getmenlerinin bir bilim

insani1 gibi arastirma yapmasimni saglamaistir.

Etkinliklerde parcacik tiirlerine ait yiik ve spin bilgilerinin 6gretilmesi i¢cin ¢alismalar yapilmis
olsa da bilginin kalic1 olmasi saglanamamis ve hem ontest hem de sontestte ilgili olan soruya dogru
cevap veren olmamistir. Kuark, fermiyon, bozon ya da leptonlar gibi parcacik tiirlerinin yiik ve
spinlerinin bilinmesi oldukg¢a zor bir siire¢ olarak goriilebilir. Robinson 1978’de bile bilinen yiizden
fazla hadron tiirti oldugunu ve bunun da ‘hayvanat bahgesi’ (particle zoo) terimine yol agtigin
belirtmistir. Gliniimiize gelindiginde durum daha da karsiktir. Schmitz 2019'da parcaciklar ve
ozellikleri hakkinda genel bir bakisa sahip oldugunuzu disiinliyorsaniz bir hayal kiriklig
yasayacagmizi, tavsan deliginin ¢ok daha derine indigini belirtir. Bu nedenle fizik 6gretmenleri icin

yeni olan bu bilgilerin kafa karistic1 goriilmiis olabilecegi kabul edilebilir.

Ergin (2011) tarafindan yapilan calismada fizik Ogretmen adaylarinin bazi atom alti
parcaciklar1 agiklamakta zorluk cektigini ve bu parcaciklara dair net bir goriislerinin olmadiginy
parcacik hizlandiricilar1 ve hizlandiricilarda yapilan ¢alismalara dair giincel gelismeleri takip etmede
yetersiz kaldiklarin1 belirtmistir. Yapilan c¢alismada da etkinlikler uygulanmadan once fizik
Ogretmenlerinin parcacik fizigiyle ilgili cogu bilgilerinin eksik oldugu tespit edilmistir. Calismaya
goniillii olarak katilanlar en az 2 yillik 6gretmenlik deneyimi bulunan fizik 6gretmenleridir. Yapilan
her iki ¢alismanin benzer sonuglar1 gostermesi fizik 6gretmenlerinin lisans egitimlerinde belirlenen
kazanimlarla ilgili yeterli bilgileri olmadigini ve meslegini yaparken de bu alanla ilgili herhangi bir
egitim almadiklarini ortaya koymaktadir. Bardeen ve digerleri (2011) modern fizik diinyasini smaiflara
su yollarla getirerek bugiiniin 6grencilerine ve yarinin bilim insanlarma ilham vermeyi énermektedir:
Ogrenciler icin gayri resmi Ogrenme firsatlari, Ogretmenlere destek ve kaynaklar saglamak,
Ogretmenler icin mesleki gelisim calismalar1 ve Ogretmenler ve/veya Ogrenciler icin aragtirma
deneyimleri sunmak. Ancak fizik 6gretmenlerinin bu yollardan higbirinden faydalanamamasi
sonucunda, fizik 6gretmen adaylar1 ile fizik Ogretmenlerinin parcacik fizigi alan bilgilerindeki

eksiklikler benzerdir.

Hizmet ici egitim ile ilgili yapilan bir¢ok arastirmanin sonuglars, fen ve fizik 6gretmenleri i¢in
yeterli sayida ve etkili hizmet i¢i egitim faaliyetlerinin diizenlenmedigini belirtmektedir (Cepni, Kaya
ve Kiiciik, 2005; Kanli ve Yagbasan, 2002). MEB tarafindan merkezi ve yerel olarak diizenlenen hizmet
ici egitim uygulamalarinda {iniversitelerle yeterli seviyede is birligi yapilmadigini ortaya
koymaktadir. Etkinliklerden once fizik Ogretmenlerinin yetersiz oldugu konularda, etkinlikler
uygulandiktan sonra pek ¢ogu hakkinda yeterli bilgilerinin olmasi; uygulanan etkinliklerin olumlu
etkisi olarak goriilmektedir. Fizik Ogretmenleri giliniimiiz bilimine yon veren parcacik fizigi ve
atomalt1 parcaciklar konusuna yonelik alan bilgilerini gelistirme yoniindeki isteklerini gostermektedir.
Universitelerin MEB'le is birligi icerisinde fizik dgretmenlerinin parcacik fizigi konu alanmna bagh

goriislerini gelistirmek i¢in hizmet ici egitimler diizenlenmelidir.

