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Kimya Egitimini Sekillendirecek On Bakis Agisi

Tacettin PINARBASI*

Oz: Ogrencilerimizden &grenmelerini ve gelistirmelerini bekledigimiz kimya bilgisi, oldukca zengin bir icerige sahip
olmasinin yaninda, bir o kadar da karmasik ve ¢ok yonlidir. Bunun yaninda hem orta 6gretim hem de Universite
diizeyindeki bazi 6gretmenler ve 6gretim goérevlileri, kimya igeriginin sunulmasi siirecinde oldukga kati ve tekdiize bir
tutum sergilemektedirler. Son birkag on yildir kimya egitimi alaninda gergeklestirilen arastirmalar, orta 6gretim ve
Universite dizeyinde temel kimya derslerini tamamlayan 6grencilerden birgogunun, arzu edilen anlamli 6grenmeleri
gelistirme konusunda yetersiz kaldiklarini gdstermektedir. Bu makalenin amaci da Talanquer (2013) tarafindan kaleme
alinan “Chemistry Education: Ten Facets To Shape Us (Kimya Egitimi: Bizi Sekillendirecek On Bakis Agisi)” bashkli
¢alismasinin, icerigine sadik kalinarak, 6zetlenmis bir versiyonunu okuyucuya ulastirmak ve bdylece kimyaya giris
kapsaminda yer alan temel kimya dersi iceriklerinin analiz edilebilmesine olanak saglayabilecegi dusinilen 10 farkli
birbirini tamamlayici perspektifi veya bakis agisini tanimlamak ve tartismaktir. Bu ¢ok boyutlu bakis agisinin, ozellikle
meslege yeni baslayan kimya egitimcilerinin, kimyay! bir 6gretim konusu olarak anlamalarini zenginlestirmelerine ve
kimya programinin cesitli yonleriyle yeniden kavramsallastiriimasina giden yolu agmalarina yardimci olabilecegi
disindlmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kimya egitimi, kimya programi, 6gretmen, 6grenci

Ten Perspectives That Will Shape Chemistry Education

Abstract: The chemical knowledge we anticipate our students to acquire and cultivate is both extensive in topic and
intricate in nature. In addition, some teachers and instructors at both secondary and university levels exhibit a rather
rigid and uniform attitude in conveying chemistry content. Research conducted in chemistry education over the last few
decades has shown that many students who complete basic chemistry courses at secondary and university levels are
inadequate in developing the desired meaningful learning. The purpose of this article is to present a condensed version
of the study titled “Chemistry Education: Ten Facets to Shape Us” by Talanquer (2013) while remaining faithful to its
content, and thus to identify and discuss 10 different complementary perspectives or viewpoints that are thought to
enable the analysis of basic chemistry course content within the scope of introductory chemistry. This multidimensional
approach is believed to assist chemistry educators, particularly novices, in enhancing their comprehension of chemistry
as a teaching subject and facilitating the reconceptualization of many elements of the chemistry curriculum.
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Giris

Gegtigimiz 40 yillik siire boyunca kimya egitimine yonelik yapilan arastirmalar, orta 6gretim ve Universite dizeyinde
genel kimya derslerini basariyla tamamlayan bir¢ok 6grencinin hedeflenen anlamli 6grenmeleri gelistirme konusunda
yetersiz kaldiklarini géstermektedir (Kind, 2004). Bu sonuglar, bazi kimya egitimcilerini, 6zellikle lise ve lniversite birinci
sinif dizeylerinde temel kimya konularinin 6gretilmesi ve kavramsallastirilmasina yonelik farkli yaklasimlar 6nermeye,
tasarlamaya ve uygulamaya tesvik etmistir. Ne yazik ki, bu tlr iyilestirme ¢abalarinin etkisi, cogu durumda, bu yenilikgi
kimya egitimcilerinin gérev yaptigi okullar, kolejler ve Universitelerle sinirli kalmistir. Geleneksel kimya derslerinin yeterli
etkinlikte olmadigina iliskin mevcut gostergelere ragmen, cesitli kimya egitimcileri tarafindan yapilan degisiklik cagrilar
heniiz kolektif bir eyleme donisememistir (Hawkes, 2005; Cooper, 2010).

Kimya egitimindeki degisimin sinirli ya da yavas ilerlemesinin cesitli nedenleri olabilir. Egitimsel sorunlarimizla ilgili
mevcut kanitlarin gegersiz, glivenilmez veya bircok 6gretmen ve egitmenin dikkatini cekecek kadar kapsamli olmadigi
yargisina varilmasi mimkiindir. Ayrica, sunulan kanitlarin kimya egitimcileri arasinda genis ¢apta yayllmamis olmasi da
diger bir etken olabilir. Belki de egitimcilerin 6gretme ve 6grenmeye iliskin glicli kisisel inanglari, onlarin beklentileriyle
celisen kanitlari géz ardi etmelerine neden olmaktadir. Egitimciler mevcut kanitlari kabul etseler bile alternatif 6grenme
yaklagimlarinin daha iyi sonuglar verecegi konusunda ikna olmayabilirler. Ek olarak, pek ¢ok 6gretmen ve Universite
egitmeni, kimya 6gretimine farkl sekillerde yaklagsmak icin gerekli olan bilgi ve becerilere sahip olmayabilir ve eger
oyleyse, 6nerilen degisiklikleri uygulamak igcin zamanlari veya istekleri olmayabilir (Talanquer, 2013).

Farkl egitim diizeylerinde, kimya 6gretimine yénelik etkisiz duran yaklasimlarin yayginhginin ve kalicili§inin arkasinda
yatan cesitli nedenler arasinda, soruna biyuk katki sagladigi diisiintlen bir tanesini vurgulamak isterim ki bu, bir kimya
O0gretmeni egitimcisi olarak benim de dizenli olarak karsilastigim bir durumdur; pek ¢ok geng ve ayni zamanda bazi
deneyimli kimya 6gretmenleri, 6grettikleri konu hakkinda tek yonli ve sorunsuz bir bakis agisina sahip olduklarini
disinmektedirler. Bu dusliincedeki egitimciler, cogunlukla konuyu sorgulamadan veya elestirel bir analizini yapmadan,
kimya 6gretimindeki temel zorlugun, 6grencileri dnceden belirlenmis ders kitabi icerigiyle mesgul edecek en iyi etkinlikleri
belirlemek olduguna inanmaktadir. Ne yazik ki, 6gretilecek icerik tzerindeki bu yansitici disinme eksikligi, en yaratici
ogretim planlarinin ortaya cikarilmasini engelleme egilimindedir (Talanquer, 2013).

Ogretmen adaylar da dahil olmak {izere, lise ve Universite diizeyindeki kimya egitmenlerinin biyiik bir kismi, temel
kimya derslerinin icerigini, stokiyometri, atomik yapi, periyodiklik ve kimyasal baglar gibi iyi belirlenmis kokli konularin
bir derlemesi olarak diisiinme egilimindedirler. Bu egitimcilerin, altta yatan temalarin veya bu konular arasindaki anlamli
baglantilarin ne odlgide farkinda olduklari, biiylik oranda kendilerinin konulari anlama diizeylerine ve kimya siniflarindaki
calisma deneyimlerine baghdir. Bununla birlikte, genel olarak, en giicli icerik bilgisine veya en fazla 6gretim deneyimine
sahip egitmenlerin bile, kimya bilgisini, geleneksel genel kimya ders kitaplarinin icindekiler tablosunda yaygin olarak
sunulan genis kategoriler halinde organize edildigi sekliyle tanimlamanin 6tesine gecebildigi durumlar nadiren
gorulmektedir (Talanquer, 2013).

Ornegin, kimya tarihinin kimya egitimi ile iliskisine yonelik iki yaklasim gdze carpmaktadir (jensen, 1998a). ilki,
ogrenciler igin kimyay "insancillagtirma" amacina yonelik, kimya tarihinde yer alan biyografik dykilerin ya da mizahi
anekdotlarin kullanimina odaklanan ve 6gretmenler tarafindan kabul goren yaklasimdir. Biiyiik 6lgtide bilim tarihgileri
tarafindan savunulan ikinci yaklagim ise, kimya tarihini, bilimin mevcut ilkelerini 6gretmek icin bir ara¢ olarak degil,
bilimsel yéntemin veya bilim ve teknolojinin toplum {izerindeki etkisinin bir vaka ¢alismasi olarak kullanma egilimine
odaklanmaktadir. Benzer sekilde, kimya kavramlari ile ilgili makroskobik diizeydeki olgular ile bu kavramlari mikroskop
alti diizeyde temsil eden modeller arasinda iliski kurmayi1 6grenmek zor bir stire¢ olarak algilanmaktadir (Meijer ve Bulte,
2009). Bu tiir modeller hakkinda bilgi edinmeye c¢alisirken 6grenciler, olgular ve onlarin temsilleri arasindaki iligkiyi
anlamakta zorluk cekerler. Makroskobik olgular seviyesinden en disik mikroskop alti temsillere gegis icin atilmasi
gereken adimlar ¢ogu durumda oldukga blyuktiir ve genellikle ders kitaplarinda agik¢a tanimlanmayan bir dizi iliski ve
asamalari icerir (Han ve Roth, 2006). Kimya bilgisine iliskin bu sinirlandiriimis goriisler gz oniine alindiginda, kimya
egitiminde -6zellikle de lise ve Universite diizeyindeki genel kimyaya giris derslerinde- kimya 6gretmen ve egitmenlerinin
ogrettikleri icerik hakkinda diisinme bigimlerini zenginlestirmeye ve cesitlendirmeye odaklanmalari gerektigi onerisi,
degisim icin &nemli bir strateji olarak dikkate alinabilir. Ogrenciler 6grendikleri kimya kavramlarina anlam verebilmeli,
ogrendiklerini yasamlarinin bazi yonleriyle ilgili oldugunun farkinda olabilmeli ve konunun tutarli bir “zihinsel haritasini”
olusturabilmelidir (Gilbert, 2006). Kimya egitimi arastirmalari ve uygulamalari, kimyanin tarihi ve felsefesi ile kimya egitimi
standartlarinin gelistirilmesi alanlarindaki son calismalar, bu tir pedagojik icerik bilgisinin gelistirilebilecegi bir temeli
saglar (Alonzo ve Gotwals, 2012). Bu alanlarda gerceklestirilen cesitli calismalardan (asagidaki basliklar icerisinde yeri
geldikce kaynakca olarak verilecektir) ortaya cikan fikir ve sonuclardan yararlanilarak, kimya konu iceriginin etkinligi
hakkinda egitmenlerin, yansitici dislinmelerine olanak saglayabilecegi diistintilen 10 farkh bakis agisi veya "yoni" (Tablo
1) agiklanmaktadir (Talanquer, 2013).
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Tablo 1.
Kimya Ogretimi Siirecinde 10 Bakis Agisi

