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Ozet

Bu ¢alismada “bilim nedir?” sorusu alanlararasi ¢alismalar baglaminda ele
alinmistir. Bilim felsefesi, sosyal tarihi ve metotlari 6rnekleri verilmis ve bunlarin
egitimdeki uygulamalari tartisiimistir. Bilime alanlararasi bir bakis agisiyla yaklasmak
bilimin farkli yiizlerini ortaya c¢ikarir. Dolayisiyla, fen bilgisi dersleri alanlararasi
uygulamalardan yola cikarak bilimin farkl yénlerini 6grencilere aktarabilir.

Anahtar Kelimeler; Bilim, Fen Egitimi, Alanlararasi Arastirma

Giris

Fen dersleriyle ilgili hafizanizi kurcalayacak bir yolculuga ¢ikalim. Belki on, belki yirmi
hatta belki de daha uzun yillar 6nceki fen derslerinizi kisaca bir hatirlayiniz. Akliniza ilk gelen
nedir? Belki kara tahtaya yazilan fizik denklemleri, belki ¢cok nadiren ziyaret ettiginiz kimya
laboratuvari veya biyoloji derslerinden defterinize 6zenle c¢izdiginiz hiicre resimleri. Belki
kimya, fizik ve biyoloji 6gretmenlerinizin arasindan hangisi size en sempatik ve anlasilir
geliyorsa o 0Ogretmenle ilgili bazi ufak tefek detaylar akliniza gelecektir. Mesela
Ogretmeninizin ses tonu veya kara tahtadaki yazim tarzi. Ama eger fen derslerindeki
notlariniz istediginiz kadar yliksek degilseydi akliniza hep fen derslerinin ne kadar zor oldugu,
sizi ne kadar yetersiz ve kabiliyetsiz hissettirdigi gelecektir. Fen dersleriyle ilgili araniz iyiyse
belki bazi sorular ve bunlarin cevaplarini animsayacaksiniz. Mesela, fotosentez nedir, kulak
nasil isitir, asit yagmurunun nedenleri nelerdir, Le Chatelier prensibi nedir?
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Simdi kendinizi bu lise ortamindan cikish bir bireyin yerine koyunuz. Universiteye
gitmigse bile fen ile ilgili bir egitim gérmemis, fen egitimi bilgi diizeyinin lise seviyesinde
kaldig1, yani toplumun biiytk bir cogunlugunu olusturan bir bireyin yerine koyunuz. Peki, lise
egitiminden bilimle ilgili edindigi bilgiler ve izlenimler gercekten bilimle alakali midir? Bu
bilgiler ve izlenimlerin ginlik hayatinda bir degeri, etkisi ve édnemi var midir? Bu bireyin
kendi hayat kalitesini daha gugli kilict bir 6zelligi var midir? Bu kisi gliniimizde internet ve
medya araciligiyla strekli bilimsel konulara tanik oluyordur. Mesela gazetelerde kolesterol ve
saghk Uzerine ileri surilen iddialari okuyordur. Televizyondaki haberlerde 2013 yilinda
Rusya’ya gokten yagan meteor taslarini izlemistir. Hatta dinyanin sonunun gelecegi
iddialarina kapilip 2012 yilinin sonunu korku icinde gegirmistir.

