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Abstract

The purpose of this study to examine the effect of a science course focused on
curriculum differentiation with holistic approach on gifted students’ understandings
about atomic structure. The case study approach was used in this research. The
sample of the study consisted of 10 (ten) gifted students. Implementation period
lasted 8 weeks for 3 hours each week. The data were collected through open-ended
questionnaire, semi-structured interviews and written reflections. The findings have
shown that gifted students were able to switch between macroscopic, microscopic,
and symbolic dimensions of atomic structure as a result of teaching a differentiated
chemistry lesson with a holistic approach. It was also seen that there are
advancements in understandings of theory-law-model development and nature of
science.
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EXTENDED ABSTRACT
Introduction

In recent years, there has been a shift towards the “Science for All" paradigm to prepare new citizens for
science in science education (American Association for the Advancement of Science (AAAS), 1990, 1993;
Bybee, 1997; Rutherford & Ahlgren, 1989; Shamos, 1995; UNESCO, 2012). This paradigm shift has led science
education to move from a narrow perception to a more holistic perception involving the social aims of
science education, scientific content, and the educational approach. However, when we look at science
education practices in schools, it is shown that it is possible to establish a limited relationship between
various forms of scientific knowledge and that there is no emphasis on cognitive, epistemic and social aspects
(Erduran, 2014; Kaya & Erduran, 2016).

Purpose

In this context, the principles of program differentiation (Maker, 1982; Sak, 2016; Tomlinson, 2009) was
considered in the implementation of the holistic approach (Badjanova & llisko, 2015; Bundsgaard & Hansen,
2011; Miller, 1993; Orion, 2003; 2007; Patel 2003) in this study. The differentiated program prepared by the
researcher in the study consists of two groups of activities. In the first group activity, there are particle cards
(Taber, 2000) for students to reveal the student's understandings of atom, element, compound, molecule,
pure substance and mixture concepts and applications of Venn diagram which is one of the listing, charting
and graphic organization tools. The second group of activities consist of three scientific historical narratives
inspired the work of Haigh and Ward (2000) and the closed-box experiment (Khalick, 2002) to reveal the
students' understanding of the atom models, model-theory-law and nature of science.

Method

The sample of the study is composed of ten (10) gifted students (8th grade level) who attend Ankara Yasemin
Karakaya Science and Art Center in Turkey connected to the Ministry of Education, whose aim is to support
education of gifted students. In this study which examines the development of understanding of atomic
structure of gifted students as a result of teaching a chemistry course focused on program differentiation
with a holistic approach, case study (Merriam, 1998; Yildinm & Simsek, 1999; Wellington, 2000) was used as
a qualitative research method to determine students' viewpoints in detail. Throughout the study, the
recommended assessment forms (Dodge, 2009; Erdogan 2015; Kdseoglu & Tiimay 2013; Marzano, Pickering
& Pollock, 2001; McBridge, 2004; Wormeli, 2005) for differentiated instruction (Tomlinson & Kalbfleisch,
1998; Tomlinson & Jarvis; 2009) were used.

Findings

The findings of this research show that, after the teaching of chemistry content focused on program
differentiation with holistic approach, gifted students are able to switch in microscopic, macroscopic and
symbolic dimensions, the three-level display of chemistry (Coll & Taylor, 2001; Johnstone, 1993; Taber, 2007,
2014) and advance in their understandings of nature of science (Abd-El-Khalick, Akerson, 2004;
Leblebicioglu, Metin, Capkinoglu, Eroglu Dogan ve Schwartz, 2017; Khishfe, 2015; Erdogan, Késeoglu, 2015).
It has been determined that the students have developed their understandings of atomic structure both
verbally, in writing, and by modeling. It has been seen that students have developed a positive understanding
of model-theory-law and nature of science.

Discussion & Conclusion

It has been found that students have developed various skills such as critical thinking, inquiry and scientific
thinking skills after teaching the chemistry content focused on program differentiation through a with holistic
approach. The most important factor in the development of these positive understandings about the atomic
structure of the gifted students is to differentiate the content in terms of the students' thinking process,
learning environment and products (Maker, 1982; Sak, 2016; Tomlinson, 2009), by taking into consideration
the individual differences of the students. It can be said that it is especially influential that the students
experienced the mental processes of a scientist and their discussions on these experiences with an explicit-
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reflective approach, by differentiating these results on content and thinking processes on these results. In
this study, presenting the scientific historical narratives, the features of scientific atomic models, their
relations and interactions with each other taking into account the possibilities at that time, together with the
empirical data available, the knowledge patterns accepted at that time helped students to understand the
model and to conceptualize the emergence mechanism of it (Abd-El-Khalick, 1999; Clough, 2004; Erdogan
& Koseoglu, 2015; Matthews, 1994; Tiimay, 2016). It has been observed that there is a cooperative learning
environment in which active participation of all students is supported throughout the education and social
interaction is increased.
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Ustiin/Ozel Yeteneklilerde Atomun Yapist Konusunun Ogretiminde
Biitiinciil Yaklasimla Program Farklilastirma®
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Oz

Bu ¢alismanin amaci, biittincil yaklasimla program farklilastirma odaklt bir fen

dersinin Ustiin/6zel yetenekli 6grencilerin atomun yapist konusundaki anlayislarina

etkisini incelemektir. Bu baglamda, biitiinctil yaklasimin uygulanmasinda program

farklilastirma ilkeleri géz o6niinde tutularak bilimin bilissel, epistemik ve sosyal | inéni Universitesi
y6nlerinin vurgulanmasi esas alinmustir. Arastirmanin 6rneklemi, 8. sinif diizeyinde | Egitim Fakiiltesi Dergisi
10 (On) ustiin/6zel yetenekli G6grenciden olusmaktadir. Uygulama haftada 3 saat | Cilt 19, Sayi 3, 2018
olmak lizere 8 hafta stirmistiir. Durum c¢alismast yontemi kullanian bu arastirmada | ss. 714-738

goriisme ve yazuli geri bildirim formu gibi cesitli nitel veri kaynaklart kullandmis ve | DOI: 10.17679/inuefd.480588
verilerin analizinde nitel analiz yéntemleri kullandmustir. Elde edilen bulgular ézel

yetenekli 6grencilerin biitincil yaklasimla farklilasturdmus bir fen dersi 6gretiminin

sonucunda atomun yapist konusunda makroskobik, mikroskobik ve sembolik

boyutlart arasinda gegis yapabildikleri ve modelleme yapabildiklerini géstermistir.

Ayrica teori-kanun-modelin gelisimi ve bilimin dogast anlayislarinda da gelismeler

oldugu gérilmdistdir.

Anahtar Kelimeler: Ustiin/6zel yetenekliler, butlncil yaklasim, program
farklilastirma, bilimin dogasi, atomun yapisinin 6gretimi
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GiRiS

Son yillarda bir Glkenin vatandaglarini hazirlamak icin bilim egitiminde, “Herkes icin Bilim" paradigmasina
dogru bir kayma olmustur (American Association for the Advancement of Science [AAAS], 1990,1993; Bybee,
1997; Rutherford ve Ahlgren, 1989; Shamos, 1995). Bu paradigmanin en dnemli yonu fen egitiminin amacinin
gelecekteki bilim insanini yetistirmekten daha ¢ok gelecekteki vatandaslarin egitilmesine dogru bir degisiklik
gostermesidir. Bu paradigma degisimi, fen egitimini dar bir algidan cikararak, bilimsel iceriklerin ve egitim
yaklasiminin sosyal amaglarini da icine alan daha butincil bir fen egitimi algisina dogru hareket etmesine
neden olmustur. Bu bitincil algi; i) Gelecekteki bilim insani yetistirmekten daha cok bir toplumun
gelecekteki vatandaslarinin hazirlanmasina dogru, ii) Disiplin merkezli yaklasimdan disiplinler arasi yaklasima
dogru; iii) Sadece fizik, kimya ve biyoloji iceren dar gériinisli bir bilim algisindan dlinyayi ve ¢evre bilimlerini
de kapsayan daha genis bir algilamaya dogru; iv) Sinif temelli egitimden laboratuvar, acik hava ve bilgisayari
icine alan ¢oklu 6grenme ortamlarinin entegrasyonuna dogdru; v) Bilim diinyasinda turetilen algilamadan
gercek diinyada turetilen 6zgln bir algilamaya dogru fen 6gretimini igerir (Orion, 2003).

Butlinctl yaklasim, &grenciyi bizzat arastirip bulmaya yonelten kazanimlara tesvik etmeyi amaglayan
ogrencilerin anlayislarinin gelisimine yardimci olabilecek etkiye sahip olan esgudimli bir yaklasimdir
(Bundsgaard ve Hansen, 2011; Erduran, Dagher, 2014; Miller, 1993). Ogrencilerin bilimsel diisiince ve bilgi
birikimlerini gelistiren etkinliklerin yani sira bilim insanlarinin dogal diinyayi nasil incelediklerini kavramalari,
fen 6gretiminin siklikla birbirinden kopuk yonlerinin anlamli bir sekilde iligkilendirilmesini saglayabilir. Ancak
okullardaki fen egitimi uygulamalarina bakildiginda, bilimsel bilginin ¢cesitli bicimleri arasinda sinirli bir iligki
kurulabildigi ve bilimsel pratiklerin epistemik, biligsel ve sosyal yonlerine vurgunun az verildigi ya da hig
verilmedigi ortaya konulmustur (Duschl, 2000; Millar, Leach ve Osborne, 2000; Minstrel ve Van Zee, 2001;
Sandoval, 2003).