[

. Buyuk Fikirler

. Temel Sorular

. Kesisen Kavramlar

. Kavramsal Boyutlar

. Bilgi Tarleri

. Boyut Olcekleri

. Akil YUritme Bigemleri
. Baglamsal Konular

O 00N O U1 b W N

. Felsefi Duiglinceler
10. Tarihi Gorusler

Modern kimyanin gesitli teorik kavram ve modellerinin siniflandiriimasina olan ilgimiz, yalnizca bunlarin birbirleriyle
olan iligkilerini ve altlarinda yatan varsayimlarini daha iyi anlama istegimizden degil, ayni zamanda bu siniflandirmanin,
bu kavram ve modellerin sunumundaki hatalari ve belirsizlikleri tespit edip agikliga kavusturmamiza yardimci olmasi ve
yine bu siniflandirmanin, bu kavram ve modelleri 6grencilerimize nasil 6gretecegimiz lizerindeki etkilerini gérme
istegimizden kaynaklanmaktadir (jensen, 1998b). Dolayisiyla Ustte gorilen Tablo 1'de yer alan siniflandirma basliklari
altinda yer verilen icerigin, kimya egitmenlerine, etkin bir 6gretim plani olusturabilmeleri hususunda 6nemli katkilar
saglayacagi ongorulebilir. Yukarida listelenen bu basliklar, lise ve tiniversite diizeyinde giris seviyesindeki kimya derslerinin
iceriginin nasil kavramsallastirilacagina dair rekabetc¢i perspektiflerden ziyade tamamlayici bakis agilari olarak
gorilmelidir. Buradaki amag, kimya bilgimizin farkli analiz seviyelerinin kapsamli bir incelemesini sunmak degil, genel
kimya igeriginin zengin ve ¢ok katmanl dogasini agikliga kavusturmak ve kimya egitimcilerini bu konu {zerinde
disinmeye davet etmektir. Buna yonelik olarak somut érnekler el verdigi 6lctide, bu yonlerden bazilarinin uygulamasini
gosteren mifredat projeleri veya girisimler Gzerinde durulacaktir. Bu makalenin amaci da Talanquer (2013) tarafindan
kaleme alinan “Chemistry Education: Ten Facets To Shape Us (Kimya Egitimi: Bizi Sekillendirecek On Bakis Acisi)” bashkli
¢alismasinin —bu ¢alismanin yazari tarafindan giris ve sonug kisimlarina sinirh katkilar haricinde- igerigine sadik kalinarak,
Ozetlenmis bir versiyonunu okuyucuya ulastirmak ve béylece kimyaya giris kapsaminda yer alan temel kimya dersi
iceriklerinin analiz edilebilmesine olanak saglayabilecegi diisiinilen 10 farkli birbirini tamamlayici perspektifi veya bakis
acisini tanimlamak ve tartismaktir. Bu bakis acilari, asagida sirasiyla ele alinmaktadir.

Buiyiik Fikirler

Program tasariminda, "bulyk fikir" terimi geleneksel olarak 6grencilerin anlamasini istedigimiz bir disiplindeki temel
bilgiyi 6zetleyen bir ifadeyi temsil eder (Wiggins & McTighe, 1998). Ornegin, "tiim maddeler parcacik yapilidir" ifadesi
kimyada blyiik bir fikir olarak kabul edilebilir. Fen programini biiyuk fikirler etrafinda diizenleme kavrami 20 yildan uzun
suredir mevcut olsa da birgok 6gretmen adayi ve meslekte yeni olanlar, ilgi alanlarindaki buyik fikirleri belirleme
konusunda ciddi zorluklar yasamaktadirlar. Ogrencilerinin anlamalari gereken kimyadaki biyiik bir fikri belirtmeleri
istendiginde, kimya 6gretmen adaylarimin ¢ogu 6grencilerin gelistirmesini istedikleri belirli kalici anlayislari agikga ifade
etmek yerine "baglar hakkinda bilgi sahibi olmalari gerekiyor" veya "kimyasal reaksiyonlari anlamalari gerekiyor" gibi
soylemlerde bulunmaktadirlar (Talanquer, 2013).

Kimyada veya onun bir alt alaninda buyuk fikirler Gretmek, 6zellikle de daha 6nce bunlara maruz kalinmamis veya
bunlar hakkinda dustnilmesiistenmemis ise, kolay bir is degildir (Holme ve Murphy, 2012). Bununla birlikte, kimya igerigi
hakkinda "blyuk fikirler" perspektifinden tartismalari ve dislinceleri baslatmak i¢in kullanilabilecek yol gosterici
calismalar vardir. Ornegin, alaninda taninmis ve saygin kimya egitimcileri olan Ronald Gillespie (1997) ve Peter Atkins
(1999), kimya disiplini iceriginde buyuk fikirler olarak gordikleri ifadeleri bagimsiz olarak belirlemis ve tartismislardir.
Ayrica, Science College Board (2009), orta 6gretim ve liniversite seviyelerinde giris seviyesindeki kimya dersleri igin buyik
fikirleri glizelce 6zetleyen standart bir ifadeler setini 6ne stirmislerdir (Tablo 2).

Tablo 2.
Farkli Yazarlar Tarafindan Belirlenen Kimyadaki Biiyiik Fikirler

Ronald Gillespie Peter Atkins College Board Standartlari (Ornekler)
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1. Atomlar, molekdller ve iyonlar
maddenin temel bilesenleridir.
2. Kimyasal baglar, pozitif ytkla
cekirdekler ile negatif yikli
degerlik elektronlari arasindaki
elektrostatik cekimlerle olusur.
3. Molekiiller ve kristallerdeki
atomlar belirli geometrilerde
dizenlenir.

4. Atomlar ve molekiiller siirekli
hareket halindedir.

5. Molekiil ve kristallerdeki
atomlar yeniden diizenlenerek
yeni molekdiller ve kristaller
olusturabilirler.

6. Evrendeki diizensizlik arttiginda

1. Madde yaklasik 100 elementten

olusur.

2. Elementler atomlardan olusur.
3. Atomlarin orbital yapisi
periyodikliklerini aciklar.

4. Elektron ciftleri olustugunda
kimyasal baglar olusur.

5. Sekil, islevin merkezinde yer
alir.

6. Molekiiller birbirlerini ceker ve
iterler.

7. Enerjinin, depolanma bigimini
anlamak kolay degildir.

8. Reaksiyonlar birkag tirddr.

9. Tepkime hizlari, hiz yasalariile
Ozetlenir.

1. Biitlin maddeler atomlardan
olusmustur.

2. Her elementin atomlari, elektronlarla
cekirdekler arasindaki etkilesimlerden
kaynaklanan kendine 6zgii yapilara
sahiptir.

3. Elementler artan atom numaralarina
gore dizenlendiginde periyodiklik gosterir.
4. Atomlar fiziksel ve kimyasal stireclerde
korunur.

5. Bir birimdeki atomlari bir arada tutan
glicli elektrostatik cekim kuvvetlerine
kimyasal baglar denir.

6. Kimyasal ve fiziksel donustimler
genellikle enerji degisimini icerir.

7. Baglari koparmak enerji gerektirir, bag

kurmak ise enerji agiga gikarir.

8. Kimyasal denge, karsit stireglerin
hizlarinin esit oldugu dinamik, geri
dontisumli bir durumdur.

tepkimeler meydana gelir.

Ogretmenlerden yukarida bahsedilen tiirde bilgileri iceren bu tiir kaynaklari elestirel bir sekilde analiz etmelerini
istemek, dikkatlerini, bir kimya dersinde ele alinacak konulardan o6grencilerin gelistirmesi gereken biyik fikirlere
kaydirabilir. Dikkatin bir sekilde blyk fikirlere odaklanmasi neticesinde biyiik resmin daha net goriilmesine ve bu blylk
resim icerisinde yer alan unsurlar arasi iliskilerin cok boyutlu olacak sekilde daha rahat sezilmesine olanak saglanmis olur.
Bu durum, boylece, kimya 6gretmenlerinin kimya programindaki farkli kavramlar arasinda daha anlamli baglantilar
kurmasina yardimci olabilir. Ayrica 6gretmenler ve egitmenler, buyik fikirleri acik¢ca diizenleyici ilkeler olarak kullanan
kimyaya giris dersleri icin hazirlanan mifredat proje érneklerini incelemekten de faydalanabilirler. Bu yaklasimlarin
avantajl, kimya programi boyunca ic ice gecmis tutarli, 6grenme siireciniilerleten etkinlikleri kullanarak temel kavramlarin
gelistirilmesini kolaylastirmalaridir.

