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E=mc2? PARADIGMASI VE OGRETIMI

OZET

Einstein’ain, Ozel ve genel rélativite kuramlari; ileri
stirildiikleri tarihlerde sonuclarinin etkisiyle her biri kendi
alanlarinda bir paradigma dedisimine neden olmustur. Calismada,
durgunluk enerjisi ile gdreli toplam enerji kavramlari ve onlari ifade
eden denklemlerin O0gretiminin; nasil, ne tir Oorneklerle ve

aktivitelerle daha etkili bir sekilde gerceklestirilebilecegdi
arastirilmistir. Nitel arastirmalarda, dokiiman incelemesi tek basina
bir veri toplama yoéntemi olarak kullanilabilmektedir. Arastirmada,
6zel rolativite kurami ve modern fizigin konularina dair kitaplar ve
yapilan bilimsel calismalarla 1ilgili makaleler, betimsel analiz
yaklasimina gdre incelenmistir. Incelenen dokiimanlarda sunus yoluyla

6gretimin; daha az zaman alici, soyut konularin O6gretiminde
kavramlarin veya biiyiikliiklerin wve onlarin aralarindaki iliskilerin
O0grenilmesinde kolaylik saglayici oldugu belirtilmektedir. Ozel
rolativite kuraminin istenilen diizeyde O0grenilmesine katkida

bulunabilmek i¢in sunus vyoluyla 0Ogretim, O&Frenme amacgli vyazma ile
desteklenerek yedi asamada gerceklestirilebilecek bir yaklasim
6bnerilmistir. GOreli toplam enerji kavraminin ve denkleminin O6Jretimi
icin 6nerilen yaklasimin, fizigin diger soyut kavramlarinin
O0gretiminde de kullanilabilecedi disintlmektedir.
Anahtar Kelimeler: Einstein, Durgunluk Enerjisi,
Géreli Toplam Enerji, Paradigma, OJretim

THE PARADIGM OF E= mc2 AND ITS INSTRUCTION

ABSTRACT

Einstein’s special and general theories of relativity had caused
a paradigm shift in their fields due to the effects of their results
when they were introduced. The study explored the concepts of rest
and relative total energy and instruction of the equations which
represented them and how and with which examples and activities they
could be taught effectively. The books written on special theory of
relativity and modern physics and the articles written on the
scientific research studies conducted were analysed via descriptive
analysis method. The documents analysed revealed that expository
instruction took less time, it provided convenience for the
instruction of abstract subjects, concepts or magnitudes and the
relationship between them. Expository instruction was supported with
writing to learn in order to make contributions for the instruction of
special relativity at a desired level and an approach which could be
actualized 1in seven stages was suggested. It 1is thought that the
method which was recommended for the instruction of the concept of
relative total energy and its equation can be used for the instruction
of other abstract concepts in physics.

Keywords: Einstein, Rest Energy, Relative Total Energy,
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1. GiRiS (INTRODUCTION)

Paradigma, bilimde bilim insaninin dinyaya bakisini belirleyen,
ona fenomenleri” aciklama olanadi veren model, kavramsal cerceve, bakis
tarzi, ideal kuram vya da hiikim strdigt veya yon verdigi bilim
dalinda, arastirmanin kurallarini ve standartlarini koyan, o alanda
calisan bilim insanlarinin problem ¢odzme c¢abalarini koordine eden ve

yoneten kuramsal c¢ercgeve olarak tanimlanabilir (Cevizci, 2013). Baska
bir ifadeyle; bir alana (disipline) belli bir siire egemen olan model,
kuramsal <cerceve; bir sorunu ¢dzmek icin kendi ig¢inde tutarli

O6nermelerden olusan genel yapil veya bir grup bilim insani tarafindan
ortaklasa kabul edilen goriisler olarak da betimlenebilir.

Paradigma teriminin kullanimi, bilim felsefesinin O&nde gelen
diistinirlerinden Thomas Kuhn’un bilim felsefesine damgasini vuran
“Bilimsel Devrimlerin Yapisi” adli eserinin (1962) etkisiyle kisa bir
stirede vyayginlasmistir. Kuhn, vyapitinda olgucu bilim anlayisinin
“bilim, vyapilan vyeni buluslarla, ortaya c¢ikarilan yeni gercgeklerle,
ortaya atilan yeni varsayimlarla birikimli (kiimilatif) bir etkinlik
olarak ilerlemektedir” goriisiine karsi, bilimsel ilerlemenin birikimli
bir vyapida olmayip tam tersine devrimci kesintilerle, kokten
kopmalarla kendisini gdsteren “paradigmatik” bir yapida oldudunu bilim
tarihinden verdigi ©Orneklerle destekleyerek doJrulamistir (Gugly,
Uzun, Uzun ve Yolsal, 2003).

