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OZ: Elementlerin toplu olarak gosterildigi periyodik tablo elementleri tanimada bir giris niteligindedir ve kimya
egitimi agisindan da onemlidir. Diinya genelinde birgok kimya ogretim programinda periyodik tablonun etkili
kullanim1 kazanim temelinde amaglanmaktadir. Ancak periyodik tablonun ozellikleri dikkate alindiginda bunlar
karsilayacak bir kullanim yolu veya yontemine ilgili literatiirde rastlamak miimkiin degildir. Bu nedenle bu ¢aliymada
amag lise kimya ders kitaplarinda pek rastlanmayan yonleri ile periyodik tablonun dogasina dikkatleri ¢cekmek ve bu
doganin kimya egitimi agisindan avantaj oldugu diisiincesine bir kapi aralamaktir. Bu amagla oncelikle periyodik
tablonun tarihsel gelisim siireci ve bu giinkii durumuna kisaca deginilmis ve felsefi agidan periyodik yasa, periyodik
sistem, periyodik tablo kavramlar: irdelenmistir. Ardindan periyodik tablonun tarihsel gelisim siirecinin metodolojik
ve epistemolojik yonleri 1s18inda 6zellikle periyodik tablonun etkili kullanimu i¢in periyodik yasa ve periyodik sistem
iliskisi kimya egitimi baglaminda tartisilmistir. Bu tartismada periyodik sistemin etkili kullanilmasi igin dogasi ile
uyumlu olabilecek bir ¢ikarim tiirii olarak hipotetik-dediiktif yonteme dikkat ¢ekilmis ve son olarak olusturulan
baglamda kimya egitimine yonelik bazi dnerilere yer verilmistir.

Anahtar Sozciikler: Kimya egitimi, kimyasal bilginin dogasi, hipotetik-dediiktif yontem, bilim tarihi ve felsefesi,
periyodik yasa ve periyodik sistem iligkisi

ABSTRACT: The periodic table is an introduction to the elements and is important in terms of chemistry education.
In many chemistry teaching programs around the world, effective use of periodic table is aimed. However,
considering the characteristics of the periodic table, it is not possible to encounter with a way or a method to use them
in the literature. For this reason, the aim of this study is to draw attention to the nature of the periodic table, and to
open a door to think that this nature is advantageous in terms of chemistry education. For this purpose, the historical
development and present situation of the periodic table are briefly mentioned and the concepts of periodic law,
periodic system and periodic table are analyzed from a philosophical point of view. Afterwards, in the light of the
methodological and epistemological aspects of the historical development of the periodic table, periodic law and
periodic system relations is discussed in the context of the chemistry education for the effective use of periodic table.
In this discussion, the hypothetical-deductive method was pointed that might be compatible for the effective use of
the periodic system, and some suggestions for chemistry education have been given.
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1. GIRIS

Son yillarda Fen egitiminde bilimin felsefi ve tarihsel 6nemine ¢okga vurgu yapilmaktadir
(6rn. Niaz 2016; Matthews 2015). Bu baglamda kimyanin kendine has dogasini ve diger alanlar
ile iliskisini inceleyen kimya felsefesinin kimya egitimine olas1 katkilarina dikkat ¢ekilmekte ve
Ozellikle kimyaya oOzgii epistemolojinin kimyasal bilginin dogasinin anlasilmasina katki
saglayacagi vurgulanmaktadir (6rn. Erduran, Aduriz ve Naaman, 2007; Scerri, 2001). Ayrica
son on yil igerisinde gelistirilen kimya 6gretim programlari incelendiginde de kimyasal bilginin
kendine has dogasinin 6ne ¢iktig1 séylenebilir (6rn. Milli Egitim Bakanligi [MEB],2013;2017).
Periyodik tablo ise kimyasal bilginin s6z konusu dogasini yansitan en tipik érnekler arasinda
kabul edilmekte ve kimya egitiminde alana 6zgii yaklagim agisindan 6nemli bulunmaktadir.

Diger taraftan genel anlamda bilimin dogasimi (Nature of Science) yansitan biitiinsel bilim
imgelerinden birisi olarak nitelendirilmektedir (Erduran, 2017;2007).

Periyodik tablo ile ilgili olarak bircok &gretim programinda one ¢ikan vurgu tablonun
ogrenciler tarafindan etkin kullanilmasidir (Aydin,2008). Ancak literatiirde periyodik tablonun
dogast dikkate alinarak Onerilmis belirli bir kullanim yontemine rastlamak pek miimkiin
degildir. Konun dogasiin anlagilmasi i¢in 6ncelikle tarihsel gelisim siirecine kisaca deginmek
ve gliniimiizdeki durumuna bakmak gereklidir.

1.1. Kasa Tarihsel Gelisim

Periyodik tablonun bu giinkii hale gelmesi, modern element kavraminin tarihsel gelisimi
ile birlikte diistiniildiigiinde uzun bir siiregtir. Stiphesiz sayisiz bilim insaninin dogrudan veya
dolayli olarak katkilar1 olan bu siirecin, elementler hakkinda skolastik anlayisin disina ¢ikan
kimyaci1 Boyle’un arastirmalar1 ile basladigi soylenebilir. Ik defa 1661°de yayimlanan
“Sceptical Chemist” kitabinda, Boyle (2003), elementlerin atom teorisini destekleyen deneysel
bulgulara atif yaparak giiniimiiz element anlayisimin ilk adimini atmustir. Ardindan, Lavosier,
Cavendish gibi bilim insanlarinin maddelerin yapi taslar1 tizerine yaptiklar1 g¢alismalar
sonucunda, element kavrami degisime ugramis, Democritos gibi ilk ¢cag atomcu felsefecilerin
goriiglerinin Dalton’un ¢alismalarinda bilimsel bir kabul haline gelmesi, element ve atom
iliskisini 6ne ¢ikarmigtir. Ardindan Berzelius ve Cannizoro’un atom agirligi kavramina iligkin
aciklayict galigmalari atom agriliklarinin elementlere karekteristik ozellikler kazandirdigini
ortaya koymustur (Hall, 1968; Scerri, 2007).

