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Oz

Ogretim ortamina tagiman bilgilerin, bilim ortaminda iiretilen bilgilerden farklilasmas: didaktik
agidan son derece olagan goriinmektedir. Bu farklilasma siirecini anlamada kullanilan kavram,
didaktik déniigiimdiir. Kimya ogretiminde énemli bir sorun olan kavram yanilgilarinin, en yalin
hali ile bilimsel bilgi ile 6grenilen bilginin uyusmamast oldugu goz oniinde bulunduruldugun-
da, kimya egitiminde temel amacin, iiretilmis bilimsel bilginin miimkiin oldugunca bozulmadan
ogretim ortamina tasinmast oldugu ifade edilebilir. Bu baglamda didaktik déniigiimiin kimyasal
bilgide gerceklesmesinin kimyasal bilginin epistemik niteliginde ne tiir degisimlere neden ol-
dugu, bu degisimlerin kimya egitiminin temel amaglar: noktasinda sorun teskil edip etmedigi,
onemli bir soru olarak kendini gostermektedir. Son yillarda kimya felsefesinde sik¢a ele alinan
kimyasal bilginin kendine has epistemik dogasi ve kimya egitiminde bu dogaya uygun égreti-
min gergeklesmesi gerektigine yonelik vurgular dikkate alindiginda, soz konusu sorunun énemi
daha agik hale gelmektedir. Bu ¢cer¢evede bu ¢alismada, didaktik doniigiimiin en temel egilimi
olan bilimsel bilginin sadelestirilmesi veya basitlestirilmesinin kimyasal bilgiye uygun olma-
digina yonelik bir argiimanmn gelistirilmesi ama¢lanmaktadw. Argiimanin kuramsal ve ampirik
olarak temellendirilmesinde didaktik doniisiim, kimya felsefesi ve epistemolojisinin kimyasal
bilginin dogasini tamimlayan yaklasimi ve kimya egitiminde karsilasilan kavram yamlgilar
ile ilgili alanyazin dikkate alinmistir. Ayrica kimyasal bilgiyi didaktik olarak basitlestirmenin
kimya égretiminde ve 6greniminde karsilagilan sorunlar ile iliskisi degerlendirilmis ve bilimsel
calismalarla fark edilebilecek olast sorunlara yonelik on deyilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: kimyasal bilgi, didaktik doniigiim, kimya egitimi, kimya felsefesi
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An Argument about the Relationship between the
Didactic Transposition Based on the Simplification of
Scientific Knowledge and the Problems of Chemistry

Instruction

Abstract

From an educational point of view, it seems perfectly normal that the knowledge transferred
to the teaching environment differs from the knowledge produced in the scientific environment.
The concept of understanding this differentiation process is a didactical translation. Conside-
ring those misconceptions, which are an important problem in chemistry education, are simply
the incompatibility of scientific knowledge and learned knowledge, it can be stated that the
main purpose of chemistry education is to transfer the naive knowledge produced to the tea-
ching environment as much as possible. In this context, it is an important question as to what
kind of changes the realization of didactic transposition in chemical knowledge causes in the
epistemic quality of chemical knowledge and whether these changes constitute a problem in
terms of the basic aims of chemistry education. Considering the unique epistemic nature of che-
mical knowledge, which has been frequently discussed in the philosophy of chemistry in recent
years, and the emphasis on the necessity of teaching in accordance with this nature in chemistry
education, the importance of this question becomes clearer. In this framework, this study aims
to develop an argument that the simplification or simplification of scientific knowledge, which
is the most basic tendency of didactic transposition, is not suitable for chemical knowledge. In
the theoretical and empirical grounding of the argument, didactic transposition, the approach
of philosophy and epistemology of chemistry defining the nature of chemical knowledge, and
the literature on misconceptions encountered in chemistry education were taken into conside-
ration. In addition, the relationship between the didactic simplification of chemical knowledge
and the problems encountered in chemistry teaching and learning was evaluated and prelimi-
nary statements were made about possible problems that could be recognized through scientific
studies.

Keywords: chemical knowledge, didactic transposition, chemistry education, philosophy of
chemistry

Giris
Kimya Egitimi, Kimya Felsefesi ve Kimya Epistemolojisi

Egitim bilimleri kapsamindaki alan egitimi disiplinleri arasinda yer alan kim-
ya egitimi, kimyanin bilgi ve becerilerinin 6gretimi ve 6grenimine odaklanmaktadir.
Kimya biliminin ¢calismalariyla elde edilen bilimsel bilgilerin, 6gretilecek bilgiler ha-
line getirilmesi kimya egitimcilerinin tizerinde ¢alistig1 konulardan birisidir. Kimya-
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sal bilginin bilimsel kaynaklardan sinif ortamina gelinceye kadar ge¢irdigi doniisiimii
ve Ogrenilmis bilgi halindeki durumunu anlamak siiphesiz epistemolojik bir bakis
agis1 gerektirir. Oncelikle bilimsel bilgi olmak iizere, epistemoloji, insan bilgisinin
dogasi, dogrulugu, tiirleri, imkani, kaynagi gibi konulari ele alan felsefi bir disiplindir
(Cevizci, 2011). S6z konusu kimyasal bilginin epistemolojik incelenmesi oldugun-
da, kimya felsefesi ve onun kapsamina giren kimya epistemolojisi bu konuda yetkin
bir gergeve sunmaktadir. Kimya epistemolojisinde, kimyanin temel kavramlart (6r.
kimyasal 6zellik, kimyasal tiir, kimyasal davranis, kimyasal madde, kimyasal bag),
kimyada deney, gézlem ve ¢ikarim iligkisi, kimyasal bilginin temsil sistemi, kimyasal
aciklama (or. kimyasal yasa ve teoriler, teorilerden model olusturmanin farkl tiirleri,
kimyasal modellerin birbirleriyle ve teorilerle iligkileri) gibi bir¢ok konuda ortaya
konulan problemler iizerinden (Hendry, 2012; Hendry vd., 2012; Needham, 2012;
Saritag vd., 2021; Schummer, 2004, 2006; Weisberg, 2012, 2006) kimyasal bilginin
niteliginin tanimlanmasi amaglanmaktadir.

Kimya egitiminin kimya felsefesinden yararlanmasi gerektigi, kimya 6gretimin-
de karsilasilan bazi sorunlarin kimya felsefesinin katkisi ile ¢6ziilebilecegi ve kimya
epistemolojisinin ortaya koydugu alana 6zgii yaklagimin kimyasal bilgiyi dgretme-
de yeni bakis agilar1 getirecegi bircok kimya felsefecisi ve egitimcisi tarafindan bir
siiredir dile getirilmektedir (Erduran, 2007; Erduran vd., 2007; Erduran ve Scerri,
2002; Kaya ve Erduran, 2013; Saritas ve Tufan, 2019; Scerri, 2001; Tiimay, 2016).
Bu baglamda Erduran (2005), tarafindan kimyasal bilginin &gretilecek bilgi olarak
kullanilmasinda kimya egitimcilerinin giindeminde olmasi gereken noktalar1 su so-
rular ile dzetlenmektedir: (1) Kimya egitimcileri olarak, kimya bilgilerimize yonelik
tanimlamalarimiz ile yakin zamanda kimya felsefecilerinin 6ne siirdiigii tanimlamalar
uyusuyor mu? (2) Smufta kimyasal bilgiyi nasil tanimliyoruz? veya ifade ediyoruz?
(3) Ogrencilerin 6grenmesini istedigimiz kimyasal bilgi ne demektir? Bu sorular 63-
retim ortaminda kimyasal bilginin hem kendine has niteliginin hem de bilimselliginin
korunmasi gerektigini vurgulamaktadir. Nitekim kimya egitiminin en temel amaci
kimyasal icerik bilgisinin dgrenciler tarafindan kavranmasidir. Kimya egitiminde al-
ternatif kavramlar olarak da ifade edilen ve iizerinde en fazla ¢alisilan sorunlardan
birisi olan kavram yanilgilari, 6grencilerin bilimsel bilgiler ile ¢elisen kavramsal ya-
pilara ve bilgilere sahip olmasidir (Sen ve Yilmaz, 2013). Baska bir ifade ile kavram
yanilgisi, 6grenilen veya dgretmenlerin kullandiklari ve sahip olduklar bilgilerin ola-
st nitelikleri (Canpolat vd., 2003; Costu vd., 2003) diisiiniildiigiinde, bilim alaninda
iiretilen bilgi ile dgretilen bilgi arasinda bir uyumsuzluk olmasidir.