Erduran ve Dagher (2014), fen 6gretiminde butiincil yaklasimin nasil olmasi gerektigi ile ilgili bilimsel
pratiklerin her bir bileseni ve aralarindaki baglantiyi gorsellestiren bir model ortaya koymustur. Benzen
Halkasi Benzetimi (Sekil 1) adini verdikleri bu modelde, benzen halkasi alti karbon atomundan olusan ve
karbon atomlari arasinda ikili baglar bulunduran organik bir bilesiktir. Karbon atomlarina bagl olan ve ikili
baglari olusturan elektronlar da halkanin i¢ kisminda yayilmistir. Bu agidan bilimin epistemik ve bilissel ydnleri
benzen halkasini olusturan alti adet karbon atomu olarak temsil edilmistir. Benzen halkasinin i¢ kisminda yer
alan elektronlar ve yayilan baglar ise bilimin tim bu bilesenlerini sekillendiren sosyal ortam (sosyal kabul ve
sOylem, temsil etme, muhakeme yapma) olarak ifade edilmistir (Kaya ve Erduran, 2016b). Bu ydnuyle bu
benzetim, bilimin epistemik, bilissel ve sosyal bilesenlerinin bir arada calistigini gosteren bir gorsel olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Benzen halkasi benzetimi, 6grenciyi bizzat arastirip bulmaya ydnelterek aciklama ve
tahmin yirttmek icin gercek diinyadan gelen verilerin nasil kullanildigini agiklamaktadir. Bir anlamda bu
benzetim, Teori-Kanun-Model'in nasil olustugunu ve birbirleriyle olan iliskilerinin ne oldugunun
mekanizmalarini vurgular. Bilimsel pratiklerin gésterimi olan benzen halkasi benzetimi iki amaca hizmet
etmektedir. Bu amagclardan biri, bilimsel pratikleri temsil eden buttncil bir yaklasim sunmasi, digeri ise
bilimsel pratiklerin 6grenilmesi ve 6gretilmesi icin pedagojik bir cerceve sunmasidir (Kaya, Erduran 2016b).

- A 4

Sekil 1. Benzen Halkast Benzetimi (Erduran ve Dagher, 2014a, s. 82)
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Biitiinciil Yaklasima Gore Program Farklilastirma ilkeleri ve Eylemler

Program farklilastirma, farkl 6grenme profillerini ve ¢oklu zeka kuramini desteklerken insan beyninin isleyisini
icine alan glincel arastirmalar temel alarak ogrenci farkliigini merkeze alan etkili bir ara¢ sunar (McBridge
2004; Tomlinson 2004b, 2004c). Program farklilastirma ile 6gretmen sinifta bir uzman ve rehber olarak her
bir 6grenme baglami icinde 6grencilerin potansiyellerine ulasmada uygun yéntem ve teknikleri kullanarak
onlara yardimci olabilir. Ayrica her bir 6grenci icin degerli olan giigli yonlerini farklilastiriimis degerlendirme
teknikleri yoluyla géstermeleri icin bir firsat sunar (Tomlinson ve Kalbfleisch, 1998; Tomlinson ve Jarvis, 2009).
Okullarimizda fen egitiminde ne yazik ki, bilim bir bilgi biitlinii olarak algilanip bilgi yiiklemesi yapilmaktadir.
Ogrencilerin kendi icgldiisel yeteneklerini gelistirmeye yonelik degil sadece sinavlarda sorulan sorulari
cevaplamak icin hazirlamaya odaklanmaktadir. Ogrencilerin bilimi bitiinciil bir sekilde anlamalarini saglamak
fen egitiminde 6nemli bir ihtiyactir. Bilimin bilissel, epistemik ve sosyal yonlerinin vurgulanmasi; 6grencilerin,
bilimsel ¢alismalari, bilimsel bilginin gelisim strecini, bilimdeki sosyal yapi ve iligkilerin nasil kuruldugunu ve
tim bunlarin bilimin gelisimine olan etkilerinin kavranmasini saglayabilir. Bilimin farkli yonlerinin fen
egitiminde o6grencilere aktariimasi konusunda yapilan calismalar da, bilimin dogasinin butiincul olarak
ogretilmesinin édnemini ortaya koymaktadir (Abd-El-Khalick ve Lederman, 2000; Khishfe ve Abd-El-Khalick,
2002; Késeoglu, Timay ve Ustiin, 2010; Erdogan ve Késeoglu, 2015a; Schwartz, Lederman ve Crawford, 2004;
Orion, 2007).

Bu calismada Erduran ve Dagher (2014) tarafindan ortaya konan bilimsel bilginin tretilmesine yol agan bilimin
epistemik, biligssel ve sosyal ydnlerini basit bir sekilde birlestiren benzen halkasi benzetimi temel alinarak
atomun yapisi konusunun 6gretimine dayali farklilastiriimis bir programin ilkeleri ve uygulamalari ortaya
konmustur. Bunun icin 6grencilerin bilimsel bilgi gelisiminin nasil gerceklestigini anlamalarini saglamak igin
Ogretim programinda var olan bir icerik konusu (atomun yapisi) program farkhlastirma yoluyla yeniden
diizenlenmistir. Ogrencilere atomun yapisi konusu &gretilirken ayni siiregte fikirlerin gelisimi, zamanla
fikirlerin nasil degistigi ve fikirlerin bazen yeni fikirler icin nasil gdézardi edilebilecedi anlayislarinin
kazandirilmasi gibi bilimin dogasi anlayislari (bilimsel bilginin degisimi, bilimin 6znelligi, bilimde hayal giici
ve yaraticih@in rold, bilime sosyal ve kultirel degerlerin etkisi, teori-kanun-model iliskisi vb.) icerik konusu
zenginlestirilerek ve genisletilerek farkhlastiriimis bir 6gretimle verilmeye calisilmistir. Ayrica bu ¢alismada,
bir fen icerik konusunun 6gretilmesinde, program farklilastirma ve bilimsel pratiklerin degerlendirilmesi gibi
bitlincil disiinmeyi gerektiren stratejiler verilmistir. Ustiin/6zel yetenekli &grencilerin bilimi bilissel,
epistemik ve sosyal bilesenlerini butiincil bir sekilde kavramasi, bilimin bitiincil sekilde algilanmasindaki
bilimsel pratiklerin fen icerik konusu ile birlikte farklilastinlmis 6gretim stratejileri ile birlikte ortaya konmasi
adina bu calismanin alanyazina énemli katkilar saglayacagi distnilmektedir. Calismada fen egitiminde
butincil bir yaklagimin ilkeleri ve eylemleri (Orion, 2007) temel alinarak hazirlanan farklilastirilmis programin
genel gercevesi Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1.
Farklilastirdmus bir programin ilkeleri ve eylemler
ilkeler Eylemler
Dogru ve ilgili baglamlarda Gergek yasam konularinda 6grenme birimlerinin gelistiriimesi
ogrenme Dis cevreyi ayrilmaz ve temel 6grenme ortami olarak kullanma

Atomun yapisi konusunu farklilastiriimis programin bir platformu
olarak gérme
Ogrenmeyi dogru sorular ve dogru gorevler etrafinda gerceklestirme.
Ogrenme dizisinin asamali olarak  Her 8grenme birimi sinifta, labda veya disarda gerceklestirilen “ellerim
somuttan soyuta dogru gitmesi. isliyor (hands-on)" etkinlikleri ile baslar.
Ortaya ¢lkan sorularin ardindan 6grenciler, dogal olgulari somut
etkilesimler yoluyla yapilandirilabilecek daha soyut kavramlarla bas
etmek icin harekete gecer.
Ogrenenlerin  cesitliligine (ilgi, Her birimin bilissel ve duygusal yénleri ile ugrasan cesitli 6grenme,
ihtiyag, hazirbulunusluk, yetenek  ©6gretim stratejileri ve ortamlari icerir.
vb.) gére dgrenimin ve dgretimin  Ogrencilerin hem bilissel hem de duygusal ihtiyaclarina odaklanir.
ayarlanmasi. Bilissel ~ve  duygusal ihtiyaglarina  odaklanarak  program
farkhlastirmanin doért boyutunu (igerik, diisinme sirecleri, 6grenme
ortami/kaynaklar, riin) vurgular.
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YONTEM

Butlncill yaklasimla program farklilastirma odakli fen dersi 6gretimi sonucunda Ustlin/6zel yetenekli
ogrencilerin atomun yapisi konusu ve bilimin dogasi anlayislarindaki gelisimi inceleyen bu calismada
ogrencilerin bakis acilarini ayrnintili bir sekilde belirleyebilmek icin nitel arastirma metotlarindan durum
calismasi kullanildi. Durum calismasi ydnteminin secilme nedeni, arastirilan problemin bir yoninin
derinlemesine ve kisa slirede calisilmasina imkan saglayarak problemin ¢zel bir durumu tzerine yogunlasma
firsati vermesidir (Merriam, 1998; Yildinm ve Simsek, 1999; Wellington, 2000). Arastirmada, 6zel/Ustin
yetenekli olarak tanilanmis ve bilim ve sanat merkezinde destek egitim alan 6grencilere bitiincil yaklagimla
atomun yapisi konusunun 6gretiminde gesitli etkinlikler uygulanmistir. Uygulama haftada 3 saat olmak tizere
8 hafta sirmustur. Calismanin 6rneklemini Turkiye'de 6zel yetenekli bireylere destek egitim veren Milli Egitim
Bakanligina bagli bir Bilim ve Sanat Merkezinde, 8. sinif diizeyi 10 Ustlin/6zel yetenekli 6grenci
olusturmaktadir. Bu ogrenciler Milli Egitim Bakanhg tarafindan 6zel/istiin yetenekli olarak tanilanmis hem
okuluna hem de destek egitim almak igin Bilim ve Sanat Merkezine devam eden &grencilerdir. Calismaya
katilan &grenciler, Bilim ve Sanat Merkezi'nde verilen egitim siireglerinden Bireysel Yetenekleri Fark Ettirme
(2 yl) asamasinda egitimine devam etmektedir. Bu asamada, 6grencilerin bireysel yeteneklerini fark
ettirebilmek amaciyla yaraticiliklarini 6ne ¢ikaran disiplinlere yoénelik programlar hazirlanmakta ve
uygulanmaktadir. Ogrencinin en cok ilgi duydugu, yetenekli oldugu ve ileride {izerinde derinlemesine
calismalar yapabilecegi alanlari belirlemek igin her bir alana 6zgl tutum ve becerileri fark ettirici etkinlikler,
ilgili alan o6gretmeni tarafindan planlanmaktadir. Bireysel yetenekleri fark ettirme programinin
tamamlanmasini takiben 6grenciler, coklu degerlendirme yontemiyle degerlendirilerek &zel yetenekleri
gelistirme programina yénlendirilmektedir (BILSEM Yénergesi, 2016).