Peki bu biiyik fikirlerin &nemi nedir ve pratikte nasil bir isleve sahiptir? Ornegin, kimyasal dengeye etki eden faktérleri
dikkate alalim. Genelde bu faktorlerin etkisi ders kitaplarinda Le Chatelier prensibiyle ile birlikte verilmektedir ve dogal
olarak hem egitmenler hem de 6grenciler agiklamalarini bu prensibe dayali olarak gergeklestirmektedirler. Ancak bu
prensibi kullanmadan, molekiler seviyedeki degisimler agisindan dengeye etki eden bu faktorlerin agiklanmasi stirecinde
ise 0grencilerin zorlandiklari gorilmektedir (Canpolat ve Pinarbasi, 2012). Oysa Tablo 1 de yer alan “Kimyasal denge,
karsit siireglerin hizlarinin esit oldugu dinamik, geri déniisiimlii bir durumdur” buyuk fikrini dikkate alarak diizenlenen bir
kimya programi kapsaminda, denge siirecinin molekiiler seviyedeki dinamik dogasina daha etkin vurgu yapilabilir. Béylece
kimyasal denge denilen kavramin, 6ziinde, hiz denilen fiziksel biiytkliklerle ifade edildiginin farkina varan bir 6grenen,
denge kavramini ve onu degistiren sartlari molekiler diizeyde agiklayabilme sansina daha fazla sahip olacaktir.

Temel Sorular

Kimya derslerinde uygulanan geleneksel 6gretim yaklasimlarinda, 6grencilere, lzerinde yasadiklari diinyayla ilgili
sorulara cevap bulma sirecindeki teorik veya pratik potansiyelleri fazla dikkate alinmadan, cesitli kavramlar, fikirler ve
deneysel metodolojiler tanitilir. Bu agidan bakildiginda, kimya alaninin entelektliel amaclarinin ve kimya bilgileriyle
yanitlanabilecek temel sorularin dikkatli bir sekilde analiz edilmesi, kimya 6gretimi acisindan faydali olabilir. Onde gelen
kimya bilim insanlari ve miihendislerinden olusan bir komite, modern kimyanin temel hedeflerini ve zorluklarini glizel bir
sekilde 6zetlemistir (National Research Council, 2003). Buna gore, spesifik konulara veya standart akademik alt bélimlere
(6rnegin, analitik, organik ya da fizikokimya) herhangi bir vurgu yapilmadan, kimyay: bir disiplin olarak nitelendiren dort
ana etkinlik ve onlarla iliskili temel sorular su sekilde tanimlanmaktadir:

1. Analiz (Bu nedir?)
2. Sentez (Bunu nasil yaparim?)
3. Donustm (Bunu nasil degistiririm?)

4. Modelleme (Bunu nasil agiklarim?)
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Kimya bilgilerimizle cevaplayabilecegimiz temel sorularin farkinda olunmasi, 6gretmenlerin kimya dersinde
kavramlarin ve fikirlerin tanitilma ve tartisiima bicimlerini yeniden kavramsallastirmalarina olanak saglayacaktir. Béylece
egitim slirecinde yer alan 6grenciler icin daha motive edici, daha anlaml ve daha kullanish olacak sekilde kimya iceriginin
yeniden sekillendirilmesine yardimci olabilir (Talanquer ve Pollard, 2011). Ornegin, bir genel kimya dersi miifredati
kapsaminda yer alan (niteler, kimya alanindaki temel arayislari yansitan sorularla yonlendirilebilir. Bu tlr sorulara su
drnekler verilebilir; Maddeleri nasil ayirt ederiz?, Ozelliklerini nasil tahmin ederiz?, Kimyasal reaksiyonlari nasil kontrol
ederiz?, Kimyasal maddeleri nasil sentezleriz?, Kimyasal enerjiden nasil yararlaniriz? Boyle bir miifredat, 6grencileri
modern toplumun karsilastigi problemleri (6rnegin saglik, cevre, gida ve enerji sorunlari, vb.) analiz etme baglaminda bu
tir sorularin cevabini aramaya ve kesfetmeye tesvik eder. Bu yaklasimin faydalarindan biri de, 6grencilerin cesitli
baglamlarda kritik sorulara cevap bulma sirecinde kimyasal kavramlarin, fikirlerin ve didstinme bigimlerinin glicini
tanimalarina olanak saglamasidir.

Kesisen Kavramlar

Genel kimya ders igeriginin sunumuna yonelik geleneksel yaklasim, mifredat genelindeki altta yatan kavramsal
temalari veya ortak diisinme bigimlerini kolayca gizleyebilir. Ders igeriginin analizine, kesisen kavramlari veya birlestirici
temalari belirlemeye yonelik yaklasmak, 6gretmenlerin bu baglantilari daha agik hale getirmesine yardimci olabilir.
Kesisen kavramlar, disiplinler arasi 6z sinirlari agan, bilim ve mihendisligin buyik béliminde agiklayici degere sahip
kavramlardir. Bu kavramlar, 6grencilere gesitli disiplinlerden gelen bilgileri tutarli ve bilimsel temelli bir diinya gorusiine
baglamak igin 6rgilitsel bir cerceve saglamaya yardimci olur. Amerikan Ulusal Arastirma Konseyinin ana hatlarini gizdigi ve
yeni nesil bilim standartlarinda yer alan 7 kesisen kavram vardir; 1- Oriintiiler (Desenler), 2- Neden ve Sonug, 3- Olgek,
Oran ve Nicelik 4- Sistem ve sistem modelleri, 5- Enerji ve Madde: akislar, déngiiler ve korunum, 6- Yapi ve islev, 7-
Kararhlik ve Dedisim (National Research Council, 1996). Bu kavramlardan bazilari (6rnegin ériintiiler, yapi ve islev, neden
ve sonu¢) tim egitim seviyeleri icin kimyanin merkezinde yer alir, ancak egitmenlerin bu kesisen kavramlarin genellikle
farkl kimya siniflarinda tartisilan kimyasal modeller ve agiklamalarla nasil i¢ ice oldugunu belirlemeleri, analiz etmeleri ve
Uzerinde dlstnmeleri gerekir. Kesisen kavramlarin tamamini burada tanimlamak, ozelliklerinden bahsetmek ve
orneklendirmek mimkiin degildir. Ancak yine de birkag tanesini kisaca tanimlamak ve érneklendirmek bu kavramlarin
anlasilirhgina katki sunacaktir. Bir ériintii (ya da desen) , tekrar eden bir olay, tasarim veya sayi dizisidir. Ornegin, ay
dongiisi, DNA yapisi veya bitkilerdeki simetri, mevsimler, hepsi birer desen 6rnegidir. Bu tlr desenleri tanimayi
o6grenmek, 6grencilerin verileri analiz etmelerine ve yorumlamalarina, siniflandirmalarina ve tahminlerde bulunmalarina
yardimci olur. Yapi, bir nesnenin sekli ve bilesimini ifade ederken islev, amacini ifade eder. Ornegin, DNA’nin ¢ift sarmal
yapisi protein sentezinin ve DNA replikasyonunun gerceklesmesini saglar ya da metalik yapi onlarin parlak gériinmelerini
ve iletken olmalarini saglar. Bu kavramlari 6grenmek, 6grencilerin bir nesnenin veya canli bir varligin yapisinin islevselligini
dogrudan etkiledigini anlamalarina yardimci olacaktir. Nedensel iliskileri belirlemek bilimin énemli bir yéntdir ve olgular
acitklamak icin olmazsa olmazdir. Bir nedenin bir sonug Urettigini ve etkilerin belirli eylemlerin sonuglari oldugunu
anlamak, deneylerin ve arastirmalarin temelidir. Ornegin, fosil yakitlarla kiiresel 1sinma arasindaki iliski ya da sicakligin
reaksiyon hizi Gizerindeki etkileri.

Kesigsen kavramlar hakkinda distinmek, kimya mifredatini izole konular yerine ana temalari vurgulayacak sekilde
yeniden sekillendirmemize yol agabilir. Ornegin, egitim etkinlikleri 6grencilerin farkli madde tiirleri arasinda yapi-islev
iliskilerini anlamalarina, agiklamalarina ve tahmin etmelerine yardimci olmaya odaklanabilir (6rnegin, metaller dovilebilir
ve islenebilirken ametaller neden kirilgandir?). Fiziksel ve kimyasal 6zelliklerdeki desenlerin analizinin, farki madde
tiirlerinin davranislarini agiklamak ve tahmin etmek icin modeller olusturmak amaciyla nasil kullanilabilecegini kesfetmeyi
amaclayacak sekilde icerik sunumu organize edilebilir (6rnegin, tuz suda ¢6zlinlirken yag neden ¢éziinmez? Ya da metaller
parlak iken ametaller neden mat gorinimlidur?).

