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The Science Writing (SWH) Approach from Theory to Practice: Implementing in
Chemistry Laboratories

Fatma YAMAN', Ali CIKMAZ?, Ercin SAHIN 3, Brian HAND *

Oz: Bu caligmanim amac1, Argiimantasyon Tabanli Bilim Ogrenme
yaklasimini (ATBO) teorik olarak aciklamak, yazili ve sozlii
arglimanlarin nasil gergeklestigini 6rnek bir uygulama {izerinden
gostermeye caligmaktadir. Bu baglamda, fen 6grenmede bilimsel
bilginin olusturulmas: siirecinde dilin etkin bir sekilde nasil
kullanildigi, yazili ve s6zli arglimantasyonlarin  nasil
olusturuldugu ve 6grenme ortamlarinin bunlara nasil bir katki
sagladig1 aciklanmustir. Ayrica, ATBO yaklasiminin argiiman fazi
genel kimya laboratuvalarinda kimyasal denge konusu Ornek
alinarak detayli bir sekilde aciklanmaya calisilmistir. Yapilan
ornek aciklamalar neticesinde, bu yontemi uygulamak isteyen

Abstract: The purpose of this study is to explain the theoretical
perspectives of an argument-based science inquiry approach, also
known as The Science Writing Heuristic (SWH), and to represent
how oral and written arguments take place using an example of its
implementation. In the context of constructing scientific
knowledge, we discuss how language is used, how oral and written
arguments are constructed, and how the learning environment
contributed to learning by providing an example on chemical
equilibrium in a general chemistry laboratory with the emphasis
on the argument phase. Then, some implications are provided for
researchers and teachers who want to implement this approach.

arastirmaci ve 6gretmenlere ¢esitli onerilerde bulunulmustur.
Keywords: The Science Writing Heuristic approach, written and

Anahtar sozciikler: Argiimantasyon tabanl bilim 6grenme, yazili oral arguments, chemistry laboratory

ve s6zlii argiimanlar, kimya laboratuvari

EXTENDED ABSTRACT

The purpose of this study is to explain theoretical perspectives of an immersive approach to
argument-based science inquriy, also known as Science Writing Heuristic, and to represent how oral
and written arguments take place using an example of its implementation. In the context of constructing
and criticizing scientific knowledge, we explain how language is used, how oral and written arguments
are constructed, and how the learning environment contribute to learning by providing an example on
chemical equilibrium in a general chemistry laboratory with the emphasis on argument phase.

The SWH provides students with oppurtunities to pose questions, determine design, gather data,
make claims based on evidence, and check their assertions against current norms. In this context,
students are engaged with multiple representations, such as pictures, text, graphs, or equations, as well
as negotiating across multiple situations that arise in the lab. Throughout the learning process, students
are required to negotiate in small and whole groups. In small groups, students work collobaratively to
pose questions, determine design, discuss their data and use reasoning to generate evidence. Then they
engage with whole class discussion to defend or debate their claims and evidence. Throughout this
procedure, students engage with constructing and criticizing their knowledge claims by participating in
the multiple oral and written negotiations that form the basis of the epistemic practices both of science
and language. Moreover, students engage with Premise-Justification-Conclusion (P-J-C) procedure.
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SWH Laboratory—What Does It Look Like? Beginning

Before students arrive to the lab, they prepare their beginning question(s), BQs, outline their
design, list their safety concerns and construct their pre-concept map for the activity.

SWH Laboratory—What Does It Look Like? During

When students arrive to the lab, they discuss their beginning questions as groups, every group
writes their BQs on the board, and through a whole class discussion determine their class BQs. Then
whole class discuss their design and divide into groups to answer and investigate their BQs. Students
draft appropriate data collection tables, including dependent and independent variables to be
investigated. In this context, in the Beginning Questions phase the students are required to write a
question or questions that can be investigated experimentally, and that demonstrate understanding of
independent and dependent variables, a generalization or an appropriate application of lab results. In
Design Section, students are required to list the steps that they will implement the experiment. In the
safety section, students list the major safety concerns for the experiment they will perform. In the Data
section, students implement experiments and do observations, list all data, take notes, make
calculations, write equations, chemical information etc. After students collect all their data, they try to
analyze them. In this context, they look for patterns and anomalies, they generate graphs, they enter
their data to the blackboard, and then they discuss results. Throught this procedure, the instructor moves
among the groups, ask guiding questions or redirect students to their classmates, facilities discussion
without telling students what they should learn from the experiment.

SWH Laboratory—What Does It Look Like? End

After discussing the results students make their claims and support their claims with evidence. In
this context, Claim is one- or two-sentence statement, which answer the beginning questions, derived
from the results of the laboratory work. When students make a claim for an investigation, they are
expected to note a pattern, demonstrate a generalization, articulate a relationship, or provide an
explanation that they have uncovered by their work. Evidence is a written explanation that supports the
claims. Students display scientific argumentation and reasoning skills to state a claim and provide
rational evidence for the claims. Students use chemical equations, calculations, and graphs to explain
and interpret the meaning behind the data and calculations. They are expected to use proper Turkish to
write logical statements. Throughout this procedure, students are encouraged to make explicit
associations among questions, observations, data, claims, and evidence as well as to be able to defend
their position.

SWH Laboratory-What Does It Look Like? After Lab

After lab investigation, students are required to search at least three resources including their
textbook, the Internet, other reference books etc, to explain, confirm or dicount what they have learned
from the lab. They also construct a post concept map. In the Reflection section, students are expected
to compare their results to other groups, teachers, textbooks, and other sources, and discuss how their
ideas have been changed or not. Moreover, they are required to write pragraphs using proper Turkish
with clear logical statement, define and interpret their evidence. Students are expected to refer the
information they found.

The SWH has some benefits in terms of learning. These are:

e Students work collebaratively and engage with individual, small group and whole class
discussions.

Students’ oral and written arguments increase over the time.

Students use multiple representations for their oral and written arguments.

Students are required to use logical statements.

Students’ critical thinking, cognitive and metacognitive skills develop over time.
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GIRIS

Fen egitiminin temel amagclarindan biri fen okuryazari bireyler yetistirmektir. Ogrenmenin nasil
gerceklestigini agiklamaya yonelik kuramlarin davranisciliktan yapilandirmaciliga evrilmesiyle, fen
okur-yazarlig kavraminin tanimi da degismistir. Onceleri, bilimsel kitaplar1 okuyabilme ve bilimsel
kelimeleri dogru sekilde kullanabilme fen okuryazarligi olarak tanimlanirken, glincellenen (yenilenen)
Ogretim programlarinda bilimsel okuryazar birey, ilgili konularda genel tartismalara aktif olarak
katilabilen, bilimsel ve teknolojik bilgilerini giindelik hayatlarinda dikkatli bir sekilde kullanabilen ve
okul sonrasi da bilim 6grenmeyi siirdiirebilen birey olarak tanimlanmistir (NRC, 2007; 2012). Fen
okuryazar1 bireyleri yetistirme konusunda diisiilen hatalarin basinda Ogrencilere bilimin nasil
yapildigini tecriibe edebilecekleri firsatlarin sunulmamasi gelmektedir (NRC, 2012). Bunun iistesinden
gelmek i¢in yenilenen 6gretim programlarinda d6grencilerin bilim 6grenme esnasinda yapmasi gereken
bilimsel pratikler belirtilmistir (NRC, 2012; MEB, 2013). Bu pratikler “bireyin kendi sorularindan yola
cikarak modeller gelistirip kullanabilmesi, arastirma yontemini planlayarak uygulayabilmesi, elde ettigi
verileri ¢oziimleyerek yorumlayabilmesi, matematiksel hesaplamalari uygun olarak kullanabilmesi,
aciklamalar olusturabilmesi, kanitlara dayanarak argliman gelistirebilmesi ve elde ettigi bilgiyi
degerlendirebilmesi ve iletisimde kullanabilmesi” seklinde 6zetlenmistir. Burada beceri yerine pratik
kelimesi kullanilmasinin sebebi, “bilimsel arastirmalarda sadece beceri degil her bir pratigin kendine
0zgili yapisinin da bilinmesinin gerekli oldugunu vurgulamak” olarak agiklanmistir (NRC, 2012).
Bilimsel pratikler beraber degerlendirildiginde ii¢ konu 6n plana ¢ikmaktadir: 6grenme ortaminda dil
kullanimu, argiimantasyon tabanli arastirma-sorgulama ve bunlari bir araya getirerek 6grenmeye olanak
saglayan ortam.

1.1. Ogrenmede Dilin Rolii

Ilgili alanyazin incelendiginde, dil olmadan bilim yapmanim miimkiin olmadigi, dilin yalnizca
bilimsel bilginin transferi i¢cin degil ayn1 zamanda onun olusturulmasi siirecinde aktif bir sekilde
kullanildig1 goriilmektedir (Norris & Philips, 2003). Fen 6grenimi/6gretiminde dilin fonksiyonu ve
kullanimu ile ilgili tartisilan iki farkli goriis bulunmaktadir. Bunlar, “dili kullanmak i¢in 6grenme” ve
“dgrenmek i¢in dili kullanma” goriisleridir (Hand, 2008). Bu goriislerden birincisi olan “dili kullanmak
icin 0grenme” yaklagimina gore, hangi disiplinde bilim yapilacaksa o disiplinde kullanilan dil ve 6geleri
ogrenildikten sonra bilim/fen dgrenimi asamasina gegilmelidir (Halliday & Martin, 2003). Ornegin,
Ogrenci bir laboratuvar uygulamasi yapacak ve onu raporlastiracaksa, dncelikle laboratuvar raporu nasil
olmal1, nasil bir dil kullanilmali bunlar1 6grendikten sonra uygulama asamasina gegmelidir. Tkinci goriis
olan “6grenmek i¢in dili kullanma” yaklasiminda ise 6grenme deneyimi ile dil kullaniminin birbiri
icinde beraber gelisecek sekilde yapilmasi gerektigi vurgulanmaktadir (Gee, 2004). Bu goriise gore
dilin nasil kullanilacagini 6grenmek ile fen 6grenimi arasinda bir ayrim bulunmamaktadir. Boylelikle,
birinci goriise gore dil 6grenilmesi gereken bir olgu iken, ikinci goriiste dil 6grenmeyi saglayan bir arag
olarak goriilmektedir (Hand, 2008).

Dil kullanimi konusma, dinleme, okuma ve yazma gibi degisik formlarda gerceklesmektedir
(Norton-Meier, 2008). Klein’in (1999) kapsamli alanyazin incelemesine gore, dilin kullaniminin
Ogrenilmesinin baglamdan bagimsiz olarak diisiinen yaklagimlarin kullanilmasinin faydasina dair kesin
bir sonug¢ bulunamamustir. Ayrica, Prain’in (2006) alanyazin incelemesi, 6grenmek i¢in dili arag olarak
kullanma yaklagiminin daha verimli 6grenmeyi destekledigini gostermektedir. Bilim ve dil ile ilgili bu
iki yaklasim tartisilirken, Hand ve Prain (2006), her ikisinin arasinda bir gegis pozisyonu 6nermislerdir.
bilimsel yazi tarzin1 da anlamalarinin gerekliligini vurgulamiglardir. Bu 6nerinin yaninda giindelik dil
ile bilim dilinin bir arada kullanilmasmin anlamli 6grenmenin gerceklesmesi icin bir gereklilik
olduguifade edilmistir (Hand & Prain, 2006). Bireyin gilindelik dilinin aktif kullanilmas1 ile 6n
bilgilerinin agiga ¢ikmasi; 6gretmen, 6grenci ve diger kaynaklar ile aktif miizakere sonucu yeni
bilgilerin insasi siirecinde giinliik dilden bilimsel dile yumusak bir gegisin saglanmasi ve bunlarin dilin
farkli formlar1 olan konusma ve yazma aktivitelerinin kullanimu ile desteklenmesi bilimsel kavramlar
ogrenmede faydali bir yaklagim olarak belirtilmistir (Wallace, Hand & Prain, 2004; Yore & Treagust,
2006).
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Wellington ve Osborne (2001) bilimsel diisiinme ve akil yiiriitmenin 6nemine vurgu yaparken,
bunlarin gelismesi i¢in bireyin bilim dilini ve kavramlarmi kullanabilme becerisini 6n plana
cikarmaktadir. Bunun yaninda, Bransford, Brown ve Cocking (1999) ise dilin 6grenmeye olan etkisini,
dil kullaniminin bireyin anlamlandirabilme yapmasina olanak saglayan bir kavram olmasindan ileri
geldigini savunmustur. Ayrica, 6grencinin (1) kanitlarini savunabilme becerilerinin gelismesinde dilin
oneminin, (2) akranlarindan 6grenirken ve bilgiyi paylasirken diyalogun gerekliliginin ve (3) bilimsel
alana 6zgli kullanilan dil unsurlarinin, kavramlarin derinlemesine anlagilmasini sagladiginin farkina
varmasinin gerekliligi belirtilmistir. Bu ylizden, bilim ve fen 6greniminin temeli olan arastirma-
sorgulamada, dilin bir 6grenme araci olarak ele alirken, dilin kullanildig1 bir form (Norton-Meier, 2008)
olan arglimantasyonunda vurgulanmasi gerekir.