Biitiinciil yaklasima dayali program farklhilastirma odakli fen 6gretimi dersi

Bu calismada, butiincil yaklasimin uygulanmasinda benzen halkasi benzetimi temel alinarak Tablo 1'de yer
alan program farklilastirma ilkeleri g6z 6niinde tutularak atomun yapisi konusunun 6gretimi ele alinmistir.
Bu 6gretimde program farklilastirmanin zenginlestirme ve genigletme tiiri uygulanmistir. Zenginlestirme,
tim 6grenci grubuna hitap eden 6gretim programlari disindaki her tirlt 6grenme etkinliklerini kapsar ve var
olan &gretim programina yapilan bir ilavedir. Ogretim programinin yerine gecmez ve onu destekler.
Etkinlikler cesitlendirilerek normal 6gretim programindan daha farkli verilmeye calisilir. Genisletme ise
ogrencilere 6gretim programinin &tesinde belirli igerik konularinin daha derinlemesine verilmesidir. Béylece
ogrencinin belirli bir icerik alanindaki konuyu derinlemesine ve kendi hizinda 6grenmesi saglanir (CCEA,
2006).

Calismada oncelikle arastirmaci tarafindan atomun yapisi konusunda mifredat materyallerinin (fen bilimleri
ve kimya ders kitaplari, ders notlari, ders planlari ve dgrencilerin kullandigi ders calisma kitaplari vb.) ayrintili
bir incelemesi yapilmistir. Arastirmaci daha sonra Benzen Halkasi benzetimine uygun her bir anahtar
kavramin aciklamasini Uretmek icin bu veri kaynaklarini sentezleyerek farklilastirlmis bir program
gelistirmistir. Gelistirilen bu programda icerik, disiinme sirecleri, arastirma beceriler/kaynaklar ve Griin
boyutlarinda farklilastirmaya izin veren etkinlikler hazirlanmistir. Hazirlanan etkinliklerde en az bir boyutta
farklilastirma yapilmasina dikkat edildi. Uygulama, arastirmacinin kendisi tarafindan kimya dersi 6gretmeni
olarak uygulandi. Uygulamada atomun yapisi konusunda ele alinan konular, anahtar kavramlar ve kazanimlar
Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 2.
Atomun yapist konusunda farklilastirdmis program konulart ve kazammlar

Konu Anahtar Kavramlar ~ Kazanimlar
Atom Model ve sekilleri kullanarak atom, molekil element, bilesik,
Molekdl karisim kavramlarini agiklar (Dizey 1).
Element Atom, molekil, element, bilesik, karisim kavramlarini model
A. HerYerde Bilesik resimlerle eslestirir (Dizey 2).
Onlar Var  Kanigim Bu kavramlar arasindaki iliskiyi Venn diyagraminda gdsterir ve

madde isimlerinin veya model resim &rneklerini bu diyagramda
uygun yere yerlestirir (Dlizey 3).
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Bilimsel Model

Bilimsel bilginin olusturulmasinda ve baskalarina aciklamada
modellerden yararlanmanin dnemini bilir (Dizey 1).

B. Hangi Zihinsel Model Maddeyi olusturan atomlari, bagl atomlari ve molekulleri model
Atom veya temsili resim lzerinde gosterir (Diizey 2).
Modeli Bilimsel modellerin gdzlenen olgular agikladigr siirece gecerli
Olsam olacagini, modellerin gercede tipatip uyma iddiasi ve geregi
olmadigini fark eder (Duzey 3).
Teori-Kanun-Model  Teori, kanun ve modellerin bilimsel bilginin gelismesinde birlikte
Bilimsel bilginin  calistigini anlar (Duzey 1).
gegiciligi Teori-Kanun-Modelin birbiriyle nasil iliskili olduklarini ve biriken
. Deney, goézlem ve kanitlarla nasil biyidigiine érnekler vererek agiklar (Dizey 2).
C. Bilimin oo o N
Dogas! ¢ikarim o Bllglyl .yapllandlrmada akil yuritme, argiiman orta){a koyma ve
Anlayislar Hayal glici ve fikirlerin sosyal olarak onaylanmasi uygulamalarini dikkate alarak
yaraticilik bir olguyu agiklar (Diizey 3).
Sosyal ve kulturel
degerler

Tabloda yer alan tiglinct konu birinci ve ikinci konuya entegre edilerek buttincil yaklasima uygun etkinliklerle
verildi. Tabloda verilen kazanimlar 3 diizeyde tanimlanmustir:

Diizey 1. Ogrenci istenen bilgiyi bulur ve hatirlar. Kavram, fikir ve olaylari ifade eder. Bilgiyi

tanimlamadan tek dize ele alir. Bilgi alanlarinin birbiri ile iliskilerini kuramaz.

Diizey 2: Bilgiyi hatirlar, aciklar ve iliskilendirir. Anlayan birey, her zaman olmasa bile birden ¢ok

kaynaktan aldigi bilgiyi kullanir.

Diizey 3: Birden cok kaynaktan alinan bilgiyi elestirel ve etkili bir sekilde kullanir ve degerlendirir. ilk

iki diizeydeki strecleri i¢sellestirir ve kendiliginden bu slrecleri yerine getirir.
Galismada hazirlanan ve uygulanan etkinlikler asagida ayrintili olarak agiklanmistir.
A. Her Yerde Onlar Var. Bu konu baslginda ilk olarak Erdogan (2005)'in tezindeki sorgulayici-arastirma
yaklasimi olan 5E 6grenme dongiisi modeline uygun etkinliklerden biri temel alinarak Usttin/6zel yetenekli
ogrencilere gore program farklilastirma ilkeleri g6z oniinde bulundurularak yeniden diizenlenmis ve
uygulanmustir. Etkinlikte dncelikle 6grencilere kati Ca, Au, Hg, 2, ile Oz, Ha, Cl> molekil yapili gaz elementleri
ve CCly, HI, H20 bilesiklerinin model resimleri incelemeleri ve gruplandirmalari istenmistir. Gruplandirmada
ayni atomdan olusan model resimleri bir grup, farkli atomlardan olusan model resimleri diger bir gruba
ayirmalari beklenir. Ogrencileri ydnlendirmek amaciyla “Hangi maddeler ayni renk ve biiyiikliikte atomlardan
olusmustur?”, "Hangi maddeler farkli renk ve buylklikte atomlardan olusmustur” gibi sorulara sorarak
ayirdiklan gruplardaki maddelerin kag tiir atomdan olustugu, ayni tiir atomdan olusan maddelere ve farkli
tiir atomlardan olusan yapilarin nasil adlandirildigi sorulmustur. Ustiin/ézel yetenekli dégrencilerin normal
orgun egitim okullarinda bu konulari 6grendikleri distinilerek element ve bilesik demeleri beklenir. Daha
sonra Ogretmen tarafindan Ogrencilerden hangi yapilarin birden fazla atomun bir araya gelmesinden
olustugunu sdylemelerini ve birden fazla atomun bir araya gelmesiyle olusan yapilara ne dendigi sorulmustur.
Element, bilesik ve molekiil kavramlar &gretmen tarafindan aciklanmistir.  Ogrenciler ikiserli gruplara
ayrilarak 6grencilere saf madde ve karisimin ne oldugunu yazmalari istenmistir. Yazma islemi tamamlandiktan
sonra 6grencilere bilim insanlarinin her seyin ¢cok gu¢li mikroskoplar bile goriilemeyecek kadar cesitli kiiglik
taneciklerden olustuguna inandiklari ve bilim insanlarinin yaraticilik ve hayal guglerini kullanarak bu
tanecikleri sembol olarak gésterebildikleri 6gretmen tarafindan aciklanmistir. Ogrenciler ikiserli gruplara
ayrilarak ogrencilere farkli tirdeki taneciklerin sembollerini iceren resimler gdsterilmis (Sekil 1) ve bu
resimdeki taneciklerin ne olabilecedi sorularak 6grencilerin atom, molekil (element molekild, bilesik
molekiill) kavramlarina ulasmasi beklenir.
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Sekil 1. Tanecik cesitleri
Ogrenciler ikiserli gruplara ayrilarak saf madde ve karisim arasindaki farki gérebilmeleri icin Taber (2000)
tarafindan Ustiin/6zel yetenekli 6grencilere yonelik hazirlanmis 63 adet farkli renk ve boyutta hazirlanan Sekil
2'de ornekleri verilen tanecik model kartlar dagitilarak bu kartlari  saf madde ve karisim olarak ayirmalari
istenmistir.

