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Bu calisma, bu makalenin yazari tarafindan yapilan sinirli katkilar haricinde, Vivas-Reyes ve digerleri
(2024) tarafindan yayimlanmis bir aragtirmanin, icerigine sadik kalinarak 6zetlenmis bir versiyonunu
icermektedir ve ilgili literatiir 1s181nda “ortaya ¢ikan 6zellikler” ile Félix Guattari'nin "molekiiler devrim"
kavramlarini inceleyerek bunlarin felsefe ve kimya egitiminin kesisim noktasinda bir tartigmasini sunma
cabasindadir. Bu yoniiyle, sozii edilen felsefi fikirlerin kimya pedagojisini zenginlestirmede oynadigi temel
rolii vurgulayarak, molekiiler siiregler ve makroskobik olgular arasindaki karmasik iliskiye dair yeni bir
bakis acisim1 barindirmaktadir. Calisma, kimyasal sistemler hakkinda daha kapsamli bir anlayis
gelistirebilmek adina bu kavramlarin kimya egitimine entegre edilmesini dnermekte ve disiplinler arasi
yaklagimlarin 6nemini vurgulamaktadir. Bu amagla, 6grencilerin ¢esitli etkinlikler araciligiyla kimyasal
sistemlerdeki “ortaya ¢ikan 6zellikleri” nasil aragtirabileceklerine dair, ¢ozeltiler ve polimerler 6zelinde,
pratik drneklere yer verilmektedir. Sonug olarak makale, kimya egitiminin ve onun daha genis kapsamli
etkilerinin degisen dogasmma uyum saglayabilmek igin, 0grenme metodolojilerinin siirekli olarak
uyarlanmasinin gerekliligini vurgulamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Ortaya Cikan Ozellikler, Molekiiler Devrim, Guattari Felsefesi, Kimya Egitimi

ABSTRACT

This study, with the exception of the limited contributions by the author of this article, includes a
summarized version of a study published by Vivas-Reyes et al. (2024), adhering faithfully to its content,
and attempts to present a discussion of the concepts of “emerging properties” and Félix Guattari’s
“molecular revolution” at the intersection of philosophy and chemistry education, in light of the relevant
literature. In this respect, it emphasizes the fundamental role played by these philosophical ideas in
enriching chemistry pedagogy, providing a new perspective on the complex relationship between molecular
processes and macroscopic phenomena. The study proposes the integration of these concepts into chemistry
education in order to develop a more comprehensive understanding of chemical systems and emphasizes
the importance of interdisciplinary approaches. To this end, practical examples are provided on how
students can investigate “emergent properties” in chemical systems through various activities, with a special
focus on solutions and polymers. Finally, the article emphasizes the need for continuous adaptation of
learning methodologies to align with the changing nature of chemistry education and its broader
implications.
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GIRIS

Bir kimya dersi, bir mol ile bir molekiil arasindaki ayrimi1 yapmak gibi veya spesifik
problemlere (6rnegin, bir molekiiliin kuvvet sabitinin kiziltesi spektrumundan hesaplanmast) bir
¢cOziim aramak gibi, temel prensiplerin Otesine uzanan cesitli zorluklar sunar. Bu egitim
ortamlarinda, 6grenciler karmasik bilgi katmanlar1 ve kritik kavramlarla kars1 karsiya kalirlar.
Ozellikle molar (makroskobik) ve molekiiler (mikro altr) diizeylerin ayrimi konusunda gériilen

hata yapmalarina yol acabilir (Indriyanti, 2016).

Beklenmedik anlarda kendini gosteren ancak giiclii bir ara¢ olan felsefe, bu zorluklar: ele
almak i¢in degerli bakis agilar1 ve yenilik¢i yaklagimlar sunma konusunda yetkindir. Yardimci bir
disiplinden kaynaklanan Félix Guattari'nin (2020) 'molekiiler devrim' kavrami, geleneksel ve
indirgemeci diisiincede bir degisime yol acarak sistemlere dair daha biitiinsel ve birbirine baglh
bir anlay1s sunmaktadir. Kimyada indirgemecilik (reductionism), karmasik kimyasal olgular1 ve
sistemleri, onlar1 olusturan daha basit ve temel bilesenler veya prensipler araciligiyla anlama ve
agiklama cabasidir. Bu felsefi yaklasim, kimyasal sistemin biitiin 6zelliklerinin, alt diizeydeki
parcalarin (atomlar, molekiiller, elektronlar) ozellikleri ve bunlar arasindaki etkilesimler
kullanilarak tamamen aciklanabilecegini varsayar. indirgemecilik, kimya felsefesinde cogunlukla
kimyanin fizige indirgenip indirgenemeyecegi problemi lizerinden tartisilmaktadir. Bu tartisma
en basit hali ile kimyasal ¢zellik ve davranislarin temelde fiziksel nedenlere dayandigi, fiziksel
yasa ve kuramlar1 temel alan agiklayici modeller ve yontemler ile ifade edilebilir oldugu goriisii
lizerinden yiiriitiilmektedir (Saritas & Ozcan, 2024). Kimyada biitiinsel yaklagim (holistik
yaklasim) ise, indirgemeci yaklasimin aksine bir olayin, durumun ya da kimyasal sistemin
yalnizca tek tek bilesenlerini (atomlar, molekiiller, reaksiyonlar vb.) ayr1 ayri incelemek yerine,
tiim bilesenleri bir arada ele almay1 ve bunlar arasindaki karmasik iligkileri ve etkilesimleri g0z
Oniinde bulundurmay1 ifade etmektedir. Bu yaklasimin temelinde holizm felsefesi yatar: Butin,
kendisini olusturan pargalarin toplamindan daha anlaml1 ve énemlidir. Ozetle, biitiinsel yaklasim,
kimyasal olaylar1 izole edilmis olaylar olarak degil, birbirine bagli, dinamik bir agin pargasi olarak
gormeyi savunmaktadir (Orgill vd., 2019). ‘Molekiiler devrim’ terimi, Guattari’nin, toplumsal
degisimlerin yalnizca makro dlgekte (yani biiyiik 6l¢ekli politik ve ekonomik degisimler) degil,
ayni zamanda bireysel ve mikro dlgekte de gerceklesebilecegine dair vurgusunu ifade etmektedir.
Daha acik bir ifadeyle, Guattari'ye gore, toplumsal doniisiimler yalnizca devletler, biiyiik
kurumlar veya ekonomik sistemler gibi "molar” dlzeyde olmaz; ayni zamanda bireylerin
davraniglari, arzulari, duygular1 ve iligkilerinde, yani "molekiiler" diizeyde de gerceklesir.
Molekiiler devrim, bu anlamda, bireyin ve kiiciik topluluklarin i¢ diinyasindaki doniisiimlere ve
bu doniisiimlerin biiyiik kitleler iizerindeki etkilerine isaret eder (Guattari, 2020).

Felix Guattari, ozellikle Gilles Deleuze (2012) ile birlikte gelistirdigi felsefede,
modernitenin tek tip ve hiyerarsik diisiince bigimine karsi ¢ikarak, cokluk (multiplicity) ve
karmagikitk (complexity) kavramlarin1 6n plana ¢ikarir. Guattari i¢in gokluk, tek bir 6z veya
0zdeslige indirgenemeyen birden fazla unsurun bir araya gelmesiyle olusan, siirekli degisen ve
doniisen bir durumdur. Bu, birey, toplum veya doga gibi her tiirlii olgu i¢in gegerlidir. Ornegin,
bir dil, sadece kelimelerden ibaret degildir. Ayni kelime farkli baglamlarda farkli anlamlar
tagiyabilir, ayn1 anlama gelen farkli kelimeler kullanilabilir. Dil, siirekli degisen, gelisen ve
doniisen bir cokluktur. Ayni sekilde bir sehir, farkl kiiltiirlerden insanlari, ¢esitli mimari yapilari,
birbirinden bagimsiz isleyen bir¢ok sistemi i¢inde barindiran karmasik bir ¢cokluktur. Kimyasal
elementler, tek baglarina ¢cokluk 6rnegidir. Her elementin periyodik tablodaki yeri ve 6zellikleri,
farkl1 bir kimyasal ¢oklugu ifade eder. Ornegin, karbon, farkli allotroplar1 (elmas, grafit, grafen)
araciligtyla bir ¢okluk 6rnegidir. Benzer sekilde bir kimyasal reaksiyon (yanma gibi) sirasinda
olusan ara iriinler ve yan tirlinler, kimyanin ¢oklu yapisina ornek teskil eder. Guattari igin
karmagiklik, basit ve dogrusal neden-sonug iliskilerinin 6tesinde, ¢ok sayida degiskenin etkilesim
icinde oldugu, &ngoriilemez ve kaotik bir durumdur. Ornegin, iklim degisikligi, atmosfer,
okyanuslar, biyolojik cesitlilik gibi bir¢ok faktoriin etkilesim i¢inde oldugu karmasik bir siiregtir.
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Bu siirecte, dogrusal ve basit neden-sonug iligkileri kurmak zordur. Ya da bir sanat eseri, farkl
malzemeler, teknikler ve anlamlarin bir araya gelmesiyle olusan karmasik bir ¢okluktur.
Katalizorler, kimyasal reaksiyonlar1 hizlandirirken karmasik gecis durumlarina yol acarlar.
Heterojen katalizérlerde yilizeydeki atomlarin adsorpsiyon, reaksiyon ve desorpsiyon siiregleri,
kimyasal karmagiklig1 gbzler 6niine serer. Kimyasal denge durumlari, bir reaksiyonun ileri ve geri
yonlerinin surekli etkilesim i¢inde oldugu karmasik sistemlerdir. Ya da kiiresel 1sinma birden
fazla etkenin etkilesiminden kaynaklanan, karmasik bir siirecle kendini géstermektedir.