Bilim o6ncesi donem, oladan bilim, bunalimlar, devrim, vyeni
olagan bilim, yeni bunalimlar seklinde yapilan siralama Thomas Kuhn’un
bilim ve bilimsel ilerleme gOrisini yansitan bilimin ilerleme tarzini
agiklama tablosudur (Cevizci, 2013). Tabloya gdre her bilim dalz,
kendi tarihinde, bir bilim oncesi donem yasar. Sonra bilim
insanlarindan birinin kurami, kendisini kabul ettirir. Kuhn, o kurama,
yonteme ya da varsayima paradigma adini vermektedir. Ona gdre, oladan
bilim doéneminde, mevcut paradigma tarafindan ¢oziilemeyen Dbirtakim
anomaliler (normalden uzaklasma veya sapma), problemler ortaya c¢ikar
ve bilim bir bunalim dénemi yasamaya baslar. Bunalim doéneminde, geng
bir bilim insani, ortaya yeni bir kuram, daha dodrusu bir paradigma
atarak, bilimsel devrimi baslatir (Cevizci, 2013).

Genelde bilimsel bilginin; olgu, kavram, hipotez, kuram, ilke ve
yasa gibi temel Dbilesenlerinden biri de paradigmadir. Paradigmanin,
uygulanmasi ve degistirilmesi kurama gore daha kolaydir. Her paradigma
dedisimi, meydana geldigi alanin (bilimin vya da Dbilim dalinin )
gelismesine bir katki sadlar. Einstein’in, Ozel ve Genel Rolativite
Kuramlari; ileri slrtldiikleri tarihlerde (1905 wve 1916) sonucglara
itibariyle her biri kendi alanlarinda bir paradigma dedisimine neden
olmustur.

Albert Einstein (1879-1955), Almanya’nin Ulm kentinde dogmus,
Zurih Politeknik Enstitisi’nde {Universite OJrenimini tamamlamis,
1900’de Isvicre vatandaslidina gecerek Bern Federal Patent Dairesinde
memur olarak calismaya baslamistir (1902). Einstein’in, 1905 yilinda
Annalen der Physik’te i¢ makalesi yayimlanmistir. Fotoelektrik
olayinin agiklanmasiyla ilgili c¢alismasindan dolayi 1921 Nobel Fizik
Odiiliini alan Einstein (Einstein, 1916; Yildirim, 2011), calismalariyla
birden c¢ok paradigma degisimlerine neden olan saygin bir Dbilim
insanidir. Einstein, Time Dergisinin anketlerinde Yizyilin Adami
secilmesinin yaninda bircok tarih¢i tarafindan yiizyilin ve insanlik
tarihinin son bin yilini etkileyen ilk Dbes insani arasinda
gosterilmistir (Marshall, 2005). Einstein’in, Alman Bilim dergisi

Fenomen (GOriingll): Duyu organlariyla algilanabilen, gdzlenebilen, duyulabilen, deneyimde
kendisini gdsteren vya da ac¢ida vuran nitelik, nesne, iliski, konum, olay tirinde
distiniilebilecek Dbiutlin her seyi anlatan bir felsefe terimidir (Gug¢ll, Uzun, Uzun ve
Yolsal, 2003).
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“Annalen der Physik’te” 1905 yilinda yayimlanan c¢alismalarinin en
dnemlisi Ozel R&lativite Kuramidir. Kuramin en &nemli sonucu madde ve
enerji esde§erligine iliskin olan E=mc? denklemidir (Einstein, 1916;
Yildirim, 2012).

Ozel rdélativite kuramina gdére hizinin biyikligi, 1s1din boslukta
siirati olan ¢ (c=3.108m/s) ile mukayese edilebilir hareketli bir
parcacigin ya da cismin toplam enerjisi,

E = ymc? =mc2/(1—z—j)1/2 = Ex+mc? esitligi ile verilir.

Hareketsiz bir parcacik ya da cisim ic¢in kinetik enerji sifir (Ex=0)
ve y=1 oldudundan (y==1/C1—§;1ﬂ) toplam enerji; E=mc? olur.
Dolayisiyla E=mc? esitligi, kitlesi m olan bir cismin vya da
parcacigin durgunluk enerjisi olarak tanimlanir (Beiser, 2008; Young
ve Freeman, 2010; Serway ve Beichner, 2011). Durgunluk enerjisi hizdan
bagimsizdir. Durgunluk enerjisi denklemindeki "c?" sadece kiitlenin
enerjiye déntsimiini sa§layan sabit bir cevirme carpanidir. E = mc?
denklemi kig¢tk Dbir kiitlenin biliylk miktarda bir enerjiye karsilik
geldidini gbstermektedir (Gindiz, 1999; Serway ve Beichner, 2011).

Hizinin Dbiytikligi, 1s1§in bosluktaki stirati (c=3.108m/s) ile
mukayese edilebilir hareketli bir parcacidin, hizinin biiyiikligine
bagli olan E=vymc? esitlidi; durgunluk enerjisi ile kinetik enerjinin
toplami seklinde vyazilabildigine gdre kinetik enerjisi de toplam ve
durgunluk enerjisinin farki seklinde yazilabilir.

2 2

Ex = ymc? — mc? = mc?/(1 — :—2)1/2 —mc? =[1/(1 - Z—Z)l/z — 1]mc?
Burada m, parcacigin durgun oldugu referans sisteminde &lcilen
kiitlesi; ¢, 1sidin boslukta sirati; v, hareketli parcacigin ulastig:

2 2

hizin buyiklugi (v<c); y(y=1/1 —‘C’—Z)l/2 veya y=(1 —Z—Z)‘l/z) , parcacidin
sahip oldudu hizin buyikludine badli katsayi olup dederi, y=1 dar.