Toplumda fen bilimlerini kavrayip kullanabilen, uygulayabilen bireyler yetistirmek igin
fen egitimcilerine ne gibi gorevler diiser? Lise egitimleri sonrasinda topluma, memleket
ekonomisine, kiltlr bilincine yararl olan; aktif diisiinen ve kendi kararlarini kendi verip
ayaklari Gzerinde durabilen vatandaslar yetistirmek icin ne yapiimalidir? Fen derslerinin bu
amaclara hizmet edebilmek icin 6gretimin icerigi ve yaklasimi nasil olmalidir? Ogretmenler,
ogretmen egitimcileri, mifredat gelistiren bireyler, akademisyenler ve fen egitimcisi
arastirmacilar olarak bize ne gibi gorevler diismektedir? Bu sorulari cevaplayabilmek igin
oncelikle ‘fen” veya ‘bilim’ dedigimiz kavramdan ne anladigimiza dair tartismamiz
gerekmektedir. Tartismamiz gerekli diyorum ¢inkl ‘bilim’ kavrami heniliz kime sorarsaniz
farkli bir yanit alabileceginiz bir kavramdir. Her ne kadar da miifredat ve ders kitaplarinda
'bilimin' tanimi hemfikir bir vizyonu yansitsa da aslinda bu tanim belli bir felsefeye dayanan
ve ornegin bilim insanlari ve bilim felsefecileri tarafindan her zaman kabul gérmeyen bir
tanimdir.

Bilim Nedir?

Bilim nedir sorusunu oncelikle kime soruyoruz? Bir bilim adamina mi, bir bilim
felsefecisine mi, bir bilim sosyologuna mi? Kimin agisindan bilimden bahsediyoruz ve kimin
acisindan bilim egitime daha yatkin ve verimlidir? Okul ortamindaki bilim ile bilim camiasinin
bilim kavramini karsilastirirsak ortaya ne c¢ikar? Onceki 6rnekteki bir lise dgrencisine
sorarsaniz bilimi size belki de belli bash kavramlari animsatarak aciklayacaktir. Blylk bir
olasilikla bilimi fen dersi olarak gérecektir. Yani bilim okul disi hayatla aslinda o kadar da
alakali olmayan, olsa da kendi hayatinda pek bir rol oynamayan bir arastirma yontemidir.
Mesela her giin mutfakta yemek pisirirken aslinda yemek pisirmenin bir kimyasal olay
oldugunu blyik bir olasilikla kavrayamayacaktir. Fen derslerinde edindigi bilgiyi blyik bir
ihtimalle derslerin disina taslyamayacaktir. Bunun en o6nemli gostergelerinden birisi
Universite 6grencileriyle bile yapilan arastirmalarda 6grencilerin kavram yanilgilaridir. Mesela
Universitede fen ve miihendislik egitimi goren 6grencilere bir agacin dali nasil elde edilir diye
sordugunuz zaman dalin icerisindeki maddenin topraktan geldigini savunurlar. Ayri olarak
fotosentez ne diye sorsaniz, fotosentezin tanimini ve denklemini size anlatabilirler ancak
glinliik hayattan bir 6rnekle karsilarina gittiginiz zaman fen derslerinden edindikleri bilgileri
uygulamakta gliglik gekerler.
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Peki, 6grencilerin bilimle ilgili belli bash distinceleri mevcutken egitimciler olarak biz
onlara daha genis bir egitim verebiliyor muyuz? Fen dersleriyle glinlik hayatlarini birlestirici,
bitinlestirici bir tecriibe elde edebilmeleri icin gerekli ortami saglayabiliyor muyuz? Bunu
saglayabilmek icin ne yapmamiz gerekir? Fikirlerimizi, kaynaklarimizi nerden alacagiz? Bilim
dedigimiz seyi bilim tarihgileri, bilim felsefecileri ve bilim sosyologlari dahil olmak tzere
bircok akademisyen hala daha tartismaktadir. Diinyada birgok Universitede bilim iletisimi,
felsefesi, tarihi gibi konularda uzmanlik sahalari bulunmaktadir. Bu dallarda arastirma yapan
kisiler hem tarih boyunca bilimin nasil gelistigi ile ilgilenebilir, hem de buglnki bilim
kdltlrindn igerigini 6rnegin kiltirel, psikolojik ve ekonomik agilardan arastirabilirler. Bilim
tarihi ve felsefesini ele alacak olursak, fen egitimi arastirmalarinda etkisi olan Thomas Kuhn,
1960’larda Bilim Devrimlerinin Yapisi Gzerine bir kitap yazmistir (Kuhn, 1996). Bu kitapta
tartistigi konulardan biri diinyanin veya giinesin merkezi rolii olan modeller ve bu modeller
arasindaki gegcisler. Bu 6rnek 6zellikle lise seviyesinde bir 6grenci igin iyi bir 6rnek teskil eder.
Her birey hayata gozlerini acip hafiza sahibi oldugu giinden itibaren gokyiziinde glinesin
hareket ettigine tanik olmustur ve oluyordur. Halbuki fen bilgisi veya cografya derslerinde
o0gretmenlerin soyledikleri bunun tam tersidir: diinya giines etrafinda donmektedir. Kisisel
olarak olaya bakacak olursak dinyanin dondigini biz hissetmiyoruz. Tarih boyunca
insanlarin dlinyanin gilines sisteminin merkezinde yer aldigini diisinmeleri bu ylzden
tecriibeye dayali ve belli bir mantiga dayal oldugu soylenebilir. Hatta glinesin merkezde olup
dinyanin gines etrafinda dénmesi ne mantiga ne tecriibeye dayanir ¢linkii bizim insan
olarak her gin izledigimizle bunun bir alakasi yoktur. Bu oOrnekten alacagimiz dersler
nelerdir? Oncelikle bilimin dogasi ile ilgili bazi ¢ikarimlar yapabiliriz. Bilim insanlari belli
modeller gelistirirler ve bu modelleri deliller dogrultusunda degistirebilirler. Ogrencilerin de
o0grenme slireci belki de bu top bir degisimin bir parcasidir. Ne de olsa 6grencilerin de
herhangi bir konu ile ilgili kendilerine 6zgi belli basl dislnceleri vardir. Bilim tarihi ve
felsefesini izleyerek bilim slirecinde bu degisimlerin stiregelmesi icin gerekli olan kriterler ve
faktorleri 6grenebiliriz ve egitimde 6grencilerle uygulayabiliriz.