1.2 Argiimantasyon ve Bilimsel Bilginin Yapilandirilmasi

Argiimantasyon, bilginin kritik edilerek yapilandirilmasin1 saglayan sosyal bir miizakere
(negotiation) siireci olarak tanimlanmistir. Bu siiregte bireyler belli bir konu hakkinda soru sormakta,
sorularina cevap olusturacak sekilde veri toplamakta, verilerden yola ¢ikarak iddialarini olusturmakta
ve bu iddialar1 savunacak deliller ortaya koymaktadir. Sonrasinda ise goriis birligine varmak i¢in belirli
bir topluluk icerisinde, bu argiimanlar kritik edilerek bilginin yapilandirilmasi saglanmaktadir (Driver,
Newton & Osborne, 2000; Ford, 2012). Miizakere sonucu goriis birligine varmak i¢in arglimanlarin
yapilandirilmasi ve kritik edilmesi arasindaki diyalektik etkilesim ¢ok 6nemlidir (Ford, 2012). Bilim
insanlar1 olusturduklar1 arglimanlarin zayif yanlarmi gérmek ve bunlart giiclendirmek igin,
olusturduklari argiimanlar1 diger bilim insanlarinin kritik ve elestirilerine sunarlar. Bu sebepten, kritik
etme bilimsel pratiklerle vurgulanan bilginin yapilandirilmasina, yani anlamli grenmeye olanak saglar.
Diger bir ifadeyle, alanda uzmanlar1 ile tartisilip kritik edilmesine firsat verilmeyen arglimanin, alanda
kabul goren bir bilimsel bilgi olarak yapilandirilmasi miimkiin degildir. Bilim &gretiminde kritik
etmenin rolii 6gretim programlarinda da vurgulanmig ve soyle denmistir: “kritik etme genelde bilginin
insa edilmesi, 6zelde ise bilim 6grenimi i¢in temel yap1 tagidir” (NRC, 2012, s.44).

Bilgiyi insa etme siirecindeki dnemli roliine ragmen, Ogrenciler igin kritik etme kolay bir is
degildir. Bunun sebebi olarak neyin veri, neyin kanit, neyin iddia ve neyin tutarl bir argliman olarak
kabul edilmesi hususunda epistemik kavrayis eksikligi gosterilmistir (Duschl, 2008). Yani,
Ogrencilerin, argiimantasyon yaparken, bilimde neyin yiiksek seviye argliman olarak tanimlandigi
konusunda ¢ok yonlii ve gelismis bir kavrayisa sahip olmalar1 gerekir (Mason & Scirica, 2006). Dahasi,
ogrenciler birbirlerinin fikirlerini kritik edebilecek anlayista olmalidirlar (Sandoval & Millwood, 2008).
Diger bir ifadeyle, 6grenci (1) soru olusturmak, (2) veri toplamak, (3) verileri yorumlayarak iddia ve
iddiasin1 destekleyecek kanitlar olusturmak ve (4) bu iddialarini1 herkesin oniinde tartisabilmek icin
nelerin ara¢ olabilecegini epistemik olarak kavramalidir. Argiimantasyonun aragtirma-sorgulamanin
0zgiin bir formu oldugu goz 6niinde bulunduruldugunda (Hand, 2008; Walton, 1998), argiiman, sadece
aragtirma-sorgulama sonucu olusan son iiriin degil, ayn1 zamanda 6grencilerin soru iirettigi, deneyler
yaptig1, verileri analiz ettigi, kanitlara dayali olarak iddialarini olusturdugu ve bunlar1 yaparken her
asamada karsilastig1 bilgileri kritik ederek kendi bilgi dagarcigimi gelistirdigi bir siire¢ seklinde
aragtirma-sorgulamanin temelini olusturur (Klein, 2006). Bu agidan, argiiman, 6grencileri arastirma-
sorgulama siirecine dahil eden ve bilimsel pratikleri kavramalarina sebep olan bir ara¢ haline
doniismektedir. Bilim yaparken arglimanin, iddia ve kanit1 igermekle beraber, arastirma-sorgulamaya
rehberlik eden soru ile de uyumlu olmas1 gerekir. Bu yiizden, fen siniflarinda bilimsel arglimantasyon
ele alinirken argiimanin soru-iddia-kanit ti¢liisiinden olustugu g6z ardi edilmemelidir (Hand, 2008).

Soru, yapilacak incelemeye temel teskil eden soru zamiri formunda bir ifade iken, iddia, soruya
cevaben ¢Oziim, sonug ya da pozisyon belirten bir ifadedir. Kanit ise, iddiada belirtilen ¢éziim, sonug,
ya da pozisyonun agiklamasidir. Burada 6zellikle anlagilmasi gereken husus 6grencilerin veriden akil
yiirtiterek (Veri+Akil Yiiriitme = Kanit) kanita ulastigi gergegidir. Bir baska ifadeyle, veri ile kanit ayni
sey degildir. Tkna edici argiiman olusturmak igin bu bilesenlerin herbirinin tek basma ¢ok 6nemli
olmasinin yaninda (McNeill, Lizotte, Krajcik & Marx, 2006; Sampson, Grooms & Walker, 2011),
kaliteli argiiman meydana getirmek ve bilim 6grenimini tesvik etmek igin, soru-iddia-kanitin uyumlu
bir sekilde bir araya getirilmesi 6grenme i¢in hayati dneme sahiptir. Diger bir sdyleyisle, iddia mutlaka
bir soruya cevap olmali, bunu yaparken de kanit ile desteklenmelidir. Arglimanin ana yapi itibar ile
soru-iddia-kanit olarak yapilandirilmasinin yaninda her bir bileseninin 6grencilerin  6nciil-
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gerekcelendirme-¢ikarim (Walton, 2016) seklinde akil yiiriitillerek yapilandirilmasi 6grenmenin
sahiplenilerek daha kalici olmasina olanak saglar (Hand, Norton-Meier & Jang, 2017).
Arglimantasyonun amact muhatabini ikna etmek i¢in savundugun goriisii gerekgelendirmektir (Walton,
2016). Ogrenciler arastirma sorularina karar verirken sorularin neden segildigini gerekcelendirmektedir.
Belirlenen sorulara cevap vermek icin yapacaklart deneyin ve dizaynlarin neden secildigini
sorgulamaktadir. Boylelikle, dersin her aninda yapilan igslemin ve ortamda karsilagilan her bilginin
sorgulanmasiyla akil yiiriitme dersin her anina yayilmaktadir Boylece arglimantasyon dersin belli bir
boliimiinii olusturan bir yap1 olmaktan ziyade dersin tamamina hakim olan, bireyi her zaman biligsel
olarak aktif olmaya tesvik eden bir yaklasima doniismektedir (Sekil 1). Bireyin bilimsel bilgiyi
yapilandirirken siirekli karsilastigi bilgi selini sorgulamasi, gerckgelerini aragtirmasi ve ortama
reaksiyon vermesi bireyi anlayarak kalici O6grenmeye yoOnlendirecektir. Bu baglamda, 6grenme
ortaminin, bahsedilen bilesenleri biinyesine alacak ve onlarin aktif olarak kullanilmasini tesvik edecek
sekilde dizayn edilmesi gerekir.

1.3 Ogrenme Ortamlarimin Kompleks Yapisi

Bilim 6grenme ortamlari, anlamli ve kalic1 6grenmeyi desteklemek icin, dil kullanimini tegvik
eden (Prian & Hand, 2016) ve arglimantasyon temelli yogun diyalog iceren (Mercier & Sperber, 2011)
ortamlar seklinde dizayn edilmelidir. Boyle ortamlarin farkli basar1 diizeyindeki ogrencilerin
Ogrenmesini tesvik ederek, alt diizey 6grencilerin 6grenme seviyesini artirdig1 ve basari farkini azalttigi
arastirmalarla ortaya koyulmustur (Chanlen, 2013). Bilimin gelisimi, belirli bir disiplindeki bilim
insanlarinin bilimsel miizakereler yapabildigi diyalog ortamlarinda gerceklesir. Boyle ortamlar, akil
yiirlitme ve bilimsel icerigin tartisildigi ve bilimsel gelisim i¢in 6nemli yapitaglarindan olan epistemik
giiven ve uyanikligin vurgulandig: yerlerdir (Mercier & Sperber, 2011). Yani, diyalogun hakim oldugu
ortamlar, katilimcilarin bilimsel argiiman yapisini kullanmalarim gerektirmektedir. Ayrica bu ortamlar,
katilimcilarin kritik etme ve bilim yapmanin geregi olan karsit argiiman gelistirmelerini saglamaktadir.
Diyalog ortamlari, 6grencilerin etkilesiminde kisilerin degil fikirlerin tartisildigi, 6grencinin aktif
katilime1 oldugunda kazanimlarinin daha fazla oldugunu farkettikleri (kazang-kayip orani) (Mercier &
Sperber, 2011) bilimin dogas1 ve yapilandirmacilik kurami geregi bireyin bilginin yapilandirilmasinda
kendisinin ve ortamdaki diger aktorlerin aktif roliiniin farkina vardig: yerlerdir (Ford & Forman, 2006).

Cavagnetto (2010), kapsamli alanyazin incelemesinde argiimantasyon tabanli bilim 6grenme
yaklagimlarini inceleyerek, argiimantasyonun bireylerin elestirel diigiinme, {stbiligsel diisiinme ve
iletisim becerilerini gelistirdigini belirtirken, bazi arglimantasyon yaklagimlarinin bilimsel pratikleri ve
dolayisiyla fen okuryazarhigimi daha fazla destekledigi sonucuna varmistir. Argiimantasyon tabanli
yaklagimlari ti¢ baglik altinda siniflandirmistir: kiiltiirlenme-odakli (immersive-oriented), yapi-odakli
(structure-oriented), ve  sosyobilimsel-odakli  (socioscientific-oriented).  Kiiltiirlenme-odakli
yaklagimlar arglimantasyonu bilim &grenmenin dogal bir pargasi olarak benimseyip, uygulayarak
Ogrenilmesi gerektigini vurgularken; yapi-odakli yaklagimlar, arglimantasyonun baglamindan bagimsiz
olarak dgrenilerek daha sonra bilim 6greniminde kullanilmas1 gerektigini ifade eder. Sosyobilimsel-
odakli uygulamalar ise genelde tartigmali konular olan toplum tarafindan farkli kabuller géren bilimsel
konular1 baglam olarak ele alip 6grencilerin argliimanlarina bir amag¢ kazandirmaktadir. Sosyobilimsel
yaklagim, baglam odakli ve kismi olarak politik tutumlarla ilgilidir. Bu sebepten, bu yaklagimin sinif
ortammda uygulanmasinin uygun olmadigi belirtilmistir ve diger iki yaklasima odaklanilmigtir.
Giincellenen &gretim programlarinda bilimin yaparak-yasayarak oOgrenilmesinin  gerekliligi
vurgulandigi gibi, bilimsel bilginin yapilandirilmasinda dnemli bir bilesen olan argiimantasyonun da
yaparak-yasayarak kendi baglami icerisinde 6grenilmesi gerekir. Bu baglamda, Cavagnetto (2010) da
bu hususu vurgulayarak, argiimantasyon yaklagimlari arasinda, kiiltiirlenme-odakli yaklasimin bilimsel
pratiklerin tamamin1 biinyesinde barindirdig1 i¢in, fen okuryazarliginin gelisimi konusunda en umut
vadeden yaklagim oldugunu iddia etmektedir.