Bilindigi lzere wvyalitilmis Dbir sistemde toplam enerji ve
momentum daima korunur. Yine yukarida yapilan aciklamalardan
anlasilacagi gibi bir parcacigin durgunluk enerjisi bir de§ismezdir.
Dolayisiyla durgunluk enerjisi, toplam enerji ve momentum; belirtilen
6zelliklere sahip olmayan hiz ve kinetik enerjiye gbre daha temel
bliylikliklerdir (Beiser, 2008). Bu nedenle hizinin bluytkligl c’ye yakin
olan (rdlativistik) bir parcacigin toplam enerjisini onun durgunluk
enerjisi ve godéreli momentumu cinsinden ifade etmek yararli olacaktir.

2 2 V312
E = ymc® = mc /(l,—-;;)
Goreli toplam enerji (Young ve Freeman, 2010) denkleminde her iki

2
tarafin karesi alinirsa E2==(nw2Y/(1——§) olur. Rolativistik Dbir

parcacik icin gbreli momentum ifadesi P::ymV::mV/U;—Z;Lmdlr.

Goreli momentumu veren esitligin, her iki tarafi once "c¢" ile carpilir
sonra her iki tarafin kareleri alinirsa, p?c?=m?v?c?/(1-v?/c?) olarak
elde edilebilecedi goruliir. E?/den p?c? cikarilir(paydalari esit),

EZ — p?c? = m?c* —m?v?c?/(1 — v?/c?) = m?c*(1 — v?/c?) /(1 — v?/c?), son esitligin
pay ve paydasindaki (1—v?/c?) terimleri sadelesirse, istenen;

E?2 —p?c? = m?c* > E? =m?c*+p?c? » E?=(mc?)?+ p?c? denklemi elde edilir.

Son esitlikte durgun (hareketsiz) Dbir parcacik (p=0) ic¢in E = mc?
oldugu tekrar goérulebilir.
E? = (mc?)? + p?c? esitligi, sifir kiitleli (m=0) ve boslukta c

bliylikliginde bir hizla hareket eden bir pargacidin enerjisini onun
goreli momentumu cinsinden (E =pc) verdigi i¢in, ¢ok O6nemlidir. Kiitlesi
sifir (m=0) olan ve elektromanyetik 1simanin kuantumu olarak bilinen
fotonun enerjisi, E =pc denklemi ile hesaplanir (Beiser, 2008; Young ve
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Freeman, 2010). Bu denklem her zaman c¢ bluyikliglinde bir hizla hareket
eden fotonlar ig¢in toplam enerji 1ile ¢izgisel momentumu birbirine
baglayan dodru ve d6nemli bir ifadedir (Serway ve Beichner, 2011).

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Ozel rélativite kuramiyla varligindan haberdar oldugumuz;
durgunluk enerjisi, goreli toplam enerji, goreli kinetik enerji,
gbreli momentum kavramlari ve denklemleri, modern fizidin diger
konulari (Siyah cismin 1simasi ve Planck hipotezi, Fotoelektrik olay,
Compton olavyi, Belirsizlik ilkesi, Atom spektrumlara, Bohr’un
kuantumlu atom modeli,..) gibi soyut konulardir. Yapilan c¢alismalar
(Miller ve Wiesner, 1999; Mashhadi ve Woolnough, 1999; Pospiech, 2000;
Ke, Monk wve Duschl, 2005; Singh, Belloni ve Christian, 2006; Didis,
Eryilmaz ve Erkog, 2007; Didis, Ozcan ve Abak, 2008; Yildiz, 2009;
Yildiz ve Biiylkkasap, 2011a, 2011b, 2011c; Yildiz, 2012), genelde
modern fizidin konularinin ve 0zel rdlativite kuraminin OJretiminde
basarinin ve anlama dizeylerinin istenilen seviyede olmadigini

gostermektedir. Benzer olumsuzluklarin; durgunluk enerjisi, gdreli
toplam enerji, gbdreli kinetik enerjisi gibi kavramlarin wve onlari
ifade eden denklemlerin, 6gretiminde de yasanabilecegdi

dislinltlmektedir. Bu c¢alisma, gbreli enerji kavraminin ve denkleminin
O0gretiminin; nasil, ne tlr Orneklerle ve aktivitelerle daha etkili bir
sekilde gerceklestirilebilecedini arastirmak amaciyla yapilmistir.

3. YONTEM (METHOD)

Bu nitel c¢alismanin verileri, konuyla ilgili vyayinlanmis kitap
ve Dbilimsel makale gibi dokimanlarin incelenmesiyle saglanmistir.
Genelde nitel bir arastirmanin bulgulari; gbrisme, gdzlem ve
dokiimanlarla toplanan verilerden olusmaktadir (Merriam, 2013). Nitel
arastirmalarda dokiiman incelemesi tek basina bir veri toplama yontemi
olarak kullanilabilir. Dokiman incelemesi, arastirilmasi hedeflenen
olaylar veya olgular hakkinda bilgi igceren vyazili materyallerin
analizini kapsar (Yildirim ve Simsek, 2011). Veri toplamak ic¢in
yapilan gorlismeler sirasinda katilimcilarin bir kismi, arastirmacinin
varligindan veya kayit i¢in kullanilan cihazlardan dolayi rahatsiz
olabilir. Ama dokimanlar ic¢in bu tarz bir dezavantaj yoktur.
Dokiimanlarin incelenmesi, genelde wulasilmasi fazla =zaman almadigi,
ucuz ve kolay oldugu ig¢in gdzlem ve gorlismelere tercih edilmektedir.
Kitiphanelerde Dbulunan her Dbir kitap, her bir dergi ve makale
becerikli ve hayal diinyasi genis olan bir arastirmaci ic¢in hazir bilgi
ve veri kaynagidir (Merriam, 2013) . Bir dokuman incelemesi;
dokimanlara ulasma, orijinalligin kontrol edilmesi, dokiimanlari
anlama, veriyi analiz etme ve veriyi kullanma gibi bes asamadan olusur
(Forster, 1995; aktaran Yildirim ve Simsek, 2011).