Bilim ve Alanlararasi Arastirmalar

Bilim tarihi ve felsefesinin yani sira ginliik bilimsel ortamlar icerisinde (ki bu
ortamlarda hayatta olan bilim insanlari, yasayan bir bilim kiltliri ve belli bash sosyal
dengeler de mevcuttur) bilim adamlarinin yarattiklari kiltlrler, yaklasimlar, diller, iletisimsel
yapilar gibi konular ele alinmistir (Latour & Woolgar, 1986; Knorr-Cetina, 1999). Bilim
kavramini ele alacak olursak, bu kavram bircok yonden incelenebilir. Felsefe ve tarihin yani
sira sosyoloji dali bilimin nasil diizenlendigi ile ilgili farkh ipuclari verme potansiyeline
sahiptir. Ornek verecek olursak. DNA yasami olasi kilan bir molekiildiir ve biyoloji ve kimya
miufredatlarinda yer alir. DNA ayrica bir modeldir. Yani belli verilerden yola c¢ikarak var
oldugu disinilen bir yapiyl temsil eder. Ron Giere gibi bilim felsefecileri modeller Gzerine
uzun streden beri calismaktadir (Giere, 1991). Model nedir, nasil gelisir, bilimsel dislinceye
katkisi nedir, degisik alanlarda ayni yapiya sahipler mi gibi sorulari irdelemektedirler.
DNA’nin kesfinin tarihgesine bakacak olursak sosyal igerikli konularin 6n plana g¢iktigini
goruriz. Mesela Rosalind Franklin’in DNA’nin kesfine katkisinin James Watson, Francis Crick
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ve Maurice Wilkins tarafindan yeterince benimsenmedigini ve bunun 6zellikle kadin
olmasindan dolayi kaynaklandigini savunan tezler vardir. Yani bu bilim insanlari arasinda
ciddi cinsiyete dayali bir dislayis s6z konusu olmustur. Bu durum 6zellikle kiz ¢ocuklarinin fen
egitimine tesvigi ele alinacak olursa 6nemli bir ders ve 6rnektir. Ayrica bilimde cinsiyet ve
sosyal statu gibi faktorleri ders ortamina tasiyabilecek bir referans oldugundan bilimin
antropolojik ve kiltirel yoniine de 1sik tutar. Glinlimiz molekiler biyoloji alaninda genler
cercevesinde artik DNA satilabilen ve patent teskil edebilen bir maddedir. Dolayisiyla DNA
ayrica bilim ve ekonomi arasindaki iliskiyi de tartisma ortamina tasiyabilecek bir konudur.