1.4 Argiimantaston Tabanh Bilim Ogrenme (ATBO) Yaklasimi

Kiiltiirlenme-odakli yaklagimlarindan Science Writing Heuristic, Tiirk¢e’ye “Arglimantasyon
Tabanli Bilim Ogrenme” (ATBO) seklinde cevrilmistir (Yesildag-Hasancebi & Giinel, 2013). Son
yillarda, ATBO ile, Amerika Birlesik Devletleri, Giiney Kore gibi iilkelerin yanisira Tiirkiye’de de hem
uygulama, hem de 6grenci basarist agisindan basarili sonuglar elde edilmistir (Akkus, Giinel, & Hand,
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2007; Chanlen, 2013; Choi, Greenbowe, & Hand, 2013; Cikmaz, 2014; Demirbag & Giinel, 2014;
Greenbowe & Burke, 2008; Giinel, Memis & Biiyiikkasap, 2010; Hand & Choi, 2010; Kingir, Geban
& Giinel, 2012; Nam, Choi, & Hand, 2011; Yesildag-Hasangebi & Giinel, 2013). ATBO yaklagimu,
1999 yilinda Brian Hand ve Carolyn Keys tarafindan gelistirilmis ve yaklasimi gelistirmek ve daha iyi
aciklamak icin ¢aligmalar hala devam etmektedir. ATBO yaklasimi dgrencilerin dil pratiklerini
(konusma, dinleme, okuma ve yazma) vurgulayarak, arglimantasyon tabanli arastirma-sorgulamay1
destekleyerek dgrencilere daha zengin dgrenme ortami sunmaktadir. ATBO yaklasimi, 6gretmen ve
ogrencilere yonelik dersin islenmesini gergeveleyen iki sablon sunmaktadir (Tablo 1). Ogretmen
sablonu dersin neleri icermesi yoniinden rehberlik ederken, dgrenci sablonu ise dgrencilere yazi ve
argiimantasyonlarinda bir cerceve ¢izmektedir. ATBO yaklasiminda, argiimantasyon bilimsel
arglimanin ii¢ bileseni olan soru-iddia-kanit {izerine insa edilirken, Hand ve arkadaslar1 (2017, 2018),
ATBO yaklagimimin (1) temel epistemik gergeve gelisimi, (2) argiimantasyon ve (3) 6zet yazimi olmak
lizere {i¢ fazdan olustugunu belirtmistir.

Tablo 1. ATBO 6grenci ve dgretmen sablonlari

Ogrenci Sablonu Ogretmen Sablonu

1. Baslangi¢ Sorulari-Sorularim 1. Bireysel ya da grup kavram haritasi yaparak 6n bilgileri ortaya
nelerdir? ¢ikarma

2. Testler- Ne yaparim? 2. Informal yazma, agiklamalar yapma, beyin firtinasi ve soru

sormay1 i¢eren On laboratuar aktivitesi

3. Gozlemler- Ne gordiim? Laboratuvar aktivitesine katilma

4.1ddialar- Ne iddia edebilirim? 4. Goriigme I-Laboratuvar aktivitesi i¢in kigisel yazma aktivitesi
yapma (Ornegin; makale yazma)

5.Kanit- Nasil bilebilirim? Neden bu tiir 5. Goriisme 11- Kii¢iik gruplardaki veri yorumlarini paylagsma ve

w

iddialarda bulunuyorum? kiyaslama (Ornegin; grup kartlart yapma)
6. Okuma/karsilastirma- Fikirlerim diger 6. Goriigsme III- Kitap ya da diger kaynaklar ile karsilagtirma
fikirlerle nasil kiyaslanabilir? (Ornegin; odaklanan sorular1 cevaplamada grup notlarim
yazma)
7. Yansitma- Fikirlerim nasil degisti? 7. Goriisme IV- Bireysel yansima ve yazma (Ornegin; biiyiik

dinleyiciler i¢in rapor ya da poster gibi sunumlar yaratma)
8. Kavram haritas1 yapmada son bilgileri ortaya ¢ikarma

1.4.1. Temel epistemik cerceve gelisim faz1

Birinci faz olan epistemik gerceve gelisimi igin (a) her bir {initenin 6grenilmesi gereken “ana
fikir’lerden olustugunun (b) dil ve dil unsurlarinin 6grenmedeki roliiniin ve (c¢) 6grenmenin bir
miizakere siireci oldugunun anlasilmasi gerektigini belirtmektedir. Bunlarin yaninda 6grenmede, alan
on bilgisinin ortaya c¢ikarilmasimin gerekliliginin, argiimantasyon yapist ve pratiginin ve grup
caligmasinin roliiniin anlasilmas1 da vurgulanmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken husus birinci
fazi, lic asamali bir sistemin ilk adimi olarak diigiinmek yerine, diger fazlarla birlikte gelisecegi
gercegidir. Yani, Cavagnetto’un (2010) cercevesini ¢izdigi kiiltiirlenme-odakli yaklasimlarin
karakteristik 6zelligi olarak, bu faz, uygulama esnasinda dogal ortaminda yasayarak anlamli epistemik
anlayis gelisecektir.

1.4.2. Argiiman faz

Ikinci faz olan argiimantasyon fazi ise, asil bilimsel kavramlari grenmenin gergeklestigi,
ogrenme ve dgretmeye temel teskil eden arastirma-sorgulamanim yapildigi yerdir. Ogrencilerin bu
asamada kendi soru-iddia-kanitlarini olusturarak bir argiiman olusturmalart ATBO yaklasiminin énemli
bir gereksinimidir. Burada vurgulanmas1 gereken husus, bireysel ve grup tartigmalarinin argliman
gelisiminde hayati bir 6neme sahip oldugudur. ATBO yaklasiminda argiiman soru, iddia ve kanit
lclusiine dayanmakla beraber bu bilesenlerin herbirinin kendi igerisinde akil yiiriitmelerle
desteklenmesi gerekir. Argiiman, muhatabini belirli bir onciiliin (soru, dizayn vb.) degeri hakkinda ikna
etmektir. Bu fazda, argiimanin temel yapis1 Onciil-gerekcelendirme-¢ikarim tigliisiine dayanmaktadir.
ATBO yaklasim, biitiin fen bilimlerinin iizerinde anlasmazlik olan bir soruyla basladigimi savunan
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Haack’in (2004) onerdigi gibi bir soruyla baslamaktadir. Sinif ya da grup tartigsmalari, olusturulan
sorular1 dogrulamak igin gereklidir. Kullanilacak sorunun belirlenmesi i¢in sorularin dogrulanmasi ve
sorular lizerinde bir anlagmaya varilmasi gerekir. Sorudan sonra, soruyu cevaplamak i¢in olusturulan
her bir dizayn i¢in de dnciil-gerekcelendirme-gikarim seklinde akil yiiriitmelerin yapilmasi istenerek
bireyin sadece bilimsel igerigi degil bilimsel pratikleri de 6ziimsemesi saglanir. Bu ¢ok katmanl
tartigma siireci 0grencilere ¢alistiklar1 konuyu yapilandirmalar ve kritik etmeleri adina 6nemli bir firsat
sunmaktadir.

Burada, simf ortaminda kullanilmasinin uygunlugu tartistlan Toulmin’in arglimantasyon
yapisindan ziyade Walton’un arglimantasyon yapist benimsenmektedir (Hand, 2008). Walton (2016),
arglimantasyon i¢in bilgi, kanit ve argliman arasindaki iliskiye dayanan 5 basamak énermektedir: (1)
kanitlanmasi gereken nihai sonug, (2) sonug ¢ikarilacak veri, (3) bilgiyi 6nerme olarak siniflandirmak
icin veriyi diizenleme ve buradan iddia ile ilgili sonuca varma, (4) kanita ulasabilmek i¢in bir dizi
gerekcelendirme yapilmasi ve (5) gerekgelendirmeler zincirinin nihai sonucu kanitlamasi. Burada, bilgi
onermesinin (iddia) olusturulabilmesi i¢in veri ve gerekgelendirmenin toplaminin kaniti olusturdugu
dikkate alimmalidir. Diger bir ifadeyle, gerekgelendirme olmadan kanittan bahsedemeyiz. Ogrenci iddia
ve kanitlarini olusturma siirecinde, kanitlarin1 degerlendirebilmek ve test etmek amaciyla, oncelikle
sinif arkadaslari ile grup ya da sinif tartismasi esnasinda birbirlerini kritik eder. Sonrasinda ise bilimsel
yazili kaynaklarla (bilimsel normlarla) tartisma sonucu “harici degerlendirmelerini (sinifta gergeklesen
degerlendirmenin haricinde yapilan degerlendirme)” tamamlar. Boylelikle, 6grenciler daha giiglii ve
savunulabilir bir iddia ile bu iddiasin1 destekleyecek kanitlar olusturur. Ayni1 zamanda giindelik dili
yogun bir sekilde kullandiklart grup tartigmalarindan, harici degerlendirme ile birlikte bilimsel dile
dogru evrileceklerdir. Sonug olarak, argiiman fazi, baglangi¢ sorusuyla baslayan, kanit tiretimi ve nihai
iddia ile sonug¢lanan yogun diyalog iceren bireysel ve sosyal bir tartisma siireci olarak gerceklesir.
ATBO yaklasimi ayrica, “fikirlerim nasil degisti?” sorusunu yanitlatarak, dgrencilerin siire¢ boyunca
fikirlerinde meydana gelen degisiklikleri de yansitmalarini istemektedir. Bu siirecin son iiriinii ise yine
“O0grenmek icin yazma” aktivitesi olan yazili argiimantasyondur. Diger bir deyisle, 6grenciler sozel
arglimantasyon siirecinden yazili arglimanlar1 gelistirme siirecine ge¢cmektedir. Yazili argiiman
olusturma siireci, sdzel arglimantasyonun dogaglama karakterine karsilik, daha sistematik ve daha
dogrusal bir bicimde arglimanin ifade edilmesini icermektedir (Sekil 1).

[ Aktivite Esnasinda (Sézlii) ] [ Argiiman — Genel (Yaziln) ]

Soru O_G-C N Oneciil
[Miirakere esnasinda]

Dizavn O-G-C “
Veri >— [ Gerekgelendirme ]

Kanit = Harici
[Vert + Akl Yirtitme] Degerlendirme
——
iddia s
[ [Cikarimlarin Sonucu] ] ‘—/ [ Cikarnm ]

O-G-: Onciil-Gerekgelendirme-Cikarim

il

Sekil 1. ATBO yaklagimimin yazili ve sozlii argiimanlarinin olusmasi

1.4.3. Ozet yazim faz

Son faz olan 6zet yazimui ise yine bir “6grenmek i¢in yazma” seklinde adlandirilan bir aktivite
olup bireyin iinite boyunca 6grendigi “ana fikir’leri kendisinden daha gen¢ ya da o konuyu bilmeyen
baska birisine anlatmasidir. Ozet yazma etkinliklerinde grenciler, dgretmenden farkli bir muhataba
yazmaktadir. Bu durum, bir dizi kavram ve dil transferi gerektirmektedir. Hand (2008), 6grencilerin bu
¢esit yazma etkinliklerini tamamladiklarinda giinliik dil, fen dili ve muhatabin dili olmak tizere ii¢ farkli
dil arasinda birden fazla transfer siireci gegirdiklerini belirtmistir. Bu baglamda, 6grenciler fen dilini
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kendilerinin anlayabilecegi giinliikk dile c¢evirmektedir. Sonrasinda bu dili muhataplarinin
anlayabilmesine olanak saglamak ve agiklamak amaciyla muhatabin diline gevirirler. Bu geviri
stirecleri, Ogrencinin igerik bilgisiyle mesgul olmasini, yazmalarini istenilen dil Ogeleriyle
cervelendirmelerini ve muhatablarini gézoniinde bulundurarak yazili sdylemlerini sergilemelerini
gerektirmektedir. Boylece Ogrenciler, tizerinde calistiklart konu hakkinda daha kapsamli ve zengin
bilgiler yapilandirmaktadir (Hand, Norton-Meier & Jang, 2017; Hand, Shelley, Laugerman, Fostvedt &
Therrien, 2018).

1.5 ATBO Yaklasimi ve Ogretmen Degisimi

Arglimantasyon tabanli arastirma sorgulama ydnteminin fen (bilim) &greniminde Onemi
yenilenen 6gretim programlarinda vurgulanmasina ragmen fen siiflarinda yeterince yer bulamadig,
yer buldugunda ise istenen kalitede olmadig1 goriilmektedir (Driver, Newton & Osborne, 2000). Bunun
onlinde ise en biiylik engelin smif ortammmi diizenleyen ve yaklagimlarin uygulayicilar1 olan
ogretmenlerin, hem 6grencilik yillarinda hem de 6gretmen yetistirme programlarinda argiimantasyon
tabanli arastirma sorgulama temelli 6grenme tecriibelerinin olmamasi ya da yaklasim hakkinda
yeterince mesleki gelisim destegi alamamalaridir (Abd-El-Khalick ve digerleri, 2004; Hahn & Gilmer,
2000). Bu baglamda, fen 6gretmenlerinin siniflarinda basarili uygulamalar yapabilmeleri igin, fen
Ogretmeni yetistirme programlari ve mesleki gelisim seminerleri, 6gretmen adaylarinin argiimantasyon
tabanli arastirma sorgulama ortamlarini tecriibe etmesine, bu yaklasimi 6grenmelerine yapmis oldugu
katkiy1 deneyimleyerek farketmelerine olanak saglayacak sekilde tasarlanmalidir (Abd-El-Khalick ve
digerleri, 2004). Bu calisma kapsaminda kullanilan 6rnekler fen bilgisi 6gretmen adaylarina aittir. Bu
baglamda, O6gretmen adaylarinin deneyimleyerek yapmis olduklar1 6grenmelerinin, ileri yillarda
ogretmenlik yaptiklart siniflarda 6grencilerine bu yaklasimi basarili sekilde uygulamalari i¢in ilk adim
olacag diigiiniilmektedir; ¢linkii yapilan aragtirmalar 6gretmenlerin bilimsel pratikleri yasantilamasi ile
mesleki gelisimleri arasinda pozitif bir iliski oldugunu géstermistir (Rogan & Aldous, 2005).