Resmi kayitlar (dodum, ©lim, evlenme, polis, ¢esitli kurum ve
program kayaitlara; nifus sayimlari; mahkeme kararlara, noter
belgeleri, anlasmalar), mektuplar, ginlikler, anilar, yasam Oykiuleri,
romanlar, siirler, sarkilar-tirkiler, yvazitlar, fermanlar, diger
tarihi belgeler, toplanti kayitlara, gelisim raporlari, gazeteler,
makaleler, dergiler ve kitaplar gibi vyazili belgeler ile resimler,
slaytlar, filmler, videolar, pullar, giyim-kusam, arag¢-geregler gibi
gbrseller yaygin olan dokimanlar olarak nitelendirilmektedir (Sénmez
ve Alacapinar, 2011; Yildirim ve Simsek, 2011; Merriam, 2013; Ekiz,
2013). Her tirld dokimana dedil, arastirilan problem ic¢cin gerekli ve
birinci el olan belgelere oncelik verilmelidir (SOnmez ve Alacapinar,
2011; Keskin ve Yaman, 2014). Arastirmacilarin (Yildirim ve Simsek,
2011) belirttigi gibi konusunun wuzmani kisiler tarafindan gdzden
gecirilmis, orijinalligi kontrol edilmis, dizenlenmis, organize
edilmis pek c¢ok dokiiman (kose vyazilari, ders kitaplari, Orgltsel
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doklimanlar, vyillik raporlar, bilimsel c¢alisma raporlari, makaleler,..)
veri kaynagi olabilir ve bu dokimanlarain kullanilmasa nitel
arastirmanin gecerlidgini ve giivenirligini artirabilir. Calismada, o&zel
gdrelilik kurami ve modern fizidin konularina dair kitaplar ve yapilan
bilimsel calismalarla i1lgili makaleler, betimsel analiz vyaklasimina
gbre incelenmistir.

4. BULGULAR VE YORUM (FINDINGS AND REVIEWS)
Olgular, kavramlar, prensipler, yasalar, hipotezler, kuramlar ve

paradigmalar bilimsel Dbilgi tirleridir (Cepni, 2012). Kavramlar;
esyalarz, olaylara, dislinceleri ve canlilari Dbenzerliklerine gore
gruplandirdidimizda bu gruplara verdigimiz adlardir. Deneyimleri

sonucunda 1ki veya daha fazla wvarlik ortak o6zelliklerine gdre bir
arada gruplanarak diger wvarliklardan ayirt edilir wve bu grup

zihnimizde bir diisiince birimi olarak yer eder. Bu diisiince birimini
ifade etmek ic¢in kullandidimiz soézclik ya da sdzcikler birer kavramdir
(Cepni, Ayas, Johnson ve Turgut, 1997). Dc Cecco (1968), kavrami

benzer 06zelliklere sahip olay, fikir ve objeler grubuna verilen ortak
isim olarak tanimlamistir. Ayni yazar kavramlarin yasadidimiz c¢evrenin
karmasikligini azaltarak cevremizdeki ve diinyadaki objeleri tanimamiza
yardimci oldugunu belirtmektedir (aktaran Erden ve Akman, 2012). Ulgen
(2001) 1ise genel anlamda kavrami, insan zihninde anlamlanan, farkli
obje ve olgularin degisebilen ortak ©zelliklerini temsil eden Dbir
bilgi formu olarak tanimlamaktadir.

Genelde Dbir kavram verilmeden ©once kavramin; adi, tanimzi,
Ornekleri, 6rnek olmayanlari ve kritik Ornekleri belirlenir. Bir
kavrami diger kavramlardan ayirt eden ve tim Orneklerinde bulunan
6zelliklerine kritik ©zellikler denir. Verilecek 1ilk ©&rnek kavramin
tim Ozelliklerine sahip olmalidir. Clinkdl en iyi Ornedin secilmesinin,
kavram O6gretiminde basariyi artirdigi disiniilmektedir (Erden ve Akman,
2012) . Sunus yoluyla 6gretimin, daha az zaman almasi, soyut konularin
O0gretiminde kavramlarin veya biyiikliklerin wve onlarin aralarindaki
iliskilerin o6grenilmesinde kolaylik saglayici oldugunun diisiiniilmesi
nedeniyle tercih edildigi ifade edilmektedir (Erden ve Akman, 2012).
Ogrencinin konu icerigini kavramasini &ncelikle sunus yoluyla yapilan

5renme sadlar (Ausubel, 1968; akt.: Altun, 2011). OJrenilecek konunun
baslica iceridi &Jrenciye son haliyle sunulur. OJrenciden beklenen,
konuyu anlamasi ve kendi bilissel vyapisina katmasidir. Bdylece,

6grenci bilgiyi daha sonraki bir zamanda ya da sltrecte iiretmek, ilgili
baska kavramlari o&grenmek ve problemleri c¢ozmek ig¢in kullanabilir
(Schunk, 2009; akt.: Altun, 2011).