Bu sekilde kesisen kavramlara vurgu yapilmasi, 6grencilerin dikkatinin maddeyi anlamak ve donistirmek igin
kullanilan kimyasal modellerin yizeysel 6zelliklerinden ziyade temel unsurlarina odaklanmasini kolaylastirabilir. Bu tir
vurgulamalar, 6rnegin kursun gecirmez esnek bir yelek tasarimi veya glitensiz bir ekmek tiiri gelistirme gibi sorunlarin
¢6ziminde argiiman olarak yapi-6zellik iliskilerinin kullanildigi (vurgulandigi) durumlarda oldugu gibi, gercek yasam
baglamlariyla daha otantik baglantilar kurmaya da yardimci olabilir. Nitekim arastirma sonuglarinin da ortaya koydugu
gibi kesisen kavramlarin kullanimi, 6grenciler agisindan daha anlamli 6grenmeyle de sonuglanabilir (Talanquer, 2010). Bu
arastirma sonuglari (Cooper vd., 2012), geleneksel sinif 6grencilerine oranla, kesisen kavramlarin (izerinde duruldugu
siniflardaki 6grencilerin daha Ust yeterlilik seviyelerine ulastiklari ve oOzellikle basit ve karmasik molekillerin Lewis
yapilarini ¢cizmede ve bu tiir yapilarin icinde ortiik olarak kodlanmis kimyasal bilgileri anlamada daha basarili olduklarini
rapor etmektedir.
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Kavramsal Boyutlar

Kimya igerigi, ayrica, kimyasal modellerin ve aciklamalarin, izerine insa edildigi temel fiziksel 6zellikler agisindan da
analiz edilebilir. Bu fiziksel 6zellikler, kimyasal sistemlerin davranislarini analiz etmek ve tanimlamak igin kimyada yaygin
olarak kullanilan kavramsal boyutlari tanimlar. Ornegin, Jensen (1998a) kimyasal kavramlarin ve modellerin ti¢c ana boyuta
ayrilabilecegini 6ne stirmustir: Bilesim ve Yapi, Enerji ve Zaman (Tablo 2).

Tablo 3.

William Jensen Tarafindan Onerilen Kimyanin Kavramsal Boyutlari

Bilesim ve Yapi Boyutu

Enerji Boyutu

Zaman Boyutu

Molar 1. Basit ve bilesik halindeki saf 4. Kalorimetrik olusum 7. Deneysel hiz yasalari.
Seviye maddelerin nispi bilesimleri, entalpi ve entropileri. Deneysel Arrhenius
¢Ozeltiler ve karigimlar, Serbest enerji ve denge parametreleri ve/veya
allomorflarin deneysel sabiti. aktivasyon entropi ve isilari.
tanimlanmasi (renk, kristal
sekli, a, B, vs.)
5. Entropinin molekuler 8. Molekdler reaksiyon
Molekiiler 2. Mutlak ve yapisal formdller. yorumu. Ortalama bag mekanizmalari. Aktivasyon
Seviye Mutlak bilesim (polimerler) yada  enerijileri ve atomizasyon entropilerinin ve aktiflesmis
yapidaki (izomerler) degisimlere isilari agisindan olusum komplekslerin molekiler
baglh olarak allomorflarin isilarinin yorumu. Molekiiler  goriinlisa.
rasyonalizasyonu. hareket.
6. Elektronik yapi temelinde 9. iyonik ve fotokimyasal
Elektriksel 3. Elektronik formiller (Lewis enerjilerin hesaplanmasi. reaksiyon mekanizmalari.
Seviye yapilari ve elektron dizilimi). Spektrum yorumu. izotop etkileri. Aktivasyon

Elektronik ya da ¢ekirdek
bilesimindeki (iyonlar ve
izotoplar) ya da yapidaki
(uyarilmis hal) meydana gelen
degisimler

Spektroskopik entropilerin,
atomizasyon isilarinin vs.
hesaplanmasi

enerjilerinin hesaplanmasi.
Elektronik reaktivite
indisleri.

Bu tabloda yer alan boyut terimlerinden bazilarini agiklamak bu terimlerin anlagilirhgini artirmasi bakimindan gerekli

goriinmektedir. Bilesim ve yapi boyutu, esasen, kimyasal formllere, formilde yer alan atom sayisi ve tiirlerine ve molekiil
sekline karsilik gelmektedir. Enerji boyutu termodinamik 6zellikleri, zaman boyutu ise kinetik streci dikkate almaktadir.
Molar seviye, makroskopik ya da bulk 6zellikleri; molekiiler seviye, mikroskop alti siiregleri; elektriksel seviye, atom igi
diizenlenmelerdeki degisimleri temsil etmektedir. Ornegin oksijen gazinin dzelliklerini betimleyen bazi tanimlamalarin
seviyelere gore dagilimi asagida gosterildigi gibi yapilabilir:

Seviye Tanimlama

Molar Renksiz, kokusuz, paramanyetik, ylksek reaktiviteye sahip gazdir, cogu yasam igin gereklidir, havada
hacimce %21 oraninda bulunur, erime noktasi= 54,8K, kaynama noktasi= 90,2K, d= 1,43kg/m?3 (273K)

Molekiiler Dizlemsel, ¢ift baga sahip iki atomlu (O,) molekil olup molekil agirhigi 31,98 akb dir.

Elektriksel H=0 vada (250)2(250*)2(2p 1x )2(2p My )2(2p0o)2(2p mx*)1(2p my*)1

Bu kavramsal boyutlar, Claesgens ve digerleri (2009) tarafindan kimyada 6grencilerin kavramsal anlayislarinin
gelisimini tanimlamak ve degerlendirmek icin tasarlanan bir degerlendirme c¢ercevesinde “ana ilerleme degiskenleri”
olarak tanimlanan boyutlarla benzerlik tasimaktadir. Bu degerlendirme gergevesinde, kimyadaki blyuk fikirler ve temel
sorular Madde, Enerji ve Degisim kavramsal boyutlari altinda diizenlenmektedir (Tablo 4).

Tablo 4.

Claesgens Tarafindan Onerilen Kimyanin Kavramsal Boyutlari
Madde Madde, cesitli sekillerde diizenlenmis atomlardan olusur.
Degisim Degisim, atomlarin yeniden diizenlenmesiyle iliskilidir.
Eneriji Enerji, meydana gelen degisikliklerle iliskilidir.
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Bu boyutlarin lise kimya mifredatinin organizasyonunda kullanimi, Living by Chemistry (Hayatimizdaki Kimya) projesi
kapsaminda, icerik ve egitim faaliyetlerinin gelistirilmesi asamasinda uygulamaya konulmustur (Stacy, 2010). Kimya
iceriginin kavramsal boyutlar agisindan ele alinmasi, 6gretmenlerin sinifta tartisilan kimyasal modellerin ve agiklamalarin
kapsamini ve sinirlamalarini daha iyi belirlemelerine, vurgulamalarina ve karsilastirmalarina olanak taniyabilir. Ornegin,
ogrencilerden, ¢ogunlukla enerji boyutuna dayali maddenin termodinamik modellerinin gii¢li ve zayif yonlerini, yapi ve
zaman boyutlarini iceren esdeger sistemlerin kinetik-molekiler modelleriyle kiyaslayarak tartismalari istenebilir (buna
yonelik elmas/grafit 6rnegi verilebilir: termodinamik olarak, oda sartlarinda, grafit eilmasdan daha kararlidir. Bu durumda
elmasin grafite doéntsmesi beklenen bir durumdur. O halde elmas bir ylGziugin neden grafite donlstigini
gozlemlemiyoruz? Diger bir 6rnek olarak reaksiyon denge sabiti verilebilir: iki denge reaksiyonundan hangisinin daha hizh
gerceklesecegini, denge sabitlerinin sayisal blyukliklerine bakarak 6ngoérebilir miyiz?). Kavramsal boyutlara dayali konu
analizi, 6gretmenlerin mifredatta daha fazla Gzerinde durulmasi gereken alanlari tanimalari hususunda da yardimci
olabilir. Ornegin, orta dgretim diizeyindeki mevcut giris kimya dersleri, zaman boyutunu dikkate almak yerine bilesim-
yap! ve enerji boyutlarina odaklanarak kimyasal modellerin tartigiimasina vurgu yapma egilimindedirler. Bu dengesiz
yaklasim, 6grencilerin rekabet halindeki es zamanli siireglerin (6rnegin, kimyasal denge) analizini gerektiren olgular igin
aciklamalar olusturmada karsilastiklari zorluklardan kismen sorumlu olabilir.

Bilgi Turleri

Okullarda yer alan kimya dersi icerigi, 6grencilerin gelistirmesini istedigimiz alan bilgisinin farkl tirleri agisindan da
analiz edilebilir. Ozellikle, kimya egitimcileri alanla ilgili tig bilgi tiiriini ayirt ederler (Johnstone, 2010):

1. Deneyimler- Duyularimiz veya aletler araciligiyla kimyasal maddeler ve islemler hakkinda sahip oldugumuz veya
topladigimiz deneysel bilgiyi ifade eder: 6rnegin, demir, havanin varliginda paslanir.

2. Modeller- Kimyacilarin deneyimlenen diinyayi anlamlandirmak icin gelistirdikleri teorik modelleri kapsar: érnegin,
paslanma, elementel demirin elementel oksijenle reaksiyona girerek kimyasal bir bilesik olan demir oksit trettigi kimyasal
bir islemdir.

3. Gorsellestirmeler- Kimyada hem deneyimler hem de modeller hakkinda akil ylritmeyi ve iletisimi kolaylastirmak icin
kullanilan farkh gorsel isaretleri (sembollerden ikonlara, hareketsiz diyagramlardan hareketli animasyonlara kadar) icerir:
ornegin, 4Fey + 3025 —» 2F.03p.