CALISMANIN AMACI

Farkl1 sinif seviyelerinde basarili sonuglar veren ATBO yaklagimini etkili bir sekilde uygulamak
isteyen dgretmenlere ve dgretmen adaylari yetistiren akademisyenlere, ATBO’nun, uygulandig1 simf
ortamlarindan ornekler ile sunulmasi bir ihtiyag olarak ortaya ¢ikmaktadir (Burke, Greenbowe & Hand,
2005; Burke, Hand, Poock & Greenbowe, 2005). Bu baglamda, bu c¢alismanin amaci ATBO
yaklagiminin, agirlikli olarak argiiman fazinin, gercek simif ortaminda nasil gerceklestigini 6rnek
uygulama ile sunmaktir. Bu amag dogrultusunda, (1) ATBO’ye genel girisin nasil yapilabilecegi, (2)
Ogrencilerin laboratuvara gelmeden Once, (3) geldikten sonra; soru olusturma, deney tasarlama, iddia
ve kanit olusturma (4) laboratuvar sonrasinda yapilan uygulamalar yazili ve sozlii 6rnekler ile
sunulacaktir.

Burada sunulacak &rnekler, I¢ Anadolu bélgesinde yer alan bir iiniversitenin birinci sinifinda
Ogrenim goren fen bilgisi 6gretmen adaylariin genel kimya laboratuvar dersinden elde edilen goriintii
kayitlarinin ve laboratuvar raporlarinin incelenmesi ile elde edilmistir. Bu ¢aligmanin 6ncelikli olarak
ATBO’yii lisans diizeyinde uygulamak isteyenler igin bir fikir vermesi agisindan énemli oldugu
distiniilmektedir.

ATBO’YE GIRIS

Ogrenciler, ATBO’ye baslarken, dénem basinda, ydntemin dgrenci sablonu (Tablo 1) ile ilgili
bilgiler almaktadir. Bu asamada, iyi bir baslangi¢ sorusu nedir, nasil olmalidir, iddia ve kanit nedir,
iddia ve kanit yazilirken nelere dikkat edilmelidir gibi sorular sinif¢a tartisilir, 6grencinin zihninde
canlanmasi i¢in argiiman bilesenleri olan soru-iddia-kanit {i¢liisii somut ornekler ile desteklenir.
Sonrasinda, Soru-iddia-Kanit {i¢liisiine uygulama zemini olarak, alan bilgisi gerektirmeyen “Gizemli
Etkinlik” benzeri bir aktivite yapilabilir (bknz. Burke ve digerleri, 2005; Kingir, 2011) Ayrica,
ogrencilerden her etkinlikten 6nce ve etkinlik bittikten sonra kavram haritas1 olugturmalar istenecegi
icin, donemin basinda Ogrencilere, kavram haritasinin nasil olusturulacagi, kavram haritasinin
bilesenleri (kavram, 6rnek, 6nerme, ¢apraz baglant1 vs.), kavram haritasi gesitleri (hiyerarsik, ag, zincir)
hakkinda bilgi verilir ve drnek etkinlikler yapilir (bknz. Kaya, 2003). Bundan sonraki kissmda, ATBO
yaklagiminin laboratuvar Oncesinde, esnasinda ve sonrasinda neler igerdigi ve nasil gerceklestigi
kimyasal denge konusunda yazili ve s6zIli 6rnekler ile sunulacaktir.
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3.1. ATBO Laboratuvar Oncesi Uygulamalari Nasildir?

Ogrenciler laboratuvara gelmeden once foylerindeki etkinlik ile ilgili verilerden yola gikarak
bireysel baslangi¢ sorularini belirlerler. Sorularini, yontemlerini ve yapilacak deneylerle ilgili hangi
giivenlik 6nlemlerini alacaklarim yazarlar. Ayrica, 6grenciler laboratuvara gelmeden dnce konuyla ilgili
on kavram haritalarii ¢ikartirlar. Buna 6rnek olarak, kimyasal denge konusunda bir 6grencinin
hazirladig1 6n kavram haritas1 Sekil 2°de gosterilmistir. Burada 6grenci kimyasal dengeyi merkeze alip
(ag kavram haritasi) bu kavramdan 8 baglanti yapmistir. Ayni1 6grencinin bireysel baglangi¢ sorulari su
sekildedir: “Derigim denge tepkimesini nasil etkiler?” ve “Sicaklik denge tepkimesini nasil etkiler?”.
Bu sorular sicaklik ve derisim degiskenlerinin denge tepkimesini nasil etkilediginin incelenmesine
yoneliktir. Burada 6grenci, bu deneyle ilgili alacagi dnlemleri su sekilde ifade etmistir: “gozeltilerin
cilde temasina dikkat edilmelidir, asitler zararlidir ¢ok fazla koklanmamalidir, camlar kirik olabilir
dikkatli kullanilmalidir, stok ¢ozeltiye spatiil konulmaz”.
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Sekil 2. Ogrenci én kavram haritasi 6rnegi

3.2. ATBO Laboratuvar Esnasi Uygulamalari Nasildir?

Bireysel baglangic sorularin1 hazirlayarak laboratuvara gelen Ogrenciler, gruplarindaki
arkadaslari ile tartisarak grup baslangi¢c sorulara karar verirler. Her grup, belirledikleri baslangic
sorularin1 tahtaya yazar. Tahtaya yazilan grup baslangi¢c sorulari 6gretmen rehberliginde, sinifca
tartisilarak, tiim smifin ¢alisacagi simf baglangic sorulart belirlenir. Bdylece her bireyin kendi 6n
bilgilerine dayanarak olusturdugu bireysel baslangic sorulari, konu iizerine yogun tartismalarin
yasandig1 ve siirekli olarak gerek¢elendirme ve c¢ikarimlar yapilarak sinifca baglangic sorusuna
doniisiirken, dgrencinin soruyu ve daha sonrasindaki siiregleri sahiplenmesi saglanir. Ogrencilerin, bu
karar siirecinde se¢me 6zgiirliigline sahip olmalar1 etkinliklere katilimini ve motivasyonlarini artirir.

Baslangig sorulari belirledikten sonra, belirlenen sorulara cevap bulabilmek i¢in yontem tartigilir,
Yontem kismina karar verildikten sonra, 6grenciler gruplarinda gorev dagilimi yaparlar ve verilerini
toplarlar. Bazen diger gruplarla aralarinda gorev dagilimi yaparak hangi grubun ne tiir veri toplamada
gorevli oldugu belirlenir. Ogrenciler topladiklar: verileri yorumlayarak iddia ve kanitlarini olusturur.
Sonrasinda topladiklar: verileri tahtaya yazarak sinif tablosu olustururlar. Bu tablodan yola ¢ikarak
iddia ve kanitlarini tartigirlar. Bu asamada, 6gretmen sordugu sorularla 6grencilere rehberlik eder.

Boylece, Ogrenciler iddia ve kanitlarina, grupca ve sinifca tartigarak nihai karari vermis olarak
laboratuvar etkinligini bitirmis olurlar.

ATBO yaklasiminda, baslangic sorularmin belirlenmesi, yontemin kararlastiriimasi ve iddia-
kanitlarin olusturulmasi esnasinda gergeklesen diyaloglarda 6grenciler dogal olarak siirekli dnerme-
gerekgelendirme-gikarim (O-G-C) déngiisii icerisinde akil yiiriitmelerde bulunur. Bu asamalarda
Ogretmenin rolii 6grenci diyaloglarim tikandigi ya da biiyiik fikrin disina dogru yonelindigi noktalarda,
sorularla ya da kiigiik isaretlerle 6grencilerin oniinii agmak olmalidir. Bunun i¢in, 6grencilerden gelen
sorular ve fikirleri farkli kelimelerle tekrarlayarak vurgulayabilir. Boylelikle 6grenciler daha dnceden
ifade etmis olduklar fikirleri yeniden duyduklarinda bu fikirleri gézden gegirebilir ve yeni fikirler ileri
stirebilirler.
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3.2.1. Baslangic sorulari

Baslangic sorulari, genel olarak, bir deney yapilarak cevaplandirilacak nitelikte olmalidir. Bu
baglamda, baslangic sorular1 arastirilabilir olmali ve bagimli bagimsiz degiskenleri icerecek sekilde
hazirlanmalidir. Yontemle ilgili olan, cevabi evet-hayir olan sorular, birden fazla degiskeni ayn1 anda
incelemeye ¢alisan sorular verimli sorular degillerdir. Tablo 2’de, verimli ve verimli olmayan baglangi¢
sorular karsilastirilmstir.

Tablo 2. Verimli ve verimsiz baglangi¢ sorularinin incelenmesi

Verimsiz baslangi¢ sorulari Verimli baslangi¢ sorulari

Kimyasal dengeye etki eden faktorler nelerdir? Derisim kimyasal dengeye nasil etki eder?
Dengede olan bir sistemde iiriinler tarafina madde
eklenmesi dengeyi nasil etkiler?
Dengede olan bir sistemde girenler tarafina madde
eklenmesi dengeyi nasil etkiler?
Dengede olan bir sistemden madde azaltilmasi
(girenler ya da iiriinler tarafindan) dengeyi nasil
etkiler?

Sicakligin kimyasal dengeye etkisi var midir? Sicaklik degisimi ekzotermik tepkimelerde kimyasal
dengeyi nasil etkiler?
fleri yonde endotermik olan tepkimelerde sicaklik
artis1 kimyasal dengeyi nasil etkiler?

Deney ni¢in bir deney tiipii icerisinde gerceklestiliyor Basing ile kimyasal denge arasinda nasil bir iligki

da bir beher de gergeklestirilmiyor? vardir?
Deneyde neden balonjoje kullanilmaktadir? Katalizor ile kimyasal denge arasinda nasil bir iligki
vardir?

Sekil 3°teki ornekte 6grencinin grup baslangi¢c sorusu “kimyasal dengeyi etkileyen faktorler
nelerdir? Nasil etkilerler?” seklindedir. Bireysel ve grup sorular1 kiyaslandiginda, 6grencinin bireysel
sorularinda sicaklik ve derisimden ayr1 ayr1 bahsederken, grup baslangic sorusunda dengeyi etkileyen
faktorler lizerine odaklandigi goriilmektedir ki bu faktorler sicaklik ve derisimi icermektedir. Grup ve
sinif tartismalar1 sonrasinda baglangi¢ sorulari daha verimli bir hal almistir. Grup sorularinin sinif¢a
tartisilarak, deneye rehberlik edecek baslangi¢ sorularina karar verilmesi siireci asagidaki ornek
diyaloglar ile daha agik goriilecektir.

m SORULARI A 3 i v
gl :g,—;s?m denae 4pbimesnl  pagil othiler
™ - Sipoltiule r,-.-'ef‘ljf' —|—q-;{4_-|'ﬁ1en'n-' ol E“\’.‘r’!ef‘.')

Crup Boslane\y, Serusu !l Yiengoical denopy ettloaen Lolddrler  relerdir

Sk Baslonge, Sarucu o Seat i5n kirnuSol  derepue  @Mesd  ust
# Desstrnn \deefnsod clensEa@ e il s g el 7

¥ Careed @ 2an  biC Siah@rae smowde  ocienildia Ncde e aacth ldigincs
S . o VS A-‘;.(:.'{_‘\rf‘P'-?{$? Sl e des el i el&nﬂf“;:l hGe il

[T ol

ng ‘3\"@{
9‘+"c-rr3( g ™

¢ Erckres e Aefiwelerde Seoklle e—lear?ﬂma, clenpsl rawl ettilele ?