Compton olayi, fotoelektrik olayi, belirsizlik ilkesi ve 0zel
rélativite kurami gibi  konularla ilgili yapilan vyari deneysel
calismalarin (Yildiz ve Buylikkasap, 201la, 2011b, 201lc; Yildiz, 2012)
bulgularsa, 6gretmen adaylarinin; arastirilan konulara anlama
diizeylerinin zayif kaldigini ve deney grubundaki oO§retmen adaylarinin
gergeklestirdigdi oJrenme amag¢li yazma aktivitelerinin (mektup ve Ozet)
ilgili konulari o6Jrenmelerinde etkili oldugunu, deney ve kontrol
grubunun sontest sonu¢larinin ise nitel ve nicel olarak
karsilastirilmasiyla varilan sonucun ve vapilan sinavdaki Dbasari
ylizdelerinin, deney grubunun lehine oldudunu gdstermistir.

Bir egitim fakliltesinin fen Dbilgisi OFretmenlidi programinda,
2011-2012 o68retim yilinda ©6drenim gdren 51’1 kadin, 22’si erkek olmak
iizere toplam 73 ikinci sinif &Jrencisinin (6Jretmen adayinin) zorunlu
olarak aldiklari modern fizide giris dersinde, 6zel rolativite
kuramini anlama diizeyleri ve 0Odrenme ama¢li yazmanin Dbasarilarina
etkisi arastirilmistir (Y1ldiz, 2012) . Arastirmanin bulgulara,
O0gretmen adaylarinin 0Ozel rdlativite kuramini anlama dizeylerinin
disik kaldigini, deney ve kontrol grubunun sontest sonug¢larinin nitel
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ve nicel olarak karsilastirilmasiyla varilan sonucun ve yapilan
sinavdaki basari ylizdelerinin, deney grubunun lehine oldugunu
gbstermistir. Ayrica Ogrenme amacli yazma etkinligiyle ilgili
diisinceleri, sontestle birlikte ydneltilen ek sorularla, yazili olarak
alinan oOdgrencilerin; %87,2’si hakkinda 6zet yazdiklari ©6zel rdlativite
kuramini anladiklarini ve O&Jrenme amac¢li vyazma aktivitesinin 0Ozel
rolativite teorisini Ogrenmelerinde etkili oldugunu belirtmislerdir.
Orencilerde, kavramsal de§isimi kolaylastirarak gerceklestiren (Mason
ve Boscolo, 2000), bilginin uzun siireli kalicilidini saglayan (Klein,
2000; Rivard ve Straw, 2000), 06grenciyi merkeze alarak, onu bilginin
kesfedicisi ve yapilandiricisi konumuna getiren O&Jrenme amacli yazma
aktivitelerini kullanmak faydali olacaktir (Yildiz wve Biylkkasap,
2011a, 2011b, 2011c; Yildiz, 2012) . Dokliman olarak incelenen
arastirmalarin bulgulari, OJrenme amacli vyazma etkinliklerinin o&zel
rolativite kuraminin 6dretiminde kullanilabilecedini gdstermektedir.

Goreli enerji kavraminin ve denkleminin O6gretimi, Yildiz (2014Db)
tarafindan belirsizlik ilkesinin Odretimi ig¢in Onerilen asamalar takip
edilerek gercgeklestirilebilir.

e Il1k asama, &Jrencilerin kazanimlardan ve yapilacak islemlerden
haberdar edilerek Ogrenmeye hazirlanmasi asamasidir (Erden ve
Akman, 2012). OJrencilerin, vyeni konuya ilgilerini c¢ekmek ve
konuyla ilgili onlarda merak uyandirmak icin bazi diuslnce
deneyleri anlatilarak deneylerin sonucu hakkinda onlarin
tahminde bulunmalari istenebilir vya da diisiince deneylerinin
sonuclari verilerek onlara nedenleri sorulabilir. OJrencilere,
bazi acgiklamalar vyapilabilir, tartismalari ic¢cin bir takim
sorular sorulabilir. Ozel rélativite kuraminin postulatlarindan
(6n dogrularindan) sz edilebilir. Uzunlugun ve zamanin
gdreliligi, dikizler paradoksu (acmazi) hakkinda konusulabilir.
Yildiz’in (2014b), belirttigi gibi kisacasi &grenci, sunulacak
konudan ve O&neminden, saglanacak kazanimlardan bir sekilde
haberdar edilir. “Size gdre Einstein’in en ¢ok bilinen denklemi
hangisidir ve ne ile ilgilidir?” seklinde diizenlenen ag¢ik uclu
sorunun birinci asamada istenenleri kismen saglayabilecegi
sanilmaktadair.

e (OJrencilere, gdreli toplam enerji denklemiyle ilgili biyiklik ya
da kavramlar, isaretler, semboller ve sabitler (E, Eg, p, m, ¢,

2
c?, v, y==1/(1—-%)”2, >) hakkinda aciklamalar ya da hatirlatmalar
yapilzir.

e Enerji, durgunluk enerjisi ve gdreli enerji nedir? Adlari tam
olarak tahtaya yazilarak; basit, ag¢ik ve net tanimlari verilir.