Didaktik Doniisiim Teorisi ve Bilimsel Bilginin Basitlestirilmesi

Ogretim ortamina tasinan veya dgretilen bilimsel bilginin durumu, egitim bilim-
leri alaninda Didaktik Dénitisiim kavram ile ifade edilir. Didaktik doniisiim kavrami,
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bilimsel bilginin 6gretim ortamina taginmasinda ve kullanilmasinda gegirdigi degisi-
mi ve doniisiimii ifade eder (Chevallard, 1991). Bu kavram bir teori olarak, “Didaktik
Dontistim Teorisi” (La Théorie de la Transposition Didactique) Chevallard ve Jos-
hua (1982) tarafindan matematik 6gretimi ile ilgili yiiriitiilen bir ¢calisma sonrasinda
gelisim gostermistir. Teorinin temeli Yves Chevallard tarafindan “La Transposition
Didactique, Du Savoir Savant Au Savoir Enseigné” (Didaktik doniisiim, bilim insani
bilgisinden 6gretilen bilgiye) seklinde ifade edilmistir (Chevallard, 1991). Bu teoriye
gore bilimsel bir igerigin bir 6gretim igerigi haline gelinceye kadar gecirdigi degisim-
ler, bu degisimde etkili olan bazi kurum ve kisilerin yer aldig1 bir ortamda (noosfer)
gerceklesir (Chevallard, 1992). Bilim alanindan segilen bilimsel bilgiler, bu ortamda
bilimsel islevleri ve giigleri korunarak transfer edilir ya da adapte edici ve yaratici
bir bigimde ve daha basit bir sekilde, 6grenme-6gretme ortamina uygun hale getirilir
(Bosch ve Gascon, 20006).

Chevallard (1991) tarafindan kuramsal tanimlamalar1 yapilan bu doniisiim siireci
sonraki arastirmacilar tarafindan iki asamada ele alinmistir. Bunlardan ilki olan dis
didaktik déniisiim (La Transposition didactique externe) “bilimsel bilgilerden &gre-
tilecek bilgilere gecis”, digeri ise i¢ didaktik doniisiim (La Transposition didactique
interne) “ogretilecek bilgilerden 6gretilen/dgrenilen bilgilere gegis”, olarak ifade edi-
lebilir (Arsac vd., 1989, Astolfi, vd., 1998).

Dis didaktik doniisiim, bilimsel bilginin &gretim programlarinda, ders kitap-
larinda, diger 6gretim ve 6lgme materyallerinde yeniden yapilandirilmasini ve ko-
numlandirilmasint; i¢ didaktik doniisiim ise 6grencilerin biligsel seviyeleri, 6grenme
stilleri, on bilgileri gibi faktorlerce belirlenen 6gretim/6grenim siirecindeki bir doni-
stimii ve bu kapsamda 6gretmen tarafindan bilimsel bilginin kullanilmasi, sunulmasi
veya Ogrenciler tarafindan dgrenilmesi ve yapilandirilmasini ifade etmektedir. Bura-
dan anlasilacag iizere bu agamada dgretmenler ve tercihleri, belirleyici durumdadir.
Ogretmenler 6gretim program ve ders kitaplarinda baglamsallastirilmis olan bilimsel
bilgiyi amaglar1 ve dgrencilerin seviyeleri dogrultusunda yeniden diizenleyerek 6gre-
time hazir hale getirirler ve 6gretim siirecinde de kendilerine 6zel doniisiimii gercek-
lestirirler (Chevallard, 1992). Kisaca 6gretim igeriginin formal ¢ergevesinde 6gretim
programi ve ders kitaplar1 gibi kaynaklar yoluyla yapilan doniisiim dis didaktik donii-
siime, 0gretim ortamindaki siireg ise i¢ didaktik dontigiime karsilik gelmektedir.

Didaktik doniisiim teorisinin 6zii bilimsel bilgi, 6gretilecek ve dgretilen/6gre-
nilen bilgiler arasinda olusan ve programin amaglari, felsefesi, ders kitabinin niteli-
8i, 6gretmenin deneyimi, mesleki gelisimi, 6grenci yetenekleri gibi farkli etkenlerin
yonlendirdigi bir farka dayanir. Bu farkin olugmasi, doniisiimii kosullandiran bazi di-
daktik gereksinimler veya egilimlerle gergeklesir. S6z konusu egilimler alanyazinda
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farkli gekillerde ifade edilmektedir. Bunlar su sekilde siralanabilir: désynchrétisation,
décontextualisation, dépersonalization, recontextualisation, textualisation, decompo-
sition, tranformation, translocation (Achiam, 2014; Bergsten, vd., 2010; Brousseau,
2002; Chevallard, 1991; Dowling, 2020; Paun, 2006; Perrenoud, 1998; Vellopoulou
ve Ravanis, 2010). Bu terimler ile kastedilen, bilimsel bilginin &gretilecek/6grenilen
bilgi halinde doniisiirken, bilim baglamindan yeni bir baglama gegisi ve yeni bazi
nitelikler kazanmasidir.

Déniistim siirecinde bilimsel bilginin ne kazanip ne kaybettigi; kaybedilen ve ka-
zanilanin, egitimin amaglari agisindan degeri, bagka bir ifade ile bilimsel bilginin d6-
niisiim sertivenindeki durumu, didaktik doniigiim teorisine iliskin kuramsal alanyazin-
da epistemolojik tartismaya neden olmustur. Bu tartismada en kayda deger iki uzlagim
noktasi tespit edilebilir. ilk nokta, 6gretme-6grenme siireclerinin bireysel ve sosyal
etkenleri altindaki bilimsel bilginin beyaninin yeniden olusturulmay gerektirmesi ne-
deniyle, egitimin dogasi geregi didaktik doniisiimiin kaginilmaz olmasidir. Bagka bir
ifade ile, bilim alaninda iretilmis olan bilimsel epistemolojik bir model egitim alanina
girdiginde dgretme-6grenme ihtiyaclari i¢in insa edilmis bir epistemolojik model igin-
de konumlanmakta veya ona déniismektedir (Paun, 2006). ikinci nokta ise, bilimsel
bilginin doniislim siirecinde basitlesmeye yonelmesi ve bu yonelmenin bilimsel bil-
gide fakirlesme, ¢arpitilma, asli ile ¢elisme, baglamsizlagma ve yeniden baglamsal-
lasma gibi ¢ok farkli epistemik nitelik degisikliklerine neden olmasidir (Perrenoud,
1998). Bu durum déniismiis bilgilerin, bilimsel ilk (naif) hallerine karsilik gelmedigi
anlamina gelir (Paun, 2006). Nitekim didaktik doniisiimiin egilimleri okul tarafindan
yansitilan bilginin filtre edilmis, degisime ugramis, yorumlanmis ve deforme olmus
bir bilgi oldugunu gostermektedir (Johnaert, 1988). Buna karsin alanyazinda bazi
aragtirmacilarin bilginin referansinin bilimsel bilgi olarak kalmasi yoniindeki 1srar1 da
g6z oniinde tutulmalidir. Buna gore didaktik doniisiim siirecinin temeli, bilimsel bilgi
ve Ogretilen bilgi farki g6z oniinde bulundurularak bilim insanlarinin didaktik donii-
siime ugrayan bir bilgiyi reddetmelerini engellemek i¢in déniisen bilgilerin, bilimsel
bilgilere kabul edilebilir diizeyde yakin olmasi gerektigidir (Joshua, 1996; Chevallard
ve Joshua, 1982).

Didaktik doniisiim teorisini temel alan ¢aligsmalarinin gogunlukla matematik egi-
timi alaninda yiiriitiildiigl goriillmektedir (Bosch ve Gascon, 2006). Bu durumun teo-
riye temel tegkil eden ¢caligmanin, matematik 6gretimine yonelik olmasindan (Cheval-
lard ve Joshua, 1982) kaynaklandigi sdylenebilir. Bununla birlikte, teori zamanla dil
bilimleri, fen bilimleri ve bilgisayar bilimleri gibi farkli alanlarin 6gretiminde yapilan
birgok c¢alismada da kuramsal zemin olarak kullanilmistir (Banegas, 2014, Hazzan
vd., 2010; Vellopoulou ve Ravanis, 2010). Fen egitiminde rastlanan sinirli sayida-
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ki ¢aligmalarda ders kitabi, 6gretim programi ve 6gretmen gibi noosferin bilesenleri
arasindaki didaktiksel uyumu incelenmistir. Doniistiiriilmiis bilgileri epistemolojik
acidan ele alan bir ¢alismaya rastlanmamakla birlikte, baz1 ¢aligmalarda ilgili vurgu-
lar goriilebilir. Ornegin, fen ders kitaplarinda biyoloji ile ilgili olarak, insan genetigi
kavramimin dogrusal bir nedensellik ve fenotipten genotipe giden bir indirgeme ile
verilmesi; insanin genetik 6zelliklerinin belirlenmesinde ¢evre etkisinin ihmal edile-
rek genom rolii lizerinde durulmasi; giincel olmayan bilimsel bilgilerin kullanilmas;
cogunlukla mikro seviyede bilgilerin verilmesi nedeni ile grencilerin yiizeysel so-
lunum ile molekiiler seviyedeki solunum olaylar ile ilgili bilgileri iliskilendireme-
meleri (akt. Yildirim, 2008) gibi epistemolojik ac¢idan sorunlu doniisiimlere yonelik
bulgular vardir. Kimya ile ilgili olarak fen ve teknoloji dersine yonelik bir ¢aligmada,
ogretmenlerin yaptiklar: didaktik doniisiimiin olumlu bir etkisinin olmadig1 gibi bir
takim olumsuz etkilere neden oldugu belirlenmistir. Ornegin, 6grencilerin maddele-
rin y1gin 6zelliklerinin o maddenin atomlarinda da gézlemlenebilecegini gibi kavram
yanilgisi niteligindeki diigiincelere sahip olduklar1 ve bu durumun 6gretim sirasinda
hicbir sekilde olumlu yonde degismedigi tespit edilmistir (Kaya ve Ergun, 2012). Fen
alanlarindaki didaktik doniisiim ile ilgili alanyazinda, bilimsel bilgi ile noosferin etkin
oldugu doniisiim siirecindeki bilgi arasindaki epistemolojik farkliliklart veya uyumu
analiz eden belirgin bir ¢alismaya rastlanmamaktadir.