Sekil 3. Ogrencinin grup ve sumif baslangi¢ sorulart

Alt1 grubun bulundugu sinifta her bir grup sinifca ortak bir baglangi¢ sorusu olusturmak igin elde
ettigi sorular tahtaya yazarak iizerinde tartigmaya baslar. Grup baglangic sorular1 su sekildedir:

Grup 1:  Denge halindeki bir tepkimeye disaridan bir madde eklendiginde denge tepkimesi bozunur mu?
Grup 2:  Kimyasal dengeye sicakligin etkisi nasu olur?

Grup 3:  Kimyasal dengeyi etkileyen faktorler nelerdir? Nasil etkilerler?

Grup 4:  Madde eklenmesi dengeyi nasil etkiler?

Grup 5:  Sicakhigin kimyasal dengeye etkisi var midwr? Varsa nasil etkisi vardur?

Grup 6:  Bir tepkimenin dengede oldugunu nasil anlariz? Dengeyi etkileyen faktorler nelerdir?
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Tahtadaki sorular 6gretmen rehberliginde tartisilmaya baslanir. Burada iizerinde durulmasi
gereken konu, 6gretmenin bilgi kaynag1 olmaktan ziyade dgrencinin kendi bilgilerinden yola ¢ikarak
kendi sorusunu elde etmesini saglayan bir rehber oldugunun farkedilmesidir. Soruya karar verenin
ogretmen degil 6grenci olmasi, bilginin 6grenci tarafinda sahiplenilmesini saglar. Sekil 3°te goriilen
sinif baslangi¢ sorularinin olusturulmasim saglayan ornek diyalog su sekilde gerceklesmistir (O:
Ogretmeni O1, 02, O3 vs ise dgrencileri simgelemektedir):

O:
O1I:
O:
02:

O:

Ogrenciler:

O:
03:
O:
04:
O:
05:
O:

Osrenciler:

O:

Ogrenciler:

O:

Ogrenciler:

O:
06:
07:

O:

Ogrenciler:

O:

Ogrenciler:

O:
08:
O:
09:
O:
010:

O:
010:
O:
010:
O:
010:
O:

Osrenciler:

Hangi soru ya da sorular arastirilabilir?
(grup 5) Sicakligin kimyasal tepkimeye etkisi var midir? Varsa nasil etkisi vardur?
Baska arastirilabilir soru var mi?

(grup 3) En genel soru olarak “Kimyasal dengeyi etkileyen faktérler nelerdir? Nasil
etkilerler?”

Bu soruyu arastirabilir miyiz?

Haywr (Diger grup ogrencileri)

Niye arastiramiyoruz? Gerekgeniz nedir? (Gerekgelendirme yapilmasi isteniyor.)
Faktorlerin ne oldugunu bilmiyoruz.

(tiim sinifa) Ne yapabiliriz bunun i¢in?

Sicakhigin kimyasal dengeye etkisi nasildir? Bagska bir gruptan (grup 2) kimyasal dengeye
derisimin etkisi nasil olur?

Bu deneyde en genelde neyi arastirmaya ¢aligiyorsunuz?

Kimyasal dengeye etki eden faktorleri.

Kimyasal dengeye etki eden faktorleri oyle mi?

Evet.

Peki bunlardan hangilerini arastiracaksiniz?

Sicaklik ve derisim.

Bagimli bagimsiz degisken kapsaminda diistindiigiiniizde bagimsiz degiskeniniz nedir?
Stcaklik bagimsiz, derigim bagimsiz.

Peki nasil inceleyebilirsiniz? Ne tip sorular sorabilirsiniz?

Sicakhigin kimyasal dengeye herhangi bir etkisi var midwr? Varsa nasul bir etkisi vardir?

Derisimin kimyasal dengeye etkisi nasildir? Dengede olan bir sisteme madde eklendiginde
yva da azaltildiginda ne gibi degisiklikler olur?

Peki ikinci degiskenimiz ne idi?

Stcaklik.

Sicaklik i¢in ne diyebilirsiniz?

Endotermik ve ekzotermik. Mesela endotermik tepkimeye 1s1 verdigimizde nasil olur?
Peki onu soru seklinde nasil ifade edebilirsin? Hangisi i1s1 aliyor hangisi st veriyor idi?
Is1 alan endotermik, is1 veren ekzotermik.

Peki siz bu tiir tepkimlerde sicakligin etkisini arastirabilir misiniz?

...1s1 alan ve 1s1 veren...

Peki soru olarak nasil ifade edebilirsiniz, 1s1 alan ve ist veren tepkimelerle ilgili soruyu?

Endotermik bir tepkimeye 1s1 verdigimizde denge nasil olur? Ya da ekzotermik bir tepkimeye
151 verdigimizde denge nasil olur?

Bunu nasil daha genel bir sekilde ifade edebiliriz?

Endotermik ve ekzotermik tepkimeler dengeyi nasil etkiler?

Bunlar ayri ayrt yazdigimizda nasil olur?

Endotermik tepkimeler nasil etki eder? Ekzotermik tepkimeler nasil etki eder?
Diizgiin bir sekilde ifade edelim.

Endotermik tepkimelerde sicaklik dengeyi nasil etkiler?

(tiim swinifa sorarak) Mantikli geliyor mu arkadasinizin dedigi sey?

Evet.
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Ogretmen en sonunda 6grencilerin vardiklar1 son karari tekrar ederek sdylenenleri toplarlar.
Burada 6ne ¢ikan husus 6gretmenden 6grenciye dogru siirekli soru yoneltilmesi ve 6grencilerin verimli
sorulara ulagsmalaridir. Bu uygulamanin bir adim &tesi, gergeklesen diyalogun tamamen 6grencilerin
arasinda meydana gelmesi icin firsat tanimak olabilir. Bu ise zamanla dgrencilerin tecriibelenerek
verimli soruyu elde etmelerinin etkinlik i¢cin onemini kavramalari ile gergeklesecektir. Baglangic
sorularina karar verdikten sonra, bu sorulara cevap verecek yontemin belirlenmesi gerekir.

3.2.2. Yontem olusturulmasi

Baslangic sorularina cevap verebilecek birka¢ yontem laboratuvar foylerinde 6grencilere dneri
olarak verilmistir. Burada amag, 6grencilerin arastirma sorgulama uygulamalarinda kendilerini ¢aresiz
hissetmelerini engellemektir. Ogrenciler, féylerindeki ipuglarindan yola gikarak laboratuvarda mevcut
bulunan malzemeler ile sorularimi1 cevaplayacak verileri toplamak tizere deney diizeneklerini
olustururlar. Baglangi¢ sorusunda oldugu gibi yontemin de baslangi¢ sorusunu cevaplamak icin yeterli
ve uygun olup olmadigi sinifca tartigilarak gelistirilir. Burada da yine her Oneri sorgulanmakta,
gerekgelendirilmekte ve nihayetinde uygun yontem c¢ikarim yapilarak olusturulmaktadir. Yontem
tartisilirken Ogrenciler olusturduklart ¢izimleri ve c¢oklu gosterimleri kullanarak arglimanlarim
giiclendirebilir. Ogrencilerin tartismalarda kullandiklar1 baz1 bilgiler (6rnegin, formiiller, denklemler
vs) onlara Oneri olarak verilen yontemde bulunmamaktadir. Yonteme karar verilmesi ve ardindan
yontemin uygulanmasina yonelik gerceklesenler ve diyaloglar asagida gosterilmistir.

Ogrenciler, sicakligin dengeye etkisi ile ilgili soruda, Cu(NOs), ve NaCl ile; derisimin dengeye
etkisini incelemek igin K,Cr.O7; ve KoCrOs cozeltilerinin hazirlanmas1 gerektigini tartisirken,
kullanilacak diizenekle ilgili gosterimleri tahtaya ¢izerler. Hazirlanacak ¢ozeltilerin ne kadar olmast
gerektigi konusunda tartigmalarda bulunurlar. Cozeltilerin  hazirlanmasiyla ilgili kimyasal
formiillerden, muhtemel reaksiyon denklemlerinin ne olmas1 gerektigi konusunda tartisir ve uzlagmaya
varirlar.  Ogretmen bu asamada, oOgrencilere yonlendirici sorular sorarak onlarm fikirlerini
derinlemesine ortaya g¢ikarmaya galigir. Yapilan tartisma sonucunda sinifca uzlagsmaya varilmaya
caligilir. Bu asamada, 6grenci ve 6gretmen diyalogu su sekilde gergeklesmistir:

O: llk sorunuza cevap bulabilmek icin nasil bir yéntem onerirsiniz? Kim yontem oOnerecek
derigim ile ilgili olarak?

Ol1: Tahtaya 3 deney tiipii ¢izer. Birincisine ve iigiinciisiine K>CrOy koyar. Ikincisine K>Cr>0;
koyar. Molaritenin formiiliinii yazar. M=n/V (Ogrencilere 6rnek verilen yontemde formiil yer
almamaktadir.)

O: Ne yapmaya ¢alistyorsunuz burada?

Ol1: Belli bir miktar ¢ozelti hazirlamaya ¢aligiyoruz.

Sonrasinda, siniftaki diger 6grenciler de tartismaya katilir ve 6grenciler 0,2 M 20 mL ¢o6zelti
hazirlamak isterler. Ik 6nce, ¢ozeltilerin 10 mL olmasini, sonrasinda ise deneyde bir sikint1 olursa
tekrar tekrar ¢ozelti hazirlamamak ig¢in 10 mL’nin ¢ok az oldugunu diisiiniirler ve ¢dzeltinin 20 mL
olmasina karar verirler. Daha sonra, ¢6zelti hazirlamak i¢in maddenin gramlariin hesaplanmasi
gerektiginden bahsederler. Burada, 6grenciler M=n/V formiiliinii tahtaya yazarak, n=m/MA formiiliinii
m=nXMA sekline déniistiirerek kiitlenin hesaplanmasi gerektiginden bahsederler. Ogrenciler
hazirlanan 20 mL lik ¢6zeltiden SmL alinarak 1. ve 3. deney tiiplerine koyulmasi gerektigini, sonrasinda
ise HCl ¢ozeltisi konulmasi gerektiginden bahsederler. Bu sirada, siniftaki 6grencilerden 1. ve 2. deney
tiplerine ya da 1. ve 3. deney tiiplerine konulmas1 hususunda farkli cevaplar gelir. Nihayetinde,
ogrenciler 1. ve 3. deney tiiplerine HCI konmasi gerektiginde anlagirlar. Bu asamada tartisilan bilgiler
ogrencilere foylerinde oneri olarak verilen yontemde bulunmamaktadir. Ogretmen bu asamada
ogrencilere burada maddeleri neye getirmeye calistiklarini sorar. Ogrenciler dengeye getirmeye
calistiklarini, 1. ve 2. deney tiiplerindeki ¢ozeltilerin kontrol ¢ozeltileri oldugundan bahsederler. Bu
asamada ogretmen, KoCr0; ve KoCrOq4 ¢dzeltilerinin nasil maddeler oldugunu sorar. Ogrenciler,
laboratuvardaki malzemelere bakarak, bunlarin kat1 ve renkli bir madde oldugundan bahseder, birisinin
sar1 digerinin turuncu renkte oldugunu soylerler. Bundan dolayi, 1. ¢6zeltinin sari, ikinci ¢dzeltinin
turuncu renkte olmasi gerektiginden bahsederler. Bu asamadan sonra diyalog sdyle gergeklesir:
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O: Siz burada bunlara bakarak neyi anlamay: planlyyorsunuz?

O12: Renk degisimini.

O: Bu baglamda, 3. deney tiipiine ne katacaksiniz?

013: HCI.

O: K>CrOy iizerine HCl ilave edeceksiniz, renk degisimini gozleyeceksiniz. Burada tepkimede

ne gormeyi bekliyorsunuz? Yazalim bir denklemi.
013, Kx:CrO4 + HCl —  denklemini yazar.

O: Eklendiginde bir madde ¢ikacak degil mi?
Ogrenciler: Evet.
O: Mesela A maddesi ¢ikni diyelim. K>CrOy4 + HCl —  A. Sonrasinda ne yapacaksimiz? (Burada

ogretmen ogrencilere 1. ve 2. deney tiipiindeki renklerle, son deney tiipiindeki renklere
bakmasi konusunda uyarir.) Sonra ne ilave edeceksiniz?

Ogrenciler: NaOH ilave edecegiz.

O: NaOH nereye ilave edeceksiniz?

Ogrenciler: A maddesinin iizerine NaOH ilave edecegiz. B maddesi olusacak.

013, tahtaya A+ NaOH — B denklemini yazar.

O: Burada ne anlatmaya ¢alisacaksiniz. Buradaki 3. deney tiipiinde nasil bir degisim meydana
gelmis? Tersinir, dengede olan bir tepkimeyi nasil ifade ediyorduk?

Osrenciler: Cift ok ile ifade ediyorduk.
O: Siz burada ne yapacaksiniz?