® GOreli toplam enerji, durgunluk enerjisi, gbreli kinetik enerji
ve goOreli c¢izgisel momentum Dbluylkliiklerini veren denklemler
(esitlikler, formiiller) tahtaya yazilarak, her bir denklemde yer
alan Dbuytklikler (ya da kavramlar) ve aralarindaki iliski
aciklanir.

e Durgunluk enerjisine, toplam enerjiye, gdreli kinetik enerjiye,
goreli ¢izgisel momentuma ve bu  biyikliklerin birbiriyle
iliskilerine dair iyi o6rnekler ve Ornek olmayanlar verilmelidir.
Yesilyaprak (2014), sunus yoluyla &Jretimde anlatim ve konusmaya
verildigi kadar bol 0Ornek kullanilmasina da adirlik verilmesi
gerektigini ifade etmektedir.

Ornek 1.
Baslangig¢ta durgun olan bir ndtronun,

a) Durgunluk enerjisi,

b) 0,6c Dbluyikliglinde bir hizla hareket etmesi durumunda toplam ve
kinetik enerjisi,
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c)

a)

b)

c)

0,6¢c bluylkliglinde hiza ulastiga andaki goreli ¢cizgisel
momentumunun biiyiik1iigii, nedir? Hesaplayiniz (m, =1,675.10"2"kg, c=
3.10%m/s) .
Cozim 1.

- 108m) 2 _ 1016m2
E = mc? = (1,675.10"kg) (3.2%) = (1,675.10"7kg) (9.2 =

S

15,075.1071! Joule = 1,51.1071° Joule

1

Toplam enerjisi, E = ymc? = mc?/ (1 - :—2)2 = mc?/[1 — (0,6¢)?/c?]'/? =
mc?/[1 - 0,36c?/c?]*/? = mc?/[1 — 0,36]*/? = mc?/[0,64]*/> = mc?/0,8 = 1,51.1071°] /
0,8 =1,8875.10"%oule ve E = mc?+E; oldudundan, kinetik enerjisi;
Ex = E — mc? =1,8875.1071°] — 1,51.10719] =0,3775.1071%] = 37,75.10"8Joule
olarak hesaplanir.
Parcaci§in (ndétronun) hizinin biyiikliigi, v=0,6¢c=0,6.(3.108m/s)
v=18.108m/s olarak da islem g&rebilir.

1

21
P=ymv= mv/(1 - Z—Z)Z = (1,675.107%7kg)(1,8.108m/s)/0,8 = 3,015.10"°kg m/s

= 3.10"kgm/s olarak bulunur.

Bir uranyum c¢ekirdedi bir nitkleer reaktdérde parcalandigi
(fisyona ugradigi) zaman drin cekirdeklerin (olusan
parcaciklarin) duragan kiitlelerinin toplami, ana c¢ekirdedin ve
onun yakaladigi notronun duragan kitlelerinin toplamindan daha

kiicikttir (azdir). Fisyonda ortaya ¢ikan enerji miktari, azalan
kiittlenin c¢? katina esit olarak hesaplanir (Amc?) . Aciga c¢ikan
enerjinin buyuk kismi elektrik santralinde tirbinleri

calistiracak buhari {dUretmek ig¢in kullanilir (Young ve Freeman,
2010) .

%C (karbon-12) izotopunun kiitlesinin 1/12 si, atomik kiitle
birimi (akb) olarak tanimlanir.lakb=u=1,66.10"2"kg. lakb(u)’lik
kiitlenin tamamaz, E = mc? = (1,66.10727kg)(3.10%m/s)? =

14,94.10"Joule, 1eV = 1,6. 10" *°Joule

oldugundan, 14,94.107''Joule = 9,34.108elektronvolt(eV)

= 934 megaelektronvolt(MeV)’ luk bir enerjiye karsilik gelir (Gundiz,
1999). Yapilan ac¢iklamalarin akabinde bir ZSEU (uranyum-235)
cekirdedinin fisyonunda acida cikan "mc?" enerjisini hesaplamak
faydali olabilir.

Ornek 2.

Bir 233U (uranyum-235) cekirdedinin fisyonunda acida c¢ikan "mc?"
enerjisini MeV cinsinden hesaplayiniz?

Cozim 2.

ng cekirdegine 06zgll bir fisyon reaksiyonu asadidaki gibi

yazilabilir (Serway ve Beichner, 2011).

on+ 23U - (3U)* - Ba + J2Kr + 3fn

m(3n) = 1,008665u, m(?33U) = 235,043942u, m(*2lBa) = 140,9139u, m(32Kr) =
91,8973u

Once atomik kiitle birimi (u) cinsinden, ng fisyonunda enerjiye
déntusecek kiitle (Am) hesaplanir.