Kimya egitiminde yapilan ¢ok sayida arastirma, 6grencilerin bu Ug bilgi tiri arasinda ayrim yapmakta zorlandigini ve
bircok kimya 6gretmeni ve kimya egitmeninin sinifta tartisilan deneyimler, modeller ve gorsellestirmeler arasinda net bir
ayrim yapmada genellikle basarisiz oldugunu ayrica, birgok 6grencinin belirli bir kimyasal sistem igin, bu ¢ bilgi tird
arasinda anlamli baglantilar kuramadigini veya bilgileri donlstiiremedigini gostermektedir (Gilbert ve Treagust, 2009). Bu
sonuclar, dersleri planlarken kimya icerigini bu bakis acisindan analiz etmenin dnemini vurgulamaktadir. Ogretmenlerin,
ogrencileri ilgili kimyasal sistemleri kesfetmeye bilerek dahil etmeleri ve (¢ bilgi tirl arasinda net baglantilar kurmalari
gerekir. Bunun yapilmamasi durumunda, kimyayi anlamanin, diistinme araglari olarak goérsellestirmeleri kullanarak
diinyamizdaki gercek deneyimleri anlamlandirmak ve kontrol etmek igcin modellerden anlamli bir sekilde yararlanmaktan
ziyade, onun gorsel sembollerini ustaca kullanmayi 6grenmekle ilgili oldugu yoniindeki safiyane inancin devam etmesine
neden olunabilir. Bir genel kimya ders kitabi kapsaminda, 6grencilerin kimyasal sistemlere dair entegre bir goris
olusturmalarina yardimci olmaya odaklanan, farkli bilgi tiirlerini uygulayan ve birbirine baglayan bir egitim mifredati
sayesinde 6grenciler, hem maddenin alt mikroskobik modellerinin anlasiimasinda hem de bu modellerin makroskobik
deneyimleri tanimlamak, agiklamak ve tahmin etmek igin nasil kullanilabilecegi konusunda ©6nemli kazanimlar
sergileyebileceklerdir.

Boyut Olgekleri

Kimyacilar, maddenin ozelliklerinin farkli uzunluk, zaman ve enerji Olgeklerindeki gorsellestirmelerini kesfeder,
modeller ve olustururlar. Bu nedenle, kimya igerigi, siniflarda yapilan tanimlamalarda, agiklamalarda veya tahminlerde,
farkl olgekler dikkate alinarak da analiz edilebilir (Talanquer, 2011). Kimya egitimcilerinin, kimyada, makroskobik ve
parcacik diizeydeki analizlere atifta bulunmalari genel bir durumdur. Ancak, bu ikili goris kimyasal sistemlerin analizinde
diger ilgili 6lceklerin varligini gizleyebilir veya 6gretmen ve egitmenlerin bazi 6lgeklerdeki agiklamalari digerlerine gére
asiri vurgulamasina yol acabilir. Ornegin, uzunluk dlcekleri agisindan, kimyasal modeller ve aciklamalar gesitli diizeylerde
gelistirilebilir: makroskobik, cok parcacikli, mezoskopik (mikro ve makro arasi), supramolekdler (cok molekalli), molekiler
ve atom alti. Bu farkli aciklama diizeylerinin bilinmesi, 6gretmenler agisindan 6nemli gériinmektedir ¢linki 6grencilerin,
bu farkli uzunluk olceklerinin her birinde tanimlanan kavram ve fikirleri birbiriyle iliskilendirme veya donustirme
konusunda sorun yasamalari beklenen bir durumdur.
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Mevcut kimya mifredatlari ve 6gretim uygulamalari, sistemin dogasi ne olursa olsun, molekdler (tek pargacik) ve atom
alti diizeylerdeki aciklamalara odaklanma egilimindedir. Ogrencilerden, 6érnegin, polimerler ve seramikler gibi 6nemli
malzemelerin analizinde kritik Gneme sahip olan mezoskopik madde modellerini kesfetmeleri veya canli organizmalari
anlamadaki 6nemlerine ragmen slipermolekiiler sistemleri analiz etmeleri nadiren istenir. Kimya 6gretmenlerinin
ogrencileri farkl enerji ve zaman olgeklerinde ortaya ¢ikan veya gergeklesen kimyasal 6zelliklerin ve sireglerin kesfine ve
tasavvuruna dahil etmeleri de yaygin degildir. Bu nedenle, 6grencileri farkli uzunluk, zaman ve enerji 6lgeklerinde
olusturulan kimyasal maddelerin ve slreglerin modellerini kesfetmeye, insa etmeye ve birbirine baglamaya ve bunun
yaninda bu modellerin aciklayici ve 6ngériici glglerini karsilastirmaya, celiskilerini gostermeye ve degerlendirmeye dahil
etmeye odaklanan yenilik¢i bir kimya mufredati hayata gecirilebilir. Bir 6rnek vermek gerekirse, bir atomda yer alan
cekirdek ve onun etrafinda bulunan elektronlarin birbirine gére konumlari arasindaki mikroskobik mesafeyi makroskopik
boyutta temsil etmek icin sikga basvurulan, orta merkezinde bir tenis topunun bulundugu bir futbol sahasi benzetmesinde
oldugu gibi, farkh mikroskobik siirecleri makroskopik boyuta tasiyan ornek durumlarin da 6grenciler tarafindan
olusturulmasi beklenebilir. Ornegin, bir ¢ézelti, bir kolloid ve bir siispansiyon ortaminda yer alan taneciklerin boyutlari
arasindaki farklari makroskopik seviyede karsilastirmalarina olanak veren sekiller cizmeleri, modeller olusturmalari veya
benzetimler yapmalari istenebilir. Ya da, nétr bir atomun iyon durumuna gegmesi durumunda atom hacminde meydana
gelen degisimin makroskobik boyutta temsillerine yonelik 6rnekler vermesi istenebilir. Kimyasal bilginin bulundugu gesitli
boyut 6lgekleri hakkinda daha derinlemesine analiz ve diisiinme, 6grencilerin bir hiicre, bir plastik pargasi veya bir yildiz
gibi birbirinden ¢ok farkli sistemleri kesfetmek igin kimyasal modelleri ve fikirleri nasil uygulayacaklarini anlamalarina
yardimci olabilir. Ornek olarak, kavramlar ve fikirler bilesim-yapi boyutu boyunca sunularak, atomlardan molekiillere,
makromolekillere ve hiicresel ortamlara kadar artan karmasiklik seviyelerine sahip kimyasal sistemler analiz edilebilir ya
da 6grencilerin dikkatini ilgili iceriklerde, makro diizeyle mikro dlizey arasindaki baglantilara odaklayan 6zgiin etkinliklerin
gelistiriimesinde boyut dlgeklerinin kilavuz olarak nasil kullanilacagi gosterilebilir.

Akil Yiiriitme Bicemleri

Kimya, genellikle kimyasal maddelerin ve stireglerin 6zelliklerini ve davranislarini tanimlamaya, agiklamaya ve tahmin
etmeye odaklanan prototip bir bilim olarak tasvir edilir (Talanquer, 2013). Bu siireci basarmak icin, kimya alaninda ¢alisan
bilim insanlari ilgi duyduklari sistemler hakkinda modeller olusturur, degerlendirir ve revize eder. Model tabanh akil
ylritme, mevcut onceki bilgi ve kanitlarla tutarli modeller kullanmayi veya olusturmayi, farkli modellerin gézlenen
ozellikleri agciklama ve yeni fenomenleri tahmin etme yetenegini karsilastirmayi ve degerlendirmeyi, bunun yaninda
modelleri agiklayici ve 6ngorici giclerini artirmak icin revize etmeyi icerir. Bu nedenle kimya igerigini bir "modelleme"
perspektifinden analiz etmek, 6grencilerin bu tir akil ylritmeye katilmalari i¢in firsatlari belirlemede kritik 6neme
sahiptir.