Amag ve Gerekce

Didaktik doniisiim teorisini temel alan ¢aligmalarin haricinde yine bu teoriyi te-
mel alarak, daha genel bir baglamda egitim bilimleri alaninda yapilan ¢aligmalar igin
farkli bir bakis agis1 onerilebilir. Matematik 6zelinde “.... bilimsel bilginin nesneleri-
nin dgretilecek bilgiye doniistiiriildiigii, 6gretim projesine dahil edildigi ve ardindan
ogretim bilgisine doniistiirildiigii siire¢” (Conne, 1992, s.266) olarak ifade edilen ve
didaktik doniisiim kavramini temel alan bir teorinin ortaya koydugu kuramsal cer-
¢eve egitim bilimlerinin ¢alisma alanlarini analiz eden bir paradigma sunmaktadir.
Daha agik bir ifade ile bilimsel bilginin 6grenilen bilgi oluncaya kadar gegirdigi sii-
regleri kapsayan soru ve sorunlar iizerinde yiiriitiilen tim egitim bilim ¢aligmalarina,
bu teorinin ortaya koydugu kuramsal gergeveden bakilabilir. Bu ¢alismalar, didaktik
doniigiimiin hem dis hem de i¢ asamalarinda karsilasilan sorunlari belirlemeye, gi-
dermeye ve bu asamalari gelistirmeye ydnelik ¢aligmalar olarak goriilebilir. Ornegin,
Ogretim programlari {izerinde yapilan ¢aligmalarin dig, kavram 6gretimi iizerine ya-
pilan ¢aligmalarin da i¢ didaktik doniigiim iizerine yapilan ¢alismalar oldugu agiktir.
Bu baglamda kimya egitimi de dahil olmak iizere egitim bilimleri genelinde yiiriitilen
calismalar didaktik doniisiimiin ortaya koydugu kuramsal ¢ergeve agisindan meta-de-
gerlendirmeye tabi tutulabilir.
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Didaktik doniisiim teorisinin s6z konusu g¢ergevesi dikkate alindiginda amaca
yonelik olarak 6gretim ortamina getirilen ve kullanilan her tiirlii bilimsel bilginin de-
gisim gegirmekte oldugunun miimkiin ve gerekli oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu bag-
lamda, 6zellikle sinif ortaminda 6gretim siirecindeki (i¢ didaktik doniisiim) bilginin
analizi gerekli goriinmektedir. Nitekim, didaktik doniisiimiin temelinde epistemolojik
bir sorusturma yapma geregi de vurgulanir (Bosch ve Gascon, 2006). Bu sorustur-
ma yukarida ifade edilen bilimsel bilgi ve 6gretilecek/dgretilen bilgi arasindaki kabul
edilebilir yakinliga iligkin olabilir. Bu yakinligin kimya a¢isindan ne derece miimkiin
olabilecegi, kimyasal bilginin niteligi géz oniinde bulundurularak kimyasal bilginin
didaktik doniisiime ugramasinin kimya egitimi a¢isindan uygun olup olmayacagi gibi
akla gelecek sorular iizerinden degerlendirilebilir. Bu sorulara yonelik tartismalar da
kimya felsefesi ve kimya epistemolojisi ¢ergevesinde yiiriitiilebilir. Buradan hareketle
bu ¢alismada bilimsel bilginin basitlestirilmesi egilimi ¢ercevesinde, laboratuvarda
veya kimya alaninda iiretilen bilimsel bilginin didaktik doniisiimiine yonelik bir argii-
man girisiminde bulunulacaktir. Argiiman kimyasal bilginin sinif ortaminda 6gretilen/
Ogrenilen bilgi haline gelinceye kadar gegirdigi basitlestirilmenin, kimya 6gretiminin
belirli bir boyutunda uygulanmasina yoneliktir. Arglimanin kimya egitimi ¢aligmalari-
nin sonuglarinin degerlendirilmesinde yeni bir bakis agis1 getirmesi bakimindan alana
katk1 sunacagi umulmaktadir.

Yontem

Bu kuramsal ¢alismada ortaya konulan argiimanin gelisim siireci li¢ asama ile
ifade edilebilir. Tlk olarak kimya egitimi, didaktik déniisiim ve kimya felsefesine yo-
nelik alanyazin okumalari sonucunda argiimana iligkin ilk fikirlere yol agan iligkile-
re ve kanitlara rastlanmigtir. Ardindan argiimani daha belirgin bir hale getirmek ve
tanimlamak i¢in odakli ve iligkisel bir bakis agisi ile alanyazin okumalarina devam
edilmistir. Son asamada ise, tanimlanmig argiimanin kuramsal ve ampirik olarak te-
mellendirilmesi i¢in argiimanin merceginden ilgili alanyazin analitik bir yaklagimla
tekrar okunmus ve ilk agamada beliren iligkiler ve kanitlar netlestirilmistir.

Caligmada etik kurul iznine gerek yoktur.

Argiimanin Ampirik Temelleri: Didaktik doniisiim merceginden kimya egitimi
arastirmalarinda bilginin basitlestirilmesi

Bilimsel bilgi ile dgretilen bilgi arasindaki uyumsuzluk 6grenme giicliiklerine
neden olmakta ve bu giicliiklerden kaynaklanan basarisizlik genellikle egitim siste-
mine, dgretim programina, ders kitabina, 6gretmene veya dgrenciye atfedilmektedir
(Brousseau, 2002). Bu durum 6grenci basarisinin degerlendirilmesinde genel olarak
6l¢iitlin, en nihayetinde bilimsel bilgi oldugu diistiniildiigiinde, sorunun bilimsel bilgi-
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den degil onun didaktik doniisiimiinden kaynaklandig1 anlamina gelebilir. Fen egitimi
alanyazininda farkli amaglarla yapilmis baz: ¢alismalarin bulgulart meta bir bakis
agist ile bilimsel bilgi, ogretilecek bilgi ve ogretilen/ogrenilen bilgi uyumsuzluguna
ornek olarak degerlendirilebilir ve kimya egitiminden buna iliskin bazi 6rnekler ve-
rilebilir.

Saritag (2012), Saritag ve Tufan, (2012a, 2013a, 2019) tarafindan periyodik siste-
min 6gretimi ile ilgili yapilan bir dizi ¢aligmadan elde edilen bulgulara gore, 6grenciler
bilimsel olarak tek diize agiklanamayan, birgok faktore bagli olan periyodik egilimleri
basit genelleme onermeleri seklinde agiklamaktadir. Ogretmenlerin siniftaki bilimsel
aciklamalar1 da benzer sekildedir. Ogretmenlerden bazilar1 bilginin bu sekilde do-
niistiiriilmesini benimsememelerine ragmen, basitlestirme ve kolay anlasir kilma gibi
pragmatik nedenlerle kaginilmaz gérmektedir. Ayrica pragmatik olmamakla birlikte
ogrencilerin ve bazi 6gretmenlerin de periyodik egilimlere iliskin genellemeleri yasa
gibi diisiindiikleri, periyodik sistemi bu tiir genellemelerden formel mantiksal ¢ikarim
yapmaya imkan taniyan aksiyomatik bir sistem gibi anladiklari ve formel mantigin
(timevarimsal, timdengelimsel) periyodik sistemi kullanmada ¢ok kullanigli oldugu
yoniinde anlayislari oldugu gortilmiistiir.

Moran (2006), inceledigi ders kitaplarinda asitlik kuvveti ile ilgili farkli durum-
larda belirleyici olan ¢ok sayidaki faktoriin iki faktore indirgenerek ifade edildigini
vurgulamaktadir. Tsaparlis ve Baba (2018), ¢ogu ders kitabinin kimyasal bag tiirii
olarak sadece kovalent ve iyonik bagi sundugunu, koordine baglardan bahsetmeyi
ihmale ettigini ve molekiiller arasi baglara genellikle sadece kuvvetler olarak atifta
bulundugunu belirlemistir. Pekdag ve Azizoglu (2013) yaptiklar1 ¢alismada ders ki-
taplarinda madde miktart kavraminin dort farkli kavramin (kiitle, molar kiitle, tanecik
say1si veya molar hacim) karsilig1 olarak uyumsuz kullanildigini ve ayrica daha uzun
ctimleler gerektiren bilgilerin eksik terim ve kavramlarla daha basit bir sekilde ifade
edildigini ve bunun sonucunda anlamsal hatalarin ortaya ¢iktigini tespit etmislerdir.
Aragtirmacilar bunlarin 6grencilerde dgrenme giicliigiine ve kitaptan faydalanma
noktasinda sorunlara neden oldugunu degerlendirmektedirler.

Bunlarm yan sira farkli aragtirmacilarin bulgulari, 6gretmenlerin kimya egitim-
de belli bilgileri (6r. oktet kavrami) ve onlar1 en iyi yansitan tipik érnekleri siklikla
derslerde kullandiklarini géstermistir. Ayrica 6grencilerin de; (1) bunlart a priori agik-
layict bir gergeve olarak anladiklari, asirt genelleyerek yasa seklinde kurallastirdik-
lari, (2) 6gretmenlerin agiklamalarindan yola ¢ikarak kendi kurallarint olusturduklari
(Or. asit-baz kuvveti veya periyodik egilimler ile ilgili genellemeler), (3) bunlardan
basit formal ¢ikarimlar yapmaya ve kimyasal olaylarda géze ¢arpan dzelliklere ve si-
nwrl sayida basit nedensel iligkilere odaklanma egilimi gosterdikleri, (4) bir kimyasal
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fenomene iligkin (6r. kimyasal tepkime veya baglanma) agiklamalarini olustururken
duruma bagli olarak degiskenlik gosteren baskin nedensel etkenleri veya diger her-
hangi bir nedensel mekanizma tiiriinii fark edemedikleri ve kendi sezgisel ¢cikarimlari-
n1 kullandiklar1 belirlenmistir (DeFever vd., 2015; Garcia-Franco, 2010; McClary ve
Talanquer, 2011b; Saritas ve Tufan, 2019; Taber ve Tiimay, 2016a; Talanquer 2013;
Tsaparlis, vd., 2018). Bu baglamda 6grencilerin formal yapilar: daha basit bulduklart
ve karmagik iliskileri iceren kavramsal anlamadan ziyade algoritmik problem ¢6zme-
ye odaklanma egiliminde olduklar1 da ifade edilmistir (Furio-Mas vd., 2005; Salta ve
Tzougraki, 2011).

Bu galigmalar 6grenilen bilgi (6grenci) basta olmak iizere 6gretilen (6gretmen)
ve Ogretilecek (ders kitabi) bilgilerin kimya 6gretiminde bir sekilde basitleserek do-
niistiigiinii gostermektedir. Bu durumun kavramsal 6grenmeye engel oldugu, kavram
yanilgilari ile iliskili oldugu sdylenebilir. Ornegin Tsaparlis ve digerlerine (2018) gore
kavram yanilgilarinin ¢ogu dogrudan ders kitaplar araciligi ile 6gretim ortamina ge-
tirilen baglanma modellerinin aswi basitlestirilmesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica
Luxford ve Bretz’in (2014), yiiksekokul 6grencilerinin kimyasal baglarla ilgili tem-
sillere yonelik anlayislarini ve kavram yanilgilarini inceleyen ¢aligmalarinin bulgulari
yukarida bahsedilen basitlestirilen bilimsel bilgilerle ilgili gériinmektedir. Calisma-
da kavram yanilgilar1 dort tema altinda belirlenmektedir (1) periyodik egilimler, (2)
elektrostatik etkilesimler, (3) oktet kurali ve (4) temsillerin gosterilme bigimleri (&r.
atomlar arasindaki noktalarin aralig1 esit paylasimi gosterir).

Ote yandan Tiimay (2016a ve 2016b) tarafindan yapilan galismalarmn, kimya-
sal bilginin basitlestirildigine iliskin goriisleri temellendiren agik bulgu ve ¢ikarimlar
one siirdiigii ifade edilebilir. Ornegin, Tiimay (2016a) asit ve bazlar ile ilgili yaptig1
calismasinda, ¢oklu iligkileri ve etkenleri igerecek sekilde sistemli kavranmasi gere-
ken kimyasal bilginin, dgrenciler tarafindan nasil kavrandigina iliskin belirlenen su
temalar, basitlestirmeyi agik bir sekilde yansitmaktadir: (1) Bir sistemin ortaya ¢ikan
bir 6zelligini belirli bilesenlere atfetmek, (2) Bir sistemin ortaya ¢ikan bir 6zelligini,
onu olusturan varliklarin 6zelliklerinin toplami olarak gérmek, (3) Kimyasal bulussal
(sezgisel) yontemleri kesin belirleyici kurallar olarak gérmek, (4) lgili tiim faktorle-
rin sistemik olarak degerlendirilmesi yerine, goze ¢arpan faktorlere veya neden-sonug
iliskisine tek bagina odaklanmak. Ayrica ¢alismada yer alan bu temalar ile kimya alan-
yazinindaki bir dizi kavram yanilgisi iligkilendirilmistir (Tiimay, 2016b). Tiimay’a
(2016a) gore bu durum kimyasal varliklarin bir sistem olarak tasidig1 6zellikler (emer-
gent; ortaya ¢ikan 6zellikler) ile ilgilidir. Sistem anlayisina uygun olmayan dgretimin
de etkisi ile 6grencilerin, kimya alanindaki bilim insanlarinin yaptig1 gibi atomlarin,
molekiillerin vb. olusturdugu varliklari bir sistem olarak anlamamalar1 ve buna uygun
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diisinmemeleri, onlarda 6grenme giicliigiine neden olmakta ve kimya ile ilgili kav-
ram yanilgilari olugsmaktadir.

Bu genel baglamda degisime ¢ok direngli olduklari bilinen kavram yanilgilarinin
Ogretim siirecinin niteligi ile iliskili oldugu agiktir. Bu goriis, i¢ didaktik doniistim sii-
recindeki yaygin sinif ortamlarinda, 6gretmenin bilgileri sunus ve kullanis bi¢ciminin
ve konunun 6gretilme seklinin (didaktik doniistimiiniin) kavram yanilgilarina neden
olabildigine veya onlar1 degistirmede etkisiz olabildigine iligkin bulgularla uyum-
ludur (Kikas, 2004; Levy Nahum vd., 2010; Summer, 1992). Bu goriisiin dgretim
stirecindeki basitlestirmenin etkisini de ortaya koyan farkli bir sekli 6gretmenler tara-
findan da ifade edilmektedir. Ornegin Costu ve digerlerinin (2003), aktardigina gore
deneyimli kimya 6gretmenleri kavram yanilgilarinin olas1 sebeplerini su sekilde sira-
lamaktadir: (1) 6gretmenlerce somutlastirma amacli deneylerin yapilmamasi (dogru-
dan deneyimlenen karmasik gercekligin sunulamamast), 6gretmenlerin konulart su-
nus bic¢imleri, (2) ders kitaplari, bilgileri yanlis iliskilendirmelerle sunmalart ve asiri
genelleme yapmalari, (3) 6gretmenlerin konu anlatimi esnasinda kavram yanilgilarina
neden olacak ifadelerin ve modellemelerin farkinda olmamalari.

Kimya egitimi alanyazindaki birgok aragtirma sonucuna gore verilen yukaridaki
ornekler ve isaret edilen vurgular, aragtirmalarin odaginda didaktik doniisiim olmasa
da kimya egitiminde kimyasal bilginin didaktik déniisiimiiniin bir sekilde “basitles-
tirmeye dayalr didaktik déniisiim” oldugunu gostermektedir. Ayrica bu doniisiimiin
ogrenme giicliikleri, kavram yanilgisi, yanlis anlayislar ve diistinme bicimleri gibi
sorunlarla ilgili oldugu goriilmektedir.

Argiimanin Kuramsal Temelleri: Kimya Felsefesinde Bilimsel Bilginin Basitles-
tirilmesi ve Kimyasal Bilginin Niteligi

Bilimsel bilginin basitlestirilmesindeki didaktik egilimin kimya felsefesindeki
iki kavramla yakindan iligkisi kurulabilir. Bunlar kimya felsefesinin 6nemli tartig-
ma konusu olan indirgemeciligin diisiinsel ve epistemik araglar1 olan ideallestirme ve
yaklagtirma kavramlaridir. Bu nedenle oncelikle kisaca indirgemecilikten bahsedip
ardindan bu kavramlara odaklanmak agiklayici olacaktir.

indirgemecilik

Indirgemecilik (reductionism), kimya felsefesinde ¢ogunlukla kimyanin fizige
indirgenip indirgenemeyecegi problemi iizerinden tartisilmaktadir (Scerri, 2007). Bu
tartisma en basit hali ile kimyasal 6zellik ve davraniglarin temelde fiziksel nedenlere
dayandig, fiziksel yasa ve kuramlar1 temel alan agiklayicit modeller ve yontemler
ile ifade edilebilir oldugu goriisiine yoneltilen elestiriler ile yilirimektedir. Bir bilim
alanma ait bilgilerin diger bir bilim alaninda incelenen olgu ve siirecleri agiklama-
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da kullanilmasi seklinde ortaya ¢ikan indirgeme, epistemolojik indirgeme olarak ad-
landirilmaktadir (Allen, 2020). Kimyasal bilginin fizige indirgenebilecegini savunan
goriisler, kimyanin inceledigi maddenin degisim ve doniisiimiine ait 6zellik ve dav-
raniglarin daha alt varlik seviyesinde, maddenin temel tanecikleri ve bunlarin sahip
olduklar1 enerji gibi fizigin konusu olan 6zellikler ve davraniglardan kaynaklandigini,
bu nedenle fizik yasa ve kuramlar ile agiklama yontemlerinin, kimyasal olgular1 da
aciklayabilecegi iddiasina dayanmaktadir. Bu iddia ise indirgemeciligin en yaygin
tanimt1 olan biitiiniin parcaya indirgenmesi, baska bir ifade ile bir biitiin, pargalarin
toplamindan ibarettir, parganin 6zellikleri ve davranislarindan biitiin hakkinda kesin
ve aciklayici bilgilere ulasilabilir, diisiincesinin (Cevizci, 2011) kimya ve fizik iligkisi
ile ifade edilmesidir.

Indirgemecilik modern bilimin dogusu ile ortaya konulan bir yaklasimdir ve bi-
lim tarihinde modern bilimlerin en tipik 6rnegi olan fizik temelinde, fen bilimlerinin
indirgemeci bilimler seklinde tanimlanmasina neden olmustur (Lecourt 2006). Bunun
yant sira indirgemeciligin pozitivist bir temelinin oldugu ve bilimler arasindaki ilig-
kiler agisindan bakildiginda Auguste Comte (1798-1857) tarafindan ortaya konulan
“Bilimlerin Hiyerarsisi” ile iligkili oldugu sdylenebilir. Nitekim bu hiyerarside kim-
yanin ontolojik acidan fizige bagli oldugu ve daha genel gecer bir bilim olarak fizigin
kimyay1 kapsadig ifade edilmektedir (Mill, 1865, akt. Saritag, 2012).

Indirgeme Araclar: ideallestirme ve Yaklastirma

Fizikte kullanilan agiklama modellerini bi¢imlendiren ideallestirme (idealisati-
on) ve yaklastirmalar (approximation) Galileo’un bilimsel yonteminin diisiinsel sii-
recleri olarak ifade edilmektedir (Hendry, 2011). Diisiince (reason) bilimde, bulma ve
dogrulama/test etme baglamlarinda iki farkli sekilde etkindir. Bilimin bulma bagla-
minda diisiince, gozlemlerden kuramsal bir yapi, bilgi veya model olusturur. Dogru-
lamada ise bu kuramsal modeli referans alarak deneyimlememiz miimkiin olabilecek
olas1 gozlemlere yonelik ¢ikarimlarda bulunulur veya test edilebilir hipotezler tiretilir
(Nola, 2004; Saritas ve Tufan, 2013).

Ideallestirme ilk asama olan bulma baglamina eslik eder. Ciinkii ideallestirme
tekil deneyimlenen duyusal nesneleri (tekil olgulari) birlestiren, onlar1 genellestiren,
gercekligin karmasikligint ve degiskenligini icermeyen kavramsal bir forma sokan is-
lemdir. Bagka bir deyisle bir ideallestirme, onu daha basit agiklanabilir hale getirmek
amaciyla karmasik bir seyin kasitli bir basitlestirilmesi veya sadelestirmesidir. Bu
nedenle gerceklige iliskin genel bir temsil olusturma islevine sahip olan ideallestirme
siirecinde, gergekligin bozulmus bir halinin tasvir edilmesi (6r. agirliksiz pistonun
veya 0z hacmi sifir olan gaz taneciginin diisiiniilmesi gibi) s6z konusudur. Ayrica,
bir olguya iligkin belirli bir degiskene odaklanip diger degiskenleri sabitleme veya
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baglamsal etkileri ihmal (Or. siirtiinmesiz pistonun var sayilmasi, gaz taneciklerin gar-
pismasinda enerji kaybinin ihmal edilmesi gibi) etme anlamina gelen soyutlama da
(abstraction) ideallestirmenin bir yoniinii olusturur (Cartwright, 1989).

Yaklastirma ise karmagik bir gergekligi/olguyu daha basit agiklanabilen bir ger-
ceklige/olguya veya ilk asamada bahsedilen idealize edilmis bir modele yaklastira-
rak/benzeterek bilgi iiretmedir. Gergek bir gazin davraniglarini ¢ikarsamada ideal gaz
modelini kullanma, gazi modele yaklastirarak tanimlamak, gercek bir tuzun ¢dziinme
davranisina yonelik olarak ideal ¢6zelti modeli temelinde 6n deyide bulunma, bu du-
ruma Ornek olarak verilebilir. Buradan anlasilacagi lizere ideal modellere yaklastirma
ile iiretilen olgusal bilgiler, gozlemlerden ve gergek deneyimlerden sapmalar gostere-
bilir (Nola, 2004).

Sekil 1

Bilgi Uretiminde Ideallestirme ve Yaklastirma

Ideallestirilmig
bilgi/model

Ideallestirme I
1-Bulma Bilgide

Soyutlama deformasyon

2-Dogrulama

Gergeklik

Sekil 1°de goriildiigii iizere ideallestirme ve yaklastirma i¢ ice siireclerdir. Ideal-
lestirme ve yaklastirmanin indirgeme ile iligkisi ise su drnekle agik hale getirilebilir:
eger cok elektronlu bir sistem (gergeklik; ¢ok elektronlu bir atom veya iyon) hakkinda
bir agiklama gelistirmek veya ampirik olarak test edilebilir bir hipotez tliretmek istenir
ve sistemin tek elektronlu (ideal model; 6zellikle H gibi tek ideal varsayilan veya Li*
gibi ideallestirilmis bir sisteme) sistemlere yaklastirilmasi yapilirsa, bu durum, ince-
lenen ¢ok elektronlu sistemin ideal tek elektronlu bir sisteme indirgenmesi demektir.
Bu indirgeme, ¢ok elektronlu sistemin de ideal olana benzetilmesini ve bu amagla ba-
sitlestirilmesini gerektirir ki, bu durum da yeni ideallestirmeleri gerekli kilar (Hendry,
2012).

918



MILLI EGITIiM e Cilt: 53 e Bahar/2024 e Say1: 242, (907-936)

Kimyasal Bilginin deallestirme ve Yaklastirma ile Basitlestirilmesinde Episte-
mik Engeller

Ideallestirme terimi Platon felsefesine dayanan bir kokene sahiptir. Gerekge ide-
in ve eidos terimlerinden tiiredigi diisiiniilen idea (Menkhaus, 2013) goriintii, bi¢im,
akilla kavranan form veya bi¢im, maddeden bagimsiz form (6r. say1, geometrik sekil)
gibi anlamlara gelmektedir. Platon felsefesinin gekirdegini olusturan idea kavrami,
duyusal-maddi olan nesnelerin veya her seyin degisim ve doniisiimiine ragmen bu
nesnelerin asillari olarak, ancak akil ile kavranan maddi igerikten bagimsiz olan, nes-
nelerin ortakliklar1 ve en genel, en kusursuz, en degismez halleri olarak kavranan ba-
sit olan, bu nedenle onu karmasiklagtiracak pargalardan olusmayan tiimel bilgi nes-
neleri olarak anlasilir (Kilig, 2014). Bu nedenle ideallestirme bir nesneyi veya maddi
bir olguyu kosullarin etkiledigi degisebilirlikten, degismeye a¢ik maddi igeriginden,
onu etkileyen bagka nesnelerden soyutlayarak onu basit genel bir formda diistinmek
ve ifade etmek anlamina gelmektedir. Bagka bir ifade ile Platona gore her maddi
nesnenin degistigi bir diinyada, bilginin imkani i¢in degismeyen, sabit olan seylerin
bilgisine ihtiya¢ duyariz. Bu nedenle icinde yasadigimiz ve duyumsadigimiz maddi
tekil olan her seyi kapsayan, i¢ine alan, zihinsel, degigsmez, kavramsal ve duyularla
degil akilla kavranan ideal modeller olmalidir. Bu modeller idealardir. Idea niteligini
gosteren seylerin en iyi 6rnekleri matematik biliminin nesneleri olan sayilar ve ger¢ek
nesnelerin kusursuz formlarini ifade eden geometrik nesnelerdir (Arslan, 2014).

Bu nedenle maddi bir seyi (kimyanin maddesini ve onun niteliklerini) idea gibi
diisiinme, onu ideallestirme ve dolayiminda yaklastirma ile ele almanin olgusal miite-
kabiliyet dl¢iitii agisindan “yanlig” bilgiler iiretme ile sonuglanacak bir girigim oldugu
aciktir. Nitekim ideallestirme en temelde ¢alismanin ilgilendigi nesne ve durum i¢in
dogru olmadigina inanilan bir varsayim/onerme/ifade olarak tanimlanmaktadir (Lind,
1993). Ayrica daha 6zel olarak Shaffer (2012, s.16) ideallestirmenin dogasina iligkin
su tespitlerde bulunmaktadir:

“...ideallestirmenin kasith basitlestirmeyi icerdigini artik gordiigiimiiz i¢in, ide-
allestirmeleri iceren fiziksel teorilerin gercekligin tam olmayan, eksik veya “bulanik”
temsilleri oldugunu ve bu nedenle yanls olabileceginin makul olarak diistiniilebilece-
gi noktasinda daha iyi bir konumdayiz.”

Bu ifadeler ayni zamanda ideallestirme ve onun belirledigi yaklastirmalarin
dogas1 geregi bilgiyi daha iyi anlasilir ve ifade edilebilir hale getirme gibi bilimde
ozellikle de fizik biliminde bir farkindalikla ve pragmatik bir islevle kullanildigini
gostermektedir. Ancak s6z konusu kimya bilgisi oldugunda, durum farklilasmaktadir.
Baska bir ifade ile fizikte kompleks sistemleri anlamak i¢in iglevsel olan bu yakla-
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simlarin gerekgeleri olan basitlestirme ve daha net agiklama, kimya epistemolojisi
acisindan bir sorun teskil eder. Bu baglamda kimyasal bilgi dogasi geregi idealles-
tirme ile anlasilir bir bilgi degildir. Kimya bilimi maddelerin (the science of substan-
ces) bilimi olarak ifade edilmektedir (Pauling, 1970). “Substances” tanecikleri degil,
tanecikler bir arada bulunduklarinda var olan, onlarin aralarindaki iligkilerden dogan
ozellikleri ile kendini gdsteren maddelere gonderme yapmaktadir. Ornegin su, H,0
molekiilii ile 6zdes degildir (Weisberg, 2006). Suyun kimyasal 6zellikleri, 6rnegin bir
maddeyi ¢6zmesi ancak belli bir miktar su molekiilii var ise zihin i¢in anlamlidir ve
bir gercekligi karsilar. Ayn1 zamanda suyun bu 6zelligini belirleyen hem diger mole-
kiillerin varlig1 hem de bazi dis etkenlerdir (sicaklik, basing, fiziksel hal vb.). Benzer
sekilde bir maddenin asidik 6zellik gdstermesi onun molekiiler yapisina bagli oldugu
kadar, molekiiler yapimnin davranisini belirleyen ortamdaki diger molekiillerin yapisi
ve aralarindaki etkilesimin bir liriniidiir. Dahas1 makro boyutta bir maddenin asitligi
ve bazligini belirlemek i¢in ¢ogunlukla (kimya dersi laboratuvarlarinda) taneciklerin
birlikteliginde goriiniir olan 6zelliklerden faydalanilir (6r. indikatore karst renk de-
gisimi). Bu nedenle kimyasal ozellik onu etkileyen bazi kosullarin, etkenlerin ihmal
edilmesi ile anlasilamaz. Kisaca ifade etmek gerekirse kimyasal bilginin yapilandi-
rilmasinin kendine has bir mantig1 vardir. Schummer’e gore (2004) kimyasal mantik,
kimyasal 6zellik kavramini farkli iki madde arasindaki dinamik ve baglamsal ¢ok
degerli bir iliski ile (A, belirli kosullar altinda B ile C ve D olusturma 6zelligi vardir,
gibi) ve ayrica tamamen farkli olan klasik 6zellikleri ile tanimlar. Buna gore kimyasal
bir tepkime birden ¢ok nedensel iliskiye dayanmakta veya kimyasal 6zellik, temelde,
maddenin kendi disindaki diger madde ve kosullar agisindan bagil bir karakter sergi-
lemektedir.

Bu baglamda bakildiginda, ideallestirme ve yaklastirmalarin kimyasal bilgi
odakli bilimsel bir sdyleme tasinmasi, baska bir ifade ile epistemolojik olarak bilgi
ortaya koyma veya onerme-iiretme baglaminda kullanilmasinin sorunlu oldugu agik
bir sekilde goriiniir. Bu nedenle yaklastirma veya ideallestirme ile ortaya konulan
fizik modellerinin bir¢cok kimya kitabinda, mahiyetleri hakkinda herhangi bir bilgi
icermeden oldugu gibi dogrudan kullanilmasi (Hendry, 2012) hem de bu yaklasimla-
rin kimyasal agiklamalarinin kendi i¢ yapisina uyarlanmasi, sorunlu goriinmektedir.
Bunun yerine, ideal ve gergeklik (olgu) arasindaki ¢izgide, belki de en uygunu, bu
yaklastirmalarin kimyada olguya doniik bir sekilde (dogrulama baglami yoniinde Se-
kil 1’deki okun yo6niinii agagiya yonlendirerek); idealden sapmalari ve anomalileri de
aciklamaya imkan vermek anlamina gelen ad hoc karakterlerini ortaya koyarak bir tiir
olguya-yaklastirma (Saritas ve Tufan 2013) veya de-idealize etme (Portides 2007) en
uygun tercih olacaktir.

920



MILLI EGITIiM e Cilt: 53 e Bahar/2024 e Say1: 242, (907-936)

Argiimanin Netlestirilmesi: Kimya Egitiminde Bilginin Basitlestirilmesi

Yukaridaki bagliklarda ifade edildigi iizere, kimya felsefesinin ¢ikarimlart dik-
kate alindiginda kimya 6gretiminde kimyasal bilginin sunus ve ifadesinde veya agik-
lanmasinda indirgeme araglart ile basitlestirilmesi, bagka bir ifade ile kimyasal bil-
ginin, fizik biliminin rasyonel araglar1 ile yapilandirilmasi uygun gériinmemektedir.
Nitekim kimya egitiminde kavram yanilgilarinin giderilmesi noktasindaki bir amag
olan bilimsel bilgi ve 6grenilen bilgi uyumu i¢in bu gereklidir. S6z konusu uyum ise
didaktik doniisiim teorisinin matematik gibi diger alanlarda daha net goriinen yaygin
egilimi acisindan gergeklesebilir degildir. Nitekim s6z konusu egilim geregi basitle-
sen her bilgi deforme olur (Achiam, 2014; Brousseau, 2002; Johnaert, 1988).

Kimya egitimi ile bilimsel bilginin deforme olmasinin daha 6nce kurulan iligkisi
kavram yanilgilar1 izerinden biraz daha netlestirilebilir. Bir yandan i¢ didaktik donii-
siimiin hem 6gretilecek hem de 6gretilen (6grenci tarafindan 6grenilen) bilgiyi sekil-
lendirdigi diistintildiigiinde, diger yandan 6gretmenlerin 6gretim bigimlerinin kavram
yanilgilarinda bir etken olduguna iliskin bulgular da dikkate alindiginda, kimya ile
ilgili kavram yanilgilar1 kimyasal bilginin deforme bilgiler olarak sunulmasi ve kav-
ranmasi sonucunda olusmaktadir. Bagka bir ifade ile kavram yanilgilari biiyiik oranda
i¢ didaktik doniisiimiin {iriinleridir. Bu iddia daha dnce argiimanin ampirik temelle-
rinin ele alindig1 baglikta deginilen bir¢ok ¢alismanin bulgularina, bilginin basitles-
tirilmesi merceginden bakilarak gerekgelendirilebilir. Bu ¢aligmalar, dgrencilerdeki
kavram yanilgilarinin ve ortaya ¢ikan 6grenme giicliiklerinin on bilgiler ve giinliik
deneyimler kadar 6gretim ortamindaki deneyimlerinden kaynaklandigini, 6grenme
ortaminin, baska bir ifade ile i¢ didaktik doniisiim siirecinin, bilesenleri olan ders
kitab1 ve 6gretmenden kaynaklanan nedenlerin etkisinde gelistigini gostermektedir
(Kikas, 2004; Levy Nahum vd., 2010; Moran, 2006; Pekdag ve Azizoglu, 2013; Sum-
mer, 1992; Tsaparlis vd., 2018). Ders kitab1 ve 6gretmenlerin bilgileri sunmalarinda
goriilen basitlestirme egiliminin dogal olarak 6grenciler tarafinda benimsendigini ve
onlarin da kimyasal bilgiyi bilimsel bilgiye uygun olmayan sekilde basitlestirme egi-
limine girdikleri goriilmektedir (DeFever vd., 2015; McClary ve Talanquer, 2011; Sa-
ritas, 2019, 2012; Taber ve Garcia-Franco, 2010; Talanquer 2013; Tsaparlis vd., 2018;
Tiimay, 2016a). Ogretimin destekledigi bu basitlestirme egilimi ile edinilen dgrenci
bilgisinin kimyasal bilginin dogasindan uzaklastigi, kimyacilarin kavramsallastirma-
larindan farklilagtigi ve dolayist ile bilimsel olmayan kavramsal yapilar1 veya kavram
yanilgilarini olusturdugu goriilebilir (Furio-Mas vd., 2005; Luxford ve Bretz, 2014;
Salta ve Tzougraki, 2011; Tiimay, 2016a, 2016b). Bu nedenle i¢ didaktik doniisiimiin
en son iiriinii olarak d6grenilen bilginin niteligi acisindan basitlestirmeye dayali didak-
tik doniigiimiin, kavramsal 6grenme agisindan sorunlu oldugu anlagilmaktadir.
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Argiimanin ifadesi

Gerek kimya egitiminde yapilan ampirik ¢aligmalarin bulgulari ve aragtirmacila-
rin bunlardan yaptiklar ¢ikarimlari (argimanin ampirik temelleri), gerekse kimya fel-
sefesinde kimyasal bilginin dogasina iligkin goriisleri (arglimanin kuramsal temelleri)
ile olusturulan genel ¢ercevede argiiman, daha net bir sekilde ifade edilebilir:

o Kimya egitiminde rastlanan yaygin kavram yanilgilarinin epistemik nitelikleri
ve nedenleri dikkate alindiginda, kimya felsefesinde kimyasal bilgi i¢in uygun
bulunmayan ideallestirme ve yaklastirmalar ile didaktik doniisimiin bilgiyi
deforme eden basitlestirme egilimi arasinda ti¢li bir iliski oldugu daha net
goriinmektedir (Sekil 2.).

o Nitekim, kavram yanilgilarinin veya bilimsel bilgi ile uyumsuz olan kavram-
sallastirmalarin ifade sekilleri ve 6gretimden kaynaklanan: asiri genelleme,
uygun olmayan modelleme, deneyimlenebilir maddesel ger¢ekligin karmasik-
hgindan ve ¢ok degerli iliskisinden uzak ogrenim deneyimleri, ¢coklu nedenleri
indirgeme, kural olusturma ve formel ¢ikarimlar yapma gibi nedenleri ideal-
lestirme ve yaklagtirma siireglerini tam olarak karsilamaktadir.

e O halde, bu siireclerin bir tiir 6gretim/6grenim stili olarak ortaya ¢ikmasi bir
tir i¢ didaktik donlisiim olarak kimyasal bilginin basitlestirilmesine neden
olmaktadir. Bunun sonucu ise dgretilen/6grenilen kimyasal bilginin bilimsel
niteliginin bozulmasi ve kavram yanilgilarinin olusmasidir.

e Bu durumda, didaktik doniisiimiin basitlestirme egilimleri ile kimyasal bilgiye
uygulanmasi kimya egitiminin amaglar1 agisindan uygun degildir. Kimyasal
bilgiye uygun bir didaktik déniisiim saglanmalidir.
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Sekil 2

Kimya Epistemolojisi ve Didaktik Déntisiimiin Kimya Egitiminde Kavram Yanilgilar:
Baglaminda Iliskisi

Didaktik Déniigiim Teorisi Kimya Epistemolojisi
—» I¢ didaktik déniigiim Epistemik indirgeme <—
Bilgide Ideallestirme-Yaklagtirma

> sadelesme/basitlesme

Kimyasal bilgide
bozulma <

|

Kavram yanilgilan

l

Kimya Egitimi

>
>

Argiimanin A¢imlanmasi; Kavramlar, Cikarimlar ve On deyiler

Bu béliimde daha 6nceki boliimlerde bahsedilen arglimanin ampirik ve kuramsal
temelleri 15181nda kimya egitiminde kimyasal bilginin basitlestirilmesini yonlendiren
iki ana siire¢ drneklendirilecektir. Ardindan kimya egitimine yonelik ¢ikarimlara/on
deyilere yer verilecektir.

Modellerin ideallestirilmesi

Kimya egitiminde iiglii iliskinin (Johnstone,1993), 6zellikle makro ve mikro
arasindaki iliskinin, saglikli bir sekilde kurulmasi giindemde olan bir sorun olarak
goriilmektedir (Gilbert ve Treagust, 2009; Saritas, vd., 2021). Baska bir ifade ile diger
taneciklerden yalitilmig bir bigimde bir tanecik hakkinda sinif ortamindaki bir agikla-
manin, taneciklerinin belirlenime ¢ok agik olmayan (Luisi, 2002; Nevman, 2013) ilis-
kilerinden dogan makro yap1 6zelliklerini ifade etmede yeterli olmadigi agiktir. Nite-
kim kimya egitiminde kavram yanilgilarin1 6zellikle kimyasal yap1 ve baglanma gibi
sub-mikro boyuta iligkin alt kavramlara yonelik yanilgilar temellendirmektedir. Bu
yanilgilarin ise model ve modelleme siireci ile yakindan iliskili oldugu goriilmektedir
(Erduran vd., 2007; Moran, 2006; Tsaparlis, vd., 2018). Bu, beklenmeyen bir durum
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degildir, nitekim modelleme, kaginilmaz olarak kompleks olmayan daha basit goste-
rimi esas alir ve tanecikler ancak belli bir sayida modellenebilir. Ogrencilerin; (1) y1-
ginsal nitelikleri taneciklere atfetmeleri, (2) 6gretimde kullanilan tanecik modellerini
taneciklerin gercekliginin replikalar1 gibi anlamalar1 (Erduran 2005; Pallester Pérez
vd., 2017) ve semiyotik agidan taneciklere ve yiginlara génderme yapan sembolik
unsurlari belli bir seviyede (6rnegin makroyu tanimlayan sdylemlerinde) 6zdes olarak
kullanmalar1 (Saritas ve Tufan 2012) gibi bulgular, deneyimlenen yiginsal gergekligi,
ideallestirilmis tanecik imajlar1 ve modelleri temelinde anlasildigini veya bu ideallere
yaklastirilarak anlagildigini gostermektedir. Bagka bir ifade ile bu durum su sekilde
degerlendirilebilir: dgrenciler kimyada kullanilan ve ¢ogu kez taneciklere ait ideal
modeller ile y1gin1 anlamak durumunda kalmakta, yiginlar1 gergekligin bir kopyasi
olarak diigiindiikleri ideal tanecik modellerinin (Justi ve Gilbert, 2003) y1ginlari ola-
rak gérmektedir. Bu durumda, her tanecigin modelini diger modelden bagimsiz olarak
diistinmekle ve maddenin bir tiir basit davranislar gosteren taneciklerinin bir yigini
gibi algilayarak, taneciklerin 6zelliklerinin y1gina oldugu gibi yansidigini diigiinme-
leri cikarsanabilir. Ogrencilerin 6grenme sonucunda olusturduklari zihinsel model-
lerin bilimsel modellere yakin ve uyumlu olmasi fen egitiminin temel amaglarindan
birisidir, ¢linkii fen 6grenmede kavramsallastirmanin niteligini olgu veya olaymn mo-
dellenme siireci belirler (Gilbert ve Boulter, 1998). Bu bakimdan 6gretim siirecinde
didaktik kaygilarla yapilan ideal modelleme genelde fen 6gretimi olmak iizere kimya
Ogretiminin dogasina uygun degildir.

Kimyasal Baz1 Bilgilerin Ideallestirilmesi

Kimyada genelleme, yasa, prensip ve gosterim olarak nitelenen birgok farkli
bilgi tiirii kullanilmaktadir. Ogrencilerin kimya yasalari, prensipleri ve gosterimleri
hakkindaki anlayislarina yonelik bilimsel bulgular, bu bilgi tiirlerinin de modeller gibi
basitlestirildigini gdstermektedir. Ornegin 6grencilerin periyodik sistemin yasalardan
olusan bir sistem, periyodik egilimleri ifade eden 6nermeleri de yasalar olarak diisiin-
meleri ve bunlardan formal tiimdengelimsel/timevarimsal ¢ikarimlar yapmalart 6g-
retmenlerin sinif i¢i bilimsel sdylemlerini yapilandirma sekillerinden kaynaklanmak-
tadir (Saritas ve Tufan, 2019; 2013, Saritag, 2012). Benzer sekilde 6grencilerin, (1)
oktet kuralinin 6zellikle bilesiklerde kararliliginin agiklayici basit bir apriori gergeve
olarak kullanmalar (Tsaparlis, vd. 2018), (2) olgusal fenomenleri kavramsallastirmak
yerine ideal nesneler olarak sayilara dayali algoritmik hesaplamalari yapmaya egilim
gostermeleri (Furio-Mas vd., 2005; Salta ve Tzougraki, 201), (3) asitligi, maddenin
saf halinin kendinde bir 6zelligi olarak diisiinmeleri ve asitligin bir sistem i¢eresinde
biitlinciil olarak anlamli oldugunu kavramakta zorlanmalari (Tiimay, 2016a), (4) bir
kimyasal fenomene iligkin agiklamalarinda bir ¢ok faktor tarafindan belirlenen neden-
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sel mekanizmalari fark etmeden kendi sezgisel ¢ikarimlarini kullanmalart (Talanquer,
2013), kimyasal bilgilerin diisiinsel ve islemsel olarak ideallestirildigini gostermek-
tedir. Kimyasal bilginin bagil, sistemli ve bir biitiin icinde anlamlandirilmas1 gere-
ken kavramlara dayanmasi ve kimyacilarin, bu bilgilere dayali diigiinme sekillerinin,
matematikte oldugu gibi bir kesinlik igermeyen ¢ikarimlar {rettigi diisiiniildiigiinde;
kimyasal bilginin yalitilmis, tek yonlii nedensellikle ve genel geger yasalar gibi ma-
tematiksel mantik ile kullanilmasinin dniindeki engellerdir (Saritag, 2013b). Bu kap-
samda bu bilgilerin ideallestirilerek donistiiriilmesi kimyasal bilginin dogasina uygun
6grenilmesini miimkiin kilmamaktadir.

On deyiler/Cikarimlar

Ideallestirme ve baglaminda yaklastirmalar ile didaktik déniistiiriilerek sadeles-
tirilen veya basitlestirilen kimyasal bilginin kimya egitimi agsindan kavram yanilgi-
lar1 da dahil olmak {izere asagida verilen bazi sorunlu durumlarin olusmasina neden
olmas1 miimkiindiir:

e Kimyasal 6zelligin bagil ve baglamsal niteliginin (sistemli-holistik) ele alin-
madig1 bir 6gretimde, 6grencilerin kimya egitimcilerinin dnceden belirlenmis
faktorleri ve ilkeleri her durumda gegerli olan kesin kurallar olarak degil bu-
lugsal yontemler olarak goérmelerini (Taber, 2009), saglayan epistemik bir an-
layigin gelistirilmesi zordur. Bu nedenle 6grencilerin kimyay1 anlasiimasi zor
istisnalar bilimi olarak gérmeleri olasidir.

e Parca-biitiin iligkisinin kimyasal mantig1 {izerine odaklanmamis bir dgretim-
de dgrencilerin, atomun molekiille iliskisini, bag kavramini ve tanecik-y1gin
iliskini anlamlandirmasi zor olabilir (Pallester Pérez vd., 2017). Bu nedenle
ogrencilerde bilesik-molekiil ozdesligini yansitan bir kavram yanilgisi ile kar-
stlasmak siirpriz olmaz.

¢ Kimyada temsillerin (gosterimler, sembolik unsurlar ve goérsel modellerin vb.)
dolayli ve ideallestirilmis bir sekilde maddeyi ima ettigine yonelik pragmatik
amacin farkinda olunmadigi bir 6gretimde, 6grencilerde rezonans hibritlerinin
birbirine doniisen iki farkli molekiiler yap: gibi anlagilmasi olasidir (Sendur
vd., 2020).

e Kimyasal yasalarin hipotetik niteliginin ve diger bilimlerdeki yasalardan far-
kinin agik¢a vurgulanmadigi ve drneklendirilmedigi bir kimya dersinde, kim-
yasal yasalar kendine has apriori bilgiler gibi formel bir mantigin énciilleri
olarak kullanilabilir (Saritas, 2012). Bu ise kimyanin matematiklesmesi anla-
mina gelebilir.
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¢ Kimyada ideal modellerin (ideal gaz, ideal ¢ozelti, saf madde vb.) epistemik
mabhiyetine iligskin bir farkindaligin amaglanmadigi bir kimya 6gretimi sonu-
cunda, “gercek gazlarin ideal gibi davranmasi” bilgisi sorgulanmayan bir
varsayim olarak dgrencilerin muhakeme siireglerine yon verebilir (Papugcu,
2016). Bu durum s6z konusu ideal bilginin gergeklige yaklastirilarak olumlu
bir yonde transfer edilmesine engel olabilir.

o Kendilerini ifade eden sembolik unsurlarla element ve bilesiklerin 6zdeslesti-
rilmesi ve sembolik unsurlarin Platon felsefesindeki ideal matematik nesneler-
de oldugu gibi meta-sembollerle (X veya XY ) ifade edilmesinin olusturdugu
biling alt1, kimyay1 ana konusu olan maddi duyu nesnelerinden uzak, hayatla
iligskilendirilemeyen (Saritag ve Tufan, 2012b) bir ders olarak gérme egilimini
tetikleyebilir.

Tartisma ve Sonuc¢

Ideallestirmeler ve yaklastirmalar ile kimyasal bilginin basitlestirilmesi, bun-
lar aracilig1 ile bilginin rasyonel {iretimi, bir ortamda sunulmasi ve ifade edilmesine
yonelik felsefi kaygilar ile 6gretim ortamindaki didaktik doniisiimiin bilginin basit-
lestirilmesi egilimi bir ¢eliski olugturmaktadir. Oysa kimyasal bilginin 6gretim or-
taminda bilimselligini koruyarak aciklanmasi, sunulmasi ve dgrencilerin kimyasal
bilgiyi rasyonel olarak iiretmesi ya da yapilandirmasi, bir kimya sinifinda amaglanan
stireclerdir. Bu nedenle kimya felsefesinin belirlemelerine uygun bir bilginin sinifta
kullanilmasi didaktik doniisiimiin kimya egitimi agisindan yeniden gézden geciril-
mesi gerektigini gostermektedir. Kimyasal bilginin ideallestirme ve yaklastirma sek-
linde didaktik amacla basitlestirilmesi, kimya felsefesi penceresinden hem kimyanin
bilgisel niteligine uygun olmayan epistemik indirgemecilik yapilmasi hem de kim-
ya egitimi agisindan kimyasal bilginin deforme olmas1 gibi istenmeyen bir durumu
tasvir etmektedir. Bu nedenle kimya dgretmenlerinin kimyada kullanilan ideal bilgi
ve modeller ile bunlarin dogasina yonelik epistemik farkindaliklarinin olmas: gere-
kir. Bu farkindalik, kimyacilarin da bilimsel bilgi tiretiminde kullandiklar1 indirgeme
araclariin pragmatik mahiyetini bilmelerine dayanir. Bu ise daha ger¢ek¢i ve makul
bir didaktik doniisiimii miimkiin kilabilir. Epistemik farkindalik; sdylemlerde kulla-
nilan bilginin mahiyetinin didaktik donistiiriiciiler tarafindan bilinmesini gerektirir.
Didaktik doniisiim esasen bilginin mahiyetini de dncelemektedir. Bu nedenle daha
once vurgulandigi tizere epistemolojik bir sorusturma gerektiren didaktik dontisiimde
bilginin bilimsel niteliginin korunmasinin yollarinin aranmasi ve dgretim ortaminda-
ki bilgiye (i¢ didaktik doniigiim) odaklanilmas1 gereklidir (Bosch ve Gascon, 2006).
Ayrica bu farkindaligin 6gretim siirecine yansitilmasi i¢in; sunulan bilgilerin gegerlik
kosullarina, smirliliklarina ve basitlestirmenin gerekgesine, kisaca bilimsel bilginin
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epistemoloji niteligine yer verilmelidir. Bilimsel alan bilgisinin bir tiir tranformas-
yonu ve translokasyonu anlamina gelen didaktik doniisiim kaginilmaz olarak gerekli
goriilebilir, ama bir acidan sorunludur ve gozetim altinda tutulmalidir (Brousseau,
2002), ciinkii herhangi bir bilgi doniisiimii asir1 basitlestirmeler veya hatta hatalar
getirme riski tasimaktadir (Achiam, 2014).

Kavram yanilgilarinin siirgit bir sorun olarak kimya egitiminde devam etmesi
bir¢ok aragtirmacinin onlarla ilgili ¢alismalar1 elestirmesine neden olmustur. Kavram
yanilgilarimi tespit edip listelemek yerine kavram yanilgilarinin ve baglaminda 6gren-
me giicliiklerinin temel nedenlerini belirlenmesi ve onlarin giderilmesi i¢in gereken
didaktik yaklagimlarin gelistirilmesi gerektigi arastirmacilar tarafindan birgok kez
vurgulanmigtir (Mulford ve Robinson, 2002; Taber, 2000; Talanquer, 2006; Tiimay,
2016). Kavram yanilgilarinin olast nedenlerine yonelik ¢ikarimlarda ise neredeyse
alanyazin tarihi boyunca onlarin giderilmesi igin belirli goriislerin (6r. 6grenci 6n bil-
gileri, giinlilk deneyimler vb.) siirekli ifade edildigi goriilmektedir (Demircioglu vd.,
2005; Gomez-Zwiep, 2008; Goris ve Dyrenfurth, 2010; Kallia ve Sentance, 2019;
Hin ve Riddle, 2023; Palisoa, vd., 2023; Sanger ve Greenbowe, 1999; Schmidt, 1991;
Schmidt vd., 2003). Buna ragmen kavram yanilgilar1 giincelligini korumakta ve tespit
etme calismalar1 devam etmektedir (Barke ve Buechter, 2023; Hin ve Riddle, 2023;
Kareti ve Howitz, 2023; Palisoa, vd., 2023). Bu durum kavram yanilgilarina iliskin
simdiye kadar yapilan didaktik onerilerin yeterince agiklayici olmadigini gostermek-
tedir. Bu konuda kimya egitiminin farkli bir bakis agisina ihtiya¢ duydugu sdylene-
bilir.

Oysa kimya egitiminde konu ile ilgili yiiriitiilmiis bir¢cok arastirma didaktik do-
niisiin teorisinin 6nerdigi kuramsal mercek ile incelendiginde farkli resimler kargimiza
cikmaktadir. Bircok arastirmacinin 6grencilerdeki 6grenme giicliikleri ve baglaminda
sikca karsilagilan kavram yanilgilarina iliskin bulgularinin ve ¢ikarimlarinin esasen
sorunlu didaktik doniisiimii, 6zellikle basitlestirmeye dayali didaktik doniisiimii, far-
kanda olmadan, vurgulamaktadir. Bu ¢alismada ortaya konulan argiiman ise 6grenme
giicliigii ve kavram yanilgilarinin ortaya ¢ikma bigimi, olasi nedenlerine agik, somut
bir belirlenim ¢ergevesi ve kavram yanilgilarinin giderilmesi igin yeni bir bakis agisi
Onermektedir. Ayrica argiiman, kavramsal 6grenme ile ilgili sorunu, kimyasal bilgi-
nin kendine has niteligi ile iliskilendiren bircok ¢alismanin ¢ikarimlarinin (Erduran
2005, 2007; Kaya ve Erduran 2013; Tiimay, 2016a, 2016b) daha somut ve iglevsel
hale getirilmesine kap1 agacak bir zemin olarak “kimyasal bilgiye uygun bir didaktik
doniigiim” yaklagimina dikkat ¢cekmektedir. Bu ¢ergevede argiiman s6z konusu ¢alig-
malarda Onerilen 6grenilen bilginin kimyasal bilgiye uyumu hedefi icin yerlesik bir
teorinin kimya egitiminde yeniden ele alinmasi noktasinda agik bir hedef koymak-
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tadir. Ayrica, kimyasal bilgiye uygun bir didaktik doniigiim ile s6z konusu sorunlarin
tizerinde tartigilacagi, yeni somut 6nerilerin sunulacagi ve daha dnce verilmis olsa bile
¢Ozlim Onerilerinin {izerinde yapilandirilacagi bir zemin sunmaktadir.
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