Q
O

Y 1,
Q)

Kart 1 Kart 2

Sekil 2. Ogrencilere dagitilan kart drmekleri

Burada &grencilerin birlikte tartisarak ayni tirde taneciklerden olusan kartlari saf madde, farkli tirde
taneciklerden olusan kartlari karisim olarak ayirmalari beklenir. Ayrica bu kartlardan yararlanarak kartlarda
gosterilen her bir maddenin tanecik tiri (atom, molekdl, iyon) ve tanecikler arasi uzakliklari dikkate alarak
maddenin fiziksel hali hakkinda (kati, sivi, gaz) ne distindiikleri ortaya cikariimaya calisilmistir. Ogrencilere
daha sonra farklilastirilmis 6gretimde 6lcme-degerlendirme araci olarak kullanilan listeleme, tablo ve grafik
olusturma yoéntemlerinden biri olan Venn semasi (Jolliff, 2017) dagitilmistir (Ek-1). Dagitilan bu Venn
semasinda element, bilesik, karisim, molekil ve atom kelimelerinin iliskilerinin gdsteriminde birka¢ hatanin
oldugu ve bu hatalar bularak Venn semasini yeniden diizenlemeleri istenmistir. Ogrencilerin fikirlerini
ac¢iklamalari saglanarak zihinlerindeki modelleri ve birbirlerinin fikirlerini desteklemeleri veya ¢liritmeleri icin
argiman ortaya koymalar istenmistir. Tartisma ortami tamamlandiktan sonra gruplarin yeniden
dizenledikleri semalari tahtaya cizmeleri istenerek dogru Venn semasini olusturmalari saglanmistir. Venn
semasi duizenlendikten sonra 6grencilere dogru olan Venn semasina uygun Calisma Kagidi-2 (Ek-2) verilerek
bu calisma kagidinda yer alan maddeleri (isim ve model resim olarak gosterilen) Venn semasinda
gostermeleri istenmistir. Boylece 6grencilerin bu kavramlar konusundaki anlayislarini ve bu kavramlar
arasindaki iliskileri ortaya ¢ikarmada Venn semasi kullanma becerilerini gelistirmesi saglanmistir.

B. Hangi Atom Modeli Olsam. Bu konu baslhginda atomun yapisi konusunun tarihsel gelisimi ile ilgili Haigh
ve Ward (2000) "Demokritustan Gunlmize: Atomun Yapisi Konusunda Anlayisimizi Gelistirmek”
calismasindan esinlenerek arastirmaci tarafindan kavramsal degisim yaklasimini esas alan etkilesimli t¢ kisa
tarihi hikaye hazirlanmistir. Bu hikayelerde atom modellerinin tarihsel gelisim streci ile ilgili bir problem veya
celiskili bir durum ortaya konarak 6grencilerin hikayeye ilgisinin gekilmesi saglanmistir. Ayrica, hikayelerin
diinyada ve evrende gergeklesen olaylarin bilim yolu ile anlasilabilecegdi, bilimsel modellerin ne oldugu,
bilimsel model, teori ve kanunlar arasinda bir hiyerarsinin olup olmadigi, bilimde gézlem ve deneyin rol,
bilimsel fikirlerin degisime karsi dayanikli olmadigi, sosyal ve kiltiirel degerlerin bilime olan etkisi gibi bilimin
dogasi anlayislari ile ilgili 6grencilerin diisinmesini ve bu konu ile ilgili bir tartisma ortami olusturulmasini
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saglayacak sorularin yer almasina da 6zen gosterilmistir. Arastirmaci tarafindan hazirlanan hikayeler ve
aciklamalari asagida ayrintili olarak agiklanmustir.

Hikaye 1: Democritus cahil!

Bu hikayede, Aristo ve Demokritusun yasadiklar diinyayla ilgili fikirlerini tartismak Gzere 6grencileri ile bir
araya gelerek diinyanin dogasi ilgili ortaya atmis olduklari teorileri yer almaktadir. “Demokritus Cahil!” baslkh
hikaye (Ek-3) 6grencilere dagitilarak 6grencilerin hikayeyi bireysel olarak okumalari saglanmistir. Daha sonra
Demokritus ve Aristo'nun atomun yapisi konusundaki gorislerinin ne oldugu sorularak bu filozoflarin
fikirlerini test etmek icin deneysel bir calisma yapip yapmadiklari tizerine tartismalar yuritilerek bilim insani
ve filozofun calisma yontemleri hakkindaki gorislerin ortaya ¢ikmasi saglanmistir.

Hikaye 2: Filozoflar ve Bilim Insanlart
Ogrencilere "Hikaye 2: Filozoflar ve Bilim insanlan” hikayesi (Ek-4) dagitilarak &grencilerin bu hikayeyi
okumalari ve ikiserli gruplar halinde asagidaki sorulari birlikte tartismalar istenmistir.

e Dalton ve Lavoisier'in ¢alismalarinin Aristo ve Demokritus’un calismalarindan farki var midir? Varsa

nelerdir?

e Dalton Lavoisier'in calismalarindan nasil etkilenmis olabilir?

e Bilim insanlari sosyal ve kiltlirel degerlerden etkilenir mi? Hikayeden &rnek vererek agiklar misiniz?

e Hangi filozofun dustinceleri ile Dalton'un ortaya koydugu teoriler arasinda benzerlik vardir?
Ogrencilerin ikiserli gruplar halinde tartismalarini tamamladiktan sonra égretmen tarafindan bilim insaninin
calisma yontemleri, bilimsel bilginin degisebilirligi, bilimde yaraticilik gibi bilimin dogasi anlayislarini
gelistirmek icin asagidaki sorular sorarak sinif ortaminda acik-distindiricl yaklasimla tartisma ortaminin
devamini saglamistir.

e Lavoisier'in basariya ulasmasinda sizce hangi noktalar etkili olmustur?

e Dalton'un atom teorisi "Demokritus Cahill” hikayesinde hangi filozofun distinceleri ile benzerlik

gostermektedir? Neden?

e Dalton calismalarinda hangi noktalarda dikkatli davranmistir? Bu noktalar Lavoisier'in dikkat ettigi

noktalarla benzerlik ya da farklilik gésteriyor mu? Agiklayiniz.

e Dalton’un atom teorisini ginimiizde de gegerli mi? Katilmadiginiz kisimlar var mi? Varsa nelerdir?
Tartismalar sirasinda 6grencilerin Lavoisier ve Dalton’un ¢alismalarinda deney ve gézlemlere yer verdikleri,
elde edilen sonuglari diger bilim insanlarinin sonuglari ile karsilastirarak bilimsel hatalar tespit ettikleri
sonucunu ¢ikarmalari saglanmistir. Ayrica 6grencilerin bilim insanlarinin, bilimsel ¢alismalarinda deney ve
go6zlem yaptiklar ve bunlari yaparken dikkatli bir sekilde kayit tuttuklari, bulgularini ikna edici bir sekilde
yazdiklari gibi sonuglara ulagmalari saglanmistir.

Hikaye 3: Ben elektronlarla oynarim

Ogrencilere dagitilan bu hikaye (Ek-5) égrenciler tarafindan bireysel bir sekilde okunduktan sonra
Thomson'un katot isinli deneyinin gdsterimini anlatan yaklasik 1dk’lik bir video izlenmistir. Bu video ile
ogrencilerin hikayede gegen katot i1sinli cam tlpln ne oldugu, havasi bosaltiimis cam tlpin icinde dusik
basincta bulunan maddeden elektrik akimi gecirildiginde maddenin nasil bir yol izledigi ve miknatis
yaklastinldiginda maddenin izledigi yolda nasil bir sapma oldugunu gérmeleri saglanmistir. Ozellikle
miknatisin bir ucunun yaklastinldiginda ¢ekme, diger ucu yaklastinldiginda itme olayr 6grencilerin ¢ok
dikkatini cektigi ve hikayenin bashdl olan Thomson'un “Ben elektronlarla oynarim” sézini daha iyi
anladiklarini ifade etmislerdir. Ogrencilere Thomson'un atom modeli resmi gésterilerek bu modelin Dalton’un
atom modeli ile benzerliklerini ve farkliliklarini sdylemeleri istenmistir. Daha sonra Abd-El-Khalick (2002)'in
calismasinda yer alan kara kutu deneyi dogrultusunda arastirmaci tarafindan hazirlanan kutuya égrencilerin
sirayla pin-pon tabanca ile top atmalan saglanmistir. Attiklari bu toplarin kutunun diger tarafina gecip
ge¢medikleri, gecti ise hangi dogrultuda gectigi ile ilgili gdzlem yapmalari istenerek bu gozlemleri verilen
calisma kagitlarina not etmeleri sdylenmistir. Kara kutu deneyi tamamlandiktan sonra Rutherford'un altin
folyo deneyinin similasyonu gosterilerek kara kutu deneyi ile bu similasyon deneyinin benzerlikleri
tartisiimistir. Ogrencilere génderilen alfa yiikli parcaciklarin arti yiikli oldugu ézellikle vurgulanarak “Ayni
yukler birbirini iter, farkh ylkler birbirini ¢eker” fizik kuralinin bu deneyde hangi ¢ikarimlarin ortaya ¢ikmasini
sagladigi Gzerine sorgulamalar yapilarak Rutherford’'un atom modelinin ne olabilecedi tzerine tartismalar
yuritilmistir. Ogrencilerden Rutherford’'un yaptigi altin folyo deneyi sonuclarindan génderilen alfa
isinlarinin biyik bir cogunlugunun dogrudan karsi tarafa gecmesi ile atomun buyik bir kisminin bosluk
oldugu, gecen isinlarin bazilarinin sapma olusturmasinin génderilen isinin + yiikli olmasi ve atomda negatif
yuklu bir seyle karsilasarak birbirini gekmesine bagli sapma olusturdudu, isinlarin ¢ok ¢ok az bir kisminin ise
cekirdekte kiiclik bir hacimde + yiklu bir bélimin olmasi nedeni ile “ayni yikler birbirini iter” gorisiinden
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yola ¢ikarak geri dondiigu ¢ikarimlarina ulasmalari saglanmistir. Daha sonra 6gretmen tarafindan 6grencilere
o dénemlerde Rutherford'un atom modeline de itirazlar oldugu soylenerek bu itirazlarin ne oldugu ile ilgili
ogrencileri tartisma ortamina stiriikleyecek asagida verilen sorular sorulmustur:

e Rutherford'un atom modelinde ¢ekirdegi olusturan pozitif yiikli protonlarin neden birbirini itmeden

kiglk bir hacimde bir arada kalabiliyor?

