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Abstract:

Misconceptions are among the main topics of interest in chemistry education. One of the
points emphasized while analyzing the causes of misconceptions is epistemological
difficulties. The point analyzed here pertains to the difficulties caused by the nature of
concepts or their misconceptions. However, the concept itself can sometimes be the
source of misconception due to its ambiguities which in turn leads to hesitation of
whether that concept should be taught or not. In this study, Le Chatelier’s principle-
included in the chemical equilibrium topic-will be illustrated as an example for such a
situation. In this respect, the ambiguities and criticisms conducted upon this principle
along with the reasons and recommendations have been analyzed altogether.
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EXTENDED SUMMARY

Introduction

Many studies in science education involve significant incentives regarding the nature of
science and how students can acquire an understanding of it (Demirbas, 2013; Kutluca &
Aydin, 2017; Yenice, 2015). As the literature about the nature of science was reviewed;
it is observed to focus on the characteristics of scientific knowledge. In this sense, there

are different types of scientific knowledge, and they can be expressed in the following
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ways: phenomenon, concept, principle, law, hypothesis, and theory (Bilen, 2015; Cepni,
2012; Coban & Saglam, 2016; Cobanoglu, 2013; Lederman, 2007). In this study, an
example of these types of scientific knowledge in chemistry, Le Chatelier’s principle was
examined. The principle has certain ambiguities which lead to misconceptions. However,

the controversial aspect of the principle is not widely known.
What is Le Chatelier’s Principle (LCP)?

LCP is used to qualitatively predict how a system evolves when its equilibrium state is
disturbed by an external influence that may cause a change in the volume, pressure,
temperature, or concentration of the system (Garcia-Lopera et al., 2014). Although Henri
Louis Le Chatelier and Karl Ferdinand Braun independently formulated the principle, it is
called with Le Chatelier's name in textbooks. Le Chatelier made three qualitative
explanations about his principle in 1884, 1888, and 1933 (Olivera-Fuentes & Colina,
2007; Quilez, 2004a). Since then, many researchers and textbook writers have
attempted to restate the principle in a general manner (Prigogine & Defay, 1954, cited in
Hillert, 1995; Quilez, 2004a). Especially in textbooks, many different qualitative
explanations have been made about LCP. For instance, “If an external stress is applied
to a system at equilibrium, the system adjusts in such a way that the stress is partially
offset as it tries to reestablish equilibrium” (Chang & Goldsby, 2014, p. 646). Although
the principle is widely taught to high school and university students, there are many

criticisms of this principle.
Criticisms towards LCP

In criticisms of LCP, it is stated that the principle has certain ambiguities and a limited
character (Cheung, 2004; Lacy, 2005; Quilez, 2004a; Solaz-Portoles & Quilez-Pardo,
1995; Solaz & Quilez, 2001). However, despite these insufficiencies, it is mostly assumed
and used as it has an absolute form (Gold & Gold, 1985). Additionally, the
generalizations in the textbooks that were made during the restatement of the principle
are also problematic (Cheung et al., 2009). For instance, in the textbooks, it is explained
as Le Chatelier's principle states that when stress is applied to a system at equilibrium
the equilibrium conditions shift in such a way as to relieve the stress (Ertekin et al.,
2019, s. 326-330; Glntut et al., 2019, s. 234, 236, 238). This generalization may ignore
the fact that predictions based on the principle may contradict experimental facts and

calculations (Cheung et al., 2009).
Misconceptions related to LCP

Misconceptions about LCP may concentrate on three points. The first misconception is
related to the misuse of LCP in predicting the change that may occur when more solid

reactant or product is added to heterogeneous equilibrium system at constant volume
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and temperature (Cliff, 2009; Piquette & Heikkinen, 2005; Voska & Heikkinen, 2000).
Over-generalization of the principle can be stated to underlie this misconception (Piquette
& Heikkinen, 2005).

The second misconception about LCP indicates the misuse of the principle in predicting
the change, which may occur when an inert gas is added to the system in equilibrium
(gas-phase equilibrium) at constant volume and temperature (Cheung, 2004; Furio et
al., 2000; Yakmaci-Gizel, 2014). Here, the misconception occurs as no change is
considered to occur in the equilibrium system with the thought that the variables such as
pressure, temperature, volume, and concentration of any substance in the equilibrium
system are kept constant and that the inert gas will not react with any substance in the

equilibrium system (Furio et al., 2000).

The third misconception about LCP is related to predicting the change, which may occur
when a gaseous reactant or product is added to gas-phase equilibrium at constant
pressure and temperature (Cheung, 2009a, 2009b; Cheung et al., 2009; Lacy, 2005;
Solaz & Quilez, 2001). One of the reasons underlying this misconception can be stated as
overconfidence or over-loyalty to the rationale of LCP (Cheung, 2009b). On the other
hand, trying to execute LCP without completely understanding it may also be the basis

for all the misconceptions.
An Educational Approach to the Context of LCP

LCP’s limited character and criticisms towards LCP raise the following question: What else
other than LCP can be used in predicting the change, which may occur in a system in
equilibrium by the influence of any external effect? When the literature about the answer
of this question is reviewed; recommendations/usage tendency related to the topic is
observed to focus on reaction quotient, Q (Cheung, 2004, 2009a; 2009b; Cheung et al.,
2009; Lacy, 2005; Miller, 1954; Solaz-Portoles & Quilez-Pardo, 1995). The approach
regarding the examination of the effect of temperature change on a system in
equilibrium is seen to focus on the van’t Hoff’s thoughts and his equation (Cheung, 2004,
2009a, 2009b; Cliff, 2009; Gold & Gold, 1985; Kemp, 1987; Solaz & Quilez, 2001; Solaz-
Portoles & Quilez-Pardo, 1995). Depending on thermodynamic principles, these
recommendations can be stated to provide an opportunity to approach chemical

equilibrium with an in-depth understanding.
Conclusion

LCP is widely used to predict the direction in which a chemical equilibrium will shift when
it is disturbed. Although the principle provides a simpler introduction and easiness
conceptually and it is seen as an easy and usable rule by students; it has certain

ambiguities and therefore causes misconceptions. In the literature, it is suggested to use
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the reaction quotient and van’t Hoff's equation instead of LCP. Although the given
alternatives are taught in addition to LCP, it is a well-known fact that students have a
strong loyalty to LCP (Canpolat & Pinarbasi, 2012; Cheung, 2009b; Cliff, 2009).
Therefore, re-evaluating whether teaching the principle is necessary or not and provides

convenience or difficulty is recommended.
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Ozet:

Yanlis kavramalar, kimya egitiminin ilgilendigi baslica konular arasinda yer almaktadir.
Yanlis kavramalarin nedenleri incelenirken vurgu vyapilan noktalardan biri de
epistemolojik zorluklardir. Burada bahsedilen; kavramin dogasindan veya 0Ozelliklerinden
kaynaklanan zorluklar ya da kavramla ilgili yanhs kavramalardir. Oysa bazen kavramin
kendisi icerdigi belirsizliklerden dolayi basli basina yanlis kavrama kaynadi olabilmekte ve
Ogretilip 6gretilmemesi konusunda soru isaretlerine yol agabilmektedir. Bu galismada
kimyasal denge konusu iginde yer alan “Le Chatelier prensibi”nin buna dair bir érnek
oldudu ileri slirilmektedir. Bu baglamda calismada Le Chatelier prensibinin belirsizlikleri
ile prensibe yodneltilen elestiriler, gerekgeleri ve Onerileriyle birlikte alanyazina dayali
olarak incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Kimyasal denge, Le Chatelier prensibi, 6grenme-6gretme.

Sorumlu yazar: Safiye TEMEL ASLAN, safiye79temel@gmail.com.

GIRIS
Fen bilimleri egitimi alaninda yapilan pek cok calisma, bilimin dodgasi ve buna iliskin
anlayisin 6grencilere kazandirilmasi konusunda 6nemli tesvikler icermektedir (American
Association for the Advancement of Science [AAAS], 1990; Demirbas, 2013; Lederman,
2007; Lederman vd., 2002; Kutluca & Aydin, 2017; Yenice, 2015). Ilgili calismalarda
bilimin dogasina dair yapilan aciklamalar incelendiginde; bilimsel bilginin 6zelliklerine yer
verildigi (Lederman, 2007), bilimsel bilginin tlrleri oldugu ve bunlarin olgu, kavram, ilke
(prensip), yasa (kanun), hipotez (deneme) ve kuram (teori) seklinde ifade edilebilecegi
belirtiimektedir (Bilen, 2015; Cepni, 2012; Coban & Sadlam, 2016; Cobanoglu, 2013;
Lederman, 2007). Bu cgalismada adi gegen bilimsel bilgi tlrlerinden ilkenin (prensip),
kimya badglaminda bir 6rnedi olan Le Chatelier prensibi (LCP) incelenmistir. LCP’nin
incelenmesinin nedeni; prensipte bazi belirsizliklerin oldugu ve yanlis kavramalara yol
actigi, 6grenciler tarafindan ezbere uygulanan bir kural olmasi nedeniyle kimyasal denge
konusunda derin bir anlayis kazandiramamasi (Cheung vd., 2009; Quilez, 2004a), her ne
kadar prensibin termodinamik yasalara dayal olarak ifade edildigi belirtilse de (Olivera-

Fuentes & Colina, 2007) prensibin dayandigi kimyasal anlayisin ne oldugunun
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aciklamalarda yer almamasi gibi egitimsel deneyimlerdir. Ote yandan prensibin

tartismaya acik yani da yaygin olarak bilinmemektedir.

Alanyazin incelendiginde LCP'nin kimyasal denge konusu iginde ya da tek basina ele
alindi§i gérilmektedir. ilgili calismalarda, prensibin farkli yéntem ve teknikler kullanilarak
ogretilmesine ya da prensiple ilgili 6grencilerin anlayislarinin/6grencilerdeki yanls
kavramalarin belirlenmesine yer verilmektedir (Bilgin vd., 2016; Costu & Unal, 2004;
Dogan vd., 2007; Hanson, 2016; Pekmez, 2010; Sendur vd., 2011). Ancak prensibin
icerdigi belirsizlikleri ve bu nedenle tartismali yoni oldugunu ele alan calismalar oldukga
sinirhdir. Bu calisma ile prensibin alanyazin isiginda incelenmesi, belirsizliklerinin ortaya
koyulmasi ve dikkatlerin prensibin tartismali yénine c¢ekilmesi amaglanmistir. Buradaki
incelemede her ne kadar ders kitaplarinda yer alan aciklamalara dedinilmis olsa da
kitap/dokiiman inceleme c¢alismanin kapsami disindadir. Calismada prensibe
odaklaniimistir. Boylece prensiple ilgili géreceli olarak cok az bilinen konulara deginilerek
prensibin ogretilip 6gretilmemesi konusu Uzerinde tekrar dislnilebilecedinin dikkatlere
sunulmasi hedeflenmistir. Bunun icin oncelikle LCP aciklanmis, daha sonra prensibe
yoneltilen elestirilerden ve yerine kullanilabilecek yaklasimlardan bahsedilmistir. Ardindan
prensiple baglantili yanlis kavramalar, bunlarin olusmamasi ya da en aza indirilmesi igin

LCP yerine kullanilabilecek 6gretimsel yaklasimlarla iliskilendirilerek ele alinmistir.
Le Chatelier Prensibi (LCP) Nedir?

Ilke (prensip), “fenomenleri aciklamada kullanilan genel dnerme” (Cevizci, 2013) ya da
“benzer pek gok kavrami bagh olarak igeren, tahmin ve aciklama glici ylksek olan
distnceler” (Coban & Saglam, 2016) olarak tanimlanmaktadir. Bu baglamda LCP; denge
konumunda bulunan bir sisteme etki edecek herhangi bir dis etkinin (sistemin derisim,
basing, hacim veya sicakliginda bir dedisim oldugunda) meydana getirebilecedi etkiyi
nitel olarak yorumlamada kullaniimaktadir (Chang & Goldsby, 2014, s. 646; Petrucci vd.,
2012, s. 673). Prensibin icerigi Henri Louis Le Chatelier ve Karl Ferdinand Braun
tarafindan birbirlerinden badimsiz olarak ifade edilse de (Norwich, 2010), prensip

kitaplarda Le Chatelier'in adiyla anilmaktadir.

Le Chatelier, daha sonra kitaplarda ismiyle anilacak olan prensibiyle ilgili tg farkli nitel
aciklama yapmistir (Quilez, 2004a). ilk aciklamasini 1884 yilinda basili olarak su sekilde
ifade etmistir (akt. Olivera-Fuentes & Colina, 2007):

“Sicakhdini veya yogunlasmasini (basing, derisim, birim hacim basina disen
molekil sayisi), ya bir bitlin olarak ya da bazi kisimlarinda dedistirme egilimi
olan bir dis nedenin etkisine maruz kalan kararl kimyasal dengedeki herhangi
bir sistem; dis nedenin meydana getirdigi sicaklik veya yodgunlasma
degisiminin, tek basina meydana gelmesi sartiyla, tersi yoniinde bir degisime

yol acabilecek i¢sel modifikasyonlara ugrayabilir.”
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Le Chatelier, 1888 yilinda karmasik ve spesifik ilk formilasyonu daha genel halde soyle
ifade etmistir (akt. Fernandez-Prini, 1982; Olivera-Fuentes & Colina, 2007):

“Denge halindeki herhangi bir sistem, denge faktorlerinden tek birinin
dedismesi Uzerine, tek basina gergeklesmek sartiyla, s6z konusu faktérin

meydana getirdigi degisimin tersi yoninde bir donitisime ugrayacaktir.”

Burada gecen denge faktérleri daha sonra “Kimyasal bir sistemin denge durumunu
degistirebilecek kosullar, dedisimi hareket glicinin harcanmasini gerektiren kosullardir.”
aciklamasiyla birlikte bunlar, kimyasal dengenin belirleyici kosullari olarak belirtilmis ve
s6zU edilen kosullar “fiziksel hal, yogunlasma, sicaklik, basing, elektromotor kuvveti,

manyetik siddet vb.” seklinde ifade edilmistir.

1933 yilina gelindiginde ise Le Chatelier, amonyak reaksiyonuna ait incelemeleri sirasinda
dengenin kaymasi ile ilgili kendi ifadeleriyle ortismeyen durumlarin oldugunu fark
etmistir. Buradaki sorun kitle degisikliklerinin etkisiyle ilgilidir. Le Chatelier, hatasinin
kiatlenin artmasinin her zaman konsantrasyon artisi anlamina geldidgine inanmak
oldugunu ifade ederek 1884 yilindaki beyanlarn dodru olsa da 1888 yilindakilerin dogru

olmayabilecegini kabul etmistir (Olivera-Fuentes & Colina, 2007).

Daha sonra konuyla ilgili galisan pek cok kisi, prensibi genel bir sekilde yeniden ifade
etmeye calismistir (Prigogine & Defay, 1954, akt. Hillert, 1995; Quilez, 2004a). Ancak bu
ifade edislerde 6énemli bir sorun; Le Chatelier'in 1888 yilindaki ve kendisinin de kusurlu
oldugunu kabul ettigi ancak s6z konusu kabuliin blylk oOlgide fark edilmedigi
formulasyonun, yaygin olarak kabul gérmuis olmasidir. Bu formulasyon zamanla daha
genis/genel formiilasyonlara yol acmistir (Olivera-Fuentes & Colina, 2007). Ozellikle
kitaplarda LCP adiyla genel bir sekilde ifade edilerek verilmistir. Ornedin Tirkiye'deki
ogretim kademelerinde ilk olarak 11. sinif kimya ders kitaplarinda yer alan prensiple ilgili

su aciklamalara yer verildigi gorilmektedir:

“Fransiz kimyaci Henry Le Chatelier (Henri L6 Satélye) dengeye ulasmis
sistem kosullarina (sicaklik, basing, derisim) etki edildiginde tepkimede ne
gibi degismeler olacadini incelemistir. Incelemeleri sonucunda ortaya
koydugu aciklamalara Le Chatelier ilkesi denir. Le Chatelier ilkesi'ne gére
dengedeki sisteme etki edildiginde sistem dengeye ulasincaya kadar etkiyi
azaltacak yonde edilim gosterir. Yeni tepkime kosullarina gore yeniden
denge kurulur” (Guantut vd., 2019, s. 234).

“Dengenin; derisim, basing, hacim ya da sicaklik dedisimi ile hangi yone

kayacadini belirlemek igin genel bir kural vardir. Bu kural adini Fransiz kimyaci
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Henri Le Chatelier’den alir ve Le Chatelier ilkesi olarak bilinir. Le Chatelier
Ilkesi: Dengedeki bir sisteme disaridan bir etki uygulandiginda, sistemin, bu
etkiyi karsilayacak yone tepki vererek yeniden dengeye ulastigini ifade eder.
Burada “etki” kelimesi sistemi denge hélinden uzaklastiran derisim, basing,
hacim ya da sicakliktaki degisimdir. Bu degisimlerin etkisini incelemek icin Le
Chatelier Ilkesi kullanilir” (Ertekin vd., 2019, s. 326).

“Dengeye disaridan yapilan etkiler, denge konumunu istenen Urin ya da
tepken yonine kaydirabilir. Cogu zaman bizim istedimize bagh olarak kontrol
edilebilir deneysel degiskenler derisim, basing, hacim ve sicakliktir. Bu
degiskenlerin dengeye etkileri Le Chatelier Ilkesi ile aciklanir. Le Chatelier
Ilkesi dengenin derisim, basing, hacim ya da sicaklik degisimi ile hangi yéne
kayacadini belirlememizi saglayan genel bir kuraldir. Fransiz kimyaci Henri Le
Chatelier tarafindan aciklanan bu ilke onun adiyla bilinir. Bu ilkeye gore,
dengedeki bir sisteme disaridan bir etki uygulandidinda, sistem bu etkiyi
azaltacak yone tepki vererek yeniden dengeye ulasir. Buradaki etki sistemi
denge halinden uzaklastiran derisim, basing, hacim ya da sicaklik degisimidir”
(Aydogan, 2016, s. 331-332).

“Denge haline ulasmis sistemin herhangi bir sebeple deneysel kosullarinin
(sicaklik, basing, derisim) dedismesi sonucunda reaksiyonda ne gibi
dedismeler olacagi, 1884 vyilinda Fransiz kimyaci Henry Le Chatelier
tarafindan kendi adiyla anilan ilke ile agiklanmistir. Le Chatelier ilkesine
gore; dengede bulunan sisteme disaridan bir etki yapildiginda, sistemin
dengesi bu etkiyi azaltacak yonde egilim gOsterir” (Dursun vd., 2013, s.
111).

Lise duzeyindeki bazi kitaplarda LCP'nin fiziksel dengelere de uygulanabilecegi
belirtiimektedir (Ertekin vd., 2019, s. 326; Dursun vd., 2013, s. 111; Karaca & Ertas,

2014,

S.

104-105). Universite dizeyi icin yazilmis kitaplarda ise su agiklamalara

rastlanmaktadir:

“Bazen, dengedeki tersinir bir tepkimenin bir madde miktari dedisimi ile

gidecedi net yoni, nitel dederlendirmeler yapmak icin 6ngérmek isteriz.
Ayrica, bazen elimizde nicel hesaplamalar yapmamiz igin gerekli olan veriler
de bulunmayabilir. Bu gibi durumlarda, Fransiz kimyaci Henri Le Chatelier

(1884) tarafindan ileri sltiriilen ve burada tam olarak agiklanmasi zor olmakla
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birlikte, temeli verilen Le Chatelier ilkesi denilen gérist kullanabiliriz. Le
Chatelier ilkesi, asadidaki sekilde ifade edilebilir. Denge konumunda bulunan
bir sistemdeki sicaklik, basing ve tepkimeye girenlerin derisiminde herhangi
bir degisiklik olursa, sistem bu etkiye karsi, yeni bir denge olusturarak tepki
gosterir” (Petrucci vd., 2012, s. 673).

“Dengedeki bir sistemin derisim, basing, hacim veya sicaklidinda bir degisim
oldugunda hangi yone ilerleyecegini belirlemekte yararlanilan bir kural vardir.
Bu kural Le Chatelier ilkesi olarak bilinir. Bu ilkeye godre, dengedeki bir
sisteme disaridan bir etki yapilirsa, sistem bu etkiyi kismen bertaraf edecek
sekilde hareket eder ve yeni bir denge konumuna erisir. Buradaki “etki”
kelimesi, sistemin denge durumundan uzaklasmasina yol acacak olan derisim,
basing, hacim veya sicakliktaki dedisimdir. Le Chatelier ilkesi bu degisimlerin
etkilerini degerlendirmede kullanilir” (Chang & Goldsby, 2014, s. 646).

“Fransiz kimyaci Henri Le Chatelier tarafindan tanimlanan genel ilkeleri
izleyerek, kosullar degistirildigi zaman dengedeki bir tepkime karisiminin
bilesiminin nasil dedisecedini 0ngoérebiliriz. Le Chatelier ilkesi: Dinamik
dengedeki bir sisteme bir etki uygulandigi zaman denge bu etkiyi en aza
indirmek egilimindedir” (Atkins & Jones, 2013, s. 405).

LCP'ye lise ve (niversite dlzeyindeki kimya ders kitaplarinda o6zellikle lise
dizeyindekilerde o6nemle vyer verildigi gorilmektedir (Gold & Gold, 1985). Lise
seviyesindeki kitaplarda, denge kosullarindaki dedisikliklerin dengeyi nasil etkileyecegine
yonelik sorularin ¢ézimuinde de siklikla LCP’ye basvurulmaktadir (Aydodan, 2016, s. 334-
336; Ertekin vd., 2019, s. 333-334; Karaca & Ertas, 2014, s. 106-107; Ozkazan, 2019, s.
231-232). LCP'nin temel 6gretimlerde kavramsal olarak daha basit bir tanitim ve kolaylik
sagladigi (Gold & Gold, 1985), 6grencilerin de prensibi uygulanabilir kolay bir kural olarak
goérdikleri (Solaz & Quilez, 2001) bilinmektedir. Ancak prensibe yodnelik elestiriler,
elestirilerin gerekgeleri ve ©Oneriler UGzerine vyapilan tartismalar, yaygin olarak

bilinmemektedir.
LCP’ye Yonelik Elestiriler

LCP, lise dlzeyindeki kitaplar basta olmak Ulizere ders kitaplarinda kendine yer bulup
denge ile ilgili problemlerin ¢dézimuinde kullanilsa da prensibin birtakim belirsizlikler

icerdigi ve sinirli karaktere sahip oldugu bazi arastirmacilar tarafindan ifade edilmektedir
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(Cheung, 2004; Cheung vd., 2009; Lacy, 2005; Quilez, 2004; Solaz-Portoles & Quilez-
Pardo, 1995; Solaz & Quilez, 2001). Bu baglamda prensibe elestiriler yoneltilmektedir.
So6z konusu elestirilerin 6zellikle iki noktada toplandidi soylenebilir. Birinci elestiri,
prensibin  bazi  yetersizlikler igerdigi yonlndedir. Prensibin formilasyonunda
uygulanabilirligi icin kosullar bulunmamaktadir ve prensibin nitel karakteri, sistem
Gzerindeki dis etkinin azaltiilma derecesini ya da mekanizmasini acida cikarmamaktadir
(Nesis & Skibin, 2000). Ancak bu yetersizliklerine ragmen prensip, cogunlukla kesin bir
form gibi disiunidlmektedir (Gold & Gold, 1985). Oysa LCP'nin uygulanabilmesi icin “dis
etkiye maruz kalan bir termodinamik sistemin ilk anda kararli bir denge durumunda
olmasi gerekir ve dis etkinin yogunlugu/siddeti bu sistemin yok edildigi sinir degeri
asmamalidir” (Nesis & Skibin, 2000). Ote yandan kimyasal dengede konsantrasyon
degisiklikleri, her zaman reaksiyona katilan kimyasallarin kitlesindeki degisiklikleri takip
etmemektedir (Quilez, 2004a).

Ikinci elestiri ise daha sonra kitaplarda prensibi yeniden ifade ederken vyapilan
genellemenin sorunlu oldugu yéniindedir (Cheung vd., 2009). Ornegdin ders kitaplarinda
LCP'nin ‘degisimin, etkiyi indirgeyen/azaltan ya da yikselten/artiran yonde olacadini
belirttigi’ ifade edilmektedir (Ertekin vd., 2019, s. 326-330; Guntut vd., 2019, s. 234,
236, 238). Ancak bu genelleme, prensibe dayali olarak yapilan tahminlerin deneysel
gerceklerle ve yapilan hesaplamalarla celisebilecedi gergedinin gérmezden gelinmesine
neden olabilmektedir (Cheung vd., 2009). Ornegin sabit sicaklik ve basingta gaz halinde
maddelerin yer aldigi bir denge karisimina, tepkenlerden ya da Urtnlerden birinin
eklenmesi ya da cikarilmasi durumunda, denge durumunun nasil dedisecedine iliskin
LCP'ye dayali olarak yapilacak yorum hatali olabilmektedir (Cheung, 2004). Daha acik
ifade edilirse pek cok ders kitabinda denge halindeki bir sisteme reaktantlardan biri ilave
edildiginde, dengenin daha fazla Urlin olusturacak sekilde Uriinler yonine kayacadi
belirtilmektedir (Ertekin vd., 2019, s. 326-327; Guntut vd., 2019, s. 236). Ancak bunun
sabit hacimli izotermal bir sistemde go6zlenebilecedi ya da sabit basingli izotermal bir

sistemde ayni durumun gézlenmeyecedi belirtiimemektedir. Bunun igin gok iyi bilinen

amonyak sentezi, Haber-Bosch prosesi (Nyqg) + 3Hy(g S 2NH;(g)) 6rnedi verilmektedir
(Ertekin vd., 2019, s. 327; Glntut vd., 2019, s. 236). Bu 6rnek igin bazi durumlarda
reaktant (6rnegin Nyg) ilavesi, reaksiyonun daha fazla azot lreten ydnde ilerlemesine
neden olabilmektedir (Uline & Corti, 2006). Buna godre sabit sicaklik ve basincta daha
fazla NHs3g olusmasiyla sonuglanan bir Ny ilavesinin ancak Nyg)'nin mol kesrinin
1/2'den daha az olmasi durumunda gergeklesecegi, aksi takdirde NH; 'Uin ayrisacagi,
baska bir ifadeyle azotun mol sayisi, tim tirlerin toplam mol sayisinin yarisindan daha
fazla olglide artirilirsa, daha fazla trin olusturmaktan ziyade dengenin, reaksiyona giren
maddelere dodgru kayacadi ve amonyadin parcalanacadi belirtiimektedir (Katz, 1961;

Lacy, 2005; Solaz-Portoles & Quilez-Pardo, 1995). Konuyla ilgili bir baska 6rnek; katisiyla
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cOzeltisi arasinda dinamik bir dengenin oldugu doymus bir c¢ozeltide, katinin
¢OzUnurlaginin sicaklikla nasil dedisebilecegine iliskin LCP’ye dayali olarak yapilacak
tahminin hataya dustlrebilecedidir. Bu baglamda molar ¢oziinme entalpisi negatif deder
olan ekzotermik bir ¢6zinme olayinda; LCP’ye gore sicakliin artirilmasi, ¢ozinurligln
azalmasina neden olacagi seklinde yorumlanabilir. Molar ¢dézlinme entalpisi pozitif deger
olan endotermik bir ¢dziinme olayinda ise tersi bir yorum yapilabilir. Ornedin NaCl ve Nal
cOzeltileri dikkate alindiginda, iki coOzeltinin entalpilerinin isaretlerinin farkli oldugu
goralmektedir (NaClg) icin AH=+4 kJ/mol, Nalq igin AH=-9 kJ/mol). Ancak sicaklik
arttikca her iki tuzun da sudaki cozlnirliklerinin arttigi bilinmektedir (Bodner, 1980).
Bundan bagka NaOH,'in suda ¢éztinmesi ekzotermik (AH=-44 kJ/mol) olarak gergeklesir
(Clugston & Flemming, 2000, s. 287). LCP’ye goére degerlendirildiginde NaOH,'In
gozinarliginin sicakhk arttikca azalmasi gerektigi Onerilebilir ancak NaOH,'In

¢6zUnurligu kabaca 0° ile 100 °C arasinda bir faktor artmaktadir (Bodner, 1980).
LCP’nin Kullanildigi Baglama Ogretimsel Yaklasim

LCP aciklanirken, vyukarida ifade edildigi gibi genel bir formulasyon sunuldugu
gorilmektedir. Ancak s6zi edilen formilasyonun yaninda heterojen kimyasal denge
sistemlerinde saf katilarin ve sivilarin miktarindaki dedisimin dengeyi bozmayacadi
(Alpaydin & Simsek, 2017, s. 278; Ertekin vd., 2019, s.334); sabit hacim ve sicaklikta bir
kimyasal denge sistemine inert bir gaz eklendiginde dengenin bozulmayacadi, bu
eklemenin sabit basincta yapilmasi durumunda dengenin bozulacagi gibi 06zel
aciklamalara da yer verilmektedir (Aydogan, 2016, s. 335; Guntut vd., 2019, s. 239;
Ozkazan, 2019, s. 231). Aslinda bu sekilde prensibin eksiklikleri ifade edilmektedir. Ancak
0zel aciklamalara ragmen pek cok aciklamada denge sistemine yapilan etkinin, hangi
kosullarda yapildiginin énemli oldugu ve yapilan etkinin birden fazla dedisiklige neden
olabilecegi ve bu ylizden de LCP’ye dayali olarak yapilacak yorumlarin hataya sebep
olabilecedi acik bir sekilde belirtiimemektedir. Ogrenciler de ¢odu kez prensibi
genelleyerek kullanma edilimi gostermektedirler. Bu durum ise hatalara ve vyanlis

kavramalara neden olabilmektedir (Yakmaci-Glzel, 2014).

Yukarida bahsedilenler dikkate alindiginda denge konumundaki bir sisteme etki edecek
herhangi bir dis etkinin meydana getirebilecedi dedisikligi 6ngérmede, LCP disinda ne
kullanilabilir sorusu ©6nemli hale gelmektedir. Sorunun vyanitina iliskin alanyazin
incelendiginde; konuyla ilgili 6nerinin/kullanim ediliminin tepkime orani (denge kesri; Q)
Gzerinde yodunlastigi goriilmektedir (Cheung, 2004, 2009a; 2009b; Cheung vd., 2009;
Lacy, 2005; Miller, 1954; Solaz-Portoles & Quilez-Pardo, 1995). Tepkime oraninin
kullanimina iliskin ©nerilere bakildiginda Miller'in (1954), tepkime orani ifadesini ve
semboll Q'yu kullanmaksizin “K” ifadesini kullandigi ve bununla denge sabiti K, ifadesini

karsilastirdigi  gorilmektedir. Bu karsilastirmayi kullanmayi tercih etmesini ise

Tiirkiye Kimya Dernegi Dergisi Kisim C: Kimya Egitimi
Journal of Turkish Chemical Society Section C: Chemistry Education (JOTCSC)



12 Le Chatelier Prensibi: Ogretimsel Kolaylik mi, Zorluk mu?
Le Chatelier’s Principle: Does It Provide Educational Easiness or Difficulty?

ogrencilerin basing dedistiginde gaz hélindeki maddelerin yer aldidi bir reaksiyonda denge

pozisyonunun nasil degistigiyle ilgili tatmin edici aciklamalar yapamamalarina

dayandirmaktadir. Bunun igin amonyak sentezine iligkin tepkimeyi (Nyqg) + 3Hyq S
2NHj5(q)) kullanarak tepkimenin gergeklestigi kabin hacminin yariya indirilmesi durumunda
denge durumunun nasil dedisecedine iliskin 6ngériyl, Boyle yasasini da kullanarak soyle

ifade etmektedir:
“Denge durumunda reaksiyonun denge sabiti asagidaki gibidir:

-~ _(pNm)?

Ko = tonolpr)®
Kabin hacmi yariya indirildiginde basing iki katina gikar. Bu ise reaksiyon karisiminin her
bir bileseninin basincini anhk olarak iki katina cgikarir. Boylece sistem yeni durum igin
yeniden dizenlenmeden (uyum saglamadan) once;

_ _ (2pxm)?

= @pn)2pmy ~ Ko/

esitligi yazilabilir. Denge sabiti sabit sicaklikta, sabit oldugu icin (ylksek basincta ortaya
¢ikan ideallikten sapmalar disinda ve burada disunidlmesine gerek yoktur) denge, “K”
nin, Kp'ye esit olana dek artacagi sekilde kaymalidir. Bu durum daha fazla amonyak
olusturmak igin azotun hidrojenle tepkimesi ile meydana gelir ki bu da “K”, Kp'ye esit
olana kadar, sistem yeniden dengeye gelene kadar, payin dederini artirir, paydanin
dederini azaltir.” Miller oOnerisinin basing dedisikliginde denge konumunda kayma
olabilecegini gosterdigini ve kullanilmasinin 6grenciler acgisindan aciklayici oldugunu

deneyimlerine dayanarak belirtmistir.

Katz (1961) ise LCP'nin belirsizliklerine atif yaparak oncelikli olarak lisans dizeyindeki
kimya derslerine ydnelik bir ydntem tasarladiklarini belirtmistir. Yontemin, termodinamik
prensiplere dayali olarak sunuldugunu ve denge sabiti ifadelerinin daha rasyonel bir
kullanimini icerdigini ifade etmistir. Ideal gaz tepkimesi lizerinden acikladi§i ydnteminde;
Q, ifadesini kullanmis ve Qp'ye iliskin esitligi tanitarak Q, ve K,, Q. ve K. kiyaslamasini
aciklamistir. Bu baglamda izotermal kosullarda sabit basingta inert gaz ekleme, sabit
hacimde inert gaz ekleme, hacmi azaltarak basinci artirma (piston ayarlama), sabit
hacimde bir miktar reaktant ya da uriin ekleme, sabit basingta bir miktar reaktant ya da
arin ekleme seklindeki etkilerde dengenin nasil dedisecedine iliskin 6ngorilerde,

yontemin nasil kullanilacadina yonelik agiklamalar sunmustur.

Solaz-Portoles ve Quilez-Pardo (1995) da yaptiklarn galismada, termodinamik yasalarin
derinlemesine analizi sonucunda, bozulan denge karisimlarindaki degisikligi éngérmede
Q'nun kullanilabilecedini acgiklamiglardir. Buna goére izotermal kosullarda herhangi bir

denge sistemine yapilan etkiye iliskin 6ngéride tepkime orani (Q) ile denge sabiti (K)
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dederlerinin kiyaslanmasi onerilmektedir. Kiyaslama da sayet Q=K ise (AG=0) sistem
dengede, Q>K ise (AG>0) reaksiyon Urinler yéninden tepkenler yontne dodru, Q<K ise
(AG<0) reaksiyon tepkenler yoninden Urinler yonine dogru kendiliginden gergeklestigi

gikarimi, termodinamik prensiplere dayali olarak sunulmustur.

Sicaklik degisiminin denge konumundaki bir sistem (zerindeki etkisinin incelenmesi
konusunda alanyazinda yer alan oneri/kullanim egilimi incelendiginde ise bakis agisinin
van't Hoff'un gorusleri ve adiyla anilan esitligi Gzerinde yodgunlastigi goérilmektedir
(Cheung, 2004, 2009a, 2009b; Cliff, 2009; Gold & Gold, 1985; Kemp, 1987; Solaz &
Quilez, 2001; Solaz-Portoles & Quilez-Pardo, 1995). Van’t Hoff'un gorisleri kimyasal
dengenin anlasilmasi acgisindan oldukga 6nemlidir. 1850°den 6nce kimyasal bir sistem
dengede oldugunda tim reaksiyonun durdudu disintlmektedir (Quilez, 2007). Daha
sonra Williamson (1850) ve Pfaundler (1867), dengenin dinamik yodnine isaret eden
gorisler ortaya koymuslardir (Quilez, 2004b, 2007). O dénemde van’t Hoff'un fikirleri de
statikten cok dinamige dayanmaktadir. Bunu da “..denge, zit yoOnlerde ayni hizla
gerceklesen iki degisikligin bir sonucu olarak kabul edilmelidir.” (van’t Hoff, 1884, s. 144;
akt. Quilez, 2007) seklinde ifade etmistir. Onun bu kinetik yaklasimina dayali olarak

denge sabitini temsil eden matematiksel denklem cikarilabilmistir (Quilez, 2007).

Van't Hoff'un termodinamige dayali olarak cikardigi ve sicaklik ile denge sabiti arasindaki
iliskiyi gosteren esitligi ise soyledir (Atkins, 2001, s. 225; Gold & Gold, 1985);

dInKP
dT

_AH
o2
» RT

Esitligin dlzenlenerek integrali alinmasi sonucu ulasilan asadidaki esitlik de daha
ogretilebilir bulunmaktadir (Cheung, 2004):

InKp = sabit —AH°/RT

Kismi basinglar acgisindan denge sabitini (Kp), integral sabitini (sabit, c gibi), ileri yondeki
tepkimenin standart entalpi degisimini (AH®), molar gaz sabitini (R), Kelvin sicakligini (T)
iceren yukaridaki denklemde; AH®In sicaklikla dedismedigi varsayilarak soyle yorum

yapllabilecedi ifade edilmektedir (Cheung, 2004):

- Ekzotermik bir reaksiyonda AH° negatif olacadi igin -AH°/RT dederi pozitif olacaktir.

Sicaklik arttiginda -AH®/RT terimi azalir ve bu durumda Kp’nin azalmasina neden olur.

- Endotermik bir reaksiyonda ise AH° pozitif olacagi icin -AH®/RT teriminin dederi negatif
olacaktir. Sicaklik arttiginda -AH®/RT terimi artar ve bu durumda Kp’nin artmasina neden

olur.

Van't Hoff esitliginin iki farkli denge sabiti ve sicaklik icin iki defa yazilmasi ve

dizenlenmesi sonucu asadidaki esitligin elde edildigi (Atkins, 2001, s. 227; Cheung,
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2004) ve bu esitlige dayall olarak séyle yorum yapilabilecedi de yine 6neriler arasindadir

(Massachusetts Institute of Technology, 2008):

K, AH°(1 1)
n—=——>»\———

K, R
- Ekzotermik bir reaksiyonda sicaklik artirilirsa; AH® negatif olacagi icin -AH°/R dederi
pozitif olacaktir. T,>T; olacagindan 1/T,-1/T; terimi negatif olacaktir. Bu durumda
esitligin sag tarafi negatif deder alacadi icin K;>K, olacaktir. K;>K, olmasli ise daha az

Urdn olusumunu ifade eder.

- Ekzotermik bir reaksiyonda sicaklik azaltilirsa; AH°® negatif olacadi igin -AH°/R degeri
pozitif olacaktir. T,<T; olacagindan 1/T,-1/T, terimi pozitif olacaktir. Bu durumda esitligin
sag tarafi pozitif deder alacadi igin K;<K, olacaktir. K;<K, olmasi ise daha fazla Grin

olusumunu ifade eder.

- Endotermik bir reaksiyonda sicaklk artirilirsa; AH° pozitif olacadi icin -AH°/R dederi
negatif olacaktir. T,>T; olacagindan 1/T,-1/T; terimi negatif olacaktir. Bu durumda
esitligin sag tarafi pozitif deder alacadi icin K;<K; olacaktir. K;<K, olmasi ise daha fazla

Urdn olusumunu ifade eder.

- Endotermik bir reaksiyonda sicaklik azaltilirsa; AH°® pozitif olacadi icin -AH°/R dedgeri
negatif olacaktir. T,<T; olacagindan 1/T,-1/T; terimi pozitif olacaktir. Bu durumda
esitligin sag tarafi negatif deder alacadi icin K;>K, olacaktir. K;>K, olmasi ise daha az

Urin olusumunu ifade eder.
LCP ile Baglantii Yanhis Kavramalar ve Ogretimsel Bakisa Dayali Oneriler

Alanyazinda LCP ile ilgili yanlis kavramalar incelendiginde; bunlarin ¢ noktada yogun
olarak goruldagu soylenebilir. Birincisi sabit hacim ve sicakliktaki dengedeki bir sisteme
(heterojen dengeler), sistemde yer alan (derisim dedisimine neden olmayan) bir kati
ilave edildiginde meydana gelebilecek dedisimi 6ngdérmede LCP’nin hatali bir sekilde
kullanildigina isaret eden yanlis kavramalardir (Cliff, 2009; Furio vd., 2000; Kousathana
& Tsaparlis, 2002; Piquette & Heikkinen, 2005; Voska & Heikkinen, 2000). S6z konusu
yanlis kavramanin temelinde prensibin asiri genellestiriimesinin yer aldigi soylenebilir
(Piquette & Heikkinen, 2005). Bunun yaninda dengeyi tekrar kurmak veya bir degisikligi
dengelemek icin ‘kimyasal reaksiyonun ilerlemesi, istemesi, egilimi veya kaymasi’ gibi
ifadeler de o6grencilere LCP’yi c¢agnistirabilmekte (ki bu c¢agrissim prensibin ders
kitaplarindaki agiklamalarina dayanmaktadir) ve bdylece LCP'nin adindan bahsederek ya
da bahsetmeyerek prensibe iliskin bir anlayisin ifade edilmesine neden olabilmektedir. Bu
nedenle LCP'nin denge dedisiklerini tahmin etmede yegane veya evrensel yaklasim olarak
gorilmesinden kacinilmalidir (Cliff, 2009). Piquette ve Heikkinen (2005), calismalarinda

gorisind aldiklar bir katimcinin bdylesi bir yanlis kavramaya dismemek icin Q ile K ‘yi
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karsilagtirmanin yararli oldugunu ve bu karsilastirma sirasinda ilave edilen katinin bu
oranlardan higbirinde yer almayisinin goridlmesinin yanlis kavramayi ©nleyecegini
belirttigini ifade etmektedirler. Ote yandan sézi edilen kavramaya “kitle” ile “derisim”
kavramlarinin karnistirilmasi, kitleyi derisim olarak disinme de neden olabilmektedir
(Cliff, 2009; Furio vd., 2000). Onun igin kiitle ve derisim arasindaki ayrimin yapilabilmesi

gerekmektedir.

LCP ile ilgili yanlis kavramalarin ikincisi; sabit basing ve sicakliktaki dengedeki bir sisteme
(gaz dengesine), inert bir gaz ilave edildiginde meydana gelebilecek degisimi 6ngérmede
prensibin hatali bir sekilde kullanildigina isaret eden yanlis kavramalardir. (Cheung,
2004; Furio vd., 2000; Yakmaci-Glzel, 2014). Burada basing, sicaklik, hacim, denge
sisteminde yer alan herhangi bir tlrin derisimi gibi dediskenlerin sabit tutulmasina ve
inert gazin denge sistemindeki herhangi bir tir ile tepkimeye girmeyecedine dair
dislinceyle denge sisteminde herhangi bir dedisiklik olmayacadi yanlis kavramasi

gb6zlenmektedir (Furio vd., 2000).

LCP ile ilgili yanlis kavramalarin U(glnclUslU ise sabit basing ve sicakliktaki bir gaz
sistemine, sistemde yer alan tirlerden birinin eklenmesi durumunda meydana gelebilecek
dedisimi 6ngérmede gozlenmektedir (Cheung, 2009a, 2009b; Cheung vd., 2009; Lacy,
2005; Solaz & Quilez, 2001). Ilgili calismalarda; s6z konusu yanlis kavramanin temelinde
yer alan nedenlerden biri olarak LCP’nin mantigina olan asiri gliven ya da baghlik ifade
edilmektedir (Cheung, 2009b). Ote yandan bahsi gecen tim vyanlis kavramalarin
temelinde LCP’nin anlamaksizin uygulanmaya calisiliyor olmasi da goérilebilmektedir
(Quilez, 2004a).

Yukarida ifade edilen vyanlis kavramalar disinda o6drencilerin LCP ile ilgili
anlamlandirmakta guglik cgektikleri konular oldugu da bilinmektedir. Bunlardan biri,
denge konumundaki bir sisteme basing, hacim, derisim dedisikligine neden olacak bir etki
yapildiginda bu etkinin K'da herhangi bir degisiklige neden olmaksizin dengede kaymaya
sebep olabilirken, sicaklik dedisikliginin hem K’da dedisiklige hem de dengede kaymaya
neden olabilmesidir (Piquette & Heikkinen, 2005). Bu durumun anlasilir hdle gelmesinde
ise yine yukarida agiklandidi Gizere van't Hoff esitliginin kullanilabilecedi ve esitligin denge
sabitinin bagh oldugu faktorin sicaklik oldugunu agikga gostermesi agisindan anlamh bir
kanit sundugu soylenebilir. Ayrica s6zl edilen yanlis kavramalara dismemek igin tepkime
oraninin (Q) kullaniimasinin énerildigi daha 6nce belirtilmisti. Ancak 6grencilerin Q'nun
kullanimiyla ilgili en biytk gucluga; iki deder (Q ile K) arasindaki farki ayirt etmede
deneyimledikleri goérilmektedir (Piquette & Heikkinen, 2005). Piquette ve Heikkinen’in
(2005) calismalarinda gorisind aldiklart bir katimer K ve Q ile ilgili glicligl; denge sabiti
ifadesinin, denge disi bir duruma uygulanmasi olarak ifade etmektedir. Bu nedenle Q ve

K arasindaki fark Gzerindeki vurgunun gulgli yapilmasi ile Q ve K kavramlarinin anlamli
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bir sekilde agiklanmasinin, 6grencilerin yasadiklari gligligin Ustesinden gelmelerine katki

saglayabilecedi soylenebilir.

Yukarida bahsi gegen yanhs kavramalarin disinda LCP’nin, fiziksel dengelere de
uygulanabilecedine dair distncenin oldugu ve bu dlslincenin bazi yanlis kavramalar
beraberinde getirdigi de dikkate deder bir konudur. Ornegdin ‘suyun kati halden sivi héle
P (basing)
gegisi ( H,00 === H,0 ) lUzerinden 0 °C’ta basing artirildiginda hacim azalacagindan
sistemin bu etkiyi en aza indirebilmek icin hacmi artirmak isteyecegi’ seklinde LCP'ye
dayall olarak yorum yapildigi gorilmektedir (Dursun vd., 2013, s. 111). Bu yorumun,
denge konumunun H,O(, yonlne kayacagini dusindirmesi beklenir. Zira ayni miktar
Uzerinden bir kiyaslama yapildiginda, ayni sicakliktaki H,O'nun hacmi, H,O, hacminden
daha bilyutktldr. Oysa suyun kati fazdan sivi faza gegmesiyle (erimesiyle) hacminde
azalma meydana gelir ve basing artisi ile kati fazdan sivi faza gegisi istemli dontsimdur.

Bu durum, suyun faz diyagrami incelendiginde gérilmektedir (Atkins, 2001, s. 143-144).

Bunun yaninda yine ‘ayni érnek izerinden (H20w ' === H:04) sistemin sicakhiginin
artirlmasinin LCP’ye gére H,O(, olusturacak yénde dengenin bozulmasina neden olacagi
ve bir slire sonra yeniden dengenin kurulacagl’ yorumunun yapildigi da gortlmektedir
(Dursun vd., 2013, s. 111; Karaca & Ertas, 2014, s. 105). Oysa faz dedisimine sicaklhigin
etkisinin; suyun faz diyagramina (Atkins, 2001, s. 143-144; Petrucci vd., 2012, s. 524-
525), molekiillerarasi etkilesime (Petrucci vd., 2012, s. 503-504) ve molekiler harekete
(Petrucci vd., 2012, s. 520) atifta bulunulmaksizin LCP’ye dayali olarak aciklanmasi,
derinlemesine kavramayi saglamayacadi gibi ezbere 6grenmeye sebep olabilecedini akla
getirmektedir. Suyun kati halden sivi hale gecisi 6rnedi Gzerinden LCP'nin uygulanmasina
iliskin verilen bu iki 6érnek, prensibin genellenerek mekanik bir bicimde (Furio vd., 2000)
kullanildigini  dastindirmektedir. Bundan kacginilmasi gerektigi dikkatlerden uzak

tutulmamalidir.
SONUC

Bu calismada LCP, prensibin icerdigi belirsizlikler ile prensibe yoneltilen elestiriler,
gerekgeleri ve onerileri ile birlikte ele alinmaya calisiimistir. Prensibin tarihsel sireci
incelendiginde geldigi noktanin; Le Chatelier'in 1888’deki ifadelerinin hata igerdigini kabul
etmesine ragmen bunun fark edilmeyerek prensibin genel bir form haline déntsturildigu
ve bu halin kullaniclan (kitap yazarlari/6gretmenler/6grenciler) tarafindan cogunlukla
tim denge durumlan icin kullanildigidir. Ote yandan denge kosullari anlasiimaksizin
dengeye iliskin dederlendirme yapmak mumkin dedilken prensibin, denge kosullarini
dikkate almadan bir dederlendirme yapilmasina kap! aralamakta oldugu dislntlmektedir.
Ustelik prensibin ezbere ve mekanik bir sekilde kullaniimasinin, derinlemesine é§renmeyi

ifade etmedigi de so6ylenebilir. Prensibin kavramsal olarak daha basit bir tanitim ve
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kolaylk sagladigi disinilse ve 6grenciler agisindan uygulanabilir kolay bir kural olarak
gorlilse de icerdigi belirsizliklerden dolayr yanhs kavramalara neden oldugu
anlasilmaktadir. Alanyazinda LCP vyerine termodinamik prensiplere dayali olarak
gelistirilen tepkime orani (Q) ve van't Hoff esitliginin kullaniimasinin &nerildigi
gorilmektedir. Her ne kadar LCP yaninda c¢odunlukla bunlarin 6gretildigi disintlse de
ogrencilerin LCP’ye olan baghliklarinin ¢ok glicli oldugu bilinmektedir (Canpolat &
Pinarbasi, 2012; Cheung, 2009b; Cliff, 2009). Ogrenciler, tepkime orani (Q) ve van’t Hoff
esitligini 6grenseler dahi LCP'yi kullanma konusunda gigli bir egilim gostermektedirler.
Bu nedenle prensibin 6gretilmesinin gerekli olup olmadigi, prensibi 6gretmenin kolaylk

mi yoksa zorluk mu sagladigi tekrar dederlendirilebilir.
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