Kruse, parcacik fiziginde karisik matematiksel denklemleri giinliik dilde ifade etmenin ¢ok
zor oldugunu ve bu nedenle ¢esitli yanlis bilgilerin olusabilecegini belirtmistir. Bilimsellikten uzak
yazilmis gazete makalelerinin de kavram yanilgisi olusturabilecegini belirtilmistir (aktaran Yeager,
2012, Kasim 13). Yapilan alanyazin ¢alismas: sonucunda Higgs hakkinda gesitli kavram yanilgilarinin
oldugu tespit edilmistir (Nomura, Poirier ve Terning, 2018). Fizik ogretmenlerinin Higgs ya da
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parcacik fizigi hakkinda kavram yanilgisina sahip olup olmadiklar1 hakkinda ii¢ ya da dort asamall
kavram yanilgisi tespitine yonelik testler gelistirilebilir.

Ulkemizde ders kitaplar1 hakkinda yapilan aragtirmalar incelendiginde genel olarak kitaplarmn
temel bilgi kaynagi olarak kullanmildi81, 6grencilerin bilgi kaynag: olarak ders kitabini gordiikleri, ders
kitaplarindan bir 6gretim araci olarak %70 ve {izeri bir oranda faydalanildigi, 6grencilerin smif
ortamindaki zamanlarmin %70-%75ini ders kitaplariyla ilgili etkinliklerle gecirdikleri goriilmektedir
(Kanh ve Yagbasan, 2004; Karamustafaoglu, Aydin ve Ozmen, 2005; Sengoren, Tanel, Yildirim Benli &
Kavcar, 2010; Tertemiz, Ercan ve Kayabasi, 2001; Tor, 2003). Ancak ders kitabinda parcacik fizigi ile
ilgili herhangi bir etkinlik bulunmamaktadir. Bu nedenle ders kitaplarma parcacik fizigiyle ilgili
etkinliklerin eklenmesinin, fizik Ogretmenlerine bu konuda yardmmci olacagr diistiniilmektedir.
Simsek (2010) tarafindan yapilan ¢alismada Fizik 12 Ders Kitab1 arastirmaya katilan ogretmenler
tarafindan gorsel, bi¢cimsel, igerik, laboratuvar etkinlikleri, alistirma ve degerlendirme yoniinden
yeterli bulunmamuistir. Fizik 6gretmenlerin onemli bilgi ve destege erisimleri olmadikga, pargacik
fizigi 6gretme konusunda kendilerini giivende hissetmeyecektir (Swinbank, 1992). Bu nedenle MEB
Ortadgretim Fizik 12. Smif Ders Kitab1 yazarlarima da pargacik fizigiyle ilgili ilgi cekici giincel

bilgilerin veya etkinliklerin eklenmesi dnerilmektedir.

HYPATIA ve MINERVA, CERN'deki Biiyitk Hadron Carpistiricisindaki ATLAS deneyinden
elde edilen verilerin analizi i¢in bir aragtir. Uluslararast Ustalik Siniflari’'nda (International
Masterclass) CERN'deki Biiyitk Hadron Carpistiricisindan alinmis gercek ATLAS verileri bu
programlarla kullanilmaktadir. fleri seviyede bir proton-proton carpismasi ve dedektorlerde
parcaciklarin nasil tespit edildigi hakkinda bilgi edinmek isteyen fizik 0gretmenleri igin diizenli
olarak kullanilan indirilebilir bir stiriimii ve bir web uygulamas: bi¢iminde bulunan ¢evrimici bir

stirim de mevcuttur.
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EK 1
Parcacik Fizigi Basar1 Testi (PFBT)

1.) Stern-Gerlach deneyi, bir parcacik demetini her yerde aym yonlii olan fakat siddeti degisen bir
manyetik alan bolgesinden gegirmeye dayanir. Atomun manyetik momentinin, yiik dagilimindan
geldigi fikrine bagh olarak, homojen olmayan eksen boyunca manyetik momentin izdiistimlerinde
demetin siirekli sapmasinin beklendigi deney sonucunda, gozlenen ise beklenenden oldukga farkh
olmustur.

Bu deney sonuglarmin agiklanmasi i¢in bilim insanlar1 hangi kavrami ortaya atmigtir?

2.) Sekilde verilen Stern-Gerlach deney diizeneginde, fotograf plakas: {izerinde deneyden oOnce

beklenen izler ve deney sonucunda goriilen izler birbirinden oldukga farkli olmustur.

Giumtis atomilan
demeti

Homojen olmayan
manyetik alan

Fotograf
plakast

Sekil. Stern-Gerlach Deney Diizenegi

Buna gore manyetik alan yokken, manyetik alan varken (klasik beklentiye gore) ve deney sonucuna

gore goriilen izler sizce nasil olmalidir? (Cizim yapmaniz gerekmektedir)

3.) Bulut odas1 ya da diger adiyla sis odasi deneyi i¢in asagida verilen ifadelerde yargilar dogru ise
yay ayrag igine “D”, yanlis ise “Y” yazimniz.