ilginctir ki, kimya ayni zamanda bilimsel ugraslari teknolojik hedeflerle harmanlayan bir "teknobilim" olarak da
tanimlanmaktadir (Bensaude-Vincent, 2008). Kimya bilimcileri yalnizca kimyasal maddelerin 6zelliklerini agiklamak ve
tahmin etmekle ilgilenmezler; ayni zamanda onlari donlstirmek ve potansiyel uygulamalari olan yeni kimyasal tirler
yaratmak isterler. Bu bakis agisindan, hem modelleme hem de tasarim bu alanin merkezi uygulamalari olarak
gorulmelidir. Bu nedenle, en iyi ¢ozlimleri bulmak igin kimya 6grencileri, tasarim kriterlerini belirleme, sinirhliklari
belirleme ve bilinen durumlara ve deneysel kurallara giivenme gibi tasarim uygulamalarina dahil edilmelidir. Bu durum,
kimyada igerik analizi yapilirken, 6grencilerin (i¢ ana tiirde akil yiritmeye (model tabanli, durum tabanli ve kural tabanli
akil yiiriitme) katilmalari icin gerekli firsatlarin dikkatlice analiz edilmesinden faydalanilmasi gerektigini géstermektedir.
Kimyasal modellerin yani sira, kimya bilgisinin énemli bir kismi, bilinen kimyasal madde ve reaksiyon tirlerinin
kimyagerlerin olasi sentetik yollar veya analiz yontemleri hakkinda etkili kararlar almalarina yardimci olan paradigmatik
durumlar olarak hizmet ettigi, birbirine bagh siniflandirma sistemleri kiimelerinde diizenlenir. Teknolojik diinyada yaygin
oldugu gibi, kimyacilar ayrica, hizli kararlar almak icin sezgisel yontemler veya pratik kurallar olarak kullanilan cesitli
ampirik genellemelerin uygulanmasina da glivenirler. Arastirmalar, kimya 6grencilerinin karsilastiklari gérevlerin dogasina
bagh olarak model tabanli, durum tabanlh veya kural tabanl akil yliritmeyi ne zaman ve nasil uygulayacaklarini daha iyi
belirleme konusunda destege ihtiyag¢ duyduklarini géstermektedir (Kraft vd., 2010). Bu durum sadece 6grenciler icin degil,
ogretmenler icin de gecerlidir. Arastirmalar, 6gretmenlerin bir kisminin kendilerini yeterli hissetmemeleri sebebiyle
derslerinde akil yiiriitme becerilerine yénelik etkinliklere yer veremediklerini belirtmektedir (Kocagiil Saglam ve Unal
Coban, 2020). Bu baglamda Messick (1982), akil ylritme bigcemlerinin etkin kullanimina yonelik gerekli adimlari su sekilde
siralamaktadir: 6grencilerin dislinme ve 6grenme stratejilerinin gelistirilmesi, 6gretmen davranisi ve farkindaliginin
gelistirilmesi, egitim amacg ve ciktilarinin genisletilmesi. Buradan hareketle, 6gretmenlerin 6grencilerde akil yiritme
becerilerini gelistirmek Uzere tartisma ortami olusturma, 6grencilerini sabirla dinleme, 6grencilerden disiincelerini
gerekcelendirmelerini isteme, onlara gercek yasamdan problemler sunma ve s6z konusu problemin ¢éziimiine yonelik
disincelerini agiklamaya tesvik etme, bir problemin ¢6ziimiine yonelik kendi diistindiiklerini sesli olarak ifade etme, farkh
Ogrencilerden gelen yanitlar arasinda bag kurma, 6grencileri digslincelerini agiklama konusunda motive etme vb.
davraniglar sinif icerisinde modellemeleri ve 6grenci-0grenci ve 6gretmen-6grenci arasinda etkili iletisim kurabilmeye
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dayali bir sinif kiiltlrG olusturmalari gerektigi 6nerilebilir. Ama dncesinde, 6gretmenlere bu tir davranislarini gelistirmek
Uzere sorgulayici soru sorma, sinif igi tartismalari verimli ve etkili bir sekilde yonetebilme konularinda egitimler verilebilir.
Bilindigi kadariyla, bu alanda analiz edilen g tur akil yiritmeyi destekleyici 6grenme ortamlari olusturma gorevini ele
alan mifredat girisimleri yoktur. Ancak, 6grencilerin 6grenme deneyimlerini modellerin kesfi yoluyla yapilandiran bir
takim yenilik¢i projeler bulunmaktadir. (Stieff, 2005). Ayrica, 6grencileri gesitli fiziksel ve kimyasal sistemlerin modellerini
kullanma ve olusturma konusunda aktif olarak dahil etmek icin kullanilabilen Molekiler Calisma Tezgahi gibi miikemmel,
licretsiz olarak erisilebilen gevrimici 6grenme ortamlari da vardir (Xie ve Tinker, 2006). Ogrencileri modelleme
etkinliklerine dahil etmenin, onlarin konu bilgisi edinmelerine ve kimyasal bilginin nasil Gretildigine dair daha iyi bir anlayis
gelistirmelerine yardimci oldugu bilinmektedir.

Baglamsal Konular

Kimya 6gretmenleri, kimyanin ve onun urtnlerinin modern toplumlar icin 6nemli oldugunun bilincindedirler. Buna
karsin, 6grencilerin daha anlamli sekillerde 6grenmelerine yardimci olmak igin kimyanin modern diinyadaki merkezi
konumundan yararlanma konusunda genellikle basarisiz kalinmaktadir. Bu basarisizik muhtemelen, 6grettigimiz kimya
iceriginin farkli baglamlarla nasil alakal oldugu ve bu baglamlarin, 6grencileri bilgi edinme siirecine dahil etmek igin nasil
kullanilacagi konusunda gerekli olan analiz ve disince eksikliginden kaynaklanmaktadir (Bennett ve Holman, 2002).
Egitim arastirmalari, ilgili baglamlarin, 6grencilerin kimya kavramlarinin ve fikirlerinin anlamli kullanimini gerektiren iyi
tanimlanmis sorunlari ele alan uygulama topluluklarina katildiklarinda, onlarin 6grenmeleri igin Uretken ortamlar
sagladigini géstermektedir (Gilbert vd., 2011). Uretken 6grenme gérevlerinin belirlenmesi, uygulama alanlariyla iliskili
olarak ogretilecek kimya iceriginin elestirel bir analizinin yapilmasini gerektirir. Bu tir bir analiz, 6gretmenlere,
ogrencilerin kimya bilgisini ve disiinme bigimlerini en az Ug¢ ana yolla uygulayabilecekleri 6grenme firsatlarini
belirlemelerinde yardimci olabilir:

1. Agiklayici-Tahmin Edici: Ogrenciler, atmosferdeki sera gazlarinin etkisi gibi, bir konu ile ilgili olaylari agiklayabilen ve
tahmin edebilen varlik ve siirece iliskin modeller iretirler. Baglamsal konular, 6grencilerin verileri analiz etme, modeller
ve aclklamalar olusturma, kanitlara dayali argimanlar Gretme ve savunma, ayrica fikirlerini temsil etme ve iletme yollari
konusunda fikir birligine varma sireglerine katilimini saglamak igin kullanilr.

2. Déndistiiriicii: Ogrenciler, bulunduklari yerin kanalizasyon suyunu aritmak gibi, bir konu ile ilgili sorunlari ele almak igin
materyal veya siregler tasarlar. Baglamsal konular, 6grencilerin 6zellikleri tanimlamalarina, sinirhliklari belirlemelerine
ve ayrica bilgi ve deneyimlerine dayali prototipleri tasarlamalarina, test etmelerine ve revize etmelerine dahil etmek icin
kullanilir.

3. Sosyo-Kimyasal: Ogrenciler, plastik ambalaj tiikketmek gibi kimyasal faaliyetlerin veya kimyasal triinlerin kullaniminin
sosyal, ekonomik ve cevresel maliyetlerini ve faydalarini analiz eder, sentezler ve degerlendirir. Baglamsal konular,
ogrencilerin ahlaki ve etik konularin yani sira temel kimya kavramlari, fikirleri ve uygulamalari hakkinda saglam bir anlayis
gerektiren kararlar almalarina dahil etmek icin kullanilir.

Baglamsal konulara iligkin yiritulen egitim arastirmalar, 6grencilerin kimya 6grenmeye olan ilgi, tutum ve
motivasyonlarinin, baglam temelli yaklasimlarla arttigini ve bu tir yaklagimlarin dogru ve etkin bir sekilde uygulanmasi
halinde 6grencilerin kavramsal anlayislarinda da bir artis saglayabilecegini géstermektedir (King, 2012).

Felsefi Diiglinceler

Kimya felsefesi Uzerine yapilan yayinlar son 20 yilda 6nemli Olgide artmistir (Scerri, 2000). Bu yonde yapilan
¢alismalar, kimya alaninin ve ayni zamanda onun Urettigi bilginin, onlari diger bilimsel disiplinlerden farkli kilan kritik
ozelliklerini ortaya koymaktadir. Bu benzersiz 6zellikleri analiz etmek ve bunlar Uzerinde diisinmek, 6gretmenlerin ve
egitmenlerin, kimyanin hem bir uygulama hem de bir bilgi yigini oldugu yoniindeki anlayislarini zenginlestirmelerine
yardimci olabilir. Mevcut felsefi calismalarin kimya 6gretimi ve 6grenimi igin ¢ikarimlari yeni yeni agiklanmaya baslanmis
olsa da, icerik analizi ve yansitici diisiinme siirecinde dikkate alinabilecek dnemli alanlar sunlardir (Erduran ve Mugaloglu,
2013):

Kimyasal Kavramlar: Kimya bir fizik bilimi olarak siniflandirilir ve insanlar genellikle kimyasal kavramlarin her zaman fizigin
temel prensipleri agisindan indirgenebilecegini veya agiklanabilecegini varsayarlar. Ancak, bilesim, yapi, kimyasal bag veya
aromatiklik gibi bircok temel kimyasal kavramin indirgenebilirligi hakkinda 6nemli tartismalar vardir (Scerri, 2000). Bu
tartismanin dogasini anlamak, kimya egitimcilerinin 6grettigimiz kavramlarin ve olusturdugumuz agiklamalarin giiciing,
kapsamini ve sinirlamalarini daha iyi tanimalarina yardimci olabilir.

Kimyasal Yasalar: Enerjinin korunumu yasalari gibi fizigin baslica yasalari, uygun sinirliliklar verildiginde her zaman gecerli
olmalari beklendigi icin kesin kabul edilirken, kimya filozoflari kimya yasalarinin cogunlugunun yaklasik, istisnai veya kesin
olmadigini belirtmektedir (6rnegin gaz yasasi ve Raoult yasasi sirasiyla ideal gaz ve ideal ¢ozelti davraniglarini agiklar.
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ideallikten uzaklastik¢a bu yasalarin hata payi da artmaktadir.) (Bhushan, ve Rosenfeld, 2000). Ogrencilerin agiklayici ve
Ongorict dastncelerini daha iyi degerlendirmelerini ve kullanmalarini istiyorsak, kimyasal disiinceyi yonlendiren
yasalarin, ilkelerin ve pratik kurallarin dogasinin daha dikkatli bir sekilde analiz edilmesi gerekmektedir.

Kimyasal Modeller: Kimya bilim insanlari, diger bilimsel disiplinlerden farkl sekillerde modeller olusturur ve kullanirlar.
Ornegin, ayni olguyu farkli (6rn. Arrhenius, Brgnsted-Lowry ve Lewis asitlik modelleri) veya rekabet eden (6rn. kimyasal
baglarin valans baglari veya molekiiler orbital modelleri) modeller kullanarak tanimlayabilir ve kendi amaglarina en uygun
olani benimseyebilirler (Bhushan, ve Rosenfeld, 2000). Modellemelerdeki bu "gesitlilik" 6grenciler icin olduk¢a kafa
karistirici olabilir ve bu nedenle 6gretmenler tarafindan iyi bilinmeli ve Gizerinde iyi dislinilmelidir.