e  Eksiyikli elektronlarin neden arti yiiklerden olusan ¢ekirdege yapismiyor?
Ogrencilerin biyiik bir cogunlugu sorularin cok mantikli oldugunu séyleyerek bu sorulara cevap bulmaya
calismiglardir. Tim bu tartismalar yirattlirken bilimde gozlem ve ¢ikarimin, bilimsel model olusturmada
yaraticiligin ve hayal giiniinln rolii ve bilimsel bilginin degisebilirligi gibi bilimin dogasi anlayislari Gzerinde
de tartismalar yiritilmistir. Ozellikle Thomson ve Rutherford atom modellerinin ortaya cikmasinda teori-
kanun-model arasinda bir hiyerarsinin olup olmadigi konusu hikayedeki 6rneklerden yola cikilarak
tartigiimistir. Ogretmen daha sonra o dénemde Rutherford gibi Danimarkali Bohr, ingiliz olan Moseley gibi
bircok farkl lkeden insanlarin atom Uzerinde calistiklarini belirtmistir. Rutherford'un 1914'te calismasi ile
pozitif protonun varligini ileri stirdigi ancak 1918 yilina kadar teknolojideki gelismeler bilim insanlarinin
atomun dogasini daha ayrintili olarak incelemesine izin verinceye kadar varliginin tespit edilemedigi
aciklanmistir. Diger teknolojik ilerlemelerin, 6zellikle kiitle spektrometresi gibi aletlerin bilim insanlarina
birden fazla atom kitlesi bulunan bir elementi analiz etmelerini sagladigi sdylenerek bilim insanlarinin bir
protonun kitlesini ve herhangi bir ¢ekirdegin yikinl bildikten sonra, protonlarin birbirini itmesine engel
olacak baska bir tanecigin ¢ekirdegin icinde olmasi gerektigini fark ettikleri aciklanmistir. Atomun yapisi
hakkindaki anlayisimizin, sunulandan ¢ok daha karmasik oldugu, bu alanda Meitner, Mendeleef, Mosely,
Pauli, Planck, Priestley, Proust, Schrodinger gibi bir¢ok bilim insaninin katkisi oldugu belirtilmistir. Bu bilim
insanlarinin calismalari sonucunda giiniimiizde hala atomun yapisi konusunda gecerliligini koruyan Modern
Atom Teorisi oldugu ve bu teorinin sonucunda Elektron Bulutu Modelinin ortaya kondugu belirtilerek bu
atom modelinin de degisip degismeyecegi tzerine tartismalar yiratilerek etkinlik sonlandiriimistir.
Veri toplama aracglan
Buttincil yaklasim temel alinarak benzen halkasi benzetimine uygun gelistirilen program farklilastirma odakli
fen dersi 6gretiminde dgrencilerin atomun yapisi konusundaki anlayislarini ve bu anlayislardaki degisimleri
izleyebilmek icin bagslica nitel veri kaynaklari kullanildi. Calisma boyunca d6grencilere farklilastirlmis 6gretim
icin onerilen (Dodge, 2009; Erdogan 2015) 6l¢me-degerlendirme formlar (Hizh Yazma/Cizme, BMO
(Bildiklerim-Merak Ettiklerim-Ogrendiklerim), Hakkinda Yazalim, Ne Ogrendim?) kullaniimistir. Bu formlar ve
aclklamalari asagida ayrintili olarak aciklanmistir. Ders sonrasinda ise, ©grencilerin atomun yapisi
konusundaki ve bilimin dogasi anlayislarini derinlemesine inceleyebilmek igin her bir grenci ile birebir yar
yapilandirnlmis gorismeler yapilmistir. Ayrica ders esnasinda &grenciler tarafindan doldurulan calisma
kagitlari, arastirmacinin gézlemleri de ikincil veri kaynagi olarak kullanilmustir.
Hwzlt yazma/Cizme. Bu form, 6grencilerin diistincelerini hem yazi hem de ¢izim yoluyla aciklamaya davet
eden bir degerlendirme aracidir. Marzano, Pickering ve Pollock, (2001), gosterimde bu iki sistemin
kullaniimasinin bilgiyi daha iyi diisinme ve bilgiyi hatirlama agisindan yarar saglayacagini énermistir.
BMO (Bildiklerim-Merak Ettiklerim-Ogrendiklerim). Katiimcilarin 6n bilgilerini belirlemede, ne 6greniyor
olduklarini daha iyi anlamalarina yardimci olmada ve 6grenmelerini izlemede bilgi edinebilecek cizelgedir.
Katilimcilarin atomun yapisi konusunda énceden Bildiklerini, Merak ettiklerini ve daha sonra Ogrendiklerini
bir cizelgeye kaydetmeleri istenmistir (Késeglu, Timay 2014). Her oturum 6ncesinde ve sonrasinda tim
katilimcilarin bu formu doldurmalari istenmistir.
Hakkinda Yazalim. Arastirmalar, 6zetlemeye bagli calismalarin bilginin uzun sire unutulmamasi ve
anlasiimasinda cok buylk etkisi oldugunu goéstermistir (Wormeli, 2005). Hakkinda Yazalim teknigi, bir
paragraftaki anlayislar sentezlemek icin 6grencilerin anahtar terimleri (icerik alani dili) kullanarak 6zetleme
yapmasl icin somut bir aractir.
Ne Ogrendim. Bu degerlendirme formu, bilginin organize edilmesine yardimci olmak ve 6grencilerin okulda
basarili olmalarini saglayacak olan elestirel beceriler icin bir giristir. Ogrencilere ana fikir, soru ya da anahtar
kelimeleri kazandirmak icin bu degerlendirme araci kullanilabilir. Boylece 6grencilerin not tutmalarini ve
cabalarini gérmeyi saglar.

Verilerin analizi

Bu calismada toplanan nitel verilerin analizi ve degerlendiriimesinde temellendirilmis kuram (grounded
theory) veri ¢6ziimleme metodolojisi kullaniimistir (Strauss & Corbin, 1990; akt. Yildinm & Simsek, 2006). Bu
prosedirde kodlamak, ne oldugunu tanimlamak, siniflandirmak ve temalar belirlemek icin tim dokimanlar
“burada ne demek istemis”, “hangi noktaya vurgu yapiliyor? sorularina cevap bulabilmek icin tekrar tekrar
okunmustur. icerik analizinde ilk olarak veriler ayrintili bir sekilde incelenerek kodlama yapilmigtir. Farkli

bolimlerde ve/veya farkli veri kaynaginda yer alan ve anlam bakimindan iliskili olan veriler ayni kodlarla
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kodlanarak bir araya getirilmis ve iliskilendirilmistir. icerik analizinin ikinci bélimiinde ise birinci bélimde
elde edilen kodlarin benzerlik ve farkliliklar saptanarak tematik kodlar olusturulmustur. Calismada veri analizi
ve kodlama islemi iki arastirmaci tarafindan bagimsiz olarak yapiimistir.

Calismada arastirmanin gegerlik ve glvenirligini artirmak igin cesitli 6nlemler alinmistir. Bu &nlemler,
analizlerin ve yorumlarin 6grencilerin gorislerini yansittigindan emin olmak igin yari-yapilandiriimis gérisme,
degerlendirme formlari ve 6grenci calisma kagitlarindan elde edilen veriler kodlanarak her 6grenci igin
karsilastirildi ve olusturulan kodlarin 6grencinin goérislerini yansitip yansitmadigi kontrol edildi. Calismada
ayrica veri analizi ve kodlama iglemi iki aragtirmaci tarafindan (doktorasini tamamlamis kimya egitimcisi ve
fizik egitimcisi) bagimsiz olarak yapildi. ilk kodlamanin ardindan verilerin yaklasik %25'i alinarak iki
arastirmacinin kodlari karsilastirildi ve uyusmazliklar tartisilarak giderildi. Daha sonra tim veriler iki
arastirmaci tarafindan tekrar kodlandi. Olusturulan kodlar karsilastirildi ve iki arastirmacinin kodlamasi
arasinda yaklasik %87 uyusma oldugu gérildi.