Felix Guattari ve Gilles Deleuze'iin felsefesinin, 6zellikle egitim alaninda oldukga radikal
ve doniistiiriicli bir etki yarattigi soylenebilir (Vivas-Reyes vd., 2024). Onlarin, hiyerarsik ve
merkeziyetci yapilar1 sorgulayan, ¢okluga, baglantisalliga ve siirekli degisime vurgu yapan
diisiinceleri, egitim sistemlerinin koklii bir sekilde yeniden diisiintilmesini gerektirir. Guattari’nin
molekiiler devrimi, diinyanin stirekli degistigi ve fikirlerin, tarihin, bilimin ve kiiltiirel temsil
bicimlerinin bu degisimlere asla ayak uyduramayacagi onciiline dayanir. Egitim sistemi de bu
degisime ayak uydurmali ve 6grencileri siirekli 6grenmeye ve degismeye hazir hale getirmelidir.
Bu degisimler yapisal degildir; yani pargalar araciligiyla yapilmazlar. Bir kavram, uygulama veya
aragta meydana gelen bir degisim ya da doniisiim, kimya uygulamalarinin yapilarinda da degisim
ya da doniistimlere neden olur. Bu baglamda, kimya ile ilgilenen bireyler, bu alandaki fikirleri,
araglari, kavramlar1 ve sonuglari, 6znel ve deneyimsel bir kimyaya doniistiirerek, olay ve olgularin
dogas iizerinde derinlemesine diisiinme egilimindedirler. Bu yeni kimya anlayis1 dgrencilerin
degisim ve 6grenme arzulan sayesinde bir kez igsellestirildikten sonra, geleneksel saf nesnellik
fikri yavas yavas terk edilir. Bunun yerine, 6znel olan ve kimyanin gelisimine dahil olanlarin
kisisel ge¢misinden etkilenen bir kimya anlayis1 ortaya ¢ikar. Guattari-Deleuze diisiincesinde bu
anlayig molar bir diizlemden baslar, 6te yandan molekiiler devrim, bu molar iligkiyi siirdiiren
mikro giiglere atifta bulunur (Deleuze & Guattari, 2012).

Bu baglamda Guattarimin bakis acisinin kimya egitimi kapsaminda ele alinmasi,
deneyimsel Ogrenmeyi ve disiplinler arasi baglantilar1 Onceliklendiren yenilik¢i Ogretim
metodolojileri geligtirmek igin bir katalizor gorevi gorebilir. Egitimciler, sosyal ve politik
hareketlerden Ornekleri entegre ederek, ortaya ¢ikan ozelliklerin/kavramlarin (emergent
properties/concepts) hem bilimsel hem de sosyal baglamlarda nasil ortaya ¢iktigini
gosterebilirler. Guattari'ye gore, gercek degisim geleneksel hiyerarsik yapilar veya merkezi giicle
elde edilemez; bunun yerine, bireylerin ve gruplarin kolektif eylemiyle tabandan gelen
hareketlerden kaynaklanmalidir. Bu ¢ercevede, "molekiiler devrim" siirekli bir deney, adaptasyon
ve donilisiim siireci olarak kavramsallagtirilir (Deleuze & Guattari, 1991; Guattari, 2020).
Guattari'nin vurguladigi1 tabandan gelen hareketler ve mikro-politik eylem odaklar1, katalizorlerin
isleyisi ile iliskilendirilebilir. Katalizorler, reaksiyona girmezler veya tiikenmezler, ancak
reaksiyonun gergeklesmesi i¢in gerekli olan aktivasyon enerjisini (dontisiimiin zorlugunu)
diisiirerek, reaksiyonun hizini artirirlar. Molekdler devrimci bir eylem, buyiik bir 6rgutlenme veya
merkezi bir ideoloji olmak yerine, kigik bir yerel komin, bir sanat kolektifi veya bir dil (yeni
oznellik) kullanimi olabilir. Bu mikro-birim, toplumsal sistemin (reaksiyon) yavas ve hantal
doniisiimiinii (aktivasyon enerjisi) hizlandiran bir katalizor gérevi gorebilir. Katalizor, tepkime
mekanizmasint degistirerek (iligki bi¢imlerini doniistiirerek) reaksiyonun gergeklesmesini
saglamaktadir. Bu, Guattari'nin “kii¢iik bir miidahalenin biiyiik yapisal doniisiimii tetiklemesini”
ifade etmektedir. “Ortaya ¢ikan Gzellikler” (ya da kavramlar), karmagik sistemlerin igindeki
etkilesimlerin sonucu olarak dogal olarak kendiliginden ortaya ¢ikan, daha biiytik bir bitinin
Ozellikleri olan kavramlardir. Bu kavramlar, sistemin bireysel pargalarinin toplamindan daha
fazlasim ifade ederler ve genellikle tahmin edilemez veya Onceden belirlenemezler. Basitge
aciklamak gerekirse: Bir karinca kolonisi diisiinin. Her bir karinca, basit gorevleri yerine
getirirken, tiim koloni birlikte inanilmaz karmagsik davraniglar sergileyebilir ve hatta geometrik
problemleri ¢dzebilir. Bu ortaya ¢ikan davranis, tek bir karincanin sahip oldugu 6zelliklerden
daha fazlasidir. Beyin, sinir hiicrelerinin karmasik etkilesimleri sonucu ortaya ¢ikan biling, duygu
ve diisiince gibi, “ortaya ¢ikan 6zelliklere” sahiptir ve bu 6zellikler sinir hiicrelerinin toplamindan
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daha fazlasma karsilik gelir. Kiiltiir, dil, normlar gibi sosyal yapilar, insanlarin etkilesimleri
sonucu ortaya c¢ikan kavramlardir. Maddenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (erime noktas,
parlaklik, reaktivite, sertlik, elektrik iletkenligi vb.) “ortaya ¢ikan kavramlar” agisindan iyi
orneklerdir, ¢iinkii bu ozellikler, bireysel pargaciklarinin toplamindan daha fazlasina karsilik
gelen, atomlar ve molekiiller arasindaki baglar ve bu baglarin diizeninden kaynaklanmaktadir.
Ornegin, elmasin sertligi ve grafitin yumusakligi, her ikisi de karbon atomlarindan olusmasina
ragmen, atomlarinin diizenlenme bigimine dayanmaktadir. “Ortaya ¢ikan kavramlara” yonelik
¢ok sayida 6rnek verilebilir: pH, koligatif 6zellikler, hibritlesme, ideal gaz denklemi, hal degisimi,
baglar, elektronegatiflik...vb.

“Ortaya cikan oOzellikler” son zamanlarda yeni bilimsel yaklasim olarak adlandirilan
baglantisal biitiinsellik kavramiyla da uyum igerisindedir. Yirminci yiizyila kadar baskin kalan
bilimsel anlayis mekanistik evren goriisiidiir ve bu goriise gore doga, mekanik yasalar tarafindan
yonetilen makine benzeri bir sistem gibi diisiiniilmelidir. Dolayisiyla biitiine dair bir anlayis
kazanmanin yegane kosulu, onu olusturan parcalar ve pargalar arasindaki iligkiyi anlamaktir.
Oysa bu yeni gérme anlayisinda pargalar degil, pargalarin birbirleriyle ve biitiinle olan iliskileri
esastir. “Baglantisal biitiinsellik” kavrami, yagami olusturan ag yapilarinin (network) i¢ ige
kendini var ettigini ve her biitliniin bir {st-biitiiniin parcasi oldugu, enformasyon (bilgi)
iliskilerinin biitiinliigiinii ifade eder (Kili¢, 2023). Burada énemli olan pargalar yani hiicre, atom,
néron gibi yap1 tas1 unsurlar degil; onlarin aralarindaki enformasyon agidir. Bu yiizden
“baglantisal biitlinsellik” yaklasimi, biitiinii olusturan yapitaglarimi tanimlamanin yeterli
olmadigini ¢iinkii, biitiine dair dogru bir ¢ikarimda bulunmaya imkan vermedigini iddia eder.
Lewontin’in sdyledigi gibi, bir kek pistikten sonra onu olusturan malzemelerden daha fazla ve
farkli bir seydir (Kogak, 2024). Ornegin, beyinde, hiicrelerin (ndronlarin) birbirleriyle kurdugu
baglantilar (sinapslar) diisiincenin, bilincin ve 6grenmenin temelini olusturur. Benzer sekilde,
yasamda da bireyler, toplumlar ve ekosistemler arasindaki etkilesimler biiylik resmi belirler. Bir
ormanda tek bir agag¢ degil, agaglarin, mantarlarin ve mikroorganizmalarin birbirleriyle kurdugu
baglantilar ekosistemi olusturur. Ayni sekilde, tek tek karbon atomlarindan ziyade, bu karbon
atomlarinin aralarinda olusturduklar1 enformasyon aglarindaki farklilik nedeniyle, fiziksel
ozellikleri bakimindan, elmas ve grafit birbirinden énemli 6l¢iide ayrilmaktadir.