Element ve atom iliskisi ile sekillenen yeni element kavraminin gelisimine ile birlikte
kimyacilarin, elementleri siniflandirma girisimleri olmustur. Atom agirligina dayali ilk deneme
1817 de, triadlar olarak tiglii element gruplarini ortaya koyan Déberiener’e aittir (Scerri, 2007).
Ancak asil etkili gelismeler, 1860 yilanda Karlsruhe’deki uluslararas1 kKimya kongresinden sonra
ortaya ¢ikmigtir. Kongre sonucunda vurgulanan, kimyanin temel kavramlarinin tanimlanmasina
yonelik genel bildiri sonrasinda, elementlerin siniflandirilmasina iligkin yapilanlar kronolojik
olarak su sekilde 6zetlenebilir (van Spronsen,1969, aktaran Brito, Rodri’guez, ve Niaz, 2005);

1. Elementlerin 6zelliklerinin atom kiitleri ile iliskisini ilk ortaya koyan kisi 1862 de De
Chancourtois dir. Sarmal bir grafik sistemi {izerinde yaptigi periyodik dizilisi
sunmustur.

2. 0Odling,1864°deki Karlsruhe kongresinde 57 elementi artan atom agirliklarina gore
sirlamasini sunmustur.

3. Meyer,1864°deki Karlsruhe kongresinde bir ders kitabinin bir pargasi olarak
hazirladig1 bir dizi periyodik tabloyu sunmustur (Meyer tablosunu; atom teorisi ve
Avagadro hipotezi iizerine kurmustur.)
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4. Newlands, 1865 de, her dizi yedi elementten sonra tekrar elementlerin belirli
ozellikleri tekrarlamasina dayanan oktavlar prensibini ortaya atmustir.

5. Hinrichs, 1866 yilinda atomlarin spektral 6zelliklerine gore elementlerin periyodik bir
iliskisi oldugunu belirtmistir.

6. Mendeleev, 1869 yilinda kendi periyodik tablosunu gelistirdi.

1.1.1. Mendeleev ve periyodik tablo

Periyodik tablonun tarihsel gelisimi denildiginde ilk akla gelen kisi Mendeleev’dir.
Bunun sebebi, elementleri kiitle numaralarina gore yaptigir smiflamada heniiz kesfedilmemis
baz1 elementlere ve yine onlarin olasi bazi 6zelliklerine iligkin 6n deyilerinin biiyiik 6lglide
gerceklesmis olmasi ve ortaya c¢ikardigi dizilisin genel yapisinin bu giinkii tablonun temelini
olusturmasidir (Bensaude, 1986).

Tablo 1: Eka-aliiminyum (galyum) un mendeleev tarafindan éngériilen ve deneysel olarak
gozlemlenen ozelliklerinin karsilastirilmasi

Ozellik Eka-Aliiminyum (1869) Galyum (1875)
Bagil atom kiitlesi 68 69,9
Yogunluk 5.9 g/cm® 5.94 g/cm®
Oksidinin formiili Ea203 GeZO3
Erime noktas1 Diisiik 29,78 °C

(Kaynak: Chang ve Goldsby,2014, s. 329)
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(Kaynak: Scerri,2007, s.111)
Sekil 1.1. Mendeleev'in periyodik tablosu

Mendeleev’in elementlerin periyodik tablosuna iliskin goriislerini su sekilde 6zetlemek
miimkiindiir (Bensaude, 1986);

1. Elementler atom agirliklarina gore diizenlendiginde, ozellikleri belirgin  bir
periyodiklik sergilerler.

2. Atom agirhigi birbirine yakin elementler veya diizenli artis gosteren elementler
kimyasal 6zellikleri bakimindan benzerdirler.
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3. Elementlerin atom agirliklarina gore diizenlemesi veya gruplari; valanslarinin, yani
sira bir dlciide diger gruplardan bariz olarak farkli olan ayirt edici kimyasal
ozelliklerine karsilik gelir.

4. Bir molekiilin biyiikliigi bilesigin karakterini belirledigi gibi, atom agirliginin
biiyiikliigti de elementin karakterini belirler.

5. Heniiz bilinmeyen bir¢ok elementlerin kesfini beklemek gerekir.

Mendeleev olusturdugu periyodik tablonun temelde dayandigi yasayi su sekilde ifade
etmistir;

Basit cisimlerin ozellikleri, onlarin bilesiklerinin yapisi ve nihai ozellikleri elementlerin
atomlarmn agwliklarmn periyodik bir fonksiyonudur (aktaran Hendry, 2012a, s.260).