Kimyasal Dil: Kimyasal dislince, yalnizca bilgi iletmek icin degil, ayni zamanda agiklamalarin olusturulmasinda ve yeni
Urlnlerin tasarlanmasinda da kritik Gneme sahip olan oldukg¢a karmasik bir sembol ve simge sistemine blyiik olclide
baghdir. Kimyagerlerin bu sembolik dili laboratuvar deneyimleri diinyasi ile molekiler modeller dinyasi arasinda koépri
kurmak igin nasil kullandiklari birgok felsefi analizin konusudur (Bhushan, ve Rosenfeld, 2000). Bu tiir tartismalara
katilmak, 6gretmenlere kimyasal dildeki akicihigin gelisimini en iyi sekilde nasil destekleyecekleri konusunda fikir verebilir.

Kimya egitimine felsefi bakis agilarinin nasil dahil edilebilecegine dair 6zel fikirler, bu 6zel konuya ayrilmig Science and
Education dergisinin ilgili sayisinda bulunabilir (Erduran, 2013). Bu felsefi bakis agilarindan birisine Guattari nin “molekler
devrimi” ornek olarak verilebilir (Vivas-Reyes vd., 2024). Guattari'nin "molekiiler devrimi", molekuler siireglerin
makroskobik o&zellikler {izerindeki etkisini aydinlatarak ve disiplinler arasi baglantilar gelistirerek kimya egitimini
gelistirebilecek felsefi bir cerceve sunar. Vivas-Reyes ve digerleri (2024), Guattari'nin bu fikirlerini “¢ozeltiler ve
ozellikleri”nin 6grenilmesi siirecine entegre ederek, bu slrecte yer alan kimyasal etkilesimlere ve genis ¢apl etkilerine
vurgu yapan kapsamli bir yaklasim énermektedirler. Bu yaklasim, su etkinlik dizisini icermektedir: Oncelikle 6grenciler
farkli maddelerin farkli konsantrasyonlarindaki ¢ozeltileriyle deneyler yiriiteceklerdir. Sonrasinda, ¢ozeltilerin kimyasal
ozelliklerini ve islevlerini elestirel bir sekilde degerlendireceklerdir. Bu oOzelliklerin gesitli kimyasal reaksiyonlari ve
uygulamalari nasil etkiledigini arastiracaklardir. Ayrica, ¢6zelti davranisinin altinda yatan karmasik mekanizmalari
kavrayabilmek amaciyla ¢6zlinen maddeler ve c¢oziciler arasindaki molekller etkilesimleri ayrintih  olarak
inceleyeceklerdir. Daha sonra, 6grenciler ¢oziinen maddeler ve ¢oziiciler arasindaki molekiiler etkilesimleri mikroskobik
alti diizeyde arastiracaklardir. Bu asamada 6grencilerden, bu etkilesimlerin viskozite ve yogunluk gibi cozeltilerin
makroskobik 6zelliklerini nasil etkiledigine dair ayrintili bir anlayisa sahip olmalari ve boylece mikroskobik alti ve molar
seviyeler arasinda bir baglanti kurmalari beklenecektir. Sonrasinda, 6grenciler, ¢ozeltilerin ortaya gikan ozelliklerinin,
onlarin ¢ok yonlilGgiine ve pratik uygulamalarina nasil katkida bulundugunu analiz etmeleri icin yénlendirilecektir. Bu
asamada, viskozite ve yogunluk gibi 6zellikleri inceleyecekler ve bunlarin karmasik ¢éziinen-¢oziici etkilesimlerinden
nasil ortaya c¢iktigini anlamaya calisacaklardir. Son olarak, 6grenciler gercek diinya sorunlarini ele alan yenilik¢i ¢coztimlere
yonelik arastirmalari kesfedebilmeleri hususunda tesvik edileceklerdir. Cozeltilerin molekiler 6zelliklerinin, cevre
sorunlarini ¢ozebilmek igin nasil kullanilabilecegini diisinmeye tesvik edilecekler ve bu da mikroskobik alti diizeyde
ayrintil bir analiz gerektirecektir. Boylece, 6grencilerin, ¢ozeltilerin kimyasal yonlerini daha iyi anlayabilmeleri ve ayni
zamanda bu siirecin karmasikligini takdir edebilmeleri saglanmaya ¢alsilacaktir.

Tarihi Goriigler

Kimya, ¢ogu modern ders kitabinda oldukga tarih disi bir bakis agisiyla sunulur. Kimya alani tarihindeki 6nemli
sahsiyetlere siklikla atiflar yapilsa da kimyasal fikirlerin ve uygulamalarin gelisimini yonlendiren temel sorular, ikilemler
ve endiseler hakkinda ¢ok az sayida tartisma ve analize yer verilir (Talanquer, 2013). Ayrica, kimyanin bir insan gabasi
olarak rollerinin ve algilarinin zaman iginde nasil gelistigine dair net bir tasvir yoktur. Kimyaya tarihsel bir bakis agisiyla
bakmak, kimya egitimcileri igcin faydahdir ¢linkii bu alandaki temel kavramlarin ve biyik fikirlerin anlasiimasindaki
miicadelelerin -ki birgcogu siniflarda 6grencilerin de maruz kaldigi miicadelelerle benzerdir- taninmasina yardimci olur
(Wandersee, 1986). Ayrica, kimyacilarin asirlar boyu slren ¢alismalari sonucunda ortaya ¢ikan, altta yatan temalara,
temel sorulara, analiz 6lgeklerine, kavramsal boyutlara, baglamsal konulara ve felsefi dislincelere karsi gozlerimizi acar.
Kimya tarihi egitimi yoluyla 6grenciler kimyacilarin arastirma yontemlerini taklit edebilir, onlarin deneyimledigi basarih
arastirma yaklasimlarini ve bilimsel yontemlerini tekrarlayabilir ve 6gretmenlerin rehberliginde bilimsel arastirma
faaliyetleri yiiritebilirler(Yaru vd, 2020). Ornegin, havanin bilesiminin &grenilmesi siirecinde, Lavoisier'in havanin
bilesimini bulmak icin tasarlamis oldugu deney 6rnek gosterilerek 6grencilere, kirmizi fosforun yanmasi yoluyla havadaki
oksijen icerigini 6lgcmeleri icin rehberlik edilebilir. Kimya tarihi egitimi yoluyla 6grenciler, tarihteki kimyacilardan
sorgulamaya cesaret ettikleri, kesfetmeye cesaret ettikleri ve bilimsel bir amag¢ ugruna sirdirdikleri bilimsel ruhu
dgrenebilirler. Ornegin, Lavoisier deneyler yoluyla "flojiston teorisini" sorgulamis, reddetmis ve yanma teorisinin tarihsel
gerceklerini ortaya koymustur; Madam Curie, iki ton uranyumun atik ctirufundan 0,1 gram radyum bilesigini ayirmak icin
birkag yilini harcamistir. Thomas Edison, ampiilli icat etme sirecinde dogru maddeyi bulmak igin sayisi binlerle ifade
edilen denemede bulunmustur. Bu tarihi gercekler, stiphesiz 6grencilerin bilimsel ruhunun ve bilimsel yontemlerinin
gelistirilmesine katkida bulunacaktir.
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Ornegin, Jensen'in (1998b) kimya alani tarihindeki biiyiik "devrimler" izerine yaptigi tarihsel analizi ele alalim. Jensen
bu ¢alismada, kimyanin bilimsel bir disiplin olarak gelisimindeki kritik tarihsel asamalar ile kimyasal sistemlerin analiz
Olgegindeki, molar (makroskopik) ile molekiler ve elektriksel (atom alti) diizeyler arasindaki bilesim-yapi kavramsal
boyutundaki degisimler arasinda bir baglanti kurar. Farkli bir bakis agisindan, Knight'in (1992) calismasi kimyadaki
fikirlerin evrimini takip ederek bu alanin zaman icinde oynadigi farkli rolleri ortaya koyar; gizemli (dogatisti) bir bilimden
mekanik bir bilime, timevarimsal bir bilimden timdengelimli bir bilime, betimleyici bir bilimden indirgenmis bir bilime,
yararli bir bilimden hizmet bilimine. Son bir 6rnek olarak, Bensaude-Vincent ve Simon (2008)'un tarih ve felsefe arasindaki
sinirda yazdiklari, kimyanin etik boyutlari Gizerine diisinmemizi saglar. Genel kimya 6gretiminde tarihsel ve felsefi bakis
actlarinin nasil kullanilacagina dair 6neriler birkag yazar tarafindan yapilmistir (Niaz, 2008).

Sonug ve Oneriler

Bir kimya dersinin planlanmasi asamasinda, yukarida tartisilan kimya icerigine yonelik bakis acilarinin tim farkli
yonlerine dikkat edilmesinin ¢ok da mimkiin olmadigi distnlebilir. Bu kabul edilebilir bir diisiincedir. Bunun yerine,
ortadgretim veya Universite diizeyinde genel kimya dersleri veren o6gretmenlerin ve egitmenlerin su 6n hazirlik
¢alismalarini g6z 6niinde bulundurmalari énerilebilir:

-Bu bakis acilarinin varligindan haberdar olunmalidir. Béylece 6grencilerin kimya kavramlarini 6grenme siirecinde
hangi boyutlarda zorlandiklari konusunda farkindalik kazanilmis olur.