Fen egitimi arastirmalarina donecek olursak 1980'lerden itibaren fen egitiminde bilim
felsefesi ve tarihi konularini arastirmak Uzere kurulmus orgitlerin oldugunu goririz.
Uluslararasi Tarih, Felsefe ve Fen Egitimi Grubu (International History, Philosophy and
Science Teaching Group) bu akim icerisinden bir 6érnektir. 2008 yilinda Fen Egitimi (Science
Education, Wiley) dergisinde 6zel bir sayi ile yeni bir "Bilim Calismalari" bolim baslatmigtik
(Duschl, Erduran, Grandy & Rudolph, 2008). Derginin bu bolimiiniin amaci fen egitimi ve
"Bilim Cahsmalar" (Science Studies) arasinda sentezlerin kurulmasiydi. Bilim c¢alismalari
dedigimiz alanlararasi g¢alismalara dayali, bilime ¢ogulcu ve degisik yonlerden bakan bir
yaklasim ve alandir. Dinyanin bazi Universitelerinde (6rnegin Amerika Birlesik Devletleri
Washington Universite’sinde) artik ayri bir bélum olarak barinan bir arastirma sahasidir.
Alanlararasi calismalarin egitimde uygulamalari nasil olabilir? Bu soruyu ele alalim.

Ogretimde Ornekler
Fen bilimleri ve felsefe

Fen bilimlerini felsefi acidan inceleyen c¢alismalarin uzun bir ge¢cmisi vardir. Hatta
ornegin kimya bilim dalinin felsefe ile yogruldugu da soylenebilir. Yakin zamanda
Avusturya’da 1920 ve 1930’larda Viyana ¢emberi tarafindan gelistirilen pozitivizm akimi
bunun bir 6rnegidir. Mesela kimyayi felsefi agindan inceleyen akademisyenlerin galismalari
(6rnegin, Scerri, 2007; Van Brakel, 2000) egitimde fazla olmasa da teorik dizeyde
uygulanmistir (6rnegin, Erduran, 2013). Gunlik hayatta ve kimya derslerinde roll biyuk
olan ‘su’ kavramini kullanabiliriz (Erduran, 2005). Kimya derslerinde Su=H,0 denkleminden
yola cikarak kimyanin dogasiyla ilgili sorular sorulabilir. Chomsky (1995) cay ve Sprite neden
su diye kabul edilmiyor diye sorar. ikisinde de ¢esmedeki su ile ayni oranda H,O vardir. Bu
icecekleri su kilmayan nedir, ya da suyu su killan nedir? Bunlar felsefi konulardir.
Mikromolekiler seviyede su H,O ‘dur. Ancak makro veya daha Ust diizeyde ‘su’ diye
adlandirilan madde aslinda H,0 degildir ¢linkii bu diizeyde sunun H,0’den farkl &zellikleri
vardir. Bu ozellikler (mesela 100 derecede kaynamasi), H,O’nin 6zelliklerine indirgenemez.
Ayrica suda hidrojen ve oksijenin izotoplarinin kombinasyonlari da oldugundan Su=H,0
denklemi aslinda dogru degildir. Dolayisiyla H,O suyun kimyasal 6zldiir ancak temel olarak
0zU degildir. Felsefi icerikli bu yorumlari 6grencilerin seviyesinde tartismak icin asagidaki
denklemler bir giris teskil edebilir.

Su=H,0
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Buz=H,0
Oyleyse Su=Buz

Bu denklemlerin mantiga ters diisen sonucu ile bir tartisma ortami yaratilabilir.
Ogretmen belli basl sorular esliginde sinifi felsefi diisinmeye tesvik edebilir. Ornegin “H,0
ile su ayni seyler mi?” veya “Bir H,O molekilinin kimyasal igerigi su gibi midir?”

Fen bilimleri ve sosyal tarih

Bu baglamda verecegimiz ornek biyolojinin dogasiyla igice olmus canhlarin belli
Ozelliklere gore gruplara ayrilmasi, kategorize edilmesi yani taksonomisi ile ilgilidir. 1800’lu
yillarda bilim insanlarindan Linnaeus, halen kendi adiyla adlandirilan bir taksonomi sistemi
gelistirmisti. Bu sisteme gore balinalar balik sayilmiyordu. Amerika Birlesik Devletleri’'nde
1818 yilinda balik yaglarinin vergilendirmesiyle ilgili bir yasa ¢ikmisti. Bir grup vergi memuru
balik yagi vergisi toplamakla yikimli olacaktl. Yasanin ¢ikmasindan 4 ay sonra, James
Maurice isimli bir vergi miifettisi James Judd isimli bir kisiye vergi kacakciligindan dolayi ceza
keser. Judd ise bu karara karsi ¢ikar ¢linkii elinde olan balina yagidir. Boylece Maurice karsiti
Judd diye isimlendirilen bir dava ortaya ¢ikar. Uzman kisiler mahkemeye fikir ve delil sunmak
icin cagirilirlar. Bunlarin arasinda dogal bilimci ve Dr. Samuel Mitchell de vardir. Ug giin siiren
mahkeme sonucunda Judd taraftari bir karar verilir. Bir ay sonra ise yasa degistirilir ve balina
yagl iceren yaglarin balik yagi sayilmayacagini belirten yasa ortaya ¢ikar. O dénemin bilim
insanlarindan Linnaeus’un ortaya c¢ikardigl taksonomiye gore zaten bilimsel agidan balina
balik sayllmiyordu. Ancak mahkemenin sonucunda balinanin balik sayilmamasi bilimsel
dayanaga gore degil zamanin ticcarlarinin ¢ikarlarini gbzetecek bir sekilde ele alinmstir.

Bu 6rnekle iletmeye calistigimiz amag sudur: bilimin ve bilimsel kavramlarin (taksonomi
gibi) sosyal, ekonomik ve kiltirel boyutlari vardir. Bu boyutlari yok sayarak ve bilimi "6zline"
indirgeyerek aslinda o6grencilerimize bilimin gergek yizinli tanitmis olmuyoruz. Eger
ogrenciler bilimin sosyal ve ekonomik boyutlarini da anlatmiyorsak bilimin belli bash
yonlerini onlardan sakliyoruz anlamina gelir.