Ogrenciler: Cift yonlii tepkimeyi, dengede olan tepkimeyi bulmamiz lazim. Sonrasinda tepkimeye madde
ilave ettigimizde mesela asit veya baz ilave ettigimizde ne olacak ona bakmamiz lazim.

O: Demek ki dengedeki tepkimeyi bulacak, sonrasinda tepkimeye madde ilave ettiginizde mesela
burada asit ilave ettiginizde ne olacak baz ilave ettiginizde ne olacak. Ona gére karar
vereceksiniz.

Ogretmen burada, yapilan islemin tamam olup olmadigi konusunda tiim sinifin onayimni alir.
Sonrasinda diger sorunun cevabina gecer. Ogrenciler hangi konsantrasyonla hangi hacimde asit ve baz
alacaklarini kararlagtirir. Ogretmen sorulan soru geregi, sicakligin etkisini incelemek igin ne yapmalari
gerektigini sorar. Cevaben bir 6grenci sicaklik deneyiyle ilgili yapilmak istenilenleri tahtaya cizer.
Ogrencilerden bir digeri ise iki farkli diizenek ¢izer. Cizdigi diizenekler i¢in sicakliklar degisken olarak
gosterilir. Bu agamada Cu(NOs)> ve NaCl maddelerini ele alirlar. Bunlarin bir tanesinin sicakligini
artirir. Digerinin sicakligini azaltir. Burada 6gretmen yapilan bu deneyin mantiginin bir 6nceki deneyle
ayni olup olmadigini, dengenin ne tarafa kaydigim nasil anlayacaklarim sorar. Ogrenciler, deneyin
mantiginin aynt oldugunu sdylerler. Burada, renk degisiminden yola c¢ikarak dengenin ne tarafa
kaydigini anlayacaklarindan, hazirlayacaklari ¢zeltilerin derisimleri ve hacimlerinin ne kadar olmasi
gerektiginden bahsederler. Isitma ve sogutma esnasinda olusacak tepkimelerin denklemlerini tahtaya
“Cu(NOs): + NaCl—A+ 151 ve A+1s1—B” seklinde yazarlar. Laboratuvarda yapilan tartisma sonucunda
derisimin ve sicakligin etkisiyle ilgili sinif tahtasinda olusan ¢izimler Sekil 4 ve Sekil 5°te gosterilmistir.
Sekil 4 ve 5, video ekran goriintiisii ¢ekilerek olusturulmustur.
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Sekil 4. Derigimin kimyasal dengeye etkisiyle ilgili Sekil 5. Sicakligin kimyasal dengeye etkisiyle ilgili
video ekran goriintiisii video ekran goriintiisii

Sonrasinda ise sinif baglangi¢ sorularina cevap verecek yontem hakkinda fikir birligine vararak
deneye baslarlar. Yukaridaki her iki 6rnekte goriildiigii gibi 6grenciler, bu asamada hem O-G-C ile akil
yiiriiterek argiimantasyon yapmakta, hem de ger¢eklesen diyaloglar ve bu diyaloglar esnasinda tahtaya
cizilen ¢oklu-gosterimler ile dili bir 6grenme araci olarak kullanmaktadirlar. Dikkat ¢eken diger konu
ise, 6grencilerin yaptiklari tartisma esnasinda kimyadaki makroskobik, mikroskobik ve sembolik ¢oklu-
gosterimleri kullanmalar i¢in herhangi bir vurgu yapilmadigi halde, iddia ve kanitlarin1 desteklemek
icin kullanmalaridir. Bu durum, argiimantasyon ile dil kullaniminin dogal olarak birbirini destekleyen
iki husus oldugunu gostermesi agisindan dnemlidir. Yontemin 6grencilerin laboratuvar raporlarinda
nasil yazildigi Sekil 6’da incelenebilir. Burada o6grencinin yontem kismina yazdiklar sadece
yapilacaklar1 6zetlemektir. Ogrenci yontem kisminda yapmis olduklari tartigmalarda kullandiklari
formiilleri, denklemleri vs. deney yapilis asamasinda gostermektedir (bknz. Sekil8§, 9, 10).
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Sekil 6. Ogrencinin yontem kisminda yazdiklar
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3.2.3. Deneyin Yapilisi

Deney asamasinda, 6grencilerden, gruplar arasinda gorev dagilimi yaparak kimin hangi verileri
toplayacagini belirlemeleri ve isbirlik¢i bir sekilde grup i¢i ve gruplar arasi calismalart istenir.
Ogretmen, gruplar arasinda gezerek dgrencileri etkinlik iizerinde odaklanmalari icin, grup ya da siifin
tamamina yonlendirici sorular sorar. Her bir grup deneyden elde ettigi verileri tahtadaki tabloya girer.
Gruplarin verileri birbirinden farkli olabilir. Onemli olan, &grencilerin tablodaki oriintiileri
gorebilmeleridir. Ogrenciler grafik olusturarak degiskenlerin birbirlerini nasil etkilediklerini gorebilir.
Sonrasinda, dgrenciler deneysel verilerini ve gozlemlerini O-G-C seklinde akil yiiriitme yaparak
tartigirlar.

Incelenen drnek etkinlige bakildiginda, dgrenciler kendi aralarinda gorev dagilimi yaparak, bir
grup i¢indeki 6grencilerin bir kismi derisimin etkisini incelemeyi segerken, diger bir kismi ise sicakligin
etkisini incelemeyi seger. Bu esnada, 6gretmen, 6grencilerin daha detayli ve derinlemesine gozlem
yapmalar1 i¢in, deneyle ilgili yonlendirici sorular sorar, dgrencilerden gelen sorular ise, cevap
olabilecek sekilde ciimleler kurmak yerine diger 6grencilere yonlendirir. Ogretmen, bu sayede grup igi
diyalog ve tartismaya kap1 acar. Ogrenciler, deneyleri bitirdikten sonra deneydeki denklemleri yazmaya
caligir. Burada 6gretmen de Ogrencilerle beraber denklemleri onlara dogru cevaplari gostermeden,
Ogrencilerle tartisir. Sonrasinda, gruplar topladiklari verileri siif tablosuna girerler (Sekil 7). Smif
tablosunda, derisimin dengeye etkisi ilk siitunda, sicakligin dengeye etkisi etkinligiyle ilgili kisim ikinci
siitunda belirtilmistir.
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Sekil 7. Sinif tablosu

Laboratuvar raporlarina bakildiginda, 6grenciler deneyin yapilisim ve topladiklar verileri
sayisal, sozel, denklem, formiil ve sekillerle sunarlar. Ogrencilerden veri ve gozlemleri diizgiin bir
sekilde organize etmeleri, hesaplamalardaki biitiin basamaklar1 uygun bir sekilde gostermeleri, 6nemli
sekil ve birimleri dogru bir sekilde kullanmalari beklenmektedir. Ayrica, bu kisimda &grencilerin
verileri nasil ve nigin topladigini gésterir bir anlamay1 sergilemeleri beklenir. Ornek olarak, Sekil 8’de
Ogrenci deney esnasinda kullandig1 arag-gereclerin (mezur, balon joje, deney tiipii) ve kimyasal
malzemelerin (K,CrO4, KoCr,O7, saf su) isimlerini yazarak sekillerini ¢izmistir. Ayrica, ¢ozelti
hazirlamak i¢in gerekli formiilleri ve cebirsel islemleri yapmis ve hesapladigi bu degerle bir ¢dzeltinin
nasil hazirlandigini, yaptig1 islemlerin yan tarafina agiklamistir. Bu baglamda, 6grenci, 0,2 M 20 mL
K>CrO4 ¢ozeltisi hazirlamak icin stok ¢ozeltisinden almasi gereken 0,77 gr K,CrO4'tt M=n/V ve
n=m/MA formiillerini kullanarak nasil hesapladigini, 20 mL saf suyu meziirii kullarak nasil 6l¢tiigiini,
¢Ozeltiyi balon jojede nasil hazirladigini ve 1 ve 3 nolu deney tiiplerine hazirladig: sar1 renkli K>CrOs
cozeltisiden 5 mL ilave ettigini gostermistir.
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Sekil 8. Ogrencinin gozlem kismina yazdigi kayitlardan bir kisim

Spa- X0 =
e

Sonrasinda ise, kimyasal dengeye derisimin ve sicakligin etkisi ile ilgili elde ettigi verileri gozlem
kismina yazmustir (Sekil 9 ve 10). Ogrenci, her iki etkinlikte kullandig1 deney ara¢ gereclerini (deney
tiipii, sa¢ ayak, termometre, bunzen beki, beher vs) ve kimyasal malzemeleri (K>Cr,O4; K>Cr,07; HCI,
NaOH; Cu(NOs); NaCl) yazmis ve yaptigi islemler sonucunda meydana gelen degisimleri sekil,
denklem vs seklinde ifade etmistir. Uygun birimleri ve sekilleri gostermis, bunlarla ilgili gerekli
aciklamalar1 yapmustir. Ayrica, ¢ozeltilerin renklerini gergek renklerle eslestirmistir. Yaptig1 deneyi ve
burada elde ettigi verileri nasil ve ni¢in elde ettigini gosterir bilgiyi, ¢izdigi sekil ve denklemlerin altina
ya da yanina yazmistir. Bu baglamda, Sekil 9°da, 6grenci 1. ve 3. deney tiiplerine 5 mL K,CrOs, 2.
deney tiiptine 5 mL K,Cr;O7 ilave ettigini deney tiiplerini ve g¢ozeltilerin almis oldugu renkleri
gozlemledigi renklerde ¢izerek gostermistir. Bu baglamda, 5 mL K,CrO4 ¢ozeltisini sar1, K,Cr,O
¢ozeltisini turuncu renkli ¢izmistir. Ayrica, 3. deney tiipiinii yaptig iki islem basamagini da hemen yan
tarafina ¢izmis ve ¢ozeltilerin bu durumda aldig1 renkleri ve maddeleri altina yazmistir. Diger bir
ifadeyle, 6grenci 3. deney tiipiine birinci iglem olarak 2 mL HCI ¢6zeltisi damlatmis ¢ozeltinin renginin
turuncuya dondiigiinii ve bu asamada meydana gelen olayin denklemini a) kisminda CrO4? + H" —
Cr,077? olarak ifade etmistir. 3. deney tiipiine yapmis oldugu ikinci iglem basamaginda NaOH ¢ozeltisi
ilave edildigini ve bu islem sonucunda turuncu renkli ¢ézeltisinin renginin tekrar sartya dondiigiinii ve
bu asamada meydana gelen olayin denklemini b) Cr,O;2 + OH™ — CrO4? seklinde ifade etmistir.
Sonrasinda da denge halini CrO4? + H" <>Cr,07?2 + H,O seklinde ifade edip bu denklemde olusan
H>O’un a) tepkimesindeki H" ve b) tepkimesindeki OH™ iyonlari sonucunda olustugunu ifade etmistir.
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Sekil 9. Ogrencinin derisim ile ilgili yazdigi deney gozlemi

Ogrenci, sicakligin dengeye etkisini inceledigi (Sekil10) etkinlikte ii¢ islem yapmustir. Birinci
islemde, Cu(NOs), ¢ozeltisinin iizerine NaCl ilave etmis renginin yesile dondiigiinii kaydetmistir. Ikinci
islemde, birinci islemdeki yesil renkli ¢ozeltiyi hazirladiklar diizegin igerisine yerlestirmis ve 60 °C ye
kadar 1sitmistir. Ogrenci, bu 1sitma islemini ileri yondeki tepkime ve endotermik olarak ifade etmistir.
Bu olayin denklemini alt kisimda a) Cu*? + Cl+1s1 — CuCl, olarak ifade etmis ve ¢dzeltinin renginin
maviden yesile dondiigiinii yazmustir. 3. islemde, 2. islemdeki deney tiiplinii buz dolu bir beherin
igerisine yerlestirmis ve ¢ozeltinin renginin tekrar yesile dondiiglinii ve bu olayin denklemini b) CuCl,
— Cu'? + CI' + 151 olarak ifade etmistir. Bu ger¢eklesen olayin geri yondeki bir tepkime oldugunu ve

ekzotermik oldugunu yazmistir. Ogrenci denge halindeki tepkimeyi Cu*? + Cl- «>CuCl, olarak ifade
etmistir.
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Sekil 10. Ogrencinin sicakligin dengeye etkisi etkinligi ile ilgili yazdiklar:

3.2.4. iddia ve Kamt Olusturulmasi

Ogrencilerin, deneylerinden topladiklari verilerle iddia ve kanitlarini olusturmalari beklenir.
Bunu yaparken, baslangi¢ sorulari, gozlem, veri, iddia ve kanitlar1 arasinda agik baglanti kurmalari
gerekir. iddia, laboratuvar ¢aligmasinin sonucuyla alakali bir ya da iki ciimle olabilir. Ogrencilerden,
yaptiklari arastirma ile ilgili bir iddiada bulunurken, bir 6riintii yakalamalari, bir genelleme yapmalari,
bir iligskiyi agiga ¢ikarmalar1 ya da yaptiklar1 ¢aligmayla agiga cikarilacak bir agiklama yapmalar
beklenir. Ornegin, “Dengede olan bir sistemde iiriinler tarafinda disaridan madde ilave edildiginde
denge girenler tarafina kayar.” seklinde bir ifade uygun bir iddia olurken, “Uriiniimiin rengi turuncu
olur.” seklindeki bir ifade uygun olmayan bir iddiadir. Ogrencilerden, kamt olustururken iddialarimni
destekleyen sozlii/yazili aciklamalar yapmalari beklenir. Toplanan verilerin yorumlanmasi ile, yani,
veri lizerinden tatmin edici gerekgelendirmeler yapilarak kanit olusturulmasi gerekir. Ogrencilerin,
kanit i¢in sadece gozlemlerin anlatilmamasinin farkinda olmasi gerekir. Bu farkindalik i¢in, 6zellikle
ATBO’ye baslandig ilk derslerde, kanitin nasil olmasi gerektigi konusunda &gretmen rehberligi ¢ok
onemlidir. Ayrica, dgrencilerin iddia ve kanitlarini olustururken denklem, sekil, grafik gibi ¢oklu-
gosterimleri kullanmasi, 6grencilerin 6grenmeleri i¢in dil unsurlarmi bir ara¢ olarak kullandigini
gostermektedir.