(...) Parcaciklar1 dogrudan gozlemlememizi saglar.

(...) Parcaciklarin diger parcaciklarla etkilesimi sonucunda parcaciklarn biraktiklar: izleri

gozlemlememizi saglar.

(...) Doymus alkol yerine s1v1 olarak su da kullanilabilir.
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4.) Bulut odas1 deneyi yapan 6grenciler asagidaki izleri gordiigiine gore, 6grenciler hangi parcaciklar:
gozlemlemis olabilirler?

Ali Ayse Veli

Cok kisa ve diger izlere gore Alimin  gbzlemledigi izlere Ayse'nin_gozlemledigine gore

kalin olan bir cizgi gore uzun ve zikzakh bir gizgi AU Ve diiz cizgi

5.) Diinyada dogrusal ya da dairesel olarak gesitli amaglarla kurulmus olan hizlandiricilar
bulunmaktadir. CERN’de yer alan dairesel hizlandirici ise Biiyiitk Hadron Carpistiricisi- BHC adim

almaktadir.

Buna gore BHC nin kurulus amaglari nedir?

6.) Standart Model’e gore atomun icerisinde hangi temel pargaciklar: bulabiliriz?

7.) Standart Model’e gore evrende temel parcacik olarak kabul edilen kag cesit kuark vardir?

8.) Asagida verilen tabloda K, L ve M parcaciklarma ait ytik ve spin dzellikleri verilmistir.

Parcacik Ad1 Yiik Spin
K 0 0
L -e 1
M +e Va

Buna gore K, L ve M hangi parcacik olabilir ya da hangi parcacik grubuna ait olabilir?

9.) Asagida evrendeki dort temel kuvvetten X, Y ve Z hakkinda kisa agiklamalar verilmektedir.

X-> Temel kuvvetler icerisinde siddeti en biiyiik olan kuvvettir.
Y-> Radyoaktif bozunmalarmn bir¢ogunda pay sahibidir.
zZ-> Temel kuvvetler icerisinde en zayif olan kuvvettir.

Buna gore yukarida verilen ifadelerde yer alan X, Y ve Z hangi kuvvetlerdir?

10.) Elektrozayif etkilesmelerin birlesik teorisi 1960'l1 yillarin sonlarma dogru kurulmasma ragmen bu
etkilesmenin tasiyici parcaciklari ise cok ge¢ gozlenmistir. Bu olayin nedeni ne olabilir?
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11.) Cekirdek icerisinde proton ve nétron yer almaktadir. Notronlar bilindigi gibi yliksiizdiir ancak
protonlar yiikliidiir ve ayni yiikle yiiklii olan protonlarm birbirlerini itmelerini bekleriz. O halde
protonlarin gekirdek icerisinde bir arada kalmalarini saglayan nedir?

12.) Bilim insanlar1 evrenin nelerden olustuguna dair bir arastirma yapmis ve yaklasik olarak
ylizdeleri verilen kavramlardan evrenin tamaminin olustugunu kesfetmislerdir.

mX

my

Buna gore yukaridaki grafikte verilen X, Y ve Z degerleri hangi kavramlara aittir?

13.) Giinliik yasamimizdaki maddeyi olusturan en kiiciik yapilar1 modelleyen gorsel asagidaki gibidir.

Buna gore sekilde verilen numaralarla belirtilen yerlere gelmesi gereken kavramlar nelerdir?

14.) Standart Model’de yer alan bazi parcaciklar etrafimizda gordiigtimiiz tiim maddenin
olusumundan sorumludur ve ¢evremizde bol miktarda bulunurlar. Baz1 pargaciklar ise evrenin ilk
anlarinda olusmus olup, su anda ise kozmik 1sinlarda ya da pargacik hizlandiricilarinda olusturulurlar
ancak bunlar kararsizlardir ve yine en kararli olan parcaciklara bozunurlar. Buna gore cevremizde

gordiigiimiiz madde igerisinde bulunan kararli parcaciklar nedir ya da hangi parcacik grubuna aittir?
15.) Kiitlesiz parcacik olabilir mi? Eger varsa hangi parcaciklar Standart Model'e gore kiitlesizdir?
16.) Tiim kuark ve/veya tiim anti kuark gesitlerine sahip oldugunuzu diisiiniirsek:

eProton ®Anti nétron ®Tau *Ksi eLambda

verilen parcaciklardan hangisini olusturamayiz?

17.) Parcacik ve antiparcacigin hangi 6zellikleri birbirinden farklidir?