Fen bilimleri ve metotlar

ilk iki 6rnekten biraz farkl olarak baska bir érnek de bilimsel metotlar tizerine vermek
istiyorum. Bilimsel metot fen derslerinde hipotez gelistirme, deney yapma ve teori Gretme
gibi safhalardan gecen bir arastirma yontemi olarak sunulur. Halbuki bilim felsefesi
baglaminda bilimsel teknik ve metotlar Uzerine yapilan calismalarda bu metodun aslinda
bircok farkli metottan bir tanesi oldugunu goériiriiz. Ornegin fizik dalinda yapilan bir deney ile
astronomi veya ekoloji dallarinda yapilan arastirmalarin icerigi ¢ok farkhdir. Bazen deney
diyebilecegimiz belli bash degiskenleri test eden yontemler kullanilabilir, bazen ise daha ¢ok
tarihsel diyebilecegimiz delilleri kullanarak belli bash sonuclar cikarmaya c¢alisabiliriz.
Astronomi dali 6zellikle tarihsel verilerin degerlendirildigi ve aslinda deneye dayali olmayan
bir bilim dahdir.
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ingiltere’nin Bristol Universitesi’nde gerceklestirdigimiz arastirmalardan yola cikarak
O0gretmenlerle uygulamaya gecirdigimiz materyallerden (Erduran & Yan, 2009) bahsetmek
istiyorum. Yaptigimiz projelerdeki bir 6gretmenimiz “Runny Honey” yani “Akici Bal” isimli bir
ders gelistirmistir. Dersin konusu viskozite veya baska bir tanimiyla “yari sivilik” idi. Ancak
o0gretmen dersi 6grenciler agisindan daha anlaml ve ilging kilabilmek i¢in daha canli ve ilging
bir isim kullanmay! tercih etmistir. Ders 6grencilerin araba motorunda yag kullanimi ile ilgili
bir videoyu izlemesiyle baslar. Ogrenciler araba motorunu yaglamanin énemini, ortamini ve
sonuglarini tartisirlar. Bu tartismadan ortaya c¢ikan sonu¢ yagin motorun isinmaslyla
‘incelmesi’, yani isinin yag tizerinde bir etkisi oldugudur. Ogretmen daha sonra égrencilere iki
odun pargasi ve bal kullanarak motorun iginde yag ve motor pargalari arasinda gelisen
sirtinmeyi anlatir. Bir sonraki slirecte de Ogrencilere bir deney Ulretmelerini soyler.
Ogrenciler istedikleri materyalleri kullanip istedikleri teknikleri gelistirebilirler. Gruplar
halinde calisan 6grencilerin lrettigi metotlardan 6rnekler sunlardir: iki test tliptinidn icerinde
farkli sicakliklarda bali ayni anda c¢evirmek ve dokilme hizini hesaplamak; yan duran bir
panonun Uzerine farkl derecelerde bal damlasi koyup belli bir mesafeyi ne kadar zamanda
kat ettiklerini inceleyip kiyaslamak. Grup c¢alismasi sonrasinda 6gretmen degisik metotlar
Uzerinde bir tartisma yapar. Bu safhada belli bash bazi sorgulamalar 6nemlidir. Mesela hangi
teknik bize daha givenilir bilgi verecektir? Bunu nasil biliyoruz? Gerekgelerimiz nelerdir?

Bu aktivite ile 6grencilerin bilimle ilgili 6grencilere iletilen mesajlar sunlardir: 1. Bilimde
metot bilim insanlar tarafindan belli bir amaca yonelik gelistirilir. 2. Gelistirilen metotlar
sabit degil, degerlendirmeye ve tartismaya aciktir. 3. Bilim insanlari bastan bilinen teknikleri
alip uygulayabildikleri gibi yeni teknikler de gelistirirler. Bu slirecte belli kriterler kullanarak
yaklagimlarini degerlendirirler. Dersin bilimsel metot igerigi yani sira O6grencilere kendi
kendilerini ve 6grenis tarzlarini sorgulayici sorular da verilir. Ornegin deneysel tasarimlarini
degerlendirmeleri asagidaki sorular cercevesinde tesvik edilir: Kendi deneyinizi tasarlamak
sizi nasil hissettirdi? Kendi deneyinizi tasarlamak 6greniminizi nasil etkiledi? Bu ornekte
iletmeye calistigim mesaj bilim felsefesi dedigimiz bir alandan bilimsel metotlarin gesitliligini
egitimciler olarak 6grenip uygulayabilecegimizdir.