Am = [m(gn) + m(*33U)] — [m("55Ba) + m(3EKr) + 3m(gn)]

Am = (1,008665u + 235,043942u) — (140,9139u + 91,8973u + 3,025995u)

Am = 236,052607u — 235,837195u = 0,215412u ve akabinde acida c¢ikan
enerji,

E = mc? = (0,215412)(934 MeV) = 201,194808 MeV olarak bulunur.

Ornek 3.

231



Yildiz, A. m
NWSA-Education Sciences, 1C0644, 10, (3), 225-236. INIWSIZY

Bu Ornekte, “Kiutlenin ne kadari enerjiye doénisir? Kitlenin
enerjiye donlistmi sadece nilkleer alanda mi gercgeklesir?
Enerjinin maddeye doénisimii mimkiin mi?” sorularina yanit aramaya
calisilacaktar.

Cozim 3.

Bir kilogramlik kiitle igerisinde sakli olan enerji (durgunluk
enerjisi), Hirosima’ya atilan atom Dbombasiyla ac¢ida c¢ikan
enerjiden 1500 kat daha biytktir. Bir daha olmasini asla
istemedigimiz bu nilikleer patlamada bir gramlik kiitleden daha az
ktitle, enerjiye cevrilmistir. Kitlenin enerjiye donlisimi sadece
nilkleer alanda gerceklesmez. Bir kibrit yakildidinda, atese odun
atildiginda veya otomobilin motorunun devri artirildidinda yine
kitlenin enerjiye donltsimi s6z konusudur. Ancak bu durumlarda
ktitle kaybi o6lcllemeyecek derecede azdir (Ford, 2012).

Bir elektronun durgunluk enerjisi (E=mc?), E=0,511MeV; bir
protonun E =938MeV’tur. Kitleden enerjiye ve enerjiden kitleye
doniistimler parcaciklar i¢in olagandir. Bir ndtron Dbozunuma
ugradiginda kitlesinin %99,9’u {rlin parcaciklarin kiitlelerinde
goértiltir. Yani sadece kiitlesinin %00,1’1i enerji olarak acgiga
cikar. Kiitlenin, %100’ iintn (tamaminin) enerjiye donisiminin
mimkin oldugu durumlar da (parcacik donlistimleri de) vardir. Cift
olusumu ve yokolma (annihilasyon) olaylari bu tlrden déniisimleri
aciklayabilen iyi orneklerdir.

Evrende her ©parcacigin mutlaka bir anti parcacigi oldugu
bilinmektedir. Elektronun, antiparcgacidi pozitrondur. Pozitronun
kiitlesi, elektronun kiitlesiyle ayni Dbiyikliktedir. Pozitron,
elektronla esit Dbluylklikte ancak =zit isaretli (pozitif) bir
elektrik yltkiine sahiptir. Enerjisi (E=hc/A) elektronun durgunluk
enerjisinin iki kati (2mec? = 1,022 MeV) veya daha fazla olan gamma

1sini1 fotonunun, bir c¢ekirdekle etkilesmesi (bir maddesel
ortamdan gec¢mesi) durumunda; bir elektron (e”) ve bir pozitron
(et) verecek sekilde maddeye déniistiilii gdzlenmistir (Giindiiz,
1999; Serway ve Beichner, 2011). Elektromanyetik enerjinin,

maddeye doniistiigi bu sltirece ¢ift olusumu denilmektedir (Beiser,
2008) .

Cift olusumu olayi ters yodnde, yani maddenin enerjiye doniismesi
yoniinde de gelisebilir. Bir elektron ile bir pozitronun (iki
antitanecigin), birbirine yakinken carpismasi neticesinde
(elektron-pozitron sisteminin baslangicta lineer momentumu
vaklasik olarak sifirdir), iki parcacik da ayni anda yokolur;
birbirine zit ydnde hareket eden iki gamma fotonu ortaya c¢ikar.
Bu olay da yokolma (annihilasyon) olarak tanimlanir (Gindiz,
1999; Beiser, 2008; Serway ve Beichner, 2011).

e +et sy+y veya e +et - (2y)
Orneklerde bahsedilen durumlari uygun godrsellerle desteklemek;

anlatilan, denklemlerle ifadeleri verilen durgunluk enerjisi, gdreli
toplam enerji, gbreli kinetik enerji, gbreli ¢izgisel momentum
kavramlarinin ve onlarin birbiriyle iliskilerini daha anlasilir
ki1lacagindan faydali olacaktair.

Goreli toplam enerji, durgunluk enerjisi, godreli kinetik enerji
ve gbreli c¢izgisel momentumla ilgili iyi Ornekler ve problemler
o6nce Ogretmen tarafindan acik, net ve kolay anlasilir bir tarzda
¢ozulur. Akabinde 0Odrencilerden farkli o&rnek ve problemleri
cOzmeleri istenir.

Son asamada, Ogrenme amac¢li vyazma aktiviteleri (mektup, O&zet,
ginliik, poster, makale,...) kullanilabilir. Bu asamada OJrenme
amacli yazma aktivitesi olarak mektubun kullanilmasinin,
6zellikle mektubu etkili kilan kosullarin sadlanmasiyla (Yildiz,
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2014a), durgunluk enerjisi, toplam enerji, gdreli kinetik enerji
ve gbreli ¢izgisel momentum kavramlarinin ve denklemlerinin
o6grenciler tarafindan kalici ve anlamli bir sekilde
6grenilmesine biiyik katkilarda bulunabilecedi diistinilmektedir.