“Ortaya c¢ikan 6zellikler” ve “molekiiler devrim” kavramlar1 6ziinde birbiriyle baglantilidir,
¢linkii her ikisi de degisim potansiyellerini anlamak i¢in daha iist diizey analiz gerektiren karmagik
sistemleri igerir. Guattari'nin molekiiler devriminin 6nerdigi gibi, ¢cok sayidaki organizasyon
diizeyini tanimak, en az iki ayr1 diizeyi tanimlamay1 igerir: bireysel ve sosyal (veya grup) diizeyi.
Bu ilkeler kimyasal ve biyolojik streglere uygulanabilir ve molekiler ve hiicresel gibi ek
diizeylerin tanmmmasina olanak tanir. Daha yiiksek organizasyon seviyelerinde gelisen ancak daha
diisiik seviyelerde mevcut olmayan “ortaya ¢ikan 6zellikler”, daha esitlik¢i ve uygulanabilir yeni
toplumsal ve politik organizasyon bigimlerini tesvik etme potansiyeline sahiptir. Bu disiplinler
aras1 yaklasim yalnizca elestirel diislinme becerilerini gelistirmekle kalmaz, ayni zamanda
bilimsel ilkelerin toplumsal ve politik baglamlar1 nasil etkileyebilecegini ve onlardan nasil
etkilenebilecegini fark etmelerini saglayarak, 6grencileri, kimyanin c¢evrelerindeki daha genis
etkilerini diisiinmeye tesvik edebilir. Bu tiir bir entegrasyon, Ogrencilere bilim ve toplum
iizerindeki etkisi hakkinda daha biitiinsel ve baglamsallastirilmis bir anlayis saglayarak, kimya
egitimini 6nemli dl¢iide zenginlestirebilir (Vivas-Reyes vd., 2024).

'Ortaya ¢ikan 6zellik' terimi, kiitle veya elektrik yiikii gibi bireysel 6zelliklerin dogrudan
birlesiminden kaynaklanan 'eklemeli 6zellikler'den farkli olarak, bilesik sistemler igindeki
karmagik etkilesimlerden kaynaklanan oOzellikleri ifade eder. Bu ozellikler, sadece bilesen
pargalarin bireysel 6zelliklerine bagli olmadiklari i¢in tahmin edilmeleri nispeten zordur. Dahasi,
karmagik sistemler i¢indeki dinamik ve baglam temelli dogalarini pekistirircesine, sistem
parcalandiginda veya yeniden diizenlendiginde bu 6zelliklerin varligi da son bulur. Bu dinamik
etkilesim, “ortaya ¢ikan 6zelliklerin” grift ve genellikle tahmin edilemez dogasina vurgu yapar ve
boylece bilimsel disiplinler arast anlayisimizi zenginlestirir. “Ortaya ¢ikan 6zellikler” dogrusal
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olmayan karmasgik sistemlerle baglantili olsa da, 'ortaya ¢ikmanin' kimyada temel oldugunu kabul
etmek biiyiik 6nem tasir ¢iinkii, atomlarin, molekiillerin ve sivilarin 6zellikleri, onlar1 olusturan
elementlerden veya bilesenlerden ortaya ¢ikar (Talanquer, 2008; Tumay, 2016).

Bu teorik temele dayanarak, bu makalenin amaci, Guattari'nin "molekiiler devriminin"
kimya egitimi baglamindaki etkilerini kesfetmek ve bu karmasik alanin 6grenilmesi siirecine nasil
katk1 saglayabilecegine 151k tutmaktir. Buna yonelik olarak yukarida bahsedilen baglantisal
bitinsellik kavramina yer verilmesi ve ilerleyen boliimlerde sunulan iilkemizde yapilan bazi
caligmalara yonelik literatiir katkilar1 haricinde, Vivas-Reyes ve digerleri (2024) tarafindan
yapilan caligmanin igeriginin, baglamindan kopmamak admna, oldugu gibi okuyuculara
aktarilmasi hedeflenmektedir. Bu nedenle, okumakta oldugunuz bu makalede yer alan tum
basliklar ve bu basliklar altinda yer alan agiklamalar, orijinal ¢alismada yer aldig1 sekliyle
ilgililerin dikkatine sunulmaktadir. Orijinal ¢alismada, geleneksel bir ampirik (nicel veya nitel
veri toplama) arastirma yonteminden ziyade, agirlikli olarak kavramsal ve felsefi bir yaklasim
benimsenmektedir ve literatiir 15181 altinda bu felsefi fikirlerin kimya egitiminde nasil
kullanilabilecegine dair yeni bir pedagojik perspektif ve cerceve onerilmektedir. Kisacasi,
yazarlarin aragtirmasi, bir fen egitimi aragtirmasi (bir egitim deneyinin sonuglarini test etmek gibi)
olmaktan ¢ok, kimya felsefesi ile kimya egitimi disiplinlerini birlestiren teorik ve pedagojik bir
katki niteligindedir. Buradaki temel fikir, felsefe ve kimya arasindaki boslugu bir olglide
kapatarak, 6grencileri, atomlar ve molekiiller diinyasin1 izole varliklar olarak degil, daha genis ve
birbirine bagh bilim dokusunun ayrilmaz bilesenleri olarak gérmeye tesvik eden yeni bir bakis
agisina ilham verebilmektir.

1.1. Felsefe-Kimya liskisi: Guattari'nin Molekiiler Devrimi ve Egitim

Guattari'nin “molekiiler devrim” eserindeki felsefesini anlamak, kendi sirlarmnin
Otesindeki cesitli yonleri arasinda baglant1 kuracak sekilde, kimyanin molekiiler alandaki temel
roliiniin kapsaml1 bir incelemesini gerektirmektedir. Guattarimin kimyanin molekiiler alandaki
o6nemine iliskin vizyonunu kesfetmek, hem onun felsefesini anlamak hem de kimya egitiminin
onemini fark etmek icin oldukca 6nemlidir. Onun diisiinceleri, tarihsel ve baglamsal siireklilikler
icindeki dinamik siiregleri vurgulayarak, felsefi kavramlart kimya egitimiyle biitiinlestirmeye
odakl1 kendi felsefesinden ortaya ¢ikan yenilik¢i pedagojik yontemler sunarak ve de “ortaya ¢ikan
ozelliklerin” ve daha genis etkilerinin anlasilirhigini gelistirerek, egitim sOylemlerine dnemli
Olclide katkida bulunur. “Ortaya ¢ikan oOzellikler”, atomlarin, molekiillerin ve sivilarin
oOzelliklerinin, onlar1 olusturan bilesenlerinden ortaya ¢iktigi kimyada, merkezi bir 6neme sahiptir.
Ornegin, asir1 doymus suda sekerin kristallesmesinde, ¢ozelti soguduk¢a seker molekiilleri
toplanir ve kati seker kristalleri olusur. Bu olgu, “ortaya ¢ikan 6zelliklerin”, ilgili maddeler
arasindaki etkilesimlerden nasil ortaya ¢iktigini gostermektedir ve kimyasal olaylarin ve giinliik
yasamdaki uygulamalarmin daha iyi anlagilmasi i¢in kimya egitiminde bunlarin dikkate
alinmasiin 6nemine dikkat ¢cekmektedir (Guattari, 2020).

Guattari agisindan molekiiler devrim tam olarak neyi temsil etmektedir? Guattari'nin
ongordiigii molekiiler devrim, etrafimizdaki diinyayla ilgili anlayisimizda ve etkilesimimizde
derin bir degisimi ifade etmektedir. Kimya alaninda bu kavram, ozellikle kimya egitimi
baglaminda, daha da biiyiik bir 6nem kazaniyor. Peki bu kavram nasil anlasiimalidir? Asirlar
boyunca diinya, sanki ayri, etkilesime girmeyen pargalarin bir koleksiyonuymus gibi, statik
(degismeyen) ve basitlestirilmig bir sekilde algilanmaktadir. Molekiiler devrim bizi bu bakisg
acisini degistirmeye ve basit reaksiyonlardan karmasik mekanizmalara kadar kimyasal siireglerin
aslinda molekiillerin karmagik ve genellikle beklenmedik sekillerde etkilesime girdigi dinamik
sistemler oldugunu kabul etmeye tesvik ediyor. O zaman bu degisim neyi gerektirmektedir?
Kimyanin yalnizca, {iriin elde etmek icin elementleri birlestirmek olmadigini, temel diizeyde
molekiiler etkilesimlerin derinlemesine anlasilmasina dayanan bir disiplin oldugu yoniindeki
bakis a¢isini kabul etmeyi igeriyor.
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Bu bakis agis1 degisikligi neden énemlidir? Bu molekiiler sistemlerdeki karmasikligin
oneminin fark edilmesiyle, imalattan tibba kadar ¢ok genis uygulama alanlarindaki kimyasal
olaylar1 anlayabilme ve tahmin edebilmenin yaninda, yeni malzemeler, bilesikler ve ilaglar daha
etkili bir sekilde tasarlanabilir. Molekiiler devrim bizi ne yapmaya zorlamaktadir? Bizi diinyanin
basit ve duragan oldugu fikrinden vazge¢meye zorluyor ve bunun yerine bizi molekiiler diizeyde
gercekligin igsel karmasikligini kesfetmeye tesvik ediyor. Bu paradigma degigiminin sonucu
nedir? Bu paradigma degisiminin sonucu, molekiiler diizeyde anlayisin biitiinlestirilmesiyle
kimya egitiminin gelistirilmesidir. Bu ilerleme, dgrenciler arasinda kimyasal prensiplerin daha
derin bir sekilde anlasilmasini tesvik edebilir. Molekiiler kavramlar1 programlarina dahil ederek
egitimciler, 6grencilere kimyasal reaksiyonlari, yapilar1 ve mekanizmalar1 anlamak i¢in daha
saglam bir ¢ergeve saglayabilir. Bu yaklagim, 6grencilerin temel kimyasal teorileri kavramasini
gelistirmekle kalmaz, ayn1 zamanda kimyanin gergek diinya senaryolarindaki karmagikliklar ve
uygulamalar1 i¢in bir takdir duygusu da gelistirebilir. Sonug olarak, bu paradigma degisiminin,
bilimsel inovasyon ve kesfe katkida bulunmak i¢in daha donanimli olacak sekilde, daha bilgili ve
daha yetenekli kimyacilar {iretme potansiyelinde oldugu soylenebilir.