Sonug¢

Bilime alanlararasi bir bakis acisiyla yaklasmak bilimin farkl ylzlerini ortaya cikarir. Yani
bilimin zaten dogasinda farkli faktorler yer almaktadir. Dolayisiyla fen bilgisi derslerinin
bilimin dogasina sadik kalabilmesi icin ancak degisik bakis acilarindan bilimi ele almakla
ogrencilere yeterli bir vizyon saglayabiliriz. Ayrica her 6grencinin bilime karsi ilgisi ayni
degildir ve olmasi da beklenmemelidir. Eger bilim degisik bakis acilarindan ele alinacak olursa
farkli 6grencilerin bilime karsi ilgisinin dogmasi ve ¢ogalmasi olasiligl yikselecektir. Bilimi
anlamak tek boyutlu bir olay degil, cesitlilige sahip bir olgudur.

Mesela bir 6grenci bilimin Urettigi teorileri, modelleri, yasalari pek 6nemsemese veya
anlamasa da bilimin toplum icindeki roliinli, ekonomiye etkisini veya sosyolojik olarak
katkisini merak edebilir. Bilimi genis acidan tanimlamak ve 6gretmekle daha fazla 6grencinin
bilime ilgisini artirabiliriz. Boylece, lise mezunu bir birey yillar sonra fen derslerindeki kopuk
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ve anlamsiz bilgileri hatirlamak yerine bilimsel dislince tarzini benimseyip, bilimin farkli
yonlerini sorgulayabilecektir.

Tesekkiir: Bu makalenin yazimi siiresinde Sibel Erduran TUBITAK fonlu bir proje ile (291762-
Co-Funded Brain Circulation Scheme/2236-Uluslararasi Deneyimli Arastirmaci Dolasim
Programi) Bogazici Universitesi’nde arastirmaci olarak gérev almistir. TUBITAK ve Bogazici
Universitesi'ne desteklerinden dolayr tesekkiir eder. Makalede Tiirkce harflerin
kullanilmasinda Ebru Kaya yardimci olmustur.

Kaynaklar
Chomsky, N. (1995). Language and Nature, Mind, 104, 1-61.

Duschl, R., Erduran, S., Grandy, R. & Rudolph, J. (Eds.). (2008). Science Studies and Science Education. Special
Issue, Science Education, Editorial, 92(3), 385-388.

Erduran, S. (Ed). (2013). Philosophy, Chemistry and Education: An Introduction, Science & Education Journal,
22(7), 1559-1893.

Erduran, S. & Mugaloglu, E. (2012). Interactions of economics of science and science education: Investigating
the implications for science teaching and learning. Science & Education. doi: 10.1007/s11191-012-9519-
8.

Erduran, S. & Yan, X. (2009). Minding Gaps in Argument: Continuiing Professional Development to Support the
Teaching of Scientific Inquiry. Bristol: University of Bristol (www.apisa.co.uk).

Erduran, S. (2005). Applying the philosophical concept of reduction to the chemistry of water: Implications for
chemical education. Science & Education, 14(2), 161-171.

Giere, R. (1991). Understanding Scientific Reasoning, (3rd Ed.), Fort Worth, TX: Holt, Rinehart, and Winston.

Irzik, G. (2010). Why should philosophers of science pay attention to the commercialization of academic
science? In M. Suarez, M. Dorato & M. Rédei (Eds.), EPSA Epistemology and Methodology of Science:
Launch of the European Philosophy of Science Association (pp. 129-138). Dordrecht: Springer

Knorr-Cetina, K. (1999). Epistemic Cultures: How the Sciences Make Knowledge. Cambridge, MA: Harvard
University Press.

Kuhn, T. (1996). The Structure of Scientific Revolutions (3rd Ed.). Chicago: University of Chicago Press.

Latour, B. & Woolgar, S. (1986). Laboratory Life: The Construction of Scientific Facts. Princeton, NJ: Princeton
University Press.

Scerri, E.R. (2007). The Periodic Table: Its Story and Its Significance. New York: Oxford University Press.

Van Brakel, J. (2000). Philosophy of Chemistry: Between the Manifest and the Scientific Image. Leuven: Leuven
university press.

49


http://www.apisa.co.uk/