BULGULAR

Nitel veriler analiz edildiginde Ustlin/ozel yetenekli 6grencilerin butiincil yaklasimla program farklilastirma
odakli fen icerigi 6gretimi sonunda atomun yapisi konusundaki anlayislar 3 kategoride toplanmistir: 1) Atom,
molekil, element, bilesik 2) Saf madde, karisim 3) Atom modelleri ve bilimin dogasi anlayislari. Asagida nitel
veri ¢6ziimlemesi sonucunda olusturulan (g kategori ve her kategori ile ilgili bulgular sunulmustur (Bulgular
sunulurken 6grenciler; 01, 02, ... seklinde kodlanmistir. Degerlendirme formlari “Ne Ogrendim” icin NO,
“Hakkinda Yazalim” icin HY, “Hizl Yazma/Hizl Cizme” icin HY-C, “Bildiklerim-Merak Ettiklerim-Ogrendiklerim”
icin BMO kodlar kullaniimistir).

Atom, molekiil, element, bilesik

Buttncil yaklasimla program farklilastirma odakli fen igerigi 6gretiminden sonra égrencilerin atomun yapisi
konusundaki anlayislarini hem sézel, hem yazi ile hem de modelleyerek gelistirdikleri tespit edilmistir.
Ogrencilerin atom, molekiil, element ve bilesik kavramlarini modelleyebildikleri ve &rnekler vererek
acikladiklar gériilmustiir. Omegin; O3 (Sekil 3), 09 (Sekil 4), 010 (Sekil 5) cizdikleri model resimlerde element,
bilesik ve molekll modellerini dogru gizdikleri, cizdikleri bu model resimleri yazili ve s6zli olarak da dogru
ifade ettikleri gérilmistir. 010 (Sekil 5), Venn semasinda molekdl yapili maddeleri ayirirken zorlandigini
belirtmistir.
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Sekil 5. 010 kodlu 6grencinin HY kagdindan bir boliimii

Bazi ogrencilerin (%40) molekll kavramini daha ¢ok element molekuli seklinde gdsterdikleri, bilesigi
olusturan molekiilii ise dogrudan bilesik olarak adlandirdiklan tespit edilmistir. Ogrencilerle ders sonunda
yapilan goérismelerde sdzel olarak bilesigin en kiglk biriminin molekil oldugunu sdylemelerine ragmen
molekil olarak gosterdikleri ¢izimi dogrudan bilesik olarak adlandirdiklar bu yapilarin bir araya gelerek
bilesigi olusturdugunu yazili ve gérsel olarak ifade edemedikleri gézlenmistir. Ornegin; O5 (Sekil 6), ve 02
(Sekil 7) molekdil olarak sadece element molekiiliinii cizmistir. O7 (Sekil 8), molekiil ciziminde bilesik modelini
dogru cizdigi fakat element molekiiliinii géstermedigi gorilmistir. Ayrnica 02, yazili ifadesinde bilesik
molekdllerinin bir araya gelerek bilesigi olusturdugunu ifade etmesine ragmen bilesigi sadece tek bir molekdil
olarak gdstermistir.

Sekil 6. O5 kodlu égrencinin HY kagidindan bir boliimii

Sekil 7. 02 kodlu égrencinin HY kagidindan bir boliim
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Sekil 8. 07 kodlu 6grencinin HY kagidindan bir boliimii

Saf madde, karisim

Ogrencilerin %30'u saf maddeyi ayni tiir tanecik (atom, molekdil, iyon) yerine ayni tiir atomlardan olusan
maddeler olarak tanimladigi ve gorsel olarak da bu sekilde gosterdikleri tespit edilmistir. Fakat karisimda
farkli tiir tanecik oldugunu hem yazili olarak hem de gérsel olarak ifade ettikleri gdzlenmistir. Ornegin; O3
(Sekil 9), O7 (Sekil 10) ve O2 (Sekil 11), model ciziminde saf maddeyi ayni atomdan olusan madde olarak,
karisimi ise farkli tir tanecik olarak gostermistir. Bu 6grencilerle yapilan goriismelerde saf madde ¢izimlerinde
maddenin fiziksel halinin ne oldugu sorulmus ve kati cevabi alindiktan sonra “saf maddeler hep kati midir?”
diye soruldugunda hayir cevabini vermislerdir. Saf maddeyi bu sekilde daha kolay gosterdikleri icin
cizdiklerini belirtmislerdir. O8'in (Sekil 12) ise element ve bilesigi saf madde olarak gosterdigi, karisimi da
farkh tr tanecik olarak ¢izdigi gérlmastar.

Sekil 9. 63 kodlu égrencinin HY-C kagidindan bir béliim

Sekil 10. 67 kodlu égrencinin HY-C kagidindan bir béliim
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Sekil 11. 62 kodlu égrencinin HY-C kagidindan bir béliim

Sekil 12. 68 kodlu 6grencinin HY kagdindan bir boliim.

Ogrencilere top model ve cubuklar verilerek element, bilesik, karisim modelleri yapmalari istenerek yaptiklari
bu modelleri gizmeleri, isimlendirmeleri ve kendi sembollerini ya da formdllerini yazmalari istenmistir.
Ogrencilerin yaptiklarnt model ve cizimler incelendiginde tanimlamalarda dogru anlayislar gelistirdikleri fakat
bazi dgrencilerin gdsterimlerinde bazi yanlisliklar oldugu tespit edilmistir. Ornegin; O6'nin molekdil, saf
madde ve karisimi modelleyebildigi ve isimlendirdigi ¢izimler Sekil 13'de gosterilmistir.

Sekil 13. 06 kodlu 6grencinin NO degerlendirme formunun bir béliimii

Sekil 13 incelendiginde; O6'nin, atom, element, bilesik, saf madde ve karnisim modellerinin cizimleri
incelendiginde; karisimi sadece homojen karisim olarak gosterdigi ve buna uygun o&rnekler verdigi
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gorilmistir. Ogrencilerin olusturduklan modelleri isimlendirmeleri istendiginde, O6 element molekiliini
dogru olarak modelledigi, element semboliinii Byks olarak gosterdigi ve elementini “Bana yok mu kanka”
element molekiilii olarak adlandirdigr ve saf madde olarak gosterdigi gorilmektedir. Semboliin ayni tiir atom
ve sayisini ifade etmesi gerekirken farkli iki atom tiirii ve sayisi gdstermis oldugu icin modelini sembol olarak
yanlis ifade ettigi gorilmektedir. Bilesik molekiliini saf madde olarak tanimladig, bilesigi dogru modelledigi
ve sembolini HO,; olarak dogru gosterdigi ve bilesigi "Hadi Ordan” bilesigi olarak adlandirdigi
gorillmektedir. ©10'un yaptigi modeller ve cizimler incelendiginde (Sekil 14), atom, molekiil, element, bilesik
ve karisimi dogru modelledigi gériilmiistiir. Ayrica Sekil 15 incelendiginde; O 10 saf madde olarak element ve
bilesik modellerini ve isimlerini dogru olarak ¢izmis ve isimlendirmistir. Modelledigi bilesik ismi ile ilgili olarak
“Eger ben bir bilim insani olsaydim ve sekildeki gibi bir bilesik (Sekil 15) kesfetseydim ismini “MansMesMac,"
koyardim. Clinki bilesige bakinca aklima Mesir Macunu geldi. Renkleri belki alakasiz ama aklima gelen isim
boyle” seklinde ifade etmistir. Bilesik formili incelendiginde, atom tirl ve sayisini dogru bir sekilde
gosterdigi gorilmektedir.

Mogdelar

0\® @y

Rolecale _iﬂ'_-bnr\i IMixFuvre

o &

$ekll 14. 010 kodlu 6grencinin NO formundan bir béliim

Sekil 15. 010 kodlu 6grencinin NO formundan bir bliim

Atom modelleri ve bilimin dogasi anlayislan

Butlincll yaklagimla program farklilastirma odakli fen igerigi 6gretiminden sonra 6grencilerin atomun yapisi
konundaki anlayislarini hem sozel, hem yazi hem de modelleyerek gelistirdikleri tespit edilmistir. Ogrencilerin
atom modelleri ile ilgili dustinceleri incelendiginde; 6grencilerin %60t kendi dustincelerine en yakin modelin
Rutherford atom modeli oldugunu belirtmistir. Cizdikleri bu modelin kitle iletisim araclarinda ve kitaplarda
gosterildigi icin 6grencilerin bu modeli kabul ettikleri distnilebilir. Buna ek olarak; gosterdikleri bu atom
modelinde atom alti tanecikler atomun icinde ayri ayri olarak gosterilmekte, elektronlarda belli yoriingelerde
dolasmaktadir. Ogrencilerin atom modellerinin ortaya cikmasi ile ilgili olarak atom modelinin degisebilecegi
fikrine ulastiklan gézlenmistir. Ornegin; O5 (Sekil 16), Rutherford ve Thomson atom modelleri ile ilgili
modellemeleri dogru olarak gosterdigi ve bu modelleri dogru bir sekilde acikladigr gorilmustar.
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Sekil 16. 05 kodlu égrencinin BMO Calisma Kagd:.

Ders sonunda yapilan goériismelerde dgrencilerin %50'sinde atom icinde bosluklar oldugunu kavramalarinda
zorluklar oldugu tespit edilmistir. O3 (Sekil 17), Thomson ve Rutherford atom modelleri ile ilgili deneysel
calismalar sonucunda atom modellerinin ortaya ¢iktigini, Rutherford atom modelinin Thomson'un atom
modeli Gzerinden yapilan deneysel calismalar sonucunda yaptigi gézlemleri yorumlayarak yeni bir teori ve
bu teori sonucunda yeni bir model ortaya koydugunu bu nedenle modelden teori bazen de teoriden model
ortaya ¢ikabildigini 6grendigini belirtmistir.

Sekil 17. 63 kodlu égrencinin BMO kagd..