5. SONUGC VE TARTISMA (CONCLUSION AND DISCUSSION)

Calisma, bilim cevrelerinin ozel rolativite kuramiyla
varligindan haberdar oldugu; durgunluk enerjisi, godreli toplam enerji,
gbreli kinetik -enerji, gbdreli c¢izgisel momentum Dbluyiklikleri ile
onlari veren denklemlerin ve onlarin birbirleriyle iliskilerinin nasil
daha kolay anlasilir ve daha kalici bir sekilde O&gretilebilecedini
arastirmak ic¢in yapilmistir. Sunus yoluyla Odretim modeli ile &Jrenme
amacli yazmanin (Klein,2000; Rivard ve Straw, 2000; Mason ve Boscolo,
2000; Yildiz, 2009; Yildiz ve Biylkkasap, 2011c; Yildiz, 2014a)
birlikte kullanilmasi sonucu yedi asamada gerceklestirilebilecek bir
yaklasim Onerilmistir (Yrldiz, 2014Db) . Yildiz (2014Db) tarafindan
belirsizlik ilkesinin &Jretimi ig¢in Onerilen yaklasimin, gdreli toplam
enerji kavraminin ve denkleminin ©odretiminde de istenen Dbasariyi

saglayabilecegi distntlmektedir. Cunkl ilkelerin O6gretimi ile
kavramlarin o6dgretimi c¢ok benzerlikler goéstermektedir (Erden ve Akman,
2012; Yildaiz, 2014b). Arastirmada Onerilen O&rneklerin kolay anlasilir

olmasina calisilmistir. Orneklerin, oJrencilerin gdreli toplam enerji
kavramini denklemiyle birlikte glnlmiizde kullanilan teknolojiyle
iliskilendirmelerine ve kalici 6grenmenin saglanmasina aracil
olabilecedi sanilmaktadir. Bir niikleer reaktdérde bir uranyum-235
cekirdeginin fisyonuyla acida c¢ikan ve dederi hesaplanan E= mc?
enerjisiyle ilgili Ornek, sanilan vya da olmasi 1istenen durumu
saglayabilir.

Son zamanlarda 6grenme amacli yazmayla ilgili yapilan
calismalarin (Yildiz, 2009; Yildiz ve Biyukkasap, 2011la, 2011lb, 201lc;
Yildiz, 2012; Yildaiz, 2014a) bulgulara, O0grenme amacli yazma
aktivitelerinin (mektup ve Ozet) gdreli toplam enerji kavraminin ve
modern fizigin dider konularinin Odretiminde kullanilabilecegini
gbstermektedir. OJretmen adaylarinin 6zel rélativite kuramini anlama
diizeyleri ve 0OJrenme ama¢li yazmanin onlarin basarisina etkisiyle

ilgili vyapilan Dbir c¢alismanin (Yildiz, 2012b) bulgulari dikkat
cekicidir. Arastirmada (Yrildiz, 2012) gerceklestirdikleri 0OJrenme
amacli yazma aktivitesinin (6zetin) 6zel roélativite kuramini

O6grenmelerinde etkili oldudu distincesini belirten &gretmen adaylarinin
oraninin, %87,2 olmasi Dbulgusuna dayanarak, Odrenme amacg¢li vyazma
aktivitelerinin; modern fizigin ve ©O6zel rdlativite kuraminin kolay
O0grenilmesini saglayacak ©ozellikte olduklari soOylenebilir. Yildaz
(2014a) tarafindan yapilan “Ogrenme amag¢li vyazma aktivitesi olarak
mektup ve etkili kullanimi” adli c¢alismada ©Onerilen kosullarin
saglanmasiyla Dbirlikte vyedinci asamada aslina uygun bir sekilde
gerceklestirilecek vyazma aktivitesinin (mektubun) , goreli toplam
enerji kavraminin ve denkleminin Odrenilmesine katkida Dbulunarak
basari ylUzdesini artirabilecedi sanilmaktadir.

Calisma ig¢in incelenen bazi dokimanlar (Gindiiz, 1999; Klein,
2000; Rivard wve Straw, 2000; Mason ve Boscolo, 2000; Beiser, 2008;
Yildiz, 2009; Young ve Freeman, 2010; Serway ve Beichner, 2011; Erden
ve Akman, 2012; Yildiz, 2012; Yildiz, 2014a; Yildiz, 2014b), bulgular
kisminda Onerilen yedi asamaya bagli kalinmasi ve geredinin yapilmasi
durumunda goreli toplam enerji kavraminin ve denkleminin &Jretiminin
basarili bir ¢izgide gerceklesebilecedgi disincesini gliglendirmektedir.
Kavramlarin, bilimsel bilgi tirlerinden biri olmasi (Cepni, 2012)
onlarin O6gretimini fen alanlara Ozellikle fizik icin 6nemli
kilmaktadir. Yapilan c¢alismanin neticesinde daha ©&nce belirsizlik
ilkesinin O6gretimi ic¢in ortaya konan yaklasimin (Yildiz, 2014b), fizik
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ve fen alanlarindaki dider kavramlarin, biyikliklerin ve denklemlerin
O0gretimi ig¢in de kullanilabilecek nitelikte oldudu sdylenebilir.
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