Bu bakis agisiyla uyumlu olarak, temel kimya kavramlariin anlagilirligini artirmak igin
ogrencilerin pratik aktivitelere katilimini ve agik uclu sorgulamalarini tesvik eden arastirma
tabanli bir 6grenme yaklasimi degerli bir alternatif olarak dikkate alinabilir. Bu yaklasim,
kimyanin, semboller ve isaretlerin dinamik olarak etkilesime girdigi ve baglamsal varyasyonlar
icindeki siireclerin karmagsik yorumlanmasimi gerektiren bir semiyotik (gosterge) bilim olarak
yeniden derinlemesine degerlendirilmesini yansitir. Bu metodolojiyi genisletmek, “ortaya ¢ikan
ozellikleri” kimya 6gretimi i¢in temel kategoriler olarak tanimayi igerir (Vivas-Reyes vd., 2024).

Bu tanima, kimyasal sistemlerin dinamik dogasin1 daha derinlemesine inceleme firsati
sunarak, 6grencileri, molekiiler bilesenler arasindaki etkilesimlerden “ortaya ¢ikan 6zelliklerin”
nasil ortaya ¢iktigi kesfetmeye tesvik edebilir. Kimya egitmenleri, 6grenme ortamlarina
aragtirma tabanli 6grenme yontemlerini entegre ederek, ve bu arada ortaya c¢ikan oOzellikleri
anlamanin 6nemini vurgulayarak, 6grencileri bu karmasik bilimsel manzarada gezinmeleri igin
gerekli araclarla daha iyi donatabilirler. Bu kavramlara asinalik, egitimcilerin kimyay1 daha agik
ve kapsamli bir sekilde sunmalarini, hem icerik hem de pedagojik yonleri ele almalarini ve
boylece kimyasal bilginin etkili bir sekilde kazanimini saglayabilir. Bununla birlikte, kimya
felsefesinden gelen anlayislarin kimya egitimine dahil edilmesi arzu edilen diizeyin altindadir.
(Erduran, 2000).

Ogrencilerin ¢ogunlugu atomlar1, molekiilleri ve kimyasal reaksiyonlar1, “ortaya cikan
Ozellikleri” bilesenleri arasindaki etkilesimlerden ortaya ¢ikan dinamik varliklar olarak
kavramsallagtirma konusunda zorluk ¢ekmekte ve bunlart genellikle statik nesneler olarak
algilamaktadirlar (Sevian & Talanquer, 2014). Bu bakis agisi onlarin, karmasik siirecleri igeren
mekanik agiklamalar gelistirme konusundaki yeteneklerini engellemektedir. Sistem diisiincesinin
kimya egitimine entegre edilmesi, bu tiir zorluklarin iistesinden gelebilmek i¢in 6grenme
yontemlerine ve icerige odaklanmasi yoniiyle, umut verici bir ¢dziim sunabilir. “Ortaya ¢ikan
ozelliklerle” yakindan baglantili olan bu yaklasim, 6l¢ek, sinirlar ve hiyerarsiler gibi temel sistem
Ozelliklerini dikkate aldigi i¢in egitimde doniistiiriici bir rol tstlenebilir (Constable, 2019).
Kimya derslerinde etkili 6grenme yontemlerine duyulan ihtiyaca yanit olarak, matematiksel
kavramlarin entegrasyonuyla gelistirilen problem tabanli 6grenme stratejileri de kullanilmaktadir.
Bu yaklasimlar, 6grenci etkilesimlerini ve pratik uygulamalart 6n planda tutarak daha derin bir
anlayigin gelismesinde rol oynayabilmektedir. “Ortaya ¢ikan &zelliklere” iligkin farkindaligi
tesvik eden akademik miidahaleler, 6grencilerin temel kimya kavramlarma iliskin anlayislarini
daha da gelistirebilir.
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1.2. Kimya Egitiminde “Ortaya Cikan Ozellikler”

Kimyadaki “ortaya c¢ikan ozellikler”, molekiiller ve atomlar arasindaki karmagik
etkilesimleri gozler oniine serer ve 1s1 kapasitesi, entropi ve madde rengi gibi olgular1 yonlendirir.
Bu ozellikler, pH, ¢oziiniirliik ve reaktivite gibi ¢esitli kimyasal olgularin temelini olusturur ve
sistem etkilesimlerinin biitiinsel bir anlayisina karsilik gelir. Bu biitiinlestirme, diisiincede
doniistiiriicii degisimleri vurgulayan Guattari'nin "molekiiler devrim"ini yansitir. Ogrenciler, bu
kavram araciligiyla, sadece degisimleri degil, aym1 zamanda kuvvetler altindaki bilesenlerin
tepkimelerini ve doniisiimlerini de kesfeder ve boylece sistemlerin koklii degisimlere karsi stirekli
bir yatkinlik icerisinde oldugunun farkina varabilir. Bir maddenin kati, sivi veya gaz halleri de
tanecikler arasindaki etkilesimlerden kaynaklanan “ortaya c¢ikan oOzelliklerdir”. Tanecikler
arasindaki molekiiller arasi kuvvetlerin giicii, maddenin halini belirler. Omegin, katilar,
taneciklerini sabit bir pozisyonda tutan giiclii molekiiller arasi kuvvetlere sahipken gazlar,
taneciklerinin serbestce hareket etmesini saglayan zayif molekiiller arasi1 kuvvetlere sahiptir
(Vivas-Reyes vd., 2024).

Kimyada ortaya ¢ikan 6zelliklerin incelenmesi, karmasik kimyasal sistemleri ve bunlarin
cevresel etkilesimlerini anlamak, ileri diizeyde elestirel diisiinme ve analitik becerileri gelistirmek
icin 6nemlidir. Bir taraftan kimya felsefesindeki, 6zellikle “ortaya ¢ikan dzellikler” alanindaki
son gelismeler kimya egitimini sekillendirirken diger taraftan “ortaya ¢ikan ozelliklerin”
Ogrenilmesi, molekiiler etkilesimlerin anlagilmasini derinlestirmektedir. Egitimciler, artan bu
karmagiklik ortaminda 6grenme etkinlikleri gelistirmek i¢in kimya kavramlarina yonelik
anlayiglarini derinlestirmelidirler (Vivas-Reyes vd., 2024).

Scerri, kimya felsefesi ile kimyanmn kendisi arasindaki temel ayrimi vurgulayarak,
kimyanin basitce felsefi temellerine indirgenemeyeceginin anlasilmasinin onemini vurgular.
Egitimciler genellikle bir aciklamanin sezgisel 6ziinii kavramalarina ragmen, “ortaya ¢ikan
ozellikler” gibi belirli kavramlarla ugragirken bilimsel agiklamalari analiz etmekte zorlanabilirler.
Scerri'nin bu yondeki diisiincelerinden haberdar olunmasi, kimya alaninda bilimsel agiklamalar
yapma siirecinde kimya egitmeninin roliinii anlamak i¢in bir temel teskil etmektedir (Scerri,

2000).

Felsefi arastirma, yansitici bir yaklagim saglayarak, 6grenme ortamlarindaki agiklamalar
gelistirerek ve farkli kitleler i¢in 6zel olarak hazirlanmis alternatifleri kolaylastirarak kimya
egitimine katkida bulunur. Giincel arastirma ¢alismalari, kimyasal agiklamalarin diger disiplinlere
kiyasla karmagik yonlerini aragtirmakta ve bdylece kimyasal yonlerinin daha net ve anlasilir bir
bigimde sunulmasina olanak saglamaktadir. Ogretmenlere sadece igerik ve egitim psikolojisi
konusunda egitim vermek yeterli olmayip, onlar1 kimyanin dogasiyla tanistirmak esastir
(Goedhart, 2015).

Kimya egitiminde karsilagilan kavramsal zorluklarin ve 6grenme eksikliklerinin temel
nedenlerinden birinin, bilimsel bilginin okullarda 6gretilmek tizere gegirdigi didaktik doniisiim
(didactic transposition) sireci oldugunu ileri siiren felsefi ve kuramsal argimanlar
bulunmaktadir. Bu doniisiim, genellikle, ideallestirmeler ve yaklastirmalar ile kimyasal bilginin
basitlestirilmesini igermektedir. Kimyasal bilginin bu sekilde didaktik amagla basitlestirilmesi,
kimya felsefesi penceresinden hem kimyanin bilgisel niteligine uygun olmayan epistemik
indirgemecilik yapilmasi hem de kimya egitimi agisindan kimyasal bilginin deforme olmasi gibi
istenmeyen bir durumu tasvir etmektedir (Saritas & Ozcan, 2024).

Kimya egitiminde, 6grencilerin makro (gozlemlenebilen) ve mikro alt: (g6zlemlenemeyen,
molekiiler diizeydeki) seviyeler arasinda hatali gegisler yapmasi, birgok kavram yanilgisina yol
agmaktadir. Ornegin, 6grenciler makro diizeydeki bir gézlemi (bir stvinin kaynamasi) mikro alti
dizeydeki bir olguya (molekiillerin birbirinden ayrilmasi) indirgerken yanlis ¢ikarimlar
yapabilirler. Saritas ve digerleri (2021), kimya egitiminde yaygin olan ve 6grencilerin kavram
yanilgilarinin ana nedeni olarak goriilen bu seviyeler arasindaki gecis sorununu gidermek igin
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didaktik bir ¢erceve sunmaktadir. Yazarlar, bu iki bilgi tiirli arasinda uygun iliskiler kurmay1
saglayacak, model temelli bir yaklagim dnermektedirler ve bu yaklagimin, 6grencilerin gozlem ile
teorik ¢ikarim arasindaki karmasik iliskiyi anlamalarina ve boylece kimyasal olgulari daha
saglam, tutarli ve kapsamli bir sekilde agiklamalarina yardimci olacagini 6ne siirmektedirler.