09, atom modellerinin tarihsel gelisim siirecini hem yazi olarak dogru ifade ettigi hem de model resim olarak
cizdigi gortlmustur (Sekil 18). Ayrica yazili geri bildirim formunda ve yapilan goriisme sonucunda gelecek
atomun nasil olacagini ve atom alti taneciklerden daha kiiciik tanecikler olup olmadigini merak ettigini
soylemistir. Ogrencilerin 6zellikle bilimsel tarihi hikayelerle bilimsel bilginin degisebilirligi, bilimde deney ve
g6zlemin roll, hayal glict ve yaraticilidin rolii ve bilimsel modellerin dnemi anlayislarinda gelismeler oldugu
gorilmistir. Ogretim siresince 6zellikle bilimsel tarihi hikayelerden &rnekler vererek 6zellikle yukaridaki
bilimin dogas! anlayislarini agiklamaya calistiklari gézlenmistir.

Sekil 18. 09 kodlu égrencinin BMO kagd:.
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Atom modellerinden yola ¢ikilarak Teori-Kanun-Model konusundaki anlayislarindaki degisim incelendiginde;
ogrencilerin %20’sinin modelden sonra teori ve kanununun gelisebilecegini, %40'Inin teori ve kanun
gelistikten sonra modelin ortaya konacagini, %40'1 ise bir hiyerarsi olmadigini ve her iki durumda da bilimsel
bilginin ortaya cikip gelisebilecegini ifade etmistir. Ogrencilerin hemen hemen hepsinin 6gretim éncesinde
teori ve kanun arasinda hiyerarsik bir iliskinin oldugunu, kanunun daha kapsamli oldugunu ifade etmislerdir.
Ornegin; 010, bilimsel teoriyi “bir konu hakkinda ortaya atilmus fikir" olarak agiklarken bilimsel modeli “o
fikrin gosterimi”, bilimsel kanunu ise “teorinin ispatlanmis ve degismeyen ifadesi” olarak bildigini, ders
sonunda ise “bilimsel kanunun teori sonucu ortaya ¢ikan fikrin matematiksel ispati oldugunu, bu ytzden
teorinin kanundan daha kapsamli agiklamalar oldugunu 6grendigini” belirtmistir (Sekil 19).

Sekil 19. 610 kodlu égrencinin BMO kagd:.

05, bugiine kadar teorinin daha kapsaml oldugunu, bilimsel kanunun daha kesin oldugunu, teorinin ise
denenmeyen veya kanitlanmayan bir bilgi olarak bildigini, 6gretim sonunda teorinin kanunu agikladigs,
bilimsel kanunun nesnel oldugunu ve teorinin de gercege ¢ok yakin olabilecegini belirtmistir. Bilimin objektif
olmasina karsin teorinin aciklamalar icerdiginden 6znel olma riski tasiyabilecegini ifade eden O5, bunun
gercekte boyle olup olmadigini merak ettigini belirtmistir (Sekil 20). Teorinin 6znel olup olmadig Uzerine
agrenci (O5) ile yapilan birebir gériismelerde ve yazili geri bildiriminde (Sekil 20) ve sinifca yapilan
tartismalarda "herhangi bir konuda gozlem yaptiginizda, yaptiginiz gézlemleri anlamlandirirken ve bu
gozlemlerden c¢ikarimlar yaparken her zaman dnyargisiz bir gdézlem ve yorumlama yapabilir miyiz?” sorusuna
cevap aranmistir. Ogrencilerin verdikleri cevaplar dogrultusunda diger tiim insanlar gibi bilim insanlarinin
gozlemleri de, kaginilmaz olarak bilim insanini o gézlemi yapmaya iten zihnindeki teori ve 6nyargilardan;
deneyim ve beklentilerinden etkilenir sonucuna varmalari igin bilimsel tarihi hikayelerdeki olaylardan érnekler
vererek aciklamalari istenmistir. Gozlemlerin ve gézlemlerden yapilan ¢ikarimlarin gézlemcinin 6n bilgi,
deneyim, beklenti ve teorilerinden etkilenmesi nedeniyle bilimsel bilgi her zaman objektif degildir; bilimsel
bilgi teori yiikli ve subjektiftir sonucuna ulagmalari saglanmistir.

Sekil 20. 65 kodlu égrencinin BMO kagdt.
TARTISMA, SONUG VE ONERILER

Butlncil yaklasimla program farklilastirma odakli fen icerigi 6gretiminin sonunda elde edilen bulgular,
Ustlin/6zel yetenekli 6grencilerin atomun yapisi konusunda ve bilimin dogasi anlayislarinda olumlu yonde
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gelismeler oldugunu gostermistir. Bilimsel bilginin tretilmesine yol agan bilimin cesitli epistemik, bilissel ve
sosyal yonlerini basit bir sekilde birlestiren benzen halkasi benzetimi temel alinarak atomun yapisi konusunun
Ogretimine dayali farklilastinlmis bir programin genel cercevesinin ortaya kondugu bu arastirmada,
Ustlin/ozel yetenekli 6grencilerin fen kavramlarini anlamanin ¢ diizey gosterimi olan mikroskobik,
makroskobik ve sembolik boyutlarda (Johnstone, 1993; Taber 2014) gecis yapabildikleri goriulmustar.
Ogrencilerin atomun yapisi konusundaki zihinsel modellerinin cok az alternatif kavram icerdigi alanyazinda
yer alan diger calismalar (Coll ve Taylor, 2001; Harrison, 2008; Taber 2007) ile uyumluluk g&stermektedir.
Ayrica, ogrencilerin yazili geri bildirim formlarinda ve yapilan tartismalarda elde edilen gozlemlerde
destekleyici kanit toplama, kriterleri degerlendirme, delillerle kanitlama gibi elestirel distinme, sorgulama ve
bilimsel diisiinme becerisi gibi cesitli becerilerinin de gelistigi gdzlenmistir. Ogrenciler bu siirecte atomun
yapisi konusunda bircok farkli dlisiincenin paylasildigy, tartisildigi, sorgulanarak gerekcelendirildigi ve tim bu
stireclerin etkisiyle bilimsel bir fikrin nasil ortaya ¢iktigini ya da degistigi konusunda anlayislarinin gelistigi
sdylenebilir. Ogretim siiresince tim &grencilerin aktif katiliminin desteklendigi isbirlikli bir dgrenme
ortaminin olustugu ve sosyal etkilesimin arttigi gdzlenmistir.

Ustiin/ézel yetenekli 6grencilerin atomun yapisi konusunda bu olumlu anlayislar gelistirmesinde en énemli
faktoriin 6grencilerin bireysel farkhliklar dikkate alinarak icerik, 6grencinin diisinme siregleri, arastirma
becerileri/kaynaklar ve Girlin boyutunda farklilastirma (Maker, 1982; Sak, 2016; Tomlinson, 2009) yapilmasidir.
Bu dort boyuttan en az biri dikkate alinarak farklilastirma yapilan etkinliklerle 6grencilerin bir bilim insaninin
yasadigi zihinsel siirecleri bizzat kendilerinin yasamalari ve bu deneyimlerini agik-diistindiriict bir yaklagimla
tartismalarinin da etkili oldugu séylenebilir. Nitekim, dersten sonra yapilan goriismelerde dgrencilerin cogu
okulda bunlari bilgi olarak o6grendiklerini ancak bu bilgilerin nasil ve ne sekilde ortaya ¢iktigini
gerekcelendirerek grenmenin ¢ok anlamli oldugunu belirtmistir.

Alanyazinda bazi ¢calismalarda, bilimin zaman icinde gecirdigi degisiklikler hakkinda bilgi elde etmek icin bilim
tarihinden yararlanilabilecegini gosteren ve bilimin dogasi 6gretiminde, bilimin tarihi érneklerinin kullanimini
tesvik eden cesitli calismalar oldugu goérilmektedir (Abd-El-Khalick, 1999; Clough, 2004; Erdodan ve
Koéseodlu, 2015; Matthews, 1994; Timay, 2016). Bu calismada atomun yapisi konusundaki bilimsel atom
modellerinin dzelliklerini, birbirleri ile olan iligkilerini ve etkilesimlerini, arastirma problemlerini, o donemdeki
mevcut imkanlar, eldeki ampirik veriler, o tarihte kabul edilmis olan bilgi kaliplar ile birlikte sunmak
ogrencilerin modelin anlasiimasina ve ortaya ¢ikis mekanizmasinin kavramsallastiriimasina yardimci oldugu
soylenebilir. Bu baglamda bilim tarihini bilim insanlarinin neden ve nasil atomun yapisi konusuna
odaklandiklarini 6grencilerin anlayabilecekleri kisa bilimsel hikayeler yoluyla verdigimizde onlarin atomu nasil
kavramsallastirdiklar, modelledikleri, acikladiklari ve ne gibi dngériide bulunduklarini 6grencilerin anlamalari
saglanabilir.

Egitimle ilgili buttncul yaklagimi temel alan bir 6gretme ve 6grenme siirecinin kavramsal bir ¢ercevesini
olusturmak icin yalnizca 6gretim ve 6grenmenin yapisini degil ayni zamanda 6grencinin 6gretmenle
etkilesimi ve 6grenme icerigi gibi usul yonlerini de degerlendirmek hayati 6nem tasimaktadir. Clnku
butlncil yaklasim bir ydnden digerine ilerleme anlamina gelen katmanli ya da hiyerarsik bir yaklagim degildir.
Aksine, yaklagim butincildir ve tim analitik katmanlar sosyal 6grenme ve 6gretme eyleminde igice gegmis
durumdadir. Bu katmanlar ayri bloklar degil 6grencilerin deneyim kazanmalarina yol acan 6gretmen ve
elestirel dustinen dgrenciler arasinda zengin bir sosyal dinamigi yansitan 6grenme ve &gretmenin icice
ge¢mis yonleridir (Patel, 2003). Bilimin biligsel, epistemik ve sosyal yonlerinin vurgulandigi bu ¢alismada
gelistirdigimiz program farklilastirma odakl fen 6gretimi dersinde 6grencilerin stirekli sosyal etkilesim icinde
aktif bir sekilde derse katilmalari ve bilim insani zihinsel dlisiinme siireglerini yasayarak bu distinceleri agik-
dustnduricu yaklagimla tartismalari tesvik edilmistir. Agik-diisindurici yaklagimla (Abd-El-Khalick, Akerson,
2004; Leblebicioglu, Metin, Capkinoglu, Eroglu Dogan ve Schwartz, 2017; Khishfe, 2015; Erdogan, Koseoglu,
2015) bilimin dogas! anlayislarinda ve Teori-Kanun-Modelin gelisiminde sosyal ve kulttrel degerlerin nasil
etki ettigi konusu ile ilgili tartismalarin subjektiflik boyutu ile iliskilendirilerek verilmesi bu boyutlarla ilgili
goruslerin daha etkili gelisimini saglamistir.
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Ek-1. Ogrencilere verilen Venn Semasi calisma kagidi-1.
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Ek-3. Ogrencilere dagitilan “Demokritus Cahil” hikayesi.

—

Aristo MO, 400

Demokritus M., 400

Demokritus: Disiinme ve soru sormak icin gok zaman harcadim. Acaba hir blok alun alip onu stirekli
balmeye devam edersem ne olurdu? Biiviik blok toptan bélimmeycecek on kiigiik pargayva ulasabilic mivdim?
Belki daha farla bolemeyecegim bir noktaya gelebilinm. Ben kesilemeyen hir pargacik olacafim
ditslinfiyvomm. Biliinemez olan bu pargacifa “atoms™ adim verivorum. Ben maddenin sadece atomlar ve
bosluklardan olustufunn ditstintvorum, Avrica maddelerin nasil defistifini disimmek igin biraz zaman
harcadim, Bu deg@isikliklerin atom  olarak  adlandirdiiim  pargacklann birlesip avmlmas)  sonucunda
olugtugunu dneriyorm,

Aristo: Demokritus cahil! Bana bir atom gisterebilic misin” Havir gdsteremezsin, Clnkil ben onlarn var
oldufuna ve kiigik kiigiik taneciklerin bir arava gelerck maddeyi olusturduguna inanmivorum. Efer dogav
agiklamak igin atomun varh@ma inamrsak o zaman tann olmadan eveen var olabilir, Ben maddenin din
unsurdan olustuguna inanivorum - su, ates, hava ve toprak. Aynca sadece goklerde bulunan besinet unsur
vardir. (3 da eter.

Ek-4. Ogrencilere dagitilan “Filozoflar ve Bilim insanlar” hikayesi

Antoine Lavoisier

(1743-1794) John Dalton

(1766-1544)

Lavaoisier: Esim ve ben, ingilltrt'r,lr;ﬂ ve Avrupa'dan gelen kimyagerlerle bilimsel konularda birlikte tartismakian
kevif aliyoruz. Tarmtismalanmzn bitvitk bir kismn havada vanan maddelerin ne oldugu konusu ile ilgilivdi.
Meslektaslanimdan bazilar, havada bir madde vakildiginda bir sevlerin kaybolduguna ve bunun filojiston olduguna
imanryordu, Ancak vaphigm denevlerde, bir kimyasal tepkimede kittlenin degismedigini gérdiom ve 178%da kiitlenin
korunumu yasasim anlatan bir kitap yayinladim, Bu ¢ahismalanm sirasinda esim vammda olmasaydi bu sonuglan
elde etmede zorlanabilicdim. Cilnkil kayil toimada cok ttiedi, denevlerimde bana yardimer oldu ve difer
kimyagerlerin vazlanm terciime etti. Bu terciimeler savesinde bu kimvagerlerin ¢alismalanndaki bilimsel hatalary
buldum, Biitiin bu ¢ahsmalarmu hir vergi toplama sitketinden elde ettigim vatimmlar sonuncunda finanse cttigim
del bir laboratuvarda gergeklestivdim,

John Dalton: Cok dolu dolu bir hayat vasadim. 12 vasindayken okula basladim. Ofretmenimle birlikie kimva
laboratuvarnda deneyler vapmaktan hoslanivordum, Lavosier ve Proustun galismalanndan oldukea etkilendim. 37
vagindavken 1808 de vavimladi@om atom teorisini Gnerdim. Benim teorimdeki temel fikirler sunlard;

* Tiim elementler atomlardan olusur.

« Avni elementi olusturan atomlann biiviiklikleri, kiitleleri ve difer drellikleri aymdir. Farkh elementleri

olusturan atomlann biiyikliiklen, kittlelen ve diger dzellikleri farkhdr,

+ Her kimyasal degisiklik, tum atomlann birlesmesi veva aynlmas ile olusur.

« Atomlar bislimemez, vok edilemez, var edilemez.
Tiim bu ¢alismalarim sirasinda Slgimlerde ve kayit tutma konusunda gok dikkatli daveandim ve bulgularinm ikna
edici bir sekilde vazdim, Oldukea popiiler oldum ve insanlar eserimi tarismak igin benimle bulusmak istivorlards.
Bununla hirlikte, Quaker (Protestan dininin “Dostlar Dernegi™ olarak bilinen hir mezhebi tyesi) olarak, gz dninde
olmaktan cok memnun degildim. Mezhebimin de geregi sade bir vagam stirmek istivordum. Baz arkadaglarm beni
Koral IV, William a gdtlirmek istivorlardi. Bana kralin da bulundugu bir térende tahri doktora unvani vermek istediler.
Ancak bunun igin torende kimnuz bir ciibbe giymem gerekivordu, Dini inang lanma gire ters olan bu kirmmz renkli
clibbeyvi givmek istemedigim igin bu tirene katlmak istemedim, Fakat arkadaslanm benim renk kori olmamdan
vararlanarak bu clibbenin kirmza degil gn oldugunu soylediler ve hivlece ben o trene katlarak fahn doktora
unvanin almis oldwm.
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Ek-5. Ogrencilere dagitilan “Ben Elektronlarla Oynarim” hikayesi.

Ermest Rutherford

Joseph John Thomson {1871-1937)

(1856-1940)

Thomson: Katot isinlamyla ¢alisan bir meslektasim William Crookes, negatif vikll parcaciklar olduklanm disindlai
taneciklerin manyetik alanlar tarafindan saptinlabilecegini kesfetti. Gazlann distk basingta elektrik alomindan gegisi
ile ilgili yapilan bu deneyler katat 1sinh cam deney tiplerinde gergeklestiriliyordu. Ben de calismalanmda bu fikrin
geligimine devam ettim ve bu pargacklann atomdan yaklasik 2000 kat daha kiglk bir kiitleye sahip oldugunu
buldum. George Stoney’in dnensini takiben, bu par¢aciklan elektron olarak tammladim. Katot isinl cam deney tipine
miknatizin bir vcunu yaklastirdidimda tpun icindeki gaz halindeki taneciklerin miknatis tarafindan cekildigini,
miknatisin diger tarafim yaklastirdidpmda ise itildigini gozlemledim ve “Ben elektronlarlo oynonm” dive espri yaptim.
Bugiine kadar atomla ilgili yapilan calismalan ve kendi ¢alismalanmi birlestirerek yeni bir atom modeli dnerdim. Bu
modelde negatif vkl elektronlann pozitif vkl bir kire igcinde dadimik olarak bulundugunu puding iginde olan
eriklere benzettigim igin "erikli puding modeli” adir verdim. Atom modelime gore genel etki, atomun notr yukld
oldugu seklindeydi.

Rutherford: Fizik ckudugum kolejde manyetizma {izerine yaptigim gahgma bana Avrupa'da bir burs kazandirdi ve
Thomson'un &grencilerinden biri oldum. Radyeaktif uranyumun alfa ve beta olmak dzere iki farkh 13m0 agga
gikardidirn kegfettim. Bu beni gergekten qok etkilernigti. Atom igin artik bolunmez divemnezdik. Fakat atomun yapsi
neyei? Ogrencilerim Geiger ve Marsden'la birlikte yaptiim altin falyo deneyinde altin folyeya alfa pargaciklan
ganderdigimde beklenmedik bir sonucla karsilagnk. Cinki elde ettigimiz gézlemler hocam Thomson'un atom
medeline wygun olmayan sonuclardl. Pargaciklann biylk kism alun felyo igerisinden dodrudan gegti, banlan gegti
fakat balli agilarda saparak gecti. Cok az sayida alfa i ise alton folyoya canpip geri dondd. Benim icin inarlmaz bir
alaydi. Bu sanucu arastirmak ve fikirlerimizi diger deneylerle test etmek igin Gg wil boyunca calistik. Alfa pargaciklarimn
gagunun altin folyodan gegmesi nadenivle atomun biylik bir kisminin bosluk olmas gerektigine karar verdik, Cok az
sayida alfa taneciginin Carpip geri donmesini ise atomun merkezinin gok yodun, kuguk ve pozitif yuke sahip olduduna
inandik. 1911'de atomun yapisi ile ilgili gines sistemi modelimizi onerdik. Bu modelde, gekirdek bir beyzbolun
biyikligunde kabul edersek, atomun tamami yaklagik 600 metrelik bir alam kapsamaktadir.
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