Incelenen 6rnekte dgrencinin bulundugu grup iki iddiada bulunmustur: “1. Bir kimyasal
tepkimede ileri yondeki tepkime endotermik ise geri yondeki tepkime ekzotermiktir. 2. Denge halindeki
bir tepkimede, denge, girenlere madde ekledigimizde iiriinlere, tirlinlere madde ekledigimizde girenlere
kayar” seklindedir. Ogrencilerden kanit kisminda, “Nasil bilebilirim? Bu iddialar1 nigin yapiyorum?”
sorularina cevap olacak sekilde iddialarin1 destekleyen agiklamalar yapmalar1 beklenmektedir. Veri ve
hesaplamalarin ardindaki anlami agiklamalar1 istenmektedir. Burada grafiklerin, denklestirilmig
denklemlerin ve hesaplamalarin kanit olarak sayilabilmeleri i¢in yorumlanmalar1 ve agiklanmalar
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gerekmektedir. Iddialar1 desteklemek icin uygun matematiksel hesaplamalar ve denklestirilmis
denklemler kullanilabilir. Burada 6nemli olan bu sonuglarin agiklanmasi ve yorumlanmasidir.

Ogrenciler, grupca yaptiklari iddia ve kanitlardan sonra smif tartismasina baglar. Daha 6nceden
de ifade edildigi gibi her grubun verisi tahtada yazilidir. Bu yiizden, siif tartismasinda, sinif
tablosundaki veriler de tartisilabilmektedir. Sinif tartismasinda her gruptan bir sdzcii se¢meleri istenir.
Bu esnada bir grup kendi iddialarimi séylemekte diger gruplarda bu grubun iddia ve kanitlarini
destekleyecek ya da ciiriitecek sekilde iddialarii kritik etmektedir. Burada 6grenciler, kanitlarinda
sadece gozlemlerini degil denklem vs gosterek kanitlamaya caligirlar. Ogretmen yapilan tartismalarin
sonucunda herkesin ayni fikirde olup olmadigini sorarak tartismay1 yonetir. Sinif tartismasinda, bir grup
iddiasin1 desteklemek i¢in kanitin1 s6yle gerekgelendirir:

Renk degisimi en biiyiik kanit. Baslangicta sart renkli potasyum kromat (K>CrOy) vardi. Hidroklorik asit
ilave ettik, sonra turuncu renkli potasyum dikromat (K>Cr;07) elde ettik (Burada 6grenci, tahtaya yazili
olan kimyasal denklemi gésterir). Denklemlerden de goriildiigii gibi, sonra tiriinlere sodyum hidroksit
ilave ettik, tekrar sart renkli potasyum kromat (K>CrOy) elde ettik. Tepkimenin denge oldugunu anladik.
Burada, denge halinde bir sisteme, iiriinler tarafina madde ekledigimizde dengenin girenler tarafina
kaydigina, girenler tarafinda madde ekledigimizde dengenin iiriinler tarafina kaydigini anladik.

Bir baska grup temsilcisi ise yapilan sicaklik deneyindeki denklemleri ve deney seklini
gosterek coklu-gosterimler ile gerekgelendirmesini yapar:

Ik basta elimizde Cu(NO3), ve NaCl’iin tepkimesinden dolay1 mavi renk vardi. Sonrasinda isittigimizda
elde ettigimiz iiriin CuCl, yesil renk oldu. Olusan tiriinii, soguttugumuzda, tekrar mavi rengi elde ettik.
Bu da bize tepkimenin dengede oldugunu, denklemlerde de goriildiigii gibi (tahtadaki denklemleri
gasterir), ileri yondeki bir tepkime endotermik ise, geri ydndeki tepkimenin ekzotermik oldugunu
gosterir.

Bu asamada, baz1 gruplarin denklemleri dogru yazmadiklar1 goriiliir ve yapilan tartisma sonucunda
gruplar hangi denklemlerin iddialarin1 kanitladiklari tizerinde anlagmaya varirlar. Asagida tartismalarin
yapildigi gruptaki bir 6grencinin iddia ve kanit kismindaki yazili 6rnegi yer almaktadir.
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Sekil 11. Konsantrasyon etkinligiyle ilgili kanit kismi
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Sekil 12. Konsantrasyon etkinligiyle ilgili kanit kismi devami

Sekil 11 ve 12 ayn1 6grencinin derisimin dengeye etkisiyle ilgili kanit kismini gdstermektedir.
Ogrenci, daha onceden de ifade edildigi gibi iki adet iddiada bulunmustur. Bunlar derisimin ve
sicakligin dengeye etkisiyle ilgilidir. Ogrenci, iddialarin1 kanitlarken, Le Chatelier prensibinden
yararlanmistir ve yaptig1 etkinlerde elde ettigi verileri gerekgeleriyle birlikte agciklamigtir. Bu baglamda
ogrenci ilk olarak kimyasal dengenin “... ileri yondeki tepkimenin geri yondeki tepkime hizina esit
oldugu...” durum oldugundan bahsetmistir. Bu etkileyen faktorlerden derisim ve sicaklik oldugunu
ifade etmis ve ilk olarak derisimin dengeye olan etkisini ... denge halindeki bir sistemin girenlerine
miidahele edildiginde...” sonrasinda bu iddasini kanitlamak i¢in alt kisma deneyle ilgili sekil, denklem
vs ¢izmistir. Sonrasinda bu ¢izdiklerini isimlendirmis ve metin icerisinde kullanmigtir. Metin igerinde
bu durumu Le Chatelier ilkesine gore kanitlamaya calismistir. Le Chatelier ilkesini “... dengedeki
sisteme disaridan bir etkide bulundugunda sistem bu etkiyi azaltacak yonde ilerler.” seklinde agiklar.
Sonrasinda bu durumu yaptiklar etkinlikle iliskilendirir ve tepkime 1’1 6rnek gosterir (Sekil 12).
Tepkime 1°de girenler kismina HCI eklendiginde sistemin {iirlinler tarafina nasil kaydigin1 denklem
iizerinde gosterir ve agiklar. Ayni sekilde tepkime 2’de dengedeki bir sisteme {iriinler tarafindaki NaOH
eklendiginde sistemin girenler kismina nasil kaydigini renklerinin degisiminden yola ¢ikarak agiklar.
Ayrica, dgrenci yazdigi her iki denklemde kullandigi H* ve OH iyonlarinin gerekgelerinden bahseder.
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Sekil 13. Sicakligin kimyasal dengeye etkisi
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Sekil 14. Sicakligin kimyasal dengeye etkisi devami

Sekil 13 ve 14’te 6grencinin yazili 6rnekleri incelendiginde, 6grencinin denklemleri ve sekilleri
yorumladigi, gerekgeler kullanarak kanitladigi goriilmektedir. Burada, 6grencilerden iddialarini tekrar
ifade etmeleri ve mantikli ciimleler kurarak iddialarini savunmalar1 beklenmektedir. Ogrenciler yapilan
sinif tartismasinin ardindan laboratuvardan ayrilirlar. Sonrasinda, laboratuvar sonrasinda yapilmasi
gereken gorevleri tamamlayarak raporlarini yazmalar1 beklenmektedir.

3.3. ATBO Laboratuvar Sonrasi (Okuma ve Yansitma) Nasil Olmaktadir?

Ogrenci yansitma kisminda baslangicta ne diisiindiigiinii ve deney sonucunda diisiinceleri
arasinda nasil bir degisme oldugunu agiklar. Bu kisim &grencilerin bilissel ve {istbilissel becerilerinin
gelistigi yerdir. Bu asamada 6grenciden birden fazla kaynaktan aragtirma yapmalari, buradaki bilgileri
iddia ve kanitlariyla direkt olarak iligkilendirmeleri istenmektedir. Bu kaynakta yer alan bilimsel
bilgileri kendi yaptiklar1 deney sonuglariyla iliskilendirir. Burada mantikli ciimlelerle yaptiklar
iddialar1 kanitlamalar1 ya da ciiriitmeleri beklenmektedir. Ogrenciler mantikli ciimlelerle kanitlarinin
tamamini ya da biiyiik bir kismini tanimlayip agiklarken baglangi¢ sorularini ve degisen fikirlerini ifade
etmektedir. Ogrenciler, boylelikle nihai sonuca varirlar.
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Sekil 15. Okuma ve yansitma kismi (Derisim)
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Sekil 16. Okuma ve yansitma kismi (Derisim) devami
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Sekil 17. Okuma ve yansitma kismi (Sicaklik)

Ornek bir yansitma kismm incelendiginde, 6grenci ncelikle iddialarini belirtmis, sonrasinda ise
inceledigi kaynaktaki bilgilerin neler oldugundan bahsederek bu bilgilerin kendi iddiasini destekleyip
desteklemedigini belirtmistir. Bu baglamda, Sekil 15°te de goriildiigii gibi, 6grenci derisimin etkisi igin
Genel Kimya-II ders kitabinda (Palme yayincilikta) yer alan bilgiyi kullanmistir. Burada kitapta yer
alan SO ve O; arasinda gergeklesen tepkimeye 6rnek gostermis ve Le Chatelier ilkesine gore yapilan
aciklamay1 yazmustir (Sekil 16). Sonrasinda ise, kendi yaptig1 etkinlikteki denge tepkimesini yazmig ve
olay1 tist kisimda yazdig bilgiye gore aciklamistir. En sonunda da kaynaktaki bilgi ile sinifta yapilan
etkinlikte elde ettigi bilginin birbirine benzer oldugu sonucuna varmustir (Sekil 16). Ogrenci sicakligin
dengeye etkisi ile ilgili iki kaynak arastirmasi yapmustir. Sekil 17°de de goriildiigii gibi, yaptigi1 kaynak
arastirmasindan sonra, kendi etkinliklerinde elde ettikleri sonug ile kaynaklarin birinden elde ettigi
sonucun ¢eliskili oldugunu ifade etmistir. Sekil 18’de goriildiigii gibi, 6grenci deney baslangicinda ve
sonunda ayni fikirde oldugunu belirtmistir.
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Sekil 18. Yansitma kismi

Ogrenciden rapor yaziminin son asamasi olarak son kavram haritasini olusturmasi beklenir. Bu
kavram haritasi ile 6grencinin etkinlik ile bilgi dagarciginda nasil bir gelisme oldugu gézlenebilir. Sekil
19°de 6rnek son kavram haritasi goriilebilir. Burada 6grenci 6n kavram haritasinda oldugu gibi yine ag
kavram haritasi ¢ikarmis, 6n kavram haritasindan farkli olarak sicakligin kimyasal dengeye etkisi ile
ilgili yeni baglantilar yapmis ve toplamda 12 kavram kullanmstir.

Sekil 19. Ogrenci son kavram haritas

4. SONUC

ATBO yaklasimim teorik ve uygulamali olarak agiklamaya calisan bu makalede, uygulamanin
getirecegi faydalar ve uygulama esnasinda dikkat edilmesi gereken hususlar asagida belirtilmistir.