-Ogretim siireci her ne kadar yogun olsa da, bu bakis agilarindan en azindan birini kesfetmek, analiz etmek ve iizerinde
diisiinmek icin zaman ayrilmalidir. Béylece égrencilerin en azindan bir boyuttaki 6grenme gligliikleriyle bas etme sansi
kazanilmis olur.

-Kimya igeriginin ¢ok yénlii anlasiirhgini daha fazla yansitabilmek igin, 6gretim siirecinde bazi degisiklikler yapma
konusunda cesaretli olunmalidir. Béylece 6grenme siirecinde gerekli degisikliklerin yapilabilmesi icin ilk adimi atma sansi
yakalanmis olur.

Bu ¢alisma kapsaminda ele alinan 10 bakis agisi, kimyanin bir 6grenme alani olarak ¢ok boyutlu dogasini gozler 6niine
sermektedir. Ayrica, dinya capinda bir¢cok okul ve (niversitede baskin olan kimya programina yonelik tekdize
yaklasimlarin sorgulanmasi igin bircok neden sunmaktadir. Dahasi, bu 10 bakis acisi, 6grettigimiz icerige daha
derinlemesine bakmanin, entelektiiel olarak ne kadar zorlayici ancak ayni zamanda son derece uyarici olabilecegini
gostermektedir.

Katkida Bulunanlar
Bu calismaya katkisi olan herhangi bir kisi, kurum ya da kurulus bulunmamaktadir.
Etik Kurul Onay Bilgileri

Bu calisma insan ya da hayvan katilimci icermeyen bilgilendirici bir makaledir. Bu nedenle etik kurul onayi
gerekmemektedir.

Cikar Gatigsmasi

Yazarinin bir baska kisi, kurum ya da kurulusla g¢ikar gatismasi bulunmamaktadir.
Finansal Destek

Bu galisma icin herhangi bir finansal destek alinmamistir.

Yazar Katkilan

Bu g¢alismanin yazarinin ¢alismaya katkisi %100’dr.
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Extended Abstract

Introduction

Research in chemistry education over the past 40 years has shown that many students who complete general
chemistry courses at the secondary and university levels fall short of developing the meaningful learning that is intended
(Kind, 2004). These results have encouraged some chemistry educators to propose design and implement different
approaches to teaching and conceptualizing basic chemistry topics, especially at the high school and freshman levels.
Unfortunately, the impact of such improvement efforts has been limited, in most cases, to the schools, colleges, and
universities where these innovative chemistry educators work. Despite current indications that traditional chemistry
courses are not sufficiently effective, calls for change by various chemistry educators have not yet translated into
collective action.

Given these limited views of chemistry knowledge, the suggestion that chemistry education—especially in
introductory chemistry courses at the high school and university levels—should focus on enriching and diversifying how
chemistry teachers and instructors think about the content they teach may be considered an important strategy for
change. Recent work in chemistry education research and practice, the history and philosophy of chemistry, and the
development of standards for chemistry education provide a foundation from which such pedagogical content knowledge
can be developed. Drawing on ideas and conclusions from a variety of studies in these areas, we present 10 different
perspectives or “facets” that may enable instructors to reflect on the effectiveness of chemistry content.

Big Ideas

In curriculum design, the term "big idea" traditionally represents a statement that summarizes the fundamental
knowledge in a discipline that we want students to understand. For example, the statement "all matter is made up of
particles" would be considered a big idea in chemistry. Although the concept of organizing science curricula around big
ideas has been around for more than 20 years, many preservice teachers and those new to the profession have significant
difficulty identifying the big ideas in their areas of interest. When asked to specify a big idea in chemistry that their
students need to understand, many of my preservice chemistry teachers say things like "they need to know about
bonding" or "they need to understand chemical reactions" rather than articulating the specific enduring understandings
they want their students to develop.

Essential Questions

Traditional teaching approaches in chemistry courses introduce students to a variety of concepts, ideas, and
experimental methodologies without much consideration of their theoretical or practical potential in answering
guestions about the world they live in. From this perspective, careful analysis of the intellectual goals of chemistry and
the fundamental questions that can be answered with chemical knowledge can be beneficial to teaching chemistry. A
committee of leading chemical scientists and engineers has nicely summarized the fundamental goals and challenges of
modern chemistry.

Cross-cutting Concepts

The traditional approach to presenting general chemistry course content can easily obscure underlying conceptual
themes or common ways of thinking across the curriculum. Approaching course content analysis to identify crosscutting
concepts or unifying themes can help teachers make these connections more explicit. Crosscutting concepts are ideas
that transcend disciplinary boundaries and possess explanatory significance across various fields of science and
engineering. These concepts help provide students with an organizational framework for connecting information from
multiple disciplines into a coherent, scientifically based worldview. There are seven crosscutting concepts outlined by the
National Research Council and included in the new generation of science standards: 1- Patterns, 2- Cause and Effect, 3-
Scale, Proportion, and Quantity, 4- Systems and system models, 5- Energy and Matter: flows, cycles, and conservation,
6- Structure and Function, and 7- Stability and Change.

Conceptual Dimensions

The use of these dimensions in the organization of the high school chemistry curriculum has been put into practice in
the development of content and educational activities within the Living by Chemistry project (Stacy, 2010). Discussing
chemistry content in terms of conceptual dimensions may allow teachers to better identify, emphasize, and compare the
scope and limitations of chemical models and explanations discussed in class. For example, students may be asked to
discuss the strengths and weaknesses of thermodynamic models of matter, which are mostly based on the energy
dimension, in comparison with kinetic-molecular models of equivalent systems that include the structure and time
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dimensions. Thematic analysis based on conceptual dimensions may also help teachers recognize areas that need more
emphasis in the curriculum.

Knowledge Types

The content of school chemistry courses can also be analyzed in terms of the different types of subject knowledge we
want students to develop. Specifically, chemistry educators distinguish three types of subject knowledge:

1. Experiences- This refers to the empirical knowledge we have or gather about chemical substances and processes
through our senses or instruments: for example, iron rusts in the presence of air.

2. Models- This includes the theoretical models that chemists develop to make sense of the experienced world: for
example, rusting is a chemical process in which elemental iron reacts with elemental oxygen to produce the chemical
compound iron oxide.

3. Visualizations- This includes the different visual cues (from symbols to icons, from static diagrams to animated
animations) used in chemistry to facilitate reasoning and communication about both experiences and models.

Dimensional Scales

Chemists explore, model, and create visualizations of the properties of matter at different lengths, time, and energy
scales. Therefore, chemistry content can also be analyzed at different scales in classroom descriptions, explanations, or
predictions. It is common for chemistry educators to refer to macroscopic and particulate analyses in chemistry. However,
this dual view can obscure the existence of other relevant scales in the analysis of chemical systems or lead teachers and
instructors to overemphasize descriptions at some scales over others.

Modes of Reasoning

Chemistry is often portrayed as a prototypical science focused on describing, explaining, and predicting the properties
and behaviors of chemical substances and processes. To accomplish this process, scientists working in chemistry create,
evaluate, and revise models about systems of interest. Model-based reasoning involves using or creating models that are
consistent with existing prior knowledge and evidence, comparing and evaluating the ability of different models to explain
observed properties and predict new phenomena, and revising models to increase their explanatory and predictive
power. Therefore, analyzing chemistry content from a “modeling” perspective is critical to identifying opportunities for
students to engage in this type of reasoning.

Contextual Issues

Chemistry teachers recognize that chemistry and its products are important to modern societies. Yet they often fail
to take advantage of chemistry's centrality in the modern world to help students learn in more meaningful ways. This
failure is likely due to a lack of analysis and thought about how the chemistry content we teach is relevant to different
contexts and how those contexts can be used to engage students in the process of learning.

Philosophical Considerations

Publications on the philosophy of chemistry have increased significantly in the last 20 years (Scerri, 2000). Studies in
this direction reveal critical features of the field of chemistry and the knowledge it produces that distinguish it from other
scientific disciplines. Analyzing and reflecting on these unique features can help teachers and educators enrich their
understanding of chemistry as both a practice and a body of knowledge.

Historical Views

Chemistry is presented in a rather ahistorical light in most modern textbooks. Although important figures in the
history of chemistry are frequently cited, there is little discussion or analysis of the fundamental questions, dilemmas,
and concerns that have driven the development of chemical ideas and practices. Furthermore, there is no clear depiction
of how the roles and perceptions of chemistry as a human endeavor have evolved. Viewing chemistry from a historical
perspective is useful to chemistry educators because it helps us recognize the struggles in understanding the field's
fundamental concepts and big ideas, many of which are similar to those experienced by students in the classroom
(Wandersee, 1986). It also opens our eyes to the underlying themes, fundamental questions, scales of analysis,
conceptual dimensions, contextual issues, and philosophical ideas that have emerged over the centuries of chemists'
work.

Conclusion

It may be thought that it is not possible to pay attention to all the different aspects of the perspectives on chemistry
content discussed above when planning a chemistry course. This is an acceptable thought. Instead, it can be suggested
that teachers and instructors teaching general chemistry courses at secondary or university levels should consider the
following preliminary preparation studies:
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- Be aware of the existence of these perspectives.

- Although the teaching process is intensive, time should be allocated to explore, analyze, and reflect on at least one
of these perspectives.

- To enhance the multifarious comprehensibility of chemical knowledge, modifications to the teaching approach are
necessary.

This study analyzes 10 perspectives that illustrate the multifaceted character of chemistry as an educational discipline.
This indicates its intricacy while also highlighting its richness and beauty. It also offers numerous causes to scrutinize the
standardized methodologies in chemistry curricula prevalent in numerous educational institutions globally. Furthermore,
these ten viewpoints illustrate that a profound examination of the topic we teach may be both cognitively demanding
and highly invigorating.
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