1.1.2. Mendeleev sonrast gelismeler

Mendeleev sonrasinda O6zellikle atom numaralariin belirlenmesi periyodik tablonun
bugiinkii seklini almasinda en biiyiik etkendir. Bu siiregte Van den Broek, Mendeleev’in
periyodik tablodaki siralama numaralarinin yaklagik olarak atom kiitlesinin yarisina denk gelen
¢ekirdek yiikiine yakinhigimi (Z= A/2 = atom numarasi) ilk vurgulayan Kisidir. Ardindan X-
isinlart spektrumlarmin elementlerde karakteristik oldugunu dikkate alan Moseley bilinen
spektrumlari ile gekirdek yiikleri arasindaki iliskiden faydalanarak elementlere iligkin ardisik bir
tam say1 elde etmistir. Cekirdek yiikiine veya atom numarasina karsilik gelen bu sayiya goére (Z)
elementlerin periyodik tabloya yerlestirmesi giindeme gelmistir. Bu sekilde giiniimiizdeki tablo
biiylik 6l¢iide sekillenmistir. Bu arada Mendeleev’in ifade ettigi yasa ve igerigi degismis
periyodikligin nedenin atom numaralarindan kaynaklandigina iliskin genel bir kabul olugsmustur.
Buna bagl: ilk periyodik tablo Ladenburg tarafindan 1920 yilinda ortaya konulmustur (Brito ve
digerleri, 2005). Olusan genel yapida en koklii degisim Seoborg’un trans-uranyum serisine yeni
elementleri katmasi ile olmustur (Scerri, 2007). Son giincelleme de ise 118. elementin kesfi ile
yedinci satir tamamlanmistir (Karol, Barber, Sherrill, Vardaci ve Yamazaki, 2016)

1.2. Giiniimiiz Periyodik Tablosu ve Farkh Olan Dogasi

Giiniimiize gelindiginde periyodik tablo, 2016 de IUPAC, tarafindan yapilan son
giincellemelere gore; 18 grup ve 7 periyottan olusmaktadir. Uzerinde, 118 elementin sembolii
vardir. Periyodik tablodaki gruplar normal sayilarla 1’den 18’ e kadar numaralandirilmaktadir.

1 IUPAC Periodic Table of the Elements 18
1 2
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(Kaynak: ITUPAC,2016)
Sekil 1.2. Giiniimiiz periyodik tablosu
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Periyodik tabloda elementler atom numaralarina gére periyotlarda, benzer 6zelliklere gore
de dikey gruplarda siralanmaktadirlar (Chang ve Goldsby,2014). Periyodik tablonun en énemli
ozelligi periyodiklik; periyotlar boyunca degisim gosteren 6zelliklerin farkli periyotlarda ayni
gruba gelindiginde yaklasik olarak kendini tekrar etmesinin gézlenmesidir. Bu sekilde hem
periyot boyunca bir degisim (periyodik egilimler) hem de gruplarda benzer ama grup boyunca
degisim gosteren Ozellikler (grup dzellikleri) goriilir. Bu 6zellikler atom yarigapr gibi parcacik
ozellikleri olabildigi gibi, metalik karakter gibi yi1gin 6zelligi de olabilir. Ayrica asitlik-bazlik
gibi kimyasal ozelliklerin yani sira iletkenlik gibi fiziksel 6zelikler de ifade edilmektedir.
Bilindigi tizere bunlar ders kitaplarinda daha c¢ok genellemeler ile verilmektedir (6rn.
MEB,2009). Periyodik tabloda genellemis ozellikler ¢ok diizenli degildir, anomaliler ve
sapmalar igerir. Ayrica bunlarin disinda farkli iligki egilimleri de vardir.

1.2.1. Genel egilimlerden sapmalar

Periyodik egilimlerin degisiminde diizensizlik olusturan anomalilere rastlamak
miimkiindiir. Bunlara ders kitaplarinda agirlikla verilen 6zelliklerden 6rnekler verilebilir.

Atomik Yaricap (nm)

4.periyot
1.periyot

200

100

-100
=200

-300

1.Elektron ilgisi (kJ/mol)

-400

@ 1.periyot @2.periyot @E3.periyot @4.periyot @S5.periyot

(degerler Tunah ve Ozkar, 1997°dan alinmugtir)
Sekil 1.3. Atomik yaricapin ve 1.elektron ilgisinin periyotlardaki degisimi

Sekil 1.3’de verilenlerin disinda fiziksel birgok o6zellikte de diizenli bir degisimden
bahsetmek miimkiin degildir. Erime noktasi ve 1s1 iletkenligi bu duruma 6rnek verilebilir.
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Tablo 2: 3. Periyotta bulunan bazi elementlerin erime noktasi ve is1 iletkenligindeki degisim

Na Mg Al Si P S cl
Erime N.(C°) 98 650 660 1414 44 115 -102
300K deki 1s1 iletkenligi (W cm™ K™?) 1,4 1,56 237 1,48 23.10% 2710° 8,9.10°

(Kaynak: MEB, 2009, s.100)

Tabloda verilen iigiincii periyot siralamasini olusturan elementlerde erime noktasi ve 1si
iletkenligindeki degisimde belirli bir diizen s6z konusu degildir.

Grup ozelliklerinde de anomaliler ve benzemezlikler gériilmektedir. Ornegin, 1. grup
elementlerinde oksitleri suda kuvveti baz 6zelligi gosterirken, 2. grupta Be, amfoter, digerleri
baziktir. Benzer sekilde 1s1 ile etkilesimlerinde LiOH, Li,O ve H,O ya ayrisirken ve NaOH’ bu
tepkimeyi vermez. Yine 3. grupta Aliminyum hidriirleri polimer yapisinda olduklar1 halde, Bor
hidriirler ugucu bilesikleridir (Tunali ve Ozkar, 1997).

1.2.2. Periyodik tabloda farkl: iliskiler

Periyodik sistemde elementler arasindaki kimyasal 6zellikler agisindan grup ve periyot
egilimleri diginda ¢ok farkli iliskilere de rastlamak miimkiindiir (Rayner-Canham ve Overton,
2002; Rayner-Canham,2000; Laing, 2001; Scerri, 2007). Bunlar su sekilde 6zetlenebilir;

Tekillik Prensibi (Singularity Principle) veya ilk Uye Anomalisi (First-Member
Anomaly); ilk grup tyelerinin 6zellikleri diger grup tiyelerinden belirgin farkliliklar gosterirler.
Ornegin, oksijen ve florun diger grup iiyelerinden farkliliklar1 gibi.

Kosegen iliskisi (Diagonal Relationships); periyodik sistemdeki elementlerin bir alt
periyotta sag alt koselerinde bulunan elementler ile kimyasal 6zelliklerinde benzerlikler s6z
konusudur. Bu genellikle 2. ve 3. Periyot elementleri arasinda goriiliir. Bu iliskide 6rnegin,
Be’un o6zellikleri ayni grupta bulundugu Mg dan daha ¢ok bir sonraki gruptan Al ile benzerlik
gosterir.

Ikincil Periyodiklik (Secondary periodicity); periyodik sistemde herhangi bir periyotta
(n) bulunan bir elementin kendi grubundaki elementlerden, kendisini takip eden ikinci (n+2)
periyottaki element ile olan benzerligi digerlerine gore daha fazladir. Ornegin; aym grupta
bulunan B ve Ga ile C ile Ge benzerligi gibi.

Knight Hareketi (Knight’s move); n grubunda ve m periyodundaki bir elementin n+2.
grup, m+1. periyottaki elementle olan yiikseltgenme basamaklarindaki benzerligidir.

Cul| Znv| Ga

Ag| Cd| In | Sn| Sb

Au| Hg| Tl | Pb| Bi | Po

114

(Kaynak: Scerri,2007, s.273)
Sekil 1.4. Knight hareketi

10 Grup Farki Benzerligi (Similarities between Group (n) and Group (n + 10));
aralarinda 10 grup farki bulunan bazi elementlerde goriilen benzerliktir. Bunlarin en tipik drnegi
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Zn ve Mg’dur. Benzer sekilde TiCl, ve SnCl, bilesikleri de kimyasal ve fiziksel bir ¢cok 6zellik
acisindan benzerdir.

1.2.3. Benzerlik élgiitiine gire elemetlerde kiime analizi ve farkl gruplandirmalar

Tarihsel siiregte elementlerin smiflandirilmasinda yapilan sey ¢ogunlukla benzerliklerden
yola cikarak belli kiimeler elde etmektir. Ozellikle Mendeleev’in metoduna farkli bir agidan
kiime teorisi olarak bakmak miimkiindiir. Mendeleev’in yaklasiminin temelini de olusturan
gruplandirma periyodik sistemin en onemli Ozelliklerinden birisidir. Matematikgi ve
kimyacilarin elementlerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine yonelik olarak yaptiklar: topolojik
(“chemotopologic”, Restrepo ve Pachoén, 2007, s.4) calismalardaki kiime analizlerinden elde
edilen sonuglar oldukea ilgi ¢ekicidir (Restrepo, Mesa, Llanos ve Villaveces, 2004). Kiime
analizini kabaca; belirli kriterlere gore objelerin benzerliklerinden yola ¢ikarak kiimeler
olusturmaya dayanan bir yontem olarak tanimlamak miimkiindiir. Bu tiir ¢calismalardan elde
edilen bazi 6nemli sonu¢lar su sekilde ifade edilmektedir (aktaran Restrepo ve Pachén, 2007);
Zhou ve dig. (2000), yedi fiziksel 6zellik tizerinden ilk 50 element (Z=1-50) ile, yaptiklari bir
caligmada elementlerin benzerliklerine gére olusan bazi kiimler sunlardir:

{Co, Ni, Fe, Rh, Ru}-{Mo, Tc}- {Sc, Y,Ti}-{Ga, In, Sn}-{N,O,F,H}-{ClI, Br}-{zn, Cd}-{Ar, Kr,
Ne, He}-{Mg, Ca}-{Li, Na, K,Rb}-{Cu, Ag}-{B,C}

Bu kiimlerin bir¢ogunun periyodik sistemin gruplarindan olduk¢a farkli oldugu
goriilmektedir. Ornegin; soygazlar ve alkali metaller (18 ve 1 grup) uygun bir sekilde ortaya
cikmus iken, F ve H’in O ve H ile benzerligi (5) gibi, diger (12,3 gibi) kiimeler mevcut periyodik
sistemdeki gruplandirmalara uyumlu degildir.

Hem element sayis1 (Z=1-83, Z=58-71 aras1 atlanarak, 69 element) hem de kimyasal ve
fiziksel 6zelliklerin daha fazla oldugu (54 6zellik) bir baska caligmada belirlenen bazi kiimeler
ise sunlardir (Sneath, 2000, aktaran Restrepo ve Pachén, 2007);

{He, Ne, Ar, Kr, Xe}, {N, P}, {S, Se}, {Cl, Br}, {O, F}, {B, Si, C}, {Ti, V}, {As, Sh, Te}, {Zn, Cd,
In}, {Hg, TI, Pb, Bi}, {Cr, Mn, Fe, Co, Ni}, {Zr, Hf}, {Nb, Ta, W, Mo, Re}, {Cu, Ag, Au}, {Tc,
Ru, Os, Ir}, {Rh, Pd, Pt}, {Li, Na, K, Rb, Cs}, {Be, Al}, {Mg, Ca, Sr, Ba} ve {Sc, Y, La}.

Burada goriillen kiimelerde ilgi ¢eken durum, periyot swalamas: olusturan bir¢ok
elementin ozelliklerindeki benzerliktir (6rn. yukaridaki bold kiimeler). Ayrica bu kiimeler
yukarida ifade edilen farkli iliskiler agisindan uyumludur.

Biitiin bu sebeplerden dolay1 karmasik 6zelliklere sahip bilimsel bir iiriine nasil bir etiket
verilecegi akla gelmektedir. Bilimde {iretilen bilgilerin 6zellikle agiklayici nitelikte olanlarini;
yasalar, hipotezler ve teoriler olarak ii¢ ana grupta toplamak miimkiindiir (Yildirim, 1985). Bu
bilimsel bilgi tiirlerinin genel o6zellikleri dikkate alindiginda, periyodik tablonun 6zel bir
durumda oldugu hemen fark edilebilir. Bu nedenle periyodik tablonun ve ona bagl bilginin
epistemolojik niteligi de oldukga tartismalidir. Brito ve digerlerine (2005)’e gore bu konudaki
farkli goriisler yasa ve teori arasinda bir ikileme neden olmaktadir, ancak bu ikilemden ziyade
Mendeleev’in ¢alismasi yorumlayici bir teori iken, Moseley sonrasinda agiklayici bir hal aldig:
kabul edilebilir.

2. UC KAVRAM: PERIYODIK; YASA, SISTEM ve TABLO

Ders kitaplarinda sik¢a ve bir arada ve bazen de birbiri yerine kullanilan periyodik
tabloya iliskin ii¢ ana terime rastlanmaktadir; periyodik sistem, periyodik yasa ve periyodik
tablo (cetvel/tablo). Konu ile ilgili yapilan epistemolojik tartigmalarda bu ii¢ terimin net bir
ayrimina rastlanmamaktadir.

Ancak bu terimler ile ifade edilmek istenenin aslinda ne oldugunun bilinmesi en azindan
konunun &gretimine katki saglamasi agisindan 6nemli goriinmektedir. Bu kavramlara yonelik
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farkindaligin kimya egitimi agisindan 6nemli oldugu goriisiinden yola ¢ikarak bazi temel sorular
sormak miimkiindiir; bu ¢ terim arasindaki farkliiklar nedir? ve bunlar arasinda didaktik
agidan nasiul bir iligki kurulmas: gerekir? Alan yazinda bu konuda g¢ok agiklayict bilgilere
rastlamak miimkiin degildir. Asagida oncelikle ilk soruya yonelik olarak bu terimlere iligkin bir
tanimlama girigsiminde bulunulacak, ilerleyen béliimlerde ikinci soruya cevap aranacaktir.

2.1. Periyodik Yasa

Bir¢cok kaynakta periyodik yasa Mendeleev ile birlikte anilmakta veya “Mendeleev’in
periyodik yasas:” ifadesine rastlanmaktadir. Mendeleev’ ise periyodik yasay: kendi ifadesi ile
“elementlerin ozellikleri atom kiitlelerinin periyodik fonksiyonudur” seklinde tanimlamaktadir
(aktaran Hendry 2012a, s. 260). Mendeleev’in yasadigi zaman dilimi ve giintiimiiz bilgi birikimi
diistiniildiigiinde yasay1 basit bir 6nerme seklinde tanimlamasi oldukg¢a olagandir. Ancak kimya
felsefesi alan yazininda periyodik yasaya iliskin tanimlamalarda bir belirsizlik oldugu
soylenebilir. Genel olarak periyodik yasanin diger bilimsel yasalardan, ozellikle aksiyomatize
edilememesi, belirli bir matematiksel formiilasyona miisaade etmemesi ve ampirik verilere
dayali sayisal iliskiler ile tam olarak tamimlanamamas: gibi noktalardaki farkliliklart
vurgulanmaktadir (6rn. Scerri, 1998, 1997; Schummer, 2004). Ornegin ideal gaz yasalar1 gibi
bir ¢irpida tanimlamaktan kaginilmasinin temel nedeninin Mendeleev’den sonra tablo iizerinde
yeni bulgular ile yapilan diizenlemeler ve buna bagl olarak elementlerin siiflandirilmasina
getirilen yeni kriterler sonucunda periyodikligin geldigi son durum oldugu agiktir;

Periyodik yasa bir¢cok agidan felsefi tartismaya agik goriinmektedir... Periyodikligin siirekli ve
tam olmamas: ve belirli bir degerinin olmamasi gibi... BU agidan bir¢ok kimyaci yasa terimini
terk ermigtir... Periyodik yasa tipik bir kimyasal yasanmin yaklasikiik ve karmagsikitk ozelligini
gostermektedir, ama agik olan elementlerin yasams: bir davrams sergiledigidir (Scerri,2007,
5.16)

Burada yasams: terimi ile vurgulanan, Mendeleev ’in taniminda veya Moseley sonrasinda
elementlerin periyodik olarak ozelliklerini tekrar etmesindeki temel nedenin; atom kiitlesi veya
atom numarasi, oldugu kabuliiniin gecerliligini kaybettigidir. Giiniimiizde kimya felsefesinde
yapilan indirgemecilik tartismalar1 bunu dogrular niteliktedir. Buna gore elementlerin 6zellikleri
cok farkli faktorlerce belirlendigi distiniildigiinde element 6zelliklerini belirli bir olgunun
fonksiyonu olarak ifade etmek miimkiin goriinmemektedir. Ancak yine de elementlerin
ozelliklerini belirleyen temel bir olgu ile epistemolojik veya ontolojik bir nedensellik kurma
arayisi da vardir.

Bu arayista bulunanlar “rasyonel” bir periyodik tablonun olusturulmasi i¢in gerekli olan
periyodik yasanin su andaki atom teorisi tarafindan agiklanabilir ve bundan indirgenebilir
oldugunu savunmaktadir (Katz, 2001, 2007; Hettema ve Kuipers, 1988). Ancak kimyada biiyiik
basarilar gosteren kuantum teorisine dayali agiklamalarin periyodik tabloyu hem pargacik hem
makro seviyede ozellikleri kapsayan aksiyomatik bir temele oturmasi miimkiin
goriinmemektedir. Periyodik tablo, kuantum teorisinden ¢ikarilabilir belirli bir yasaya
indirgenememekte ve yasanin da bu baglamda bir formiilasyonu yapilamamaktadir (van Brakel,
2014; Scerri, 1991). Bu durum hem periyodik yasanin diger yasalardan (6rnegin klasik fizik
yasalar1) en biiyiik farkini ortaya koymasi hem de periyodik yasa ile periyodik sistem iliskisinin
tutarli bir sistemin mantiksal analizindeki gibi aksiyomatik bir iliski olmadigini gdstermesi
bakimindan 6nemlidir.

Ancak bu baglamda didaktik bir sorun olarak bir yasa ifadesinin miimkiin olup olmamast
veya yasanin nasil agiklanacagi ve ifade edilecegi giindeme gelmektedir. Bu noktada ise yasanin
ancak kompleks olgular1 agiklamak igin basit bir olguya uygulanan agiklama prosediirlerini
kullanma olan yaklastirma ile agiklanabilecegi diisiiniilmektedir (Ostrovsky, 2001). Ornegin
elementlerin 1. iyonlagma enerjilerinin  kuantum mekaniksel yontemlerle hesaplanan
degerlerinin deneysel olanlarla karsilastirilmas1 kuantum teorisine dayali agiklamalarin yasay1
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tammlamada yeterli gelmediginin, sadece yaklastirma yapilabildiginin basit bir gostergesidir
(Scerri, 2007)

2500

2000 I

1500 1

mHesaplanan Deger
1000 H

H Deneysel Deger

Liyonlasma encrjisi (kJ/mol)

500 In 1

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37
Atom numarasi

(degerler Scerri, 2007°den alinmustir)

Sekil 2.1. Bazi elementlerin 1. iyonlasma enerjilerinin deneysel ve hesaplanan degerlerinin
karsilastiriimasi

2.1.1.Periyodik yasamn yeni hipotetik formu

Gelinen noktada yasa ancak su sekilde bir gondermeye miisaade edecek sekilde ifade
edilebilir (ifadenin kosulsuz bir benzeri; Scerri (2007, s.16); eger elementler.... Ve ....... gore
swralamirsa elementlerde, belirli diizenli ama degisken araliklar sonrasinda klmyasal ozelliklerin
vaklagik tekrart gozlenir. Deneysel verilerle desteklenmis bulgulara gore yasa boylesi kosullu ve
betimsel 6nermeye belli bir diizeyde dayandirilabilir. Bu tam bir yasa ifadesi midir? Bu soruya
cevap vermek kolay goriinmiiyor. Ancak olumlu yani tarihsel siiregte ifade edilen periyodik
yasa tanimlarin1 da (6rn. Mendeleev’in yasa ifadesi) bir agidan i¢ermesidir. Cilinkii tarihsel
siirecte periyodiklige dayanak olan temel kriterleri (atom kiitlesi, atom numarasi, degerlik
kabugu elektron sayisi/diizeni gibi) ile yapilan agiklayici bir yasa tamimlama girisimleri
basarisiz olmustur. Bu ifadenin de temel bir kriterde zorlayici olmadigi goriilmektedir. Diger
taraftan bu 6nerme elementlerin kimyasal 6zelliklerindeki benzerlikle sinirlidir. Bu ¢alismada
periyodik yasa ile kast edilen bu asamadan sonra bu onerme olacaktir. Yasanmn diger klasik
ifadeleri ile karismamasi i¢in kisi isimleri ile, 6rnegin Mendeleev’in periyodik yasasi seklinde
etiketlenecektir.

2.2. Periyodik Tablo (Tablo/Cetvel)

Periyodik yasa felsefi agidan ilging bir yasadir, ¢iinkii matematiksel ya da dilsel olmayan
bir temsile sahiptir (van Brakel,2014). Bu temsil periyodik tablodur. Periyodik tablo (veya
cetvel/cizelge) ise, periyodik sisteme nazaran daha somut, belirli bir kritere bagli olarak dizilmis
elementlerin sembollerinin olusturdugu bir gorsel yapidir. Temel alman dizilis kriterine (6rn.
atom numarasi, elektronik konfigiirasyon vb.) bagli olarak yapilan dizilisin gorsel formudur. Bu
acidan periyodik tablo periyodik sistemin semiyotik bir unsurudur. Kimya 6gretimi agisindan
periyodik sistem kapsamina giren bilgilere 6grenenlerin génderme yapmasina imkan veren
gostergeler biitiintidiir. Peirce’ e gore gosterge bir kimse icin bir seyin yerini tutan, ona uyum
saglayan, 0 seyi iiretmeye ve nitelemeye imkan veren bir temsildir (Peirce, 1982). Bu a¢idan
nasil ki bilgiler dilsel gostergeler olan kelimeler ve onlar arasindaki iligkiler ile ifade edilir ise,
periyodik tablo da temsil ettigi periyodik sistemin semiyotik agidan bir gostergesidir. Periyodik
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sistem ve periyodik tablonun farkina deginmek i¢in Wang ve Schwarz (2009)’in “kimyanin
ikonu” ifadesi tlizerinden gidilebilir. Bu ifade periyodik sisteme atfen kullanilmistir. Ancak
“ikon” gosterge bilimsel olarak bir gosterge turidiir. Bu acidan periyodik sistemi tam
karsilamamaktadir. Periyodik sistem daha kuramsal bir niteliktedir. Bu ifade esasen periyodik
tablo i¢in kullamlabilir.

2.3. Periyodik Sistem

Kimya epistemolojisi agisindan en temel sorulardan birisi sudur; bu ii¢ kavram etrafinda
birlesen, elementlerin gerek grup ve bireysel 6zelliklerine ve gerekse periyodik ozelliklerine
iliskin bilgiler ve bunlar arasindaki iliskiler nasil kodlanabilir? Burada 6ne ¢ikan terim periyodik
sistemdir. Bu terimin periyodik tablo ve periyodik yasa kavramlarini da kapsayan daha genel bir
anlam tasidigr agiktir. Alan yazinda periyodik tablo terimi ile kast edilenin ¢ogu kez periyodik
sistem oldugu onun temelde ilk “Big Data” 6rneklerinden birisi oldugu vurgusu ile agik¢a
ortaya konmaktadir (6rn. Post, 2016). Periyodik sistem elementlerin temelde belirli kurala gore
dizilislerine bagl olarak; bu dizilisten ortaya ¢ikan, elementlerin gerek kuramsal gerek amprik
temelli ozelliklerine ait bazi periyodik egilimleri; bu degisimleri dile getirmek i¢in olusturulan
betimsel genellemeleri; bu ozellikler acisindan elementler arasindaki iliskilere ydnelik
agiklayict genellemeleri ve belli elementlerin ozelliklerine iliskin durumsal énermeleri vb. leri
iceren bir biitiin olarak kabul edilebilir. O halde periyodik sistem, daha ¢ok kuramsal bir sisteme
benzer ozellik sergiler. Ders kitaplarinda ifade edilen birgok bilgi (6rn. grup ozellikleri,
periyodik egilimler, elementlerin tekil 6zellikleri vb.) ve bunlarin arasindaki iliski periyodik
sistemi olusturur. Bu agidan periyodik sistem 6grencilerin belli iliskilerden yola ¢ikarak bu
bilgilere belli bir diizeyde ulagmalarina imkan veren bir biitiindir. Adi ne olursa olsun kimya
ogretimi acisindan, periyodik sistemin icerdigi bilgilerin epistemolojik niteligi ve sinif igi bilgi
tiretimi-periyodik sistemi kullanma ve sistemden faydalanma-noktasinda durumlari daha
anlaml ve 6nemli goriinmektedir.

Periyodik sistem
(Ozelliklerin ~ periyodik ~ degisimi  ve Periyodik tablo
degisimdeki nitelik, grup oOzellikleri ve
benzerlik vb. iliskin tim bilgiler)

IUPAC Periodic Table of the Elements

P
- = l;&"
Periyodik yasa SCENATONALUION

(“elementler.... ve ....... gore  siralanirsa,

elementlerde belirli diizenli ama degisken
araliklar sonrasinda kimyasal zelliklerin yaklagik
tekrar1 gozlenir.”)

Sekil 2.2. U¢ temel kavram arasindaki iliski

3. PERIYODIK YASA ve PERIYODIK SISTEM ILiSKiSi

Periyodik yasa ve periyodik sistem iliskisinin saglikli kurulmasi, 6gretim siirecinde
periyodik sistemin etkin kullanilmasina da kapi agacaktir. Bu baslikta yasa —sistem iliskisi
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konunun tarihi perspektifini dikkate alinarak felsefi bir agidan tanimlanmaya caligilacaktir. Bu
amagcla tarihsel siiregte ortaya konulan iki temel yaklagima deginilecek ve bunlarin baglaminda
kimya egitiminde de yasa- sistem iliskisinin nasil olmasi gerektigine iliskin tartigmalar ortaya
konulacaktir.

Periyodik yasa ve periyodik sistem arasinda iligki kurma bir agidan ¢ikarim yapma isidir.
Konunun tarihsel gelisimi de bunu dogrulamaktadir (6rn. Mendeleev’in 6ndeyileri, Moseley
sonrasi ¢izelgenin diizenlenmesi vb.). Bu ac¢idan belki de dogru soru su olmalidir; periyodik
yasa ve periyodik sistem arasinda nasil bir akil yiiriitme ile iliski kurulmalidr? Bilim
felsefesinde bilimsel bilgiler arasindaki iliskinin nasil olmasi gerektigine yonelik tartismalar
dogal olarak gecen yiiz yilin metodolojik ve epistemolojik tartismalarinin en 6nemli konusu
olan bilimin rasyonalitesi sorununa gotiirmektedir.

Bilimin rasyonalitesi sorunu, en genel hali ile bilimin mantiksal bir yapisinin olup
olmadigi sorunudur. Son yiiz yilda bu sorunun, bilimsel bilginin nasil elde edildiginden bilimsel
aciklamanin 6nermesel yapisina kadar genis bir ¢ergevede; T. Kuhn, K. Popper, R. Carnap, H.
Reichenbach, I. Lakatos gibi tinlii isimler basta olmak iizere bircok bilim felsefecisi tarafindan
ele alindig1 ve farkli yaklagimlarin ortaya konuldugu goériilmektedir (Demir,2000). Bu baglamda
bilim felsefesinde hem bilimsel bilginin gelisim siirecinde (metodolojik) hem de bilimsel
bilgilerin (bilimsel kuramlar, yasalar vb.) 6nermesel yapilarinin incelenmesinde (epistemolojik)
farkli akil yiiriitmeler giindeme gelmektedir. Bunlar mantikta formel akil yiiriitme yéntemleri
olarak ifade edilen tiimevarim ve tiimdengelim ile informal yontemler olan hipotetik-
dediiksiyon Ve retrodiiksiyon (ve/veya abduction) yontemleridir (6rn. Musgavre, 2009; Spenger,
2011; Rothchild, 2006).

Diger taraftan bilimsel metodoloji tizerinde yapilan tartismalarda ortaya konan énemli bir
ayrim olarak; bilimin bulus/bulma (kesif) ve dogrulama baglamlar: (Reichenbach, 2006) dikkat
cekmektedir. Buna gore bilimsel bilgi edinme siirecinde iki baglam s6z konusudur. Bulma
baglami bilimsel bir bilgiye ulagma siirecini, dogrulama baglamu ise elde edilen bilgiyi sinama
stirecini ifade eder. Bu iki baglamin rasyonalitesi ve mantigi hakkinda farkli goriisler soz
konusudur. Bilimsel bilgilerin dogrulama baglami didaktik ag¢idan da onemlidir. Ciinkii
Reichenbach’a gore (2006) bulma baglaminda mantik disinda farkli psikolojik stiregler s6z
konusudur ve 6nemli olan dogrulama baglaminin mantiksal yapisinin anlasilmasidir. Bu nedenle
yaygin gortisiin bulma baglaminin rasyonalitesinin ¢ok a¢ik olmadigi, dogrulama baglaminin ise
ozellikle yanliglamacilik temelinde hipotetik-dediiktif oldugu sdylenebilir (Demir,2000). Baska
bir ifade ile; kasitli yonlendirmeye ve kontrol etmeye ag¢ik olmayan bulma baglamindan ziyade
bilim insanlarinca ortaya konulan bir bilginin 6gretim ortaminda test edilmesi temelinde
dogrulama baglam 6zellikle periyodik sistemden faydalanma noktasinda daha anlamli olacaktir
(Saritas, 2012)

3.1. Periyodik Yasa ve Periyodik Sistem lliskisini Kurmada Metodolojik Yaklasim

Her ne kadar farkli sekillerde yorumlamak miimkiin olsa da periyodik sistemin gelisim
stirecini bilimin bulma ve dogrulama baglamlar1 agisindan ti¢ basmakta ele almak miimkiindiir.
Mendeleev’in periyodik yasaya iliskin ilk tanimlamay1 ortaya koymasi, bu tanimlama
sonrasindaki gelismeler ve son olarak Moseley’ sonrasi yasanin yeni bir sekil almasi ile
baslayan siire¢. Kabaca ilk basamak yasanin bulma digerleri ise dogrulama baglamina ve bir
acidan da yasaya dayal1 olarak periyodik sistemin gelismesine imkan veren siirece karsilik verir.

3.1.1.Yasanin ilk hali ve bulma baglami

Mendeleev’in periyodik yasayir liretmesinde kendinden onceki bilim insanlarinin (6rn.
Cannizoro) atom agirliklarina iliskin ¢alismalarin etkisi olmustur. Ortaya koydugu yasa, atom
agirhgi- dzellik iliskisi iizerinden indiiktif (tiimevarimsal) bir hipotez olarak goriilebilir. Ornegin
atom kiitlesi ve elementlerin farkli kimyasal 6zellikleri arasindaki “diizenli kiitle artisi gosteren
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elementlerin valans degerleri aymidir” seklinde birkag set element {izerinden yapilan
timevarimsal bir ¢ikarim ister istemez Mendeleev’in periyodik yasasina, “elementlerin
ozellikleri atom kiitlelerinin periyodik fonksiyonudur”a goétirebilir. Ancak bu ifadenin tam
olarak bir yasaya ait oldugunu sdylemek miimkiin degildir. Nitekim yasa bu sekilde olsaydi
Moseley’in deneyleri bu ifadeyi desteklerdi. Oysa Moseley’in deneyleri ve deneylerden yaptigi
cikarimlar 6nermedeki temel parametreyi “atom kiitlesi” den “atom numarast” na ¢evrilmistir.
Kisacas1 Mendeleev’in yasasi esasen bir hipotez olarak varligini siirdiirmiistiir. Moseley ile
baglayan siiregte yapilanlarin bir bakima heniiz tam anlamu ile yasalagsmamig bir hipoteze iliskin
dogrulama baglamini olusturdugu soylenebilir.

3.1.2. Dogrulama baglami

Dogrulama baglaminda bilimsel bir yasanin (0 zaman i¢in yasa olarak adlandirilsa da
gercekte yasa olmaya aday giiclii bir hipotez olarak) ortaya konmasindan sonra metodolojik
acidan takip edilebilecek iki yol séz konusudur;

1. lifadeyi goz oniinde tutmak kosulu ile olgular giderek tiimdengelimsel olarak test
etmek (hipotetik-dediiktif).

2. Galileo-Newton iligkisine benzer olarak indirgemeci bir yaklagimla {ist diizey bir
teoriden yasaya giderek, yasay1 tiimdengelimsel olarak elde etmek (Indirgemeci-
dediiktif).

Periyodik yasa i¢in bu siirecin Mendeleev ve Moseley sonrasinda farkl sekