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Kimya felsefesinin énemli bir tartisma konusu olan indirgemecilik kimya egitimi agisindan ele
alimabilir. Felsefi alan yazinda tartisilan indirgeme tirlerinin kimyanin dogast ve kimyasal
bilginin niteligine uygun olmadig1 gériilmektedir. Bunlarin kimya egitiminde sorunlu olan makro
ve mikro anlama seviyeleri ile yakin iliskisi vardwr. Nitekim indirgemecilikte makro seviyeyi
aciklamada kullanilan mikroya yénelik kimyanin kuramsal bilgilerinin fizige indirgenebilecegini
savunulmaktadwr. Bu nedenle egitimin temel kazanimlar: ¢ercevesinde kimya égretiminde mikro-
makro iliskisinin saghkli kurulmasi ve bu seviyelerin kimyamin dogasina uygun bir sekilde
ogretilmesinde indirgemelerin goz oOniinde tutulmasi gerekebilir. Bu noktada indirgemelerden

kaynaklanmasi olast olan sorunlara yonelik belirlemelerde bulunmak ve bazi oneriler sunmak
miimkiindiir.

Anahtar Kelimeler: Indirgemecilik, Kimya égretimi, Kimyasal bilginin dogasi, Makro ve mikro
bilgi seviyeleri.

ABSTRACT

Reductionism as one of the major questions of debate of chemistry philosophy can be considered
from the perspective of chemistry teaching. It can explicitly be seen that types of reductions
discussed in philosophical literature are contrary to the nature of chemistry and characteristics of
chemical knowledge. These have a close relationship with macro and micro levels of
understanding which is problematic for chemistry education. Thus, it is defended in reductionism
that theoretical information for micro oriented chemistry used to define macro level can be
reduced to physics. For that reason it is necessary to establish the relationship of micro-macro
for chemistry teaching under the framework of basic acquisitions of education and to consider
reductions in order to allow teaching of these levels as conforming to nature of chemistry. At this
point, it is possible to make some fixations directed to problems those possibly originate from
reduction and to present some recommendations.
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GIRIS

Bilim felsefesinin yaygin tartismalarindan birisi olan indirgemecilik kimya felsefesinde
de agirlikli olarak kimyanin fizige indirgenip indirgenemeyecegi problemi iizerinden
tartistlmaktadir. Kimyay: ilgilendiren boylesi bir konunun siiphesiz kimya egitimi ile
iliskisi olmahdir. Ulkemizde gerek kimya felsefesine, gerekse kimya felsefesinin kimya
egitimi iligkisine yonelik bir alan yazindan bahsetmek miimkiin degildir. Bu nedenle
Tiirkge alan yazina bir katki saglamak adina kimya felsefesinin bu 6nemli konusunun
kimya egitimi ile iligkisini kurmak gerekli goriilebilir. Indirgemeciligin tartisildigi ana
cergeve digiiniildiigiinde kimya Ogretiminde sorunlu olan makro ve mikro bilgi
seviyeleri ile yakin iligkisi fark edilebilir. Derleme niteligindeki bu makalede bu iliski
amaclanmigtir. Bu ¢ercevede ilk olarak; indirgemecilige iligkin genel bilgiler ve kimya
felsefesi alan yazininda bu probleme getirilen yaklagimlarin ana hatlari ele alinmistir.
Ardindan indirgemelerin sorunlar1 temelinde gerekli goriilen epistemolojik yaklagimlar
ortaya konulmaya caligilmistir. Birgok agidan sorunlu oldugu goriilen indirgemelerin
epistemolojik baglamda, egitimin temel kazanim kategorileri olan bilgi, beceri ve
tutumlar agisindan; oOzellikle kimyanin dogasinin, kimyasal bilginin niteliginin
kavranmasi ve kimyasal icerik bilgisinin uygun bir sekilde kazanilmasinda kritik
durumuna yonelik bazi tespitlerde bulunulmugtur. Bu siirecte kimya 6gretiminde mikro
ve makro bilgi seviyeleri agisindan, indirgemenin neden oldugu veya olabilecegi

sorunlara yonelik ilkesel 6nerilerde bulunmak miimkiin goriilmiistiir.
INDIRGEMECILIK

Indirgemecilik (reductionism) farkli alanlarda ortaya ¢ikmasindan dolayr farkl
sekillerde tanimlanabilmektedir. En basit hali ile indirgemeciligin parga-biitiin iligkisi
temelinde; bir biitiin parcalarin toplamindan ibarettir, par¢amin Ozellikleri ve

davraniglarindan biitiin hakkinda kesin ve agiklayici bilgilere ulasilabilir, diisiincesine
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dayanan felsefi bir yaklagim oldugu s6ylenebilir. Bu yaklagim biitiiniin pargalardan daha
biiyiik bir gergeklige sahip oldugunu savunan biitiincilik (holism) karsisina
konumlandirilabilir. Biitiinciiliige gore her tiirlii agiklamada pargalar (atom, birey, hiicre

gibi.) degil, biitiin temel alinmalidir (Cevizci, 2011).
Bazi Temel Kavramlar

Indirgemecilik tartigmalarinda sikca gegen bazi anahtar kavramlardan bahsetmek
miimkiindiir. Bunlarin baginda, zuhur etme (emergence), yukaridan asagiya nedensellik
(downward causality) ve iligkisel baglhilik (supervenience) kavramlari gelmektedir.
Indirgemeciligin benimsedigi asagidan yukariya nedenselligin tam aksine biitiinciil
yaklagimin benimsedigi yukaridan asagiya nedensellige gore, bir sistem kendini
olusturan alt sistemlerini belirler ve etkiler. Bir biitiinii agiklamada parga 6zelliklerini
belirleyen giiglerin bir bileskesinden (resultant forces) kaynaklanan nedenlerin yerine,
biitinde zuhur eden iliskileri belirleyen konfigiirasyonel (configurational forces)
giiclerden kaynaklanan nedenler temel alinmalidir (Scerri, 2007a; Hendry, 2006;
Chlamers, 2002).

Bilimde, ozellikle de biyolojide sistem diisiincesinin ortaya ¢ikmasinda etkili olan
emergentizm (emergentism)’e gore; pargalarin birlesmesi ve bir biitiin olusturmasinda
emergent (zuhur eden) ozellikler, nitelikler veya fenomenler (emergent phenomena/
qualities/ properties) adi verilen bir takim yeni unsurlar olusur. Zuhur etme
(emergence) ise sdz konusu zuhur eden (emergent) unsurlarin olusmas: siirecidir
(Coring, 2002; Goldstein, 1999; O’Connor, 1994; Chalmers, 2002). Diger bir kavram
ise bir grup 6zelligin baska bir grup 6zellige bagliliginin nasil agiklandigini veya tespit
edildigini gosteren olasi iliskilere yonelik bir kavram olan iliskisel bagliliktir. fliskisel
baglilik (supervenience) basit bir sekilde, biitiiniin 6zelliklerinin pargalarin 6zellikleri
arasinda simetri olmadig1 ve biitiiniin 6zelliklerinin parga 6zelliklerine asimetrik olarak
bagli oldugu anlaminda kullanilan bir terimdir (Hendry, 2012; Schummer, 2006). Bu
kavramlardan zuhur etme ve iliskisel bagliligin genellikle indirgemecilige karsi
biitiinciil yorumlar1 olmak ile birlikte, indirgemecilik ile uzlastirilan yorumlarina da

rastlanmaktadir.
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Kimya Felsefesinde indirgemecilik Problemi ve indirgemeciligin Sorunlar

Bilimde ortaya g¢ikan indirgemeci tutumun temelde pozitivizm bilimsel bilgiyi
gozlemlenebilir diinyaya baglama amaci ile ilgili olmast miimkiindiir. Baglangigta
Newton mekaniginin etkisi ile gézlemlenemeyen evreni gozlemlenen evrenden elde
edilen yasalar ile aciklama girisiminde goriilen indirgemecilik, kuantum mekaniginden
sonra pozitivizmin bilgi anlayisina zit denilebilecek bir sekilde doniisiim gegirmistir.
Artik maddenin gozlemlenemeyen yapitaglarindan, gozlemlenen biitiinii hakkinda
aciklama yapmak s6z konusudur (Scerri, 2007a). Baska bir ifade ile yeni indirgemecilik
maddenin gozlemlenemeyen yapi taslarina iliskin fizik yasalarindan ¢ikilarak maddenin

gozlemlenen ozelliklerine yeterli agiklamalar getirilebilir, goriisiine dayanmaktadir.

Kimyada ortaya ¢ikan indirgemeciligin genel yapisini tanimlamanin en iyi yolu kimya
ve fizik iliskisi ¢ercevesindeki tartismalar {izerinden gitmektir. Nitekim felsefi bir
problem olan indirgemecilik bilimsel anlamda fizik ekseninde ele alinmakta ve kimya
felsefesinde fizigin kimya ile iligkisi {izerinden tartigmalar yapilmaktadir. Schummer
(2004, s.3)’e gore bunun temel nedeni modern fizigin ortaya ¢cikmasina kadar kimyay1
da igeren doga bilimleri ve ya doga felsefesinin fizik olduguna iligkin yanlig bir
inangtir’. Esasen bu inangtan ote 19. yiizyilda kimyamin spektroskopi gibi fiziksel
yontemleri kullanmasi ile baglayan ve 20. yilizyilda fizikgilerin ortaya koydugu atom
modelleri ile pekisen iki disiplin arasindaki yakin iligki, bu problemi glindeme tagimistir
(Hendry, 2011). Hendry (2011, s.368)’e gore bu problem, fizigin konusunun ontolojik
olarak kimyanin konusunun onciilii veya temeli olduguna iliskin iki akil yiiriitmeye
dayanmaktadir. Tlki; parca-biitiin iliskisi baglaminda; eger fizigin ilgilendigi nesneler
kimyanin ilgilendigi nesnelerin parcalar1 ise, bu durum fizigin agiklamalarini kimyanin
aciklamalarina bir temel yapar. ikincisi ise; fizik yasalar tiim evrende gecerli iken
kimyanin da ig¢inde bulundugu diger bilimlerin yasalar1 sinirli bir alanda gegerlidir,

kendi gercekleri tam bir genelligi gerektirmez. Fizigin yasalar1 kimyasal sistemler ve

1 Bu anlayis bilim felsefesinin ortaya ¢ikisinda 6nemli bir yere sahip, matematikgi ve fizik¢i olan
R.Descartes’e kadar gider. Descartes, 1644 yilinda yaymladig1 “Felsefenin Prensipleri” adl
kitapta, tiim bilimleri; govdesini fizigin olusturdugu bir agaca benzetir (Lecourt,2001/2006).
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pargalar1 da dahil her yeri kapsiyorsa, bu kimyasal 6zelliklere nedensel gii¢ veren bir
iliskinin sonucu olmalidir, bu ise kimyasal 6zelligin fizik yasalar1 kapsamina giren bazi

ozellikler tasidigini gosterir.

Bu akil yiiriitmeleri bir bakima destekleyen &6zellikle kimyasal degisimlerin temelinde
yatan kimyasal baglanma gibi olgulara getirilen kuantum mekaniksel aciklamalarin
bagarisi, indirgemeciligin daha ¢ok kuantum mekanigi {izerinden tartisilmasina sebep
olmustur. Bu tartismanin ii¢ boyutu vardir; epistemolojik, ontolojik ve metodolojik
indirmecilik (Schummer, 2006). Bu boyutlara iliskin goriisleri su sekilde 6zetlemek
miimkiindiir; Ontolojik goriis; mikroya iliskin kuantum mekanigin ortaya koydugu doga
yasalart ayni zamanda hem mikro hem de makro boyuttaki kimyasal olaylarinda
temelinde olan ve bunlara nedensel giicii veren yasalardir. Epistemolojik goriis; s6z
konusu kimyasal olaylar1 agiklayan teoriler, kanunlar veya temel kavramlar daha temel
ve kapsayict bir teori olan kuantum mekanigine indirgenebilir veya ondan elde
edilebilir. Metodolojik goriis ise; kimyasal olaylari incelemede kuantum mekaniksel
metotlar iyi calismaktadir. Dolayisiyla kuantum mekaniksel yontemlerle kimya

hakkinda bilgi elde edilebilir.
Ontolojik indirgeme

Ontolojik goriisiin, 6zellikle atom alt1 pargaciklara yonelik olarak kuantum mekaniginin
Kopenhag yorumunun ortaya koydugu indeterminist yapi ¢ercevesinde; Schrodinger
denklemi, elektronun ikili dogas1 ve Heisenberg belirsizlik ilkesi gibi nedenler ile
elestirilere ugradign gorilmektedir (Scerri, 1991, 1994). Bu agidan; kanitlanmaya
calisilan belirsiz bir ontolojiye iligkin bilgileri Onciiller varsaymak gibi bir mantik
hatasina diigiilmeden bu miimkiin miidiir? seklinde metafiziksel olanlarin yani sira,
maddenin kimyasal davramslarint belirleyen sey esasen fiziksel nedensellikler midir?
Parcacik davramisim belirleyen doga yasalar: yigin davranislarint da belirler mi? gibi
bilim felsefesi baglamina daha yakin sorular dogrudan ontolojik indirgemeciligin
oniindeki problemlerdir. Teorik baglamdan ayr1 olarak kimyasal fenomenlerin temelde
fiziksel fenomenlerden baska bir sey olmadigi noktasinda fizikcilige (physicalism)

dayanan ontolojik gériisiin genel anlamda kimya felsefecileri arasinda kabul gérmedigi
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sOylenebilir (6rn. Hendry, 2010, 2011; Scerri, 2007a; Schummer, 2006). Kimya
felsefecileri atomik boyutta kimyasal olaylarin nedensel agiklamalarinda genel anlamda
basarili olan kuantum mekanigin ayni seviyede bir¢ok durumda da yetersiz oldugu gibi,
maddenin yigin Ozelliklerine iliskin nedenleri ortaya koymada da kullanilabilir

olmadigint vurgulamaktadir.
Epistemolojik indirgeme

Uzerinde en ¢ok tartisilan epistemolojik goriistir. Bu goriise karsi ortaya konulan
arglimanlar ise kimyasal bilginin kendine 6zgii dogas: etrafindan gekillenmektedir.
Kimyanin gelisim siirecinde {retilen kimyasal kavram, yasa ve teorilerin fizik
teorilerine dayanmadig gibi gelisen fizik teorilerinden de zamanla elde edilemedigi de
goriilebilir. Ornegin izomeri ve rezonans kavramlari, periyodik yasa ve molekiil
geometrisine iligkin teoriler, 6zellikle kuantum mekanigi agisindan bu tiir kimyasal
bilgilerdir (6rn. Scerri; 1994; Woolley, 1998). Mikroya iliskin kuantum kimyasinin son
derece hassas hesaplamalari ampirik agidan oldukga yeterli goriinse de, kimyacilar
Lewis yapilar1 ve VSEPR teorisi gibi bir ¢cok klasik agiklama modelini kullanmaya
devam etmektedir. Kuantum mekaniginden faydalanarak bag agilari, bag kuvvetleri igin
tirettikleri hesaplamalar, kimyacilar i¢in kullanilmaya devam eden klasik agiklayici
semalarin bir alternatifi degildir (Scerri, 2007a). Ayrica Pauli diglama ilkesinin hidrojen
atomunun digindaki atomlar i¢in kuantum kuramindan teorik olarak elde edilemedigi
halde amprik olarak elde edilmesinde (Miessler ve Tarr, 2010, s.33) gorildiigi gibi,
kuantum mekaniginden sonra gelisen ve elektronik konfigurayonlari belirlemede
kullanilan Aufbau, Hund ilkeleri gibi bir¢ok bilgiye iliskin kimyacilarin 6nem verdikleri

sey kuantum mekaniksel hesaplamalardan ¢ok amprik sonuglardir.

Indirgemeciligin 6niindeki engeller makro ve mikro iliskinde daha net goriilmektedir.
Yukarida verilen prensiplere gore kuantum mekaniginden kuramsal olarak elde edilen
elektronik konfigiirasyon ile kimyasal &zellikleri arasinda bir asimetri vardir. Ornegin
periyodik sistemde elektronik diizendeki periyodiklik kimyasal o6zelliklere
yansimamaktadir. Nitekim kimyasal davraniglarin dis kabuk elektronlarin belirledigine

iligkin goriisiin  yanlishigina periyodik sistemde bulunana vanadyum, niobyum ve
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vanadyumum dan niobyumun farkli bir elektron diizenine sahip olsa da benzerlikler
acisindan ayni gruba yerlestirilmis olmasimi 6rnek olarak vermek miimkiindiir (Scerri,
1994). Bakildiginda periyodik sistem, nedensel fizik yasalar1 gibi bir yasaya hem
ontolojik hem de sistemden iiretilen bilgiler baglaminda epistemolojik olarak tam bir
indirgeme girisimine karsi ¢ikan birgok detaylar ve hem atomik hem de yifinsal
anlamda (makro boyut) ifade edilen 6zelliklere yonelik anomaliler barindirmaktadir. Bu
nedenle periyodik yasa bir yasa olarak kimyasal bilginin tipik bir 6rnegi olarak yaklasik
yasadir ve pragmatik acidan ise ancak metodolojik baglamda kuantum mekaniksel
olarak bir yaklastirma ile kismen agiklanabilmektedir (Scerri, 2007b, 1996). Ayrica
kimyasal bir olay1 kuantum mekanigine gore agiklama girigimi ister istemez kimyasal
kavramlar1 ve modelleri kullanma zorunlulugunu getirmesi ve kimyasal sentez ve
smiflandirma gibi kuantum mekaniginin hi¢ kullanilmaz oldugu kimyasal alanlarin
olmasi (Schummer, 1996; van Brakel, 2000), kimyanin kendine 6zgii dogas1 agisindan
indirgemelerin miimkiin olmadigim1 gdstermektedir. Bu nedenle ortaya konulan
epistemolojik goriise bircok kimya felsefecisi karsi ¢ikmakla birlikte, metodolojik
ag¢idan kuantum mekaniksel yontemlerin kimyasal olaylari incelemede gerekli siiregler
olarak kabul edilmektedir (Schummer, 2006). Ancak metodolojik indirmede kullanilan
bazi yaklasimlarin epistemolojik boyuta taginmasinin bazi sorunlara yol agmasi

mumkiindir.

Epistemolojik ve metodolojik indirgeme iliskisi; yaklastirma ve ideallestirme
Indirgemecilere gore ideallestirme ve yaklastirmalar fizigin genel gecer 6zellikleridir ve
indirgeme baglaminda kimyasal bilgilere de uygulanabilir (Hendry, 2012). Oysa kimya
penceresinden bakildiginda bu yaklasimlart metodolojik baglamda kabul edilebilir
gormek miimkiin olsa bile epistemolojik baglamda bu pek olasi degildir. Kimya egitimi
ile daha yakindan iligkili olarak sorun teskil eden indirgemeciligin 6nemli bir boyutunu
bu ideallestirmeler ve yaklagtirmalar olusturmaktadir. Kimya egitimi agisindan {izerinde
daha sonra ayrintili olarak durulacak olan bu yaklagimlara burada kisaca deginmek
miimkiindiir. Metodolojik ac¢idan bir olguyu inceleme siirecinde, belirli bir degiskene

odaklanip diger degiskenleri sabitleme veya bagil etkileri ihmal etme anlamina gelen
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ideallestirme (idealisation) ve komplex olgular1 en iyi agiklanan basit bir olguyu
(ontolojik model) veya idealize edilmis bir modeli (epistemolojik model) referans
alarak bilgi tiretme seklinde tanimlayabilecegimiz yaklastirma (approximation) bilimsel
yontem agisindan dnemlidir. Idealize bir model ile onun agiklamay1 amagladigi olgu

arasinda yaklasik modeller bulunur.

Yaklastirma
fdeal Model Yaklasik Model Olgu(lar)
fhmaller izerinden Anomaliler iizerinden genisleme
ideallesme ve karmasiklasma

Sekil 1. ideal Model, Yaklasik Model ve Olgu iliskisi

Sekil.1 de tanimlanmaya ¢alisilan bu siirecte; baslangigta ideal modele yakin bir sekilde
olusturulan bir yaklasik model, elde edilen yeni amprik veriler ile ve genellikle ad hoc

diizenlemeler ile genisletilerek olguya yaklastirilir.?

Olgunun gergek anlamda temsil edildigi kabul edildigi anda olusturulan ilk yaklagik
model bilimsel a¢iklamalarda kullanilabilir degildir (Handry, 1998). Baska bir ifade ile
yaklastirma baslangicta bilimsel bulus (bulma) baglaminda idealize edilmeyi icerirken,
bilimin dogrulama baglaminda ise tam tersi bir egilim gostermelidir. Ornegin
molekiillerin molekiiler orbital teorisine iliskin Hamiltonyenlerinin olusturulmasi buna
iyi bir 6rnektir. Giiniimiizde hala kullanilan Born-Oppenheimer yaklastirmasi 6rnegin

H," iyonu igin ortaya konulurken bu iyon tek ¢ekirdekli ideal sistemlere yaklastirilir. Bu

? Bu durum Reichenbach(1951/2006)’m bilimin bulma ve dogrulama baglamina getirdigi ayrim
dikkate alindiginda daha agik ortaya ¢ikmaktadir. Bir olguya iliskin yaklasik modelin ideale yakin
olusturulmast ile bulma baglami, ardindan olguya yaklastirarak sinanmasi ile dogrulama
baglamia gonderme yapilabilir.
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slire¢ tek bir izole iyon igin ve ¢ekirdeklerin durumlari ihmal edilerek yapilir. Olgu
acisindan disiiniildiigiinde gergek Hamiltonyen ile yaklasik Hamiltonyen arasinda,
¢ekirdegin hareketi, diger molekiillerin etkisi gibi ampirik olarak ortaya c¢ikan
farkliliklar vardir (Born ve Oppenheimer, 1927/2006, 5.460). Bu agidan séz konusu
Hamiltonyen enerji acisindan gercek molekiilin durumunu yansitmamaktadir. Bu
nedenle fizikte normal olarak goriilen ideallestirme ve yaklastirmalar kimya agisindan
problemlidir. Nitekim kimyasal dzelligin temelinde yatan unsur drnegin bir molekiiliin,

burada ihmal edilen gercek diinyadaki diger molekiiller ile iliskisidir.

Esasen fizikte komplex sistemleri agiklamak amaci ile ortaya konulan ve savunulan bu
yaklasimlarin séz konusu gerekgeleri, kimya agisindan prensip olarak bile olsa
epistemolojik indirgemenin oniindeki engellerdir. Bu nedenle temel sorun kimyasal
aciklamalarda bu yaklasimlarin kullanilabilirliginin nasil olmasi noktasindadir. Ciinkii
basit kimyasal bir tepkime bile birden ¢ok nedensel iliskiye dayanmakta veya kimyasal
ozellik temelde maddenin kendi disindaki diger madde ve kosullar agisindan bagil bir
karakter sergilemektedir. Bu agidan metodolojik ve epistemolojik baglamda hem fizigin
yaklastirma veya ideallestirme ile ortaya koydugu modellerin birgok kimya kitabinda
oldugu gibi (Handry, 2012, s.370) kimyada dogrudan kullanilmasi; hem de bu
yaklagimlarin  kimyasal agiklamalarin  kendi igyapisina uyarlanmasi sorunlu
goriinmektedir. Bu baglamda bakildiginda, ideal ve olgu arasindaki ¢izgide belki de en
uygunu bu yaklastirmalarin kimyada olguya doniik bir sekilde (dogrulama baglami
yoniinde); idealden sapmalar1t ve anomalileri de agiklamaya imkin vermek anlamina

gelen ad hoc karakterlerini ortaya koyarak konumlandirilmasi olmalidir.

KiMYASAL BiLGIDE iINDIRGEMENIN EPiISTEMOLOJIK
DURUMU ve DAHA UYGUN YAKLASIMLAR

Yukarida verilen genel cerceveden bakildiginda; kimyanin simnirlari icerisine giren bir
bilimsel aciklamada gerek kullanilan kuramsal bilgiler, bunlar fiziksel kdkenli olsun
olmasin, gerekse ideallestirme ve yaklastirmalarin durumu ve niteligine iliskin bir

degerlendirme yapmak miimkiindiir. Bu degerlendirmeyi epistemolojik ag¢idan iki
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boyutta yapilabilir; ilki kimyasal aciklamalardaki fizigin kuramsal bilgilerinin
durumuna iligkin teorik indirgemelere, digeri ise kimyasal a¢iklamalara fizikten taginan
veya uyarlanan (fizikten devsirilen yaklagimlara) ideallestirme ve yaklastirmalara

yoneliktir.
Epistemolojik indirgemenin Boyutlari; Teorik ve Aciklama indirgemeleri

Daha o6nce alt1 ¢izildigi iizere indirgemecilikte asil tartigmali alan epistemolojikdir.
Sorun epistemolojik oldugunda bilimsel agiklamanin temelini olusturan teoriler ve
bunlarin s6z konusu bilim agisindan islevi tartismanin merkezine oturmaktadir. Kimya
felsefesinde teoriler ve bunlarm igerdigi kuramsal terimler {izerinden tartigilan
epistemolojik indirgeme modelleri su sekilde 6zetlenebilir (Hendry, 2012, 2011) a.
Teoriler aras: heterojen indirgeme: Ayni tanimlayici terimler (soyut kuramsal terimleri)
iceren farkli alanlara ait teoriler arasinda terimler c¢ergevesinde koprii yasalar (veya
analitik esitlikler/karsilasim  kurallar1) kurulmalidir. Ornegin; Termodinamik ve
istatistiksel mekanigin ortak kullandig1 sicaklik kavramm gibi. b. Teoriler arast homojen
indirgeme; Ayni fenomen alanina iliskin teorilerden yeni teori eski teorinin tanimlayict
terimlerini (soyut kuramsal terimlerini) igermelidir. Ornegin; elektron ve orbital
kavramlari gibi. c. Mikro indirgeme; Bir fenomen alanina ait farki veya ayni alanlara
iliskin teorilerden daha kapsaml ve detayli olandan digeri tiimdengelimsel olarak elde

edilebilir. Ornegin; molekiil kimyasi, kuantum mekanigine indirgenebilir.

Genel anlamda bu modellere gore, daha kapsamli bir teori digerinin yerini alir, eski
veya daha az kapsamli bir teorinin yasalari daha genis ve yeni teori tarafindan
diizenlenebilir. Bu noktada daha da 6nemlisi bilimsel ag¢iklamalarda teoriler arasi bu
iligkiler dikkate alinarak sdylemler gelistirilebilir. Bunlardan farkli olarak yukarida
ifade edilen ideallestirme ve yaklagtirmalarin da bilimsel agiklama siirecine
tagindiklarinda epistemolojik agidan birer agiklama indirgemesi niteliginde ele alinmasi

mumkiindr.
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Teorilere ve Bilimsel Aciklamaya Yoénelik iki Yaklasim (Aksiyomatik ve Model

Yaklasim) ve indirgeme

Kimyanin fizige indirgenmesi noktasindaki sorunlar bilimsel epistemolojide merkezi
kavram olan teorilerin yapisina ve islevine iliskin iki temel yaklagim gergevesinde daha
net ortaya konulabilir. Bunlardan ilki Carnap, Nagel ve Hempel gibi mantiksal
pozitivistlerin benimsedigi teorilere kendisinden tiimdengelim yapilabilir aksiyomatik
bir sistem olarak bakan formel veya sentatik yaklagim, digeri ise Suppe, van Fraassen ve
Giere gibi teorileri gergeklige az ya da ¢ok benzeyen, gercekligi kontrol ve tahminde
kullanilan idealize modelleri veya teorilerin belirli bir olgu sinifi ve bunlar arasindaki
iligkileri agiklarken, tiim sinifin Gyeleri ile ilgili benzer olan bir sistem ortaya koyan
aksiyomatize edilemeyen a¢iklamalar olarak goren model veya semantik yaklasimdir
(Mattingly, 2005; Craver, 2001; Hendry, 1998).

Bu iki yaklagimdan matematik teorileri i¢in ¢ogu kez sorun teskil etmeyen aksiyomatik
yaklagim, bilimsel teorilerde teori ve gergek diinya (kuram ve olgu) arasindaki iliski
baglaminda epistemolojik ve metodolojik agidan problemli kabul edilmektedir
(Moulines, 2010). Yukarida verilen teorik indirgeme modellerinin aksiyomatik teori
anlayisina dayandigi goriilmektedir. Nitekim bu modellere gore teorinin anlamsiz veya
mantikdist terimleri (vocabulary) olarak ifade edilen (Schaffner, 1969, s.280) ve bazi
kuramsal kavramlarim etiketleyen terimleri ile ampirik terimler arasindaki iligkiyi
kurmada kullanilan karsitlim kurallar: (correspondence rules) (Lutz, 2009; Schaffner,
1969) farkli teorilerde ortak ise daha kapsamli olan digerini indirger. Bu bir agidan ayni
karsilasim kurallarina sahip teorilerin tiimdengelimsel olarak birinin digerinden elde
edilebilecegi anlamina gelmektedir. Ancak teorilere iliskin ikinci goriis olan model
yaklagimda ise karigilisim kurallar1 s6z konusu degildir. Bu yaklagimda olgu ve kuram
arasindaki iligkiyi teorinin semantik kavramlari ve bunlarin idealize edilmis veya
soyutlanmig tanimlari ile saglanir (Mattingly, 2005; Craver, 2001). Bunlar ise teoriye
bagli igslemsel anlamlara sahiptir. Burada indirgeme olabilmesi igin iki teorilerin ortak
terimi ayn1 iglemsel anlamda olmalidir. Bu agidan model yaklasimda farkli disiplinlere

iligkin teorilerin bir birine indirgenmesi de anlamsizlagmaktadir.
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Teorik indirgemenin Sorunlarmma Karsi; Model Yaklasim, islemselcilik ve

Aragsalcilik

Indirgemecilige islemselcilik ve aragsalcilik agisindan bakildiginda kimyanin
epistemolojik agidan indirgenmesi Oniindeki engeller daha acgik goriilebilir.
Islemselcilige goére bir bilimsel kavram uygulamalart ve kullanimlar1 sirasinda
gergeklestirilen iglemler araciligi ile taninir (Cevizci,2011). Bu ise kavramin kullanildigi
teori baglaminda gerceklesen bir siiregtir. Ornegin fizikte kuantum mekaniginde bir
dalga fonksiyon ile tanimlanan orbital kavrami kimyada baglama siirecini, VBT
(Valens Bag Teorisi) veya MOT (Molekiiler Orbital Teorisi) ‘de, agiklamadaki kullanim
sekilleri ve bunlara bagl olarak 6zgiin gosterimleri ile yeni anlamlara kavusur. Iste bu
islemsel anlamidir. Diger taraftan dogru bilginin sorunlari ¢6zmede en faydali olan bilgi
oldugunu savunan pragmatik bilgi anlayigina yakin bir ¢izgide olan aragsalciliga gore
teoriler gercekligin bir tasviri olmayir amaglamazlar, fenomenlerin ¢éziimlenmesinde

veya On goriilmesinde yaral1 birer aragtirlar.

Kimya ag¢isindan teorilerin agiklama giiclerindeki sinirlilik ve kimyada ayni1 olgular icin
dahi farkli modelleri kullanma noktasindaki pragmatik tutum diisiiniilerek islemselci ve
aragsalct yaklasim ile desteklenebilecek model yaklagim dikkate alinirsa, ortak
terimlerse sahip olmasi bir kimyasal bir teorinin baska bir teoriye (6zellikle fizik
teorisine) indirgenebilecegi sonucunu getirmek bir yana, indirgenmeyeceginin
sinyallerini vermektedir. Ciinkii kimyada ayni olguyu aciklayan teorilere ait ayni
terimlerinin islemsel anlamlar: farkli olabildigi gibi (6rn. asit, baz gibi), bir fizik teorisi
ile ortak olan terimlerin (6rn. orbital, elektron gibi) kuramsal géndermeleri de farklidir

ve daha spesifik anlamlara sahiptir.

Aciklama indirgemesinin Sorunlarna Karsi; Tersine Yaklastrma ve

Olgusallastirma

Buraya kadar yapilan agiklamalardan model yaklasgimin kimyasal bilginin dogasina
daha uygun oldugunu soylemek miimkiindiir. Kimyasal agiklamalarda model

kullanimindaki yogunluk da bunu desteklemektedir. Metodolojik agidan kabul edilebilir
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goriilen ideallestirme ve yaklagtirma indirgemeleri teorilerden veya modellerden bilgi
iiretiminde ve 6n deyide bulunma siirecine entegrasyonu yani epistemolojik boyuta

taginmasi bunlarin indirgemecilik ¢ergevesinde sorunlara yaratmasi ile sonuglanabilir.

Metodolojik anlamda ideallestirme baska bir agidan matematiksel olarak en iyi
aciklanan veya en kolay agiklanan bir model ortaya koymaktir. Bu model ¢ok iyi
aciklanabilen gercek bir olgu (6rn. Schrodinger dalga fonsiyonundaki H atomu)
olabilecegi gibi, gercek olmayan bir kurgu (6rn. ideal gaz) da olabilir. ideallestirmede
ama¢ aciklana bilirligin Oniindeki olasit engelleri ihmal etmektir. Yaklastirma ise
incelenen bir olgunun s6z konusu ideal bir modele yaklagtirilarak agiklanmasidir (6r.
dalga fonksiyonunda Li*”un H’ temel alinarak agiklanmasi gibi). Bu acidan
bakildiginda ideallestirme temel alinan modele yo6nelik bir eylem iken, yaklagtirma
amaclanan olgulara yonelik bir eylemdir. Ancak burada olguyu tam olarak agiklamanin
ontindeki engellerden dolay1 ara modeller (yaklasik modeller) tercih edilir. Yukarida
verilen Ornekte tek elektronu sistemler idealize edilir (model haline getirilir), ¢ok
elektronu sistemler ise bunlara yaklastirilarak, yaklasik modeller elde edilir. Iste
epistemolojik anlamda sorunlu olan nokta burasidir, yani yaklagtirma siirecinin
niteligidir. /ndirgemecilikte bu sorun yaklastirma yapilan, yani aciklanmaya calisilan
olgunun da idealize edilmesi meselesidir. Baska bir ifade ile ger¢ek olgunun yaklasik
modeli ile eg deger kabul edilmesidir. Metodolojik agidan olgunun anlasilmasi i¢in bu
gerekebilir, ideal modele ne kadar yaklastirilirsa o derece matematiksel anlamda
tanimlanabilir olmast miimkiindiir. Pragmatik anlamda uygun goriilen bu siire¢ bir

acidan olgunun da ideallestirilmesi demektir.

Ancak bu siire¢ epistemolojik agidan uygun bir siire¢ degildir. Tersi bir yon izlemelidir.
Bir defa olusturulduktan sonra bu yaklagik modeller bilimsel agiklama veya bilimin test
etme (dogrulama) baglaminda olguya ve olgunun karmasikligina yaklastirilmalidir,
ideal modeline degil. Aksi bir yaklasim olgunun ideal model gibi oldugu yanilgisina
neden olabilir. Ornegin ger¢ek gazin tamamen tiim kosullarda ideal gaz gibi davranmasi
gibi. Bu siirecin saglanmasi ise yaklasik modelden elde edilen veya {iretilen bilgilerin

anomali, bagil degiskenler vb. diger unsurlar dikkate ve onlarin baglaminda
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olusturulmasina baglidir. Bir olguya iliskin ortaya konulan idealize model ve buna bagl
olarak olusturulan yaklasik modellerin agiklamalarda kullanilmas: siirecinde; olguya ve
olgunun karmasikligina dogru bir seyir izlemesi ve bu siirecte yerine gére ad hoc
yaklagimlar ile sapmalarin agiklanmasi veya yaklasik modelin gdzden gegirilmesi ile
indirgemenin Oniine gegilebilir. Tersine yaklagtirma (Sekil.2) diyebilecegimiz bu
eylemler gerektiginde modelin terk edilerek alternatifin aranmasi icin de gereklidir.
Nitekim bu farklilik ve sapmalar gercekligi tanimlamada bilimsel agidan gereklidir.

Aksi halde bilimsel bilgi tutarli bir kurgudan 6teye gecmez.

Y aklastirma Tersine yaklagtoma
ideal Model Yaklasik Model Olgu(lar)
Ihmaller tizerinden Anomaliler iizerinden genisleme
ideallesme ve karmasikdasma: Olgusallagma
Indirgemeci < > Holistik

Sekil 2. Ideale Yaklastirma ve Tersine Yaklastirma

Bu nedenler ile fizik agisindan metodolojik ve epistemolojik baglamda kabul edilebilir
goriinen bu ideallestirme ve yaklastirmalar kimya agisindan en azindan epistemolojik
baglamda kabul edilebilir gériinmemektedir. Ciinkii bagil bir dogaya sahip kimyasal
Ozellik agisindan, Ornegin yaklagtirmalarda ihmal edilen bir molekilin diger
molekiilerler ile iliskisi hayati bir 6neme sahiptir. Bu ag¢idan metodolojik ve

epistemolojik yaklastirmalar arasinda bir ¢izgi cekmek gerekir.
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KIiMYA EGITiMi ve INDIRGEMECILIiK

Fen egitiminde felsefenin Onemine yonelik vurgular yeni olmamasina ragmen alan
yazinda karsiligini buldugu sdylemek zordur (Erduran, 2000, 2005a). Felsefenin
O0grenme ve Ogretim siirecinin gelistirilmesine akademik baglamda ydnlendirici bir
etkisi olabilecegi gibi kimya felsefesinin de kimya egitimine 151k tutmas1 miimkiindiir.
Kimya felsefesinin kimyay:1 ele alma zeminleri ¢ok cesitlidir; epistemoloji, ontoloji,
metodoloji, dil felsefesi, estetik, mantik vb.(Schummer, 2004). Yeni bir alan
olmasindan dolayr kimya egitimine yansimasi da az olan kimya felsefesinin bu
zeminlerde kimya egitimi ile iliskisini kurmak ve bu baglamda bilimin dogas1 kavrami1
icin kimyaya oOzel tarihsel ve felsefi bakis acilari gelistirmenin olasi oldugu
vurgulanmaktadir (6rn. Erduran, 2007; Erduran, Aduriz ve Naaman, 2007; Scerri,
2001).

Kimya Ogretiminde Makro-Mikro Sorunu ve indirgemecilik

Indirgemecilik s6z konusu oldugunda kimya felsefesi ile kimya egitimi arasinda bilgi,
beceri ve tutum gibi kazanim kategorileri gercevesinde bagta epistemoloji odaginda
metodoloji, ontoloji, mantik ve dil gibi zeminler {izerinde iligkiler kurmak miimkiindiir.
Bu siirecte, kimyay1 anlama seviyeleri (Johnstone, 1993) arasindaki iliskiye gonderme
yapan ve alan yazinda iiglii iliski “triplet relationship” (Gilbert ve Treagust, 2009, s.6)

olarak ifade edilen bir kavram ¢ikis noktasi yapilabilir.

Uclii iliski

Kimyanin ii¢ seviyeli bir anlama siireci gerektirdigi kabul edilmektedir (Johnstone,
1993). Bu seviyelere psikolojinin diginda hem epistemolojik hem de semiyotik agidan

yaklagmak; kimyasal bilgi veya kimyasal temsil seviyeleri olarak farkli sekillerde

isimlendirmek miimkindiir.
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Makro seviye

Mikro seviye Sembolik seviye

Sekil 3. Kimyasal Bilgi Seviyeleri

Epistemolojik agidan kimyanin bilgi igerigini ii¢ boyuta ayirmak miimkiindir. Makro
varlik dlemine yonelik bilgiler, mikro varlik alemine yonelik bilgiler ve bunlarin her
ikisine gonderme yapan sembollere yonelik bilgiler. Unlii kimyacit Linus Pauling
kimyayr maddelerin bilimi olarak; “maddelerin yap1, O6zellik ve birbirlerine
doniistimlerini saglayan reaksiyonlari inceleyen bir bilim” seklinde tanimlamaktadir
(Akt. Bayrakgeken, 2011). Burada ifade edilen madde terimi anahtar terim olarak
gozlemlenebilen yapilara gonderme yapar. Bu kimyacilarin ¢ikis noktasinin bu
anlamada makro alem ve bunlara iliskin bilgiler oldugu anlamina gelir. Ozellikle duyu
verilerine imkan saglayan bu makro boyutun diizenliligi ve belirliligi ile boyle bir
Ozelligi olmayan mikro boyuta iliskin bilgilerimiz arasinda nasil bir iligki kurulacagi

6nemli bir problemdir.

Kimya egitiminde ise zi¢lii iligki, hem tiim seviyeler arasinda hem de 6zellikle makro ve
mikro arasindaki iliskinin kurulmasi anlaminda sorunlu bir alandir (Gilbert ve Treagust,
2009). Kimya egitiminde makro ve mikro arasindaki iligkideki sorunun; o6zellikle
kimyasal yapr ve baglanma gibi mikro boyuta iliskin kavramlara yonelik yanilgilar
temelinde ortaya ¢iktigi ve bu merkezi kavramlarin 6zelliklerini, modeller ve
modellemeyi de igeren, ortaya koyma siireci ile iliskisi oldugu gortiilmektedir. (Erduran,
vd. 2007). Baska bir ifade ile algilanmayan mikro boyuta iligkin kavramlar 6gretim
stirecinde makro ile uygun iligkiler kurmaya engel olan bir¢ok kavram yanilgisini ortaya

cikarmaktadir. Esasen ozellikle epistemolojik indirgemecilik tartismalarindaki temel
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problem de mikro boyuta iligskin kuramsal bilgilerin niteligi ve bunlarin algilanabilir
diinyaya getirdikleri agiklamalardaki durumuna yoneliktir. Bu ise kimya egitimindeki

ticlii iliskinin indirgemecilik agisindan da ele alinmasi gerektigini gostermektedir.

Diger taraftan Ogrencilerde en c¢ok karsilasilan kavram yanilgilarinin bu iligki
cergevesinde olmasinin yami sira bu iligkiye gonderme yapan egitim alanindaki
calismalarda, Ornegin Ogrencilerin yigmsal Ozelliklere ait nitelikleri taneciklere
yiiklemesi; dgretim siirecinde kullanilan mikroya yonelik modellerin taneciklerin gercek
ontolojisi ile iligkilendirilmesi (6rn. Erduran, 2005b); &grencilerin semiyotik agidan
yiginsal ve taneciklere gonderme yapan sembolleri belli bir seviyede, drnegin makroyu
tanimlayan sOylemlerinde, bir arada kullanmasi ve ogrencilerin taneciklere iliskin
onermelerden yola ¢ikarak dogrusal bir nedensellikle dogrudan makroya iliskin ampirik
olarak dogru olmayan ¢ikarimlarda bulunmasi (6rn. Saritas ve Tufan, 2011, 2012), gibi

sonuglar, sorunun indirgeme ve tiirleri ile yakindan iligkili oldugunu gostermektedir.

Makro ve Mikro Bilgi Seviyelerinin Ogretiminde Indirgemecilige Karsi Olas

Yaklasimlar

Ilgili alan yazinda agirlikli olarak bilgi seviyesi kazanimlar gergevesinde yorumlanan
tiglii iliski sorunu indirgemecilik temelinde beceri ve tutum kazanimlari ¢er¢evesinde de
genisletilerek ele almnabilir. Indirgemeciligin bu sorunda biiyiik bir etken olarak ele
alabilecegi diislincesi ile soruna yonelik ilkesel bazi Onerilerin gergevesinde bir
degerlendirmede bulunmak miimkiindiir. Bu degerlendirme birisi yeni tanimlanmig olan
(tersine yaklastirma) ve digerleri de alan yazinda farkli sekillerde gecen bazi anahtar

kavramlar ile ortaya konulacaktir.
Aksiyomatize etmeye karsi; modelleme

Kimyada yaygin kullanilan birgok model olgulara iliskin kuramlardan elde edilir veya
bagka bir ifade ile bu kuramlar veya bunlardan elde edilen bilgiler modeller seklinde
aciklanir. Kimya agisindan modelleme makro ve mikro seviyeler arasinda g¢alisan bir
slirectir, bu siiregte maddenin iglev ve yapisi tammlanir (Harrison ve Treagust, 2000).

Kimyasal bilgi birikimine modellerin bir kolleksiyonu demek yanlis olmaz
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(Bayrakgeken, 2011). Etkili bir kimya 6gretimi ve 6grenimi i¢in sinifta maddenin islevi
ve fonksiyonlarin1 modellenmesi suretiyle kimyacilarin ne yaptiginin ortaya ¢ikarilmasi
gerekir (Erduran ve Duschl, 2004). Daha o6nce deginildigi gibi kimya igin teorilere
iligkin model yaklasim, aksiyomatik sistem yaklagimindan daha uygundur. Bu dikkate
alindiginda, 6gretim siirecinde mikroya iligkin modeller ile ortaya konulan kuramsal
aciklamalarda da aksiyomatize ederek indirgemecilik yapmaktan kacinilmasi gerekir.
Her kuramsal agiklama uygun kriterleri tagiyan (idealden olguya dogru tersine

yaklastirilan) modeller seklinde sunulmalidir.

ideallestirme ve yaklastirmalara kars; tersine yaklastirma (olguya yaklastirma ile

karmasiklastirma)

Tersine yaklastirma teorilere iliskin model yaklasim temel alindiginda bilimsel
metodolojide bulma baglaminda yaygin olarak ortaya ¢ikan ideale yaklastirma
indirgemesine zit bir sekilde dogrulama baglamini 6ne ¢ikararak, elde edilen yaklagik
modellerin olguya yaklastirilmasi anlamina gelir. Kimyanin modelleri kullanmadaki
baskinligr tersine yaklagtirmanin kimya egitiminde Onemli olmast gerektigini
gostermektedir. Modellere yonelik indirgemeler olan yaklastirma ve ideallestirmenin,
6gretim siirecinde gerek dogrudan kullanilan modellerin se¢iminde, gerekse modellerin
aciklamalarda kullanilmasinda dikkate alinmasi gerekir. Ornegin 6grencilerde
goriildiigii vurgulanan (Orn. Erduran, vd. 2007) modellerin gergegin kopyalar1 gibi
olduguna iliskin bir yanlis anlayisin temel nedeni olguyu agiklamak icin kullanilan
yaklasik modelin olguya degil, ideal modele yakistirmasindan kaynaklanmasi
miimkiindiir. Olguya yaklagtirmada (tersine yaklastirma) ise eldeki modelin ad hoc ve
anomali karakteri, sapmalari, farkliliklar1 ortaya konulur. Ornegin tanecik diizeyinde
tim tuzlarn yemek tuzu gibi ¢6ziindiigii kanisin1 uyandirmadan, hedeflenen maddeye
yonelik degiskenleri ifade eden boylesi bir tersine yaklastirma suda ¢6ziinmeyi

aciklayan bir modelinin ger¢ek olgudan farkliliginin g6z 6niine ¢ikmasi1 demektir.
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Ortak terimler iizerinden indirgemeye karsi; islemsellik ve ara¢sallik

Epistemolojik indirgemeciligin oniindeki en bilylik engel ayni terimlerin teorilerde
(6zellikle fizik ve kimya teorilerinde) farkli islemsel anlamlara denk gelmesidir. Bu
durum mikroya iliskin kuramsal kavramlarin iglemsel kullanimin 6ne ¢ikarilmasinin
gerektigini gostermektedir. Nitekim teoriden bir olguyu agiklayan bir model ortaya
koyma bu islemsel anlamlar ile miimkiindiir. Kimyada egitiminde bu baglamda énemli
olan ise, aym olgu sinifimt kapsayan teorilerin bir birine indirgenmesi veya tek bir
model kullanilmast yerine farkli islemsel anlamin kavranmasinit saglayan farkl:
modellerin kullaniimas: ile miimkiin olabilir. Ornegin farkli baglanma modelleri bag
terimin farkli iglemsel anlamlarinin ortaya ¢ikmasini saglar. Bu agidan esasen makro ve
mikro iligkisini anlamada mikroya yonelik modellerin ¢oklugunun konunun 6grenciler
tarafindan zor bulunmasina neden olmasi goriigiinii (6rn. Gilbert, 1998) benimsemekten
cok bakis acimizi farkli bir ydne cevirerek durumdan faydalanmak miimkiindiir.
Ornegin asitlik ve bazligin molekiiler diizeyde farkli modeller ile agiklanmasinda
goriilecegi iizere teorilere ilisin aragsallastirma siireci de bu durumun kimya agisindan
bir kazang oldugunu géstermektedir. Bu agiklama yapma veya problem ¢6zme olanagini

artirir.

Ayrica kimyanin birden fazla rakip modeli 6gretim siirecinde kullanilmast model ve
olgu ayrimuin daha iyi yapilmasina hizmet eder. Soyle ki; gézlemlenebilir somut tek
bir durum ile bu duruma iligkin farkli modeller esligindeki ortaya konulan birden gok
kuramsal agiklama arasinda bir asimetri vardir. Bu asimetriyi fark etme, asimetride
degise bilirlige acik olanin belirli olgular degil de bunlara iliskin kuramsal bilgiler ve
modeller oldugu fikrinin ortaya ¢ikmasinda fayda saglayabilir. Bu durum kimyanin
dogasina daha uygun olarak makro ve mikro arasindaki asimetrik iliskide biitiine
oncelik vermek anlamina da gelir. Ek olarak bu durum bilimin dogasina iligkin (6rn.
olgu ve kuram farki) ve bu baglamda bilimsel agiklamanin niteligine iligkin (6rn. bir
teorinin yanliglanmaya agik ve gecici pragmatik araglar oldugu vb.) olumlu bir
anlayislarin olugsmasinda katki saglayabilir. Diger taraftan alternatif modeller ve

kuramsal agiklamalar kimyasal bilginin ¢esitleyisi dogasini ortaya ¢ikarabilir.
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Asagidan yukariya nedensellige karsi; yukaridan asagiya nedensellik

Yukaridan asagiya nedensellik indirgemecilige kars1 kullanilan 6nemli bir argiimandir.
Boylesi bir nedensellik ile makro seviyelerdeki olgulardan yola ¢ikan agiklamalardan
mikro seviyedeki olaylara gegmek, kimyacilarin ugras alaninin temelde gézlemlenen
maddeler oldugu noktasindaki anlayigla uyumludur. Bu kimyanin uygulamaya doniik ve
hayatla iliskilendirilen yoniinin 6gretim ortaminda agiga ¢ikmasina katki saglayabilir.
Aksi halde birgogu biitiine iliskin emergent Ozellikler olan kimyasal ozelliklerin
mikrodan baglayan bir nedensellikle verilmesi, ornegin koku gibi atomik diizeyde
aciklamayan dzellikler hakkinda kavram yanilgilarina neden olabilir. Bu nedenle makro
ve mikro arasindaki asimetride simetri aramak veya mikrodan bu asimetriyi diizenlemek
yerine epistemolojik anlamda makro dzelliklerden ¢ikan bir nedensellik kimya agisindan
daha uygundur. Bu baglamda da mikroya iliskin modellere oncelikle vermek yerine,
deneyimden yola c¢ikarak modele gitmek ve bu siirecte de modeli siirekli olguya
vaklastirarak interaktif bir iliski kurmak daha uygun goriinmektedir. Bu nedensellik
kimyanin biitiincii (holistik) yapisini ortaya koymada dnemli bir arag¢ olabilir. Ayrica
kimyam bilgi iretme siirecinde olgudan yola ¢iktigina, degisen bilginin makro
gozlemler degil mikrodaki kuramsal yapilar oldugu gibi yukarda da ifade edilen
kimyanin dogasma iliskin anlayislarda katki saglayabilir. Bu nedensellik &gretim
stirecindeki agiklamalarin disinda Ggretim programlarinda da ve bunlara uygun

hazirlanan kitaplarda da kullanilabilir niteliktedir.
indirgeyici timdengelime karsi; hipotetik-tiimdengelim

Nedensellik s6z konusu oldugunda akil yiiriitmeler de akla gelmektedir. Indirgemecilik,
temelde klasik modellerinde acik¢a goriilebilecegi gibi, tiimdengelimi temel almaktadir.
Nitekim klasik modeller teorileri tiimdengelim yapilabilir sistemler olarak ele alirlar.
Genel indirgemecilik acisindan bakildiginda mikroya iliskin ideal bir model olusturan
bir teoriden yola g¢ikarak tiimdengelimsel olarak kimyasal agiklamalar iretilir. Tim
indirgemeci yaklagimlar ile uyusan bu goriis Ogretim siirecinde ortaya konulan tiim
bilimsel aciklamalarda indirgemeciligi desteklemektedir. Bu tiirlii akil yiiriitmenin

bilimsel metodolojide bilgi liretiminde de yeri yoktur (Peirce, 1957).
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Kuramsal olan bilimsel bilgiler test edilmeye ihtiya¢ duyar ve bu baglamda olgular ile
stirekli sinanan bir akil yiiriitme ile kullanilmalidirlar. Bu agidan 6gretim siirecinde
mikroya iligkin modellerin hem diigiinsel hem de séylemsel boyutta kullanilmasinda
hipotetik-dediiktif akil yiirlitme daha uygun gériinmektedir. Nitekim bu akil yiiriitmede
modelleri de kapsayan kuramsal bilgilerin 6zellikle anomali durumlar ile sinanmasi esas
alinir. Ornegin van der Waals etkilesimleri {izerinden olusturulan bir modelin periyodik
sistemde suyun kaynama noktasindaki sapma ile sinanmasi buna 6rnek verilebilir. Aksi
halde akisyomatik yaklagimda oldugu gibi modellerin gercekligi agiklamada kullanilan
araglar degil, temel bir nesnel (genellikle fiziksel) bir gercekligi ortaya koyan apriori
kabuller ile tiimdengelim yapilabilir sistemler gibi goriilmesi anlamina gelir. Ornegin
timdengelimi bozan ve baska bir modelin (bu sapmay1 agiklayan hidrojen bagi gibi)
acikladig1 s6z konusu anomali dgretim siirecinde kullanilmadig siirece tiim durumlarin
van der Waals ile a¢iklanacagi kanisinin olusmasinin 6niinde her hangi bir engel yoktur.
Bu bilimin dogas1 anlayislari agisindan da olumsuzdur. Hipotetik tiimdengelimsel akil
yiiriitme ise modellerin bilim adamlarim zihinsel {riinleri oldugu ancak bunun olguya
dogru yaklastirilarak smanmasi gibi bilimsel metodolojinin dogrulama baglamin
anlagilmasma katki saglamaya ve bu baglamda kullanilan akil yiiriitmelerin
desteklenmesine imkan verebilir. Ayrica bir agidan da bireyin kendisinin de model
olusturabilecegi gibi O6gretimde gercken olumlu bir tutum gelistirmesine de katki
sunabilir. Bu ise bilimsel diisiinmenin desteklenmesi demektir. Aksi halde yukarida
ifade edilen indirgemeci bir timdengelim, t#imdengelimin dogasina uygun olarak

olgularin ideal modelin kapsaminda olmast gibi yersiz bir alg: yaratabilir.

Smifta kullanilan modeller disinda retorik baglamda da 6gretim siirecindeki her tiirlii
sOylemde (ders kitaplar1 dahil) hipotetik-dediiktif yontem kullanilabilirdir. Hipotetik-
dediiktif yontemde kuramsal bilgilerin kullanilabilirligini olgular1 temel alan bir sinama
stireci belirliyor olmasi®, makro ve mikro iliskisinde hem nedensellik hem de asimetrik

iliskide gozlemlenebilir kimyasal 6zelligin 6ne alinmasini da destekler. Burada 6nemli

® Bilimsel nermelerin eksik tiimevarima ihtiya¢ duyulmadan simanmasina imkan veren akil
yiiriitme yontemi olarak tanimlanabilecek hipotetik-dediiktif yontem hakkinda daha ayrintili bilgi
icin; Sprenger,2011.
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anahtar kavram bilgi iiretimidir, bilimsel bilgi iretimin en yogun oldugu dogrulama
baglaminin akil yiiriitme yontemi olan bu yontem, olguya gore kuramsal bir modeli
veya Onermeyi sinayan bir akil yiiriitme ile bilgi {iretimine imkan vermektedir. Bu bir
anlamda indirgemecilige kars1 yukarida da vurgulanan argiimanlar olan; modelin olguya

yaklastirilmasi, yukaridan asagiya nedenselligin ortaya konulmasi1 demektir.
SONUC

Ogretim siirecinde tiim kazanmim tiirlerinin dgretim ortamima bilgiler iizerinden
taginmaya c¢alisilmast ve bilgiler ile iligkilendirilmesi tiim indirgeme tiirlerinin
epistemolojik boyuta tasinabilecegini gostermektedir. Bu nedenle kimya egitimi
acisindan indirgemecilik temelde epistemolojik boyutta 6gretimde kullanilan teorilere
ve bunlardan elde edilen modellerine ve bu siirecte akil yiiriitmelere yansimasi
bakimindan 6nemlidir. Kimya dgretiminde 6nemli ve sorunlu bir konu olan makro ve
mikro iliskisinin kurulmasinda ise bu teoriler ve modeller 6nemli bir fonksiyona
sahiptir. Yukarida ¢izilen genel ¢ergeve teorik bilgi-model-akil yiiriitme-indirgeme
arasinda dortli ve interaktif bir iliski oldugunu gostermektedir. Bu iliskinin kimyanin
dogasina uygun bir sekilde kurulmast ve indirgemeciligin bu ac¢idan dikkate alinmasi
kimya egitimi agisindan dnemlidir. Bu baglamda kimya a¢isindan sorunlu oldugu kabul
edilen indirgemecilik tiirlerinden Ogretim siirecinde kaginilmasi  gerektigini

gorilmektedir.

Yukarida tanimlanmaya calisilan ve kimyasal bilginin dogasina daha uygun goriilen
ilkeler ¢ercevesinde; yukaridan asagiya nedensellik, olguya yaklastirma (tersine
yaklastirma) ve hipotetik-dediiktif yontem gibi Oneriler bu siiregte ise kosulabilir. Sunu
belirtmek gerekir ki dgretim siirecinde indirgemecilige karsi durma bir bilim taassubu
olarak algilanmamalidir. Ogretim siirecinde kimyanin kendi bilgi yapisina daha uygun
yaklagimlar gelistirmek ve kimyanin dogasini daha anlagilir hale getirme cabasidir.
Fizigin kendi i¢ dinamikleri iginde makul goriilen indirgeme tiirlerinin kimyaya
taginmasinin bu agidan uygun olmadigini sdylemenin disiplinler arasi etkilesime zarar

vermesi de olas1 goriinmemektedir. Dahas1 kimyanin fizigin bir parcasi degil, fizik ile
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birlikte bir biitiiniin etkilesim i¢inde olan iki pargast oldugunu ortaya koymada fayda

saglayabilir.
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SUMMARY

One of the major points of discussion for chemistry philosophy is reductionism. Since
reductionism is closely related to micro and macro levels of chemical knowledge which
is a problematic issue for chemistry teaching, it is also vital in terms of chemistry
teaching.

Reductionism in philosophy consists of total of parts of a whole it expresses posture and
approach based upon the opinion that it is possible to reach final and definitive
information from the characteristics and behaviors of parts. This approach can be
positioned against holism claiming that whole has a greater reality when compared to
parts. The most updated version of this reductionism referring a distinct importance to
physics in scientific philosophy is based on the opinion that it can be able to bring
adequate definitions for observed behaviors of material by ignoring physical laws
relevant to basics of material those cannot be observed. According to this point of view
chemistry just like other scientific branches, investigates material can be reduced to

physics.

There are three types of investigation applied over quantum mechanics for the
reduction of chemistry to physics. These can briefly be summarized as follows; chemical
behaviors of material is determined by the physical laws relevant to materials’ part
(ontological), for that reason theoretical information of chemistry for material (such as
law, theory and concept) can also be defined with the theoretical information of physics
directed to the same phenomena branch (epistemological). Moreover in rational
information creation processes such as establishing theory or model for material and
deducing, chemistry may utilize methods of physics (idealization and approximation)
(methodological). However, there are effective approaches put forward in chemistry
philosophy claiming that these reductions cannot be made neither by realistic reasons,

nor in principal with reasons such as difference for specific historical development of
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chemistry, its theoretical framework not possible to be reduced to physics. These
approaches should be supported with concepts such as emergence considered in a

holistic manner, downward causality and supervenience.

In general terms it can be observed that reductionism is contrary to the nature of
chemistry and characteristics of chemical knowledge. When the foundation where
reductionism is discussed is considered its close relationship with macro and micro
levels of understanding which is also problematic in chemistry teaching can also be
recognized. Because reductionism defends that theoretical information of chemistry for
non- observable micro put forward to defined macro characteristics observed can be
reduced to physics. For that reason it is necessary to establish micro-macro
relationship healthier for chemistry teaching in the framework of basic acquisitions of
education (such as knowledge, skills and behaviors) and to consider reductions for

better understanding of these level compatible with nature of chemistry.

It can be seen that epistemological as types of reduction is closely related with
knowledge, ontological to attitude, understanding and perceive and methodological one
is related with skills and thought. In teaching process building all acquisitions over
knowledge shows that all types of reductions can be moved to epistemological
dimension. In this sense reductionism can emerge in three situations creating an
obstacle against establishing characteristics of chemical knowledge. First of them is
common theoretical terms used for chemical definitions, second is physical causal
expression reflected by means of ontology and the other one is idealization and
approximations in terms of methodology for the production of scientific information. It
is possible to summarize some of the epistemological approaches which can be used to
prevent those: preferring model approach which is more suitable for chemistry rather
than axiomatic approach for the theories supporting reduction; approximation of
models or theories used for chemical definitions to concept rather than ideals and
making them complex; definition and utilization of chemical operative meanings for
common terms; in this sense by moving ahead from model approach for theories

bringing the instrumentalism of chemical models to fore; utilization of hypothetical
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deductive processes interrogating models rather than deduction suitable for reduction
for knowledge generation; Bringing downward causality rather than upward causality

to fore.