Saritag ve Tufan (2019), kimya egitiminde bilim tarihi ve felsefesi perspektifinin
kullanilmasinin, 6grencilere sadece ne oldugunu degil, ayn1 zamanda nas:/ ve neden oldugunu
Ogretmede kritik rol oynadigini, periyodik tablonun 6gretimi 6zelinde, savunmaktadirlar. Bilim
tarihi ve felsefesinin entegrasyonuyla, dgrencilerin Bilimin Dogast hakkindaki anlayislarinin
gelistirilebilecegi ve periyodik tablonun 6gretiminin, bu sayede, basit bir ezberleme aktivitesi
olmaktan ¢ikip, bilginin nasil insa edildigini, teorilerin roliinii ve bilimin agiklayic1 giiclinii igeren
zengin ve anlamli bir 6grenme deneyimine donistiiriilebilecegi ileri strulmektedir. Bunun
yaninda, diger bir ¢alisma kapsaminda da, 6grencilerin bilimsel verilerle ¢alisarak tiimevarim
yoluyla periyodik ozelliklerin kurallarin1 kendilerinin kesfetmelerinin, konuyu daha derin ve
kalic1 bir sekilde 6grenmelerini saglayan etkili bir pedagojik yaklasim oldugu savunulmaktadir
(Saritas & Tufan, 2012).

Saritag ve Tufan (2013), indirgemeci yaklasimin kimya 6gretimi materyallerinde (6zellikle
ders kitaplarinda), makro diizeylerden mikro alt1 diizeylere gecislerde, yaygm olarak
kullanildigina dikkat ¢ekmektedir. Makro ve mikro seviyeler arasindaki bu hizli ve sik
indirgemeci gegislerde, dgrencilerin kavramsal zorluklar yasadigi ve bu iki seviye arasindaki
iligkiyi tam olarak kurmakta giicliik ¢ektikleri belirtilmektedir. Bu baglamda, kimyasal olaylari
aciklarken sadece indirgemeci bir yaklagimla yetinmek yerine, bituncil (holistik) ve emergent
(yeni 6zelliklerin ortaya ¢ikmast) perspektiflerin de kullanilmasinin gerekliligi vurgulanmaktadir.

Aycan ve Aycan (2016), kimya felsefesinin temel kavramlarindan biri olan bltin ve parca
iliskisini, felsefi bir disiplin olan Mereoloji (Parca-Biitiin Kurami) gergevesinde ele almakta ve
kimyanin dogasini, 6zellikle de kimyasal tepkimelerdeki doniistimleri ve maddenin hiyerarsik
yapisini Mereoloji'nin kavramsal araclarini kullanarak analiz etmektedirler. Yazarlar, boylece,
kimyanin 6ziindeki parca-biitiin dinamiklerini, Mereoloji'nin kati mantiksal cercevesiyle ele
alarak, kimyasal ontoloji ve epistemoloji {izerine yeni bir perspektif sunmaktadirlar.

Cetin ve digerleri (2010) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada, bilim felsefesi bakis
acilarmin, bilim egitimine entegrasyonunun gerekliligi vurgulanmakta ve kimya egitiminde
kimya felsefesinin uygulamalarina ¢ok az deginilmis olmasina dikkat ¢ekilmektedir. Ayrica,
bilim egitiminde argiimantasyonun dénemli bir arastirma alan1 olarak yiikselisine odaklanilmakta
ve kimya 6gretmen adaylarinin bilimsel argimantasyon becerileri ile kimyanin dogasina yonelik
anlayislarinin birbiriyle giiclii bir sekilde iliskili oldugu savunularak, 6gretmen egitiminde bu iki
konunun birlikte ele alinmasinin gerekliligi vurgulanmaktadir.

Kavramlarin, isaretlerin ve sembollerin ezberlenmesi tek basina yeterli olmadig1 gibi,
olgularin salt tanimi da yeterli degildir. Bir 6genin ortaya ¢ikmasini ve iglevini gérmesini saglayan
baglamlar1 g6z 6niinde bulundurarak, o 6genin birbiriyle baglantil i¢ bilesenlerinden zuhur eden
ozelliklerin analiz edilmesini igerir. Egitim alani, kendi 6grenme siireclerini anlamaya yonelik
teorik cercevelerden yoksundur. Igerigin nasil sunulduguna yapilan vurgu, giiniimiizde
Ogretilenlerin 6ziinden 6nce gelmekte ve bu durum, belirli bir olguyu miimkiin kilan ig
dinamiklerin anlasilmasin1 engellemektedir. Molekiiler devrimin teorik ¢ercevesi kapsaminda,
“ortaya ¢ikan oOzellikler ya da kavramlar”, kimya egitmenlerini, ag¢iklayacaklar1 olgunun
anlagilmasin1 ve gozlenmesini saglayan temel unsurlarn agik¢a ortaya koymalari hususunda
zorlayici bir isleve sahip olabilir (Lakatos, 1978).

Guattari’nin felsefi fikirlerinin 6grenme ortamlarina entegrasyonuna yonelik 6rnek bir
caligsma kapsaminda, kimya programina kayitl son siif 6grencilerine yonelik bir seminer dersi
cercevesinde tek bir su molekiiliiniin agirliginin hesaplanmasina yonelik bir degerlendirme
caligmast yapilmistir (Vivas-Reyes vd., 2024). Ancak bu degerlendirme, dgrencilerin verdigi
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yanitlar arasinda 6nemli bir tutarsizligi ortaya ¢ikarmakla kalmamis, ayni1 zamanda onlarin temel
kavramlar1 anlayislarindaki derin bir eksikligi de ortaya koymustur. Katilimecilarin ¢ogunlugu
yalnizca tek bir molekiiliin agirligina odaklanmak yerine, farkinda olmadan bir mol suyun
agirligini hesaplamiglardir. Bu durum, mol ve molekiil gibi temel kavramlarin anlasilmasinda
yaygin bir eksiklige isaret etmektedir. Ogrencilerin spesifik molekiil agirlig1 yerine, istemsizce,
molar nicelige vurgu yapmalar1 kavramsal bir kirilganligin varligimi diisiindiirtmektedir. Sonug
olarak, calisma kapsaminda, kimyasal hesaplamalarda molekiiler ve makroskobik ol¢ekler
arasindaki ayrimin netlestirilmesinin gerekliligi vurgulanarak, Guattari’nin fikirlerinin de dahil
edildigi, 6grenme yontemlerinin bir incelemesi yapilmistir.

Yukaridaki c¢alismanin devami niteliginde, ayni ders kapsaminda, Ogrenciler dersin
baslangicindan itibaren Guattari'nin molekiiler devriminin temel ilkelerine maruz
birakilmislardir. Ogrenciler, onun ilgili calismalarini derinlemesine incelemeleri ve bu ¢alismalar
ile kimyasal kavramlar1 6grenmeleri arasindaki iliskiye daha yakindan bakmalar1 konusunda
tesvik edilmislerdir. Sonug¢ olarak, kimyada “ortaya c¢ikan oOzellikler ve kavramlarin”
anlagilmasinda 6nemli diizeyde gelismeler gézlemlenmistir. Boylece, felsefi fikirlerin kimya
egitimiyle bu sekilde bir araya getirilmesi, 6grencilerin kavrayisini zenginlestirmekle kalmayip
ayn1 zamanda biitlinsel bir bakis acis1 sunarak kimyasal kavramlar ve hesaplamalarda var olan
karmasikliklarin daha derin bir sekilde anlagilmasini saglamistir.

Ogretim uygulamalar1 aracihigryla Ogrenciler geleneksel egitim uygulamalarin
sorgulamaya ve daha kapsayict ve katilimer yaklagimlari desteklemeye tesvik edilebilir. Bu,
Guattari'nin sundugu fikirlerle olduk¢a uyumludur ve tim Ogrenciler igin daha esitlik¢i ve
zenginlestirici bir kimya egitimine dogru dnemli bir ilerlemeyi temsil etmektedir (Vivas-Reyes
vd., 2024).

1.3. “Ortaya Cikan Ozellikleri” Arastirmak I¢cin Ornek Etkinlikler

“Ortaya c¢ikan Ozellikleri” anlamak, kavramlarin daha derinlemesine gelistirilmesi ve
anlasilmas1 ve kimyasal sistemlerin temel dogasi hakkinda 6ziimsemesine bir anlayis elde
edilmesi i¢in 6nemlidir. Bu bashik altinda, dgrencilerin cesitli aktiviteler araciligiyla kimyasal
sistemlerdeki (¢ozeltiler ve polimerler) “ortaya ¢ikan 6zellikleri” nasil arastirabileceklerine dair
pratik drnekler incelenecektir.

1.3.1. Cozeltiler

Guattari'nin fikirlerini ¢ozelti 6zelliklerinin kesfine entegre etmek i¢in, hem kimyasal
etkilesimleri hem de bu fenomenlerin daha genis 6lgcekli etkilerini ele alan kapsamli bir yaklagim
dikkate alinabilir. Bu yaklasimla 6grencilerin, “ortaya ¢ikan 6zellikler” kavramiyla tanigmalarina
olanak saglanmasi amaclanmaktadir. Baglangic olarak, farkli ¢6ziinen maddeler ve
konsantrasyonlarda deneylerin yiiriitiilmesi, “ortaya ¢ikan ozelliklerin” karmagik diinyasini
arastirmaya olanak taniyabilir. Boylece 6grencilerin, ¢ozeltilerdeki degisiklikleri gozlemleyerek,
bu ozelliklerin ortaya ¢ikmasina neden olan temel mekanizmalari daha iyi ¢Ozebilecekleri
disiiniilmektedir. Bu amaca yonelik olarak asagidaki bagliklar altinda yer alan etkinlik dizisi
Onerilebilir (Vivas-Reyes vd., 2024):

1.3.1.1. Cozeltilerin Roliiniin Arastirilmasi ve Analizi

Ogrenciler arastirmalarina, ¢ozeltilerin kimyasal dzelliklerini ve islevlerini elestirel bir
sekilde degerlendirerek baglayabilirler. Sonrasinda bu 6zelliklerin, ¢esitli kimyasal reaksiyonlar1
ve uygulamalari nasil etkiledigini arastirabilirler. Buna ilaveten, ¢6zelti davranisinin altinda yatan
karmagik mekanizmalar1 kavrayabilme amacina yonelik olarak, ¢6ziinen maddeler ve ¢oziiciiler
arasindaki detayli molekiiler etkilesimleri inceleyebilirler. Bu ayrmtili kimyasal analiz
Ogrencilerin, ¢ozelti kimyasinda yer alan karmasikliklari, Guattari'nin ¢okluk ve karmasiklik
kavramlariyla uyumlu bir sekilde anlamalarina katki saglayabilir.
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1.3.1.2. Cozeltilerin Kimyasal Bilesimi ve Yapisinin Kesfi

Bu baslik altinda O6grenciler, ¢oziinen maddeler ve c¢oziiciiler arasindaki molekiiler
etkilesimleri mikro alti diizeyde aragtirabilirler. Bu asamada, 6grenciler, bu etkilesimlerin
viskozite ve yogunluk gibi ¢ozeltilerin makroskobik 6zelliklerini nasil etkiledigine dair ayrintili
bir anlayis sergileyebilmeleri ve bdylece mikro alti ve molar seviyeler arasinda bir baglanti
kurabilmeleri yoniinde tegvik edilebilirler.

1.3.1.3. Céozeltilerin “Ortaya Cikan Ozelliklerinin” Analizi

Ogrencilere, ¢dzeltilerin “ortaya ¢ikan ozelliklerinin”, onlarin ¢ok yonliiliigiine ve pratik
uygulamalarma nasil katkida bulundugunu analiz etmeleri konusunda rehberlik edilebilir.
Boylece 6grencilerin, viskozite ve yogunluk gibi &zellikleri inceleyerek bunlarin, karmasik
cozlinen-¢oziicii etkilesimlerinden nasil ortaya ¢iktigini anlayabilmelerine olanak saglanmis olur.
Bu yondeki analiz, Guattari'nin felsefesindeki “ortaya ¢ikis” kavramini yansitmaktadir.

1.3.1.4. Yenilik¢i Coziimler Arayin

Son asamada Ogrenciler, gercek diinya sorunlarini ele alan ve bu sorunlara yenilikgi
¢Oozumler gelistirmeyi amaglayan arastirmalarla ilgilenmeleri konusunda yonlendirilebilir.
Cozeltilerin molekiiler 6zelliklerinin, ¢evre sorunlarini ¢ézmek i¢in nasil kullanilabilecegini
diistinmeleri igin cesaretlendirilebilirler ve bdylece mikro alti diizeyde ayrintili bir analiz
yapmalarina olanak saglama sansi elde edilmis olur. Bu genisletilmis yaklasim, &grencilerin
¢oOzeltilerin kimyasal yonlerini anlamalarinin yani sira, Guattari'nin “gokluk™ ve “karmasiklik”
kavramlart dogrultusunda, bunlarin karmagikligi1 daha genis bir baglam igerisinde
degerlendirmelerini saglayabilir (6rnegin, tuzlu suyun, su ve tuzun basit toplam1 olmayip, iyon-
dipol etkilesimleriyle olusan yeni bir faz olmasi ve ¢ozelti i¢indeki molekiillerin ve iyonlarin
strekli hareket ederek birbirleriyle merkezi olmayan ve sayisiz etkilesim kurmasi, sirasiyla
“cokluk” ve “karmagiklik” kavramlariyla iliskilendirilebilir).

Bu biitiinsel yaklasim, 6grencilerin kimyasal olgulara iligkin anlayiglarini gelistirmekle
kalmaz, ayn1 zamanda bilimsel, sosyal ve ¢cevresel boyutlarm birbiriyle baglantililigimin 6nemini
kavrayarak bunlara yonelik elestirel diisiinmelerini de tesvik edebilir. Ogrencilerin bu etkinliklere
katilimiyla, molekiiler devrimin mantigina uygun diisecek bicimde, kimyasal olgularin gelisimini
stirekli ve 6znel bir siire¢ olarak deneyimlemeleri saglanabilir. Bu yontem, dgrencileri yiizeyin
Otesini gérmeye, yeni malzemelerin doniistiiriicii potansiyelini ve daha genis kapsamli etkilerini
fark ederek yerlesik normlar1 anlamaya ve sorgulamaya tesvik edebilir.

1.3.2. Polimerler ve Plastikler

Guattari'nin fikirlerini polimerler ve plastikler konusuna entegre etmek icin, bu
malzemelerin kimyasal bilesimlerinden sosyal ve gevresel etkilerine kadar ¢ok yonlii yonlerini
ele alan disiplinler arasi bir yaklasim dikkate alinabilir (6rnegin, petroliin ¢ikarilmasi,
polimerizasyon, sise tiretimi, dagitimi1 ve nihayetinde okyanuslarda birikimi, plastiklerin Kiresel
bir makine iginde durmaksizin hareket eden bir "akis" olarak isledigini gosterir). Bu baglamda,
asagidaki bagliklar altinda yer alan etkinlik dizisi 6nerilebilir (Vivas-Reyes vd., 2024):

1.3.2.1. Polimerlerin ve Plastiklerin Roliiniin Arastirilmasi ve Analizi

Ogrenciler, polimerlerin ve plastiklerin toplum iizerindeki etkisini farkli perspektiflerden
elestirel bir sekilde inceleyerek arastirmalarma baslayabilirler. Ogrencilerin, kimyasal
Ozelliklerinin Otesinde, sosyal, ekonomik ve cevresel yonleri Uzerindeki etkilerini incelemeleri
tesvik edilebilir ve boylece Guattari’nin ¢okluk ve karmagiklik kavrami dogrultusunda, bu
malzemelerle iliskili sorunlarin karmagikligini anlayabilmelerine zemin saglanmis olur (6rnegin,
plastiklerin ucuzlugu ve pratikligi, tiikketicilerde "‘arzu makinesi* (haz alma ve kolaylik arayisi)
tarafindan koriiklenen siirekli bir atma ve yenileme dongiisii yaratmaktadir. Bu durum, biiyiik
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sirketlerin tek kullanimlik {irtinlerle kar marjlarini artirirken, atiklarin yiikiinii genellikle, giiney
tilkelerindeki yoksul topluluklara yikan hiyerarsik ve esitsiz bir '‘sosyal ekoloji** ortaya
¢ikarmaktadir).

1.3.2.2. Plastiklerin Kimyasal Bilesimi ve Yapisinin Arastirilmasi

Bir sonraki adimda &grencilerin, cesitli plastik tiirlerinin molekiiler yapisin1 mikro alti
diizeyde inceleyebilmelerine olanak veren ortamlar saglanabilir. Bu asamada 6grenciler, kimyasal
bilesimin, malzemelerin makroskobik 6zelliklerini nasil etkiledigine dair ayrintili bir anlayisg
kazanmalar1 ve bdylece mikro alti ve molar seviyeler arasinda bir baglant1 kurabilmeleri i¢in
yonlendirilebilir.

1.3.2.3. Polimerlerin “Ortaya Cikan Ozelliklerinin” Analizi

Ogrenciler, polimerlerin “ortaya ¢ikan &zelliklerinin” ¢ok yénliiliigiine ve onlarm pratik
uygulamalarina nasil katkida bulundugunu analiz etmeleri i¢in yoOnlendirilebilir. Sonrasinda
molekiiler diizeydeki etkilesimlerin makroskobik ozelliklere nasil yol a¢tigi vurgulanabilir ve
boylece Guattari'nin felsefesindeki “ortaya ¢ikma” kavramina dikkat ¢ekilebilir.

1.3.2.4. Plastik Tiiketiminin Sosyoekonomik ve Cevresel Yonlerinin Arastirilmasi

Ogrenciler bu asamada, bireysel ve baglamsal faktdrlerin plastiklerin agiri tiiketimi ile
cevre ve toplum tizerindeki etkilerine nasil katkida bulundugunu inceleyebilirler. Bu yonde bir
analiz, Ogrencilerin, sosyoekonomik dinamiklerin plastikleri ¢evreleyen sorunlari nasil
etkiledigini anlamalarini saglayabilir ve bdylece mikro alt1 ve sosyoekonomik-cevresel seviyeleri
birbirine baglayabilmelerine olanak taniyabilir.

1.3.2.5. Biyolojik Olarak Parcalanabilir Alternatiflerin Aranmasi

Son olarak &grenciler, geleneksel plastiklere oranla biyolojik olarak parcalanabilir
alternatifler iizerine arastirma yapabilirler. Ogrenciler, bu yeni malzemelerin molekiiler
Ozelliklerinin, geleneksel olarak kullanilan plastiklerden kaynaklanan c¢evre problemlerinin
iistesinden nasil gelebilecegini diisiinmeleri i¢in tesvik edilebilir ve boylece mikro alt1 diizeyde
ayrintili bir analiz gerceklestirmeleri saglanabilir. Bu genisletilmis yaklasim, 6grencilerin
polimerlerin ve plastiklerin kimyasal yonlerini anlamalarini ve ayn1 zamanda Guattari'nin ¢okluk
ve karmasiklik kavramlariyla uyumlu olarak bunlarm karmasikligini daha genis bir baglam
icerisinde degerlendirmelerini saglayabilir. Bu yontem, biitiinsel bir bakis acis1 gelistirerek, bu
malzemelerin bilimsel, sosyal ve ¢evresel boyutlarini ele almaktadir. Bu yaklasim, 6grencileri
ylzeyin 6tesini gérmeye, yeni malzemelerin dénistiiriicii potansiyelini ve daha genis kapsamli
etkilerini fark ederek yerlesik normlar1 anlamaya ve sorgulamaya tesvik edebilir (Vivas-Reyes
vd., 2024).

TARTISMA ve SONUC

Kimya egitimi alaninda, “ortaya ¢ikan 6zellikler” ve “molekiiler devrim” gibi kavramlar,
molekiiler siireglerin  kimyasal sistemlerin  Ozelliklerini  gekillendirmedeki  etkisini
vurgulamaktadir. Ancak 6grenciler genellikle bir mol ile bir molekiil arasindaki farkta oldugu
gibi temel ayirimlar1 yapmada zorlanmaktadirlar ve bu da onlarin sorunlarin {istesinden etkili bir
sekilde gelebilme becerilerini sinirlandirmaktadir. Guattari'nin “molekiiler devrimi”, 6znel
unsurlar1 ve gii¢ dinamiklerini hesaba katarak bu kavramlar tarihsel ve sosyo-yapisal olarak
baglamlandirmak i¢in teorik bir bakis a¢is1 saglamaktadir. Bu devrim, etkilesimler gibi mikro
diizeydeki dinamiklerin daha genis gii¢ yapilarini nasil yansittigima dikkat cekmektedir. Ozellikle
mol-molekiil ayriminda olmas1 gerektigi gibi, kimyanin temel kavramlarinin, net bir sekilde
anlagilmasi, etkili bir kimya egitimi i¢in ka¢inilmazdir, ancak bu durumun 6grenciler igin bir
zorluk olmaya devam ettigi gozlenmektedir.
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Guattari'nin "molekiler devrimi®, molekiler siireclerin makroskobik 6zellikler tizerindeki
etkisini aydinlatarak ve disiplinler aras1 baglantilar kurarak, kimya egitiminin gelisimine katkida
bulunan felsefi bir ¢ergeve sunmaktadir. Bu biitlinsel bakis agisi, bilimsel ve toplumsal alanlarda
“ortaya ¢ikan Ozelliklerin” dnemini vurgulayarak indirgemeci goriislere meydan okumaktadir.
Kolektif, asagidan yukariya olan bir yaklasimi benimsemek, “ortaya c¢ikan ozelliklerin”
ongoriilemez dogasiyla uyumludur ki bu 6zellikler, karmagik sistemler hakkinda ayrintili bir
anlayis1 tesvik eder ve birbirine bagliligi savunur. Kimyanin molekiiler alandaki roliiniin
bilinmesi, Guattari'nin bakis agisinin, kimyasal sistemler ve diger disiplinler arasindaki karmasik
etkilesimi anlamadaki Onemini vurgulamakta ve boylece kapsamli bir egitim yaklasiminin
sekillenmesine zemin olusturmaktadir.

Bunge (1982), kuantum kavrami 6zelinde kimyasal siireclerin fiziksel ilkelere indirgenip
indirgenemeyecegini sorguladigr bir c¢alismasinda, kuantum kimyasinin kuantum fizigine
dayandigint ancak onun bir parcast olmadigini, dolayisiyla fizigin bir dali olarak
goriilemeyecegini, aksine her iki bilim dalinin karsilikli olarak birbirlerini besleyecek sekilde
bagimli olduklarini iddia etmektedir. Bu durum, Vivas-Reyes'in makalesinin temelini olusturan,
kimyasal seviyedeki Ozelliklerin fiziksel seviyeden daha fazlasi oldugu ve indirgenemez bir
ontolojik statiiye sahip oldugu iddiasiyla dogrudan paralellik gostermektedir.

Brakel (2012), kimyanin kendine 6zgii varliklar1 (molekiiller, baglar, reaksiyonlar) ve bu
varliklarin fiziksel diinyanin diger pargalariyla iligskisinin maddelerin kendi varliklarinin 6tesinde
bir anlam tasidigini ortaya koymaktadir. Benzer sekilde “ortaya ¢ikan ozellikler” (emergent),
sistemin biitlinsel varligmin (ontolojisinin) bir parcasidir ve bu varliklarm atomik parcaciklarin
toplamindan nasil "farkli" oldugunu incelemektedir.

Tiysiiz (2016), kimyadaki oOgrenme zorluklarimin ve kavram yanilgilarinin temel
kaynaklarindan birinin, 6grencilerin kimyasal varliklarin “ortaya ¢ikan 6zelliklerinin” dogasini
anlamadaki yetersizligi oldugunu savunmaktadir. Sistem diisiincesinin, kimyasal uygulamalarin
vazgegilmez bir yonii oldugunu tartigmakta ve dgrencileri sistemleri modelleme, tahmin etme ve
yansitma dongiilerine dahil ederek bunun kimya egitimine nasil uygulanabilecegini
gostermektedir.

Luisi (2002), Bu calisma, ortaya ¢ikan dzellikler kavraminin kimyaya ve dzellikle kimya
egitimine yeniden dahil edilmesinin, kimyasal karmasikligin anlaminin daha derin bir sekilde
anlagilmasint saglayacagimi ileri siirmektedir. Bilesiklerin, elementel bilesenlerinin sahip
olmadig1 karakteristiklere sahip olmas1 6rnegi lizerinden, "biitiin, pargalarin toplamindan daha
fazladir" ilkesini vurgulamaktadir.

“Ortaya ¢ikan dzelliklerin” kimya egitimine entegre edilmesinin 6nemine yapilan vurgu,
Ogrencilerin karmagik sistemleri anlama becerilerinin artirilmasi amaciyla yapilmaktadir. Bu
nedenle, kimya egitimcilerinin, “ortaya c¢ikan ozelliklerle” asinalik derecesinin dnemine vurgu
yapan “sorgulamaya dayali 6grenme” ve “sistem diiglincesi” gibi stratejilerin kullanilmasi
onerilmektedir. Ogrencilerin, dzellikle molekiiler etkilesimleri analiz ederken “ortaya cikan
ozellikleri” kavramada yasadiklar1 zorluklarin farkina varilmasi, indirgemeci bakis acilarindan
biitiinsel bakis acilarina gegisin 6nemini vurgulamakta ve 6grencilerin zihinsel ¢ergevelerinin
kapsamli bir sekilde elden gegirilmesini tesvik etmektedir. Bu baglamda kimya egitmenlerine
yonelik su 6nerilerde bulunulabilir:

Biitiinciil ve Dinamik Bir Goriigiin Benimsenmesi

e Makro-Mikro-Sembol ~ Ugliistiniin ~ Koprilenmesi: ~ Ogrencilerin, makroskopik
(g6zlemlenebilir ozellikler), mikroskopik (molekuler/atomik dizey) ve sembolik
(denklemler, formiiller) seviyeler arasindaki gecisleri net bir sekilde anlamalar1 tesvik
edilebilir. Ozellikle, makroskopik bir dzelligin (6rnegin suyun kaynama noktast,) tek
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tek molekiillerin degil, molekiiller arasi etkilesimlerin karmasik bir sonucu (ortaya ¢ikan
bir 6zellik) oldugu vurgulanabilir.

o  Dinamizmin Vurgulanmasi: Kimyasal sistemler, statik iriinler olarak degil, sirekli
etkilesim ve degisim halindeki dinamik sistemler olarak dikkate alinmalidir. Ornegin,
kimyasal reaksiyonlar, sadece baslangic ve son durumlardaki degisimleriyle degil,
molekiillerin birbirini nasil etkiledigi ve sistemi nasil doniistiirdiigii (molekiiler devrim)
acisindan da incelenebilir.

Arastirmaya Dayali Ogrenmenin (Inquiry-Based Learning) Kullanilmast

e Kesifsel Senaryolarin Olusturulmasi: Ogrencileri, bir sistemin toplu bir 6zelligini
(6rnegin polimerin esnekligi, enzimin spesifikligi) olusturan temel molekiiler
etkilesimleri sorgulamaya ve kesfetmeye yonlendiren problem senaryolari
tasarlanabilir.

o Felsefi Sorgulamanin Tesvik Edilmesi: "Ne?" ve "nasil?" gibi basit sorularin Gtesine
gecerek "neden?" ve "ne anlama geliyor?" gibi sorularla elestirel diisiinmenin
gelistirilmesine odaklanilabilir. Ornegin, "Tek bir su molekiilii 1slak mudir? Islaklik
Ozelligi kag molekiilde ortaya ¢ikar?" gibi felsefi sorular sorulabilir.

Disiplinler arasi Yaklasimlarin Entegre Edilmesi

e Kimyanin yiikselen 6zelliklerinin en belirgin oldugu biyolojik sistemler (proteinlerin
katlanmasi, hiicre zar1 akiskanligi) ve yeni malzemelerin (nanomateryaller) tasarimi gibi
alanlarla baglantilar kurarak konunun genis kapsamina dikkat c¢ekilebilir.

Bu felsefi bakis agisinin, alan egitimi arastirmacilari tarafindan, kimya egitiminin teorik ve
yapisal diizeyine tasmabilmesi i¢in atilabilecek adimlara yonelik su onerilerde bulunulabilir:
Kimya programina “ortaya ¢ikan ozellikler” ve “sistem diigiincesi” kavramlarm hangi
seviyelerde (lise, lisans, lisansustl) ve hangi ana konularla (termodinamik, kimyasal kinetik,
organik kimya) entegre edilebilecegine dair detayli kavram haritalar1 ve 6grenme hedefleri
olusturulabilir. Kimya Felsefesi dersleri veya modulleri olusturularak, indirgemecilik, agiklama
bigimleri, yasalar, teoriler ve ortaya ¢ikan 6zellikler gibi kritik temalarin 6gretmen adaylarina ve
ogrencilere aktarilmasi saglanabilir. Ogretmenlerin, geleneksel indirgemeci bakis acilarmdan
bltincul/dinamik yaklasima ge¢isini destekleyecek pratik atdlye caligmalari ve kaynak
materyaller (vaka ¢alismalari, simiilasyonlar) hazirlanabilir. Bu makalede ele alinan Guattari'nin
“molekiiler devrimi” ve “i¢lii bilgi goriisii (triplet view of chemical knowledge)” gibi felsefi
temellerin anlagilmasimi saglayacak akademik seminerler diizenlenebilir. Yeni pedagojik
stratejilerin gelistirilmesi icin kritik veriler saglayabilmesi agisindan, 6grencilerin “ortaya ¢ikan
Ozellikleri” ve karmasik sistemleri kavramakta karsilastiklar1 zorluklar1 ve bu alandaki kavram
yanilgilarini tespit etmek i¢in nitel ve/veya nicel egitim arastirmalar1 tasarlanabilir.

Cozeltilerin, polimerlerin ve plastiklerin 6zelliklerini kesfetme, molekiiler yapilar analiz
etme ve kimyasal sistemleri simile etme gibi pratik etkinlikler, 6grencilerin kimyasal
sistemlerdeki “ortaya c¢ikan ozellikleri” arastirmalarina yardimci olmak igin Onerilebilir. Bu tiir
etkinlikler elestirel diisiinme becerilerini tesvik etmekte ve gercek diinya uygulamalarina iligkin
anlayislar saglamaktadir. Ayn1 zamanda bu uygulamalar, kimya egitiminde gelisen bakis agilarini
ve zorluklar dikkate almak i¢in 6gretim uygulamalarinda siirekli bir uyarlama yapmanin 6nemini
vurgulamaktadir. Bu uyarlanabilirlik, kavramsal degisimleri benimsemek ve “ortaya g¢ikan
ozelliklerin” ve bunlarin etkilerinin daha derin bir sekilde anlasilmasimi kolaylagtirmak igin
oldukca 6nemli gérinmektedir.

Ogretim uygulamalarinin  siirekli olarak ayarlanmasi, kimya egitiminin degisen
manzarasina etkili bir sekilde yanit vermek i¢in esastir. Bu anlamda Guattari'nin molekiiler
devrim kavrami, molekiiler dinamikler ile makroskobik &zellikler arasindaki karmasik etkilegimi
aciklayan saglam bir teorik ¢er¢eve sunuyor gibi goriinmektedir. Kimya egitimi, Guattarinin
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bakis agisinin dahil edilmesiyle, geleneksel indirgemeci yaklagimlarin 6tesine gegerek molekiiler
sireclerin sosyo-yapict dogasina kucak agmaktadir. Bu paradigma degisiminin, kimyasal
sistemleri anlama yaklagimimizi temelden yeniden tanimlamakta ve bunlarin ¢esitli bilimsel
disiplinlerdeki 6zelliklerin ortaya ¢ikisi tizerindeki derin etkilerini vurgu yapmakta oldugu iddia
edilebilir. Bununla birlikte, Guattarimin fikirlerinin gelismis bir kimya miifredatina entegre
edilerek, Ogrencilerin kavramsal anlayislarinda ve onlarin analitik disiinme becerilerinde
kanitlanabilir degisimlere yol acip agmadigii gosterebilecek daha fazla sayida arastirmanin
gerceklestirilmesine ihtiyag duyulmaktadir.
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EXTENDED ABSTRACT
Introduction

The concepts of “emergent properties” and “molecular revolution” are intrinsically linked,
as both involve complex systems that require higher-level analysis to understand their potential
for change. Recognizing multiple levels of organization, as suggested by Guattari’s molecular
revolution, involves identifying at least two distinct levels: the individual and the social (or group)
level. These principles can be applied to chemical and biological processes and allow for the
recognition of additional levels, such as the molecular and the cellular. “Emergent properties,”
which develop at higher levels of organization but are not present at lower levels, have the
potential to foster new forms of social and political organization that are more equitable and
viable. This interdisciplinary approach not only fosters critical thinking skills, but can also
encourage students to consider the broader impact of chemistry in their environment by
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recognizing how scientific principles can affect and be affected by social and political contexts.
Such integration can significantly enrich chemistry education by providing students with a more
holistic and contextualized understanding of science and its impact on society (Vivas-Reyes et
al., 2024).

The term ‘emergent properties’ refers to properties that arise from complex interactions
within composite systems, as opposed to ‘additive properties’ that arise directly from the
combination of individual properties, such as mass or electric charge. These properties are
relatively difficult to predict because they do not depend solely on the individual properties of the
component parts. Furthermore, reinforcing their dynamic and context-dependent nature within
complex systems, these properties cease to exist when the system is broken down or rearranged.
This dynamic interaction highlights the intricate and often unpredictable nature of ‘emergent
properties’, thus enriching our understanding of scientific interdisciplinary issues. Although
‘emergent properties’ are associated with nonlinear complex systems, it is important to recognize
that ‘emergence’ is fundamental to chemistry because the properties of atoms, molecules and
liquids emerge from the elements or components that compose them (Talanquer, 2008; Tumay,
2016).

Saritas and Tufan (2013) point out that the reductionist approach is widely used in
chemistry teaching materials (especially textbooks) in transitions from macro-level to sub-micro
levels. They note that students experience conceptual difficulties in these rapid and frequent
reductionist transitions between macro and micro levels, and struggle to fully establish the
relationship between these two levels. In this context, they emphasize the necessity of using
holistic and emergent perspectives, rather than relying solely on a reductionist approach when
explaining chemical phenomena. In chemistry education, students' erroneous transitions between
macro (observable) and sub-micro (unobservable, molecular level) levels lead to many
misconceptions. For example, students may make incorrect inferences when reducing a macro-
level observation (a liquid boiling) to a sub-micro-level phenomenon (separation of molecules
from each other). Saritag et al. (2021) offer a didactic framework to address this problem of
transitions between levels, which is common in chemistry education and considered a major cause
of students' misconceptions. The authors propose a model-based approach that will enable
students to establish appropriate relationships between these two types of knowledge, and suggest
that this approach will help them understand the complex relationship between observation and
theoretical inference, thus enabling them to explain chemical phenomena in a more robust,
consistent, and comprehensive way.

Based on this theoretical foundation, the aim of this article is to explore the implications of
Guattari's "molecular revolution” in the context of chemistry education and to shed light on how
it can contribute to the learning of this complex field. The basic idea here is to bridge the gap
between philosophy and chemistry to some extent, inspiring a new perspective that encourages
students to see the world of atoms and molecules not as isolated entities but as integral
components of a larger and interconnected fabric of science.

What exactly does the molecular revolution represent for Guattari? The molecular
revolution that Guattari envisions represents a profound change in our understanding and
interaction with the world around us. In the field of chemistry, this concept takes on even greater
importance, especially in the context of chemistry education. So how should this concept be
understood? For centuries, the world has been perceived in a static (unchanging) and simplified
way, as if it were a collection of separate, non-interacting parts. The molecular revolution
challenges us to change this perspective and to recognize that chemical processes, from simple
reactions to complex mechanisms, are actually dynamic systems in which molecules interact in
complex and often unexpected ways. So what does this change entail? It involves accepting the
view that chemistry is not just about combining elements to produce products, but is a discipline
based on a deep understanding of molecular interactions at a fundamental level.
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Results and Discussion

Guattari’s “molecular revolution” provides a philosophical framework that contributes to
the development of chemistry education by illuminating the impact of molecular processes on
macroscopic properties and establishing interdisciplinary connections. This holistic perspective
challenges reductionist views by emphasizing the importance of “emergent properties” in
scientific and societal domains. Adopting a collective, bottom-up approach is consistent with the
unpredictable nature of “emergent properties,” which encourages a detailed understanding of
complex systems and advocates for interconnectedness. Recognizing the role of chemistry in the
molecular domain highlights the importance of Guattari’s perspective in understanding the
complex interactions between chemical systems and other disciplines, thus paving the way for a
comprehensive educational approach.

The emphasis on the integration of “emergent properties” into chemistry education is
intended to increase students’ ability to understand complex systems. Therefore, it is
recommended that chemistry educators use strategies such as “inquiry-based learning” and
“systems thinking,” which emphasize the importance of familiarity with “emergent properties.”
Recognizing the difficulties students have in grasping “emergent properties,” especially when
analyzing molecular interactions, highlights the importance of shifting from reductionist to
holistic perspectives and encourages a comprehensive revision of students’ mental frameworks.
Practical activities such as exploring the properties of solutions, polymers, and plastics, analyzing
molecular structures, and simulating chemical systems can be suggested to help students
investigate “emergent properties” in chemical systems. Such activities foster critical thinking
skills and provide insights into real-world applications. At the same time, these practices
emphasize the importance of continually adapting teaching practices to account for evolving
perspectives and challenges in chemistry education. This adaptability seems crucial to embracing
conceptual changes and facilitating a deeper understanding of “emergent properties” and their
implications.
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