+ Ogrencilerin deney yapma esnasindaki isbirlik¢i katilimlari, onlarin grup ¢aligmasimin énemini

anlamalarin1 ve dgrencilerin sadece 6gretmenden degil arkadaslarindan da 6grenmelerine olanak
saglamaktadir.

Ogrencilerin simf ortaminda, baslangic sorulari, yontem, gozlem, iddia ve kanit asamalarinda
yapmis olduklar1 bireysel, grup ve sinif tartismalari onlarin bilgilerin yapilanmasi siirecine katki
saglamaktadir. Ogrencilerin her asamada yaptiklari, onciil-gerekcelendirme-sonuglandirma
onlarin sozlii argiimantasyon becerilerinin gelismesine katki saglamaktadir. Ayrica, ATBO
yaklagiminin grenci sablonu 6grencilerin yazili argiimanlarini gelistirmektedir.

 Ogrencilerin yazili ve sozlii argiimanlarinda yaptiklar1 iddia ve kanitlari desteklemek igin
kullandiklar1 kimyadaki ¢oklu gdsterimler (makroskobik, mikroskobik, sembolik ve cebirsel
seviye) onlarm bu dili etkin bir sekilde, dogal olarak kullanmalarini saglamaktadir. Bu baglamda,
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ogrencilerin dili etkin bir sekilde kullanmalarini saglamak i¢in, bu gdsterimleri iddialarini
kanitlarken kullanmalar1 ve mantikli ctimleler halinde agiklama yapmalar1 saglanabilir.

 Ogrencilerin ATBO 6grenci sablonu kullarak hazirladigi kisim, onlarm biligsel ve iistbilissel
becerilerinin gelismesine katki saglamaktadir. Bu baglamda, 6grencilerin elestirel diisiinme
diizeyinin zamanla gelisimi gozlenebilir. Bu siire¢, 6grencilerin 6grenme beklentilerine ve
deneyimlerine olumlu yonde etki eder.

ATBO igin uygun 6grenme ortamlar1 saglamak adina 6gretmenlerin uygulamada dikkate alacagi
muhtemel noktalar asagidaki sekilde ifade edilebilir:

+ Ogretmenlerin ATBO yaklagimini etkili bir sekilde uygulayabilmeleri igin epistemik ydnelimlerini
degistirmeleri gerekmektedir. Bu baglamda, 6gretmenlerin 6grenme teorileri, dilin kullanimi ve
bilimin dogasi gibi konularda uygun epistemik yonelimlere sahip olmasi1 gerekir.

* Ogretmenler, 6grencilerin kiiltiirlenme-odakli ortamda, yaparak-yazarak 6grenme yaptiklarindan
dolay1 argiimantasyon (soru-iddia-kanit) ve gdsterim kullanmanin zaman aliyor olmasi dikkate
almmalidir. Bu baglamda, 6grenciye gerekli siire ve esneklik tanindiginda farkli seviyedeki (alt,
orta ve list) 0grencilerin daha iist seviyelere ¢iktig1 goriilmektedir.

283



Teoriden Uygulamaya Argiimantaston Tabanl Bilim Ogrenme (ATBO) Yaklasimi: Kimya Laboratuvarlarinda
Uygulama Ornegi

KAYNAKLAR

Abd-El-Khalick, F., Boujaoude, S., Duschl, R., Lederman, N. G., Mamlok-Naaman, R., Hofstein, A., & Tuan, H.
L. (2004). Inquiry in science education: International perspectives. Science Education, 88(3), 397-419.
Akkus, R., Gunel, M., & Hand, B. (2007). Comparing an inquiry-based approach known as the science writing
heuristic to traditional science teaching practices: Are there differences?. International Journal of Science
Education, 29(14), 1745-1765.

Bransford, J. D., Brown, A., & Cocking, R. (1999). How people learn: Mind, brain, experience, and
school. Washington, DC: National Research Council.

Burke, K. A., Greenbowe, T. J. & Hand, B. M. (2005). Excerpts from the process of using inquiry and the science
writing heuristic. Retrieved from http://avogadro.chem.iastate.edu/SWH/Resources.htm.

Burke, K. A., Hand, B., Poock, J., & Greenbowe, T. (2005). Using the science writing heuristic. Journal of College
Science Teaching, 35(1), 36-41.

Cavagnetto, A. R. (2010). Argument to foster scientific literacy: A review of argument interventions in K—12

science contexts. Review of Educational Research, 80(3), 336-371.

Chanlen, N. (2013). Longitudinal analysis of standardized test scores of students in the science writing heuristic
approach (Unpublished doctoral thesis). The University of lowa, lowa City.

Choi, A., Hand, B., & Greenbowe, T. (2013). Students’ written arguments in general chemistry laboratory
investigations. Research in Science Education, 43(5), 1763-1783.

Cikmaz, A. (2014). Examining two Turkish teachers' questioning patterns in secondary school science
classrooms. The University of lowa.

Demirbag, M., & Gunel, M. (2014). Integrating Argument-Based Science Inquiry with Modal Representations:
Impact on Science Achievement, Argumentation, and Writing Skills. Educational Sciences: Theory and
Practice, 14(1), 386-391.

Driver, R., Newton, P., & Osborne, J. (2000). Establishing the norms of scientific argumentation in
classrooms. Science Education, 84(3), 287-312.

Duschl, R. (2008). Science education in three-part harmony: Balancing conceptual, epistemic, and social learning
goals. Review of Research in Education, 32(1), 268-291.

Ford, M. J., & Forman, E. A. (2006). Chapter 1: Redefining disciplinary learning in classroom contexts. Review
of Research in Education, 30(1), 1-32.

Ford, M. J. (2012). A dialogic account of sense-making in scientific argumentation and reasoning. Cognition and
Instruction, 30(3), 207-245.

Gee, J. P. (2004). Language in the science classroom: Academic social languages as the heart of school-based
literacy. In Establishing scientific classroom discourse communities: Multiple voices of teaching and
learning research. Lawrence Erlbaum Associates.

Greenbowe, T. J., & Burke, K. A. (2008). Instruction by using the writing heuristic. Science inquiry, argument
and language: A case for the science writing heuristic. Rotterdam, The Netherlands: Sense Publishers.

Giinel, M., Memis, E. K., & Biiyiikkasap, E. (2010). Effects of the Science Writing Heuristic Approach on Primary
School Students' Science Achievement and Attitude toward Science Course. Egitim ve Bilim, 35(155), 49.

Haack, S. (2004). Epistemology legalized: Or, truth, justice, and the American way. The American Journal of
Jurisprudence, 49, 43-61.

Hahn, L. L., & Gilmer, P. J. (2000). Transforming pre-service teacher education programs with science research
experiences for prospective science teachers. In annual meeting of the Southeastern Association for the
Education of Teachers in Science, Auburn, AL.

Halliday, M.A.K. and Martin, J.R., 2003. Writing science: Literacy and discursive power. Taylor & Francis.

Hand, B., & Prain, V. (2006). Moving from border crossing to convergence of perspectives in language and
science literacy research and practice. International Journal of Science Education, 28(2-3), 101-107.

Hand, B. M. (2008). Science inquiry, argument and language: A case for the science writing heuristic. Sense
Pubns.

Hand, B., & Choi, A. (2010). Examining the impact of student use of multiple modal representations in
constructing arguments in organic chemistry laboratory classes. Research in Science Education, 40(1), 29-
44.

284



Fatma YAMAN, Ali CIKMAZ, Ercin SAHIN, Brian HAND

Hand, B., Norton-Meier, L., & Jang, J. Y. (2017). Examining the Impact of an Argument-Based Inquiry on the
Development of Students’ Learning in International Contexts. In More Voices from the Classroom (pp. 1-9).
SensePublishers, Rotterdam.

Hand, B., Shelley, M. C, Laugerman, M., Fostvedt, L., & Therrien, W. (2018) Improving critical thinking growth
for disadvantaged groups within elementary school science: A randomized controlled trial using the Science
Writing Heuristic approach. Science Education, 102(4), 693-710.

Kaya, O. N., (2003), Fen egitiminde kavram haritalar1, Pamukkale iiniversitesi Egitim Fakiiltesi Dergisi, 13, 70-79.

Keys, C. W., Hand, B., Prain, V., & Collins, S. (1999). Using the science writing heuristic as a tool for learning
from laboratory investigations in secondary science. Journal of Research in Science Teaching, 36(10), 1065-
1084.

Kingir, S. (2011). Using the science writing heuristic approach to promote student understanding in chemical
changes and mixtures (Yaymlanmamis dokrota tezi). Orta Dogu Teknik Universitesi, Ankara.

Kingir, S., Geban, O., & Gunel, M. (2012). How does the science writing heuristic approach affect students'
performances of different academic achievement levels? A case for high school chemistry. Chemistry
Education Research and Practice, 13(4), 428-436.

Klein, P. D. (1999). Reopening inquiry into cognitive processes in writing-to-learn. Educational Psychology
Review, 11(3),203-270.

Klein, P. D. (2006). The challenges of scientific literacy: From the viewpoint of second-generation cognitive
science. International Journal of Science Education, 28(2-3), 143-178.

Mason, L., & Scirica, F. (2006). Prediction of students' argumentation skills about controversial topics by
epistemological understanding. Learning and Instruction, 16(5), 492-509.

McNeill, K. L., Lizotte, D. J., Krajcik, J., & Marx, R. W. (2006). Supporting students' construction of scientific
explanations by fading scaffolds in instructional materials. The Journal of the Learning Sciences, 15(2), 153-
191.

Mercier, H., & Sperber, D. (2011). Why do humans reason? Arguments for an argumentative theory. Behavioral
and Brain Sciences, 34(2), 57-74.

MEB (2013). Milli Egitim Bakanligi Talim Terbiye Kurulu Baskanligi, {lkégretim kurullar1 (ilkokullar ve
ortaokullar) fen bilimleri dersi (3, 4, 5, 6, 7 ve 8. Siniflar) 6gretim programi. Ankara.

Nam, J., Choi, A., & Hand, B. (2011). Implementation of the science writing heuristic (SWH) approach in 8th
grade science classrooms. International Journal of Science and Mathematics Education, 9(5), 1111-1133.

National Research Council. (2007). Taking science to school: Learning and teaching science in grades K-8.
National Academies Press.

National Research Council. (2012). A framework for K-12 science education: Practices, crosscutting concepts,
and core ideas. National Academies Press.

Norris, S. P., & Phillips, L. M. (2003). How literacy in its fundamental sense is central to scientific
literacy. Science education, 87(2), 224-240.

Norton-Meier, L. (2008). Creating border convergence between science and language: A case for the Science
Writing Heuristic. Science inquiry, argument and language: The case for the Science Writing Heuristic
(SWH), 13-24.

Prain, V. (2006). Learning from writing in secondary science: Some theoretical and practical
implications. International Journal of Science Education, 28(2-3), 179-201.

Prain, V., & Hand, B. (2016). Coming to know more through and from writing. Educational Researcher, 45(7),
430-434.

Rogan, J., & Aldous, C. (2005). Relationships between the constructs of a theory of curriculum
implementation. Journal of Research in Science Teaching, 42(3), 313-336.

Sampson, V., Grooms, J., & Walker, J. P. (2011). Argument-driven inquiry as a way to help students learn how
to participate in scientific argumentation and craft written arguments: An exploratory study. Science
Education, 95(2), 217-257.

Sandoval, W. A., & Millwood, K. A. (2008). What can argumentation tell us about epistemology? In Erduran, S.,
& Maria, P.J.(Eds), Argumentation in science education: perspectives from classroom-based research (pp.
68 — 85). Dordrecht, The Netherlands: Springer.

Wallace, C. S., Hand, B. B., & Prain, V. (2004). Writing and learning in the science classroom (Vol. 23). Springer
Science & Business Media.

285



Teoriden Uygulamaya Argiimantaston Tabanl Bilim Ogrenme (ATBO) Yaklasimi: Kimya Laboratuvarlarinda
Uygulama Ornegi

Walton, D. N. (1998). The new dialectic: Conversational contexts of argument. University of Toronto Press.

Walton, D. (2016). Argument evaluation and evidence (Vol. 23). Springer.

Wellington, J., & Osborne, J. (2001). Language and literacy in science education. McGraw-Hill Education (UK).

Yesildag-Hasangebi, F., ve Giinel, M. (2013). Argiimantasyon tabanli bilim 6grenme yaklasiminin dezavantajli
dgrencilerin fen bilgisi basarilarina etkisi. [lkgretim Online, 12(4), 1056-1073.

Yore, L. D., & Treagust, D. F. (2006). Current realities and future possibilities: Language and science literacy—
empowering research and informing instruction. International Journal of Science Education, 28(2-3), 291-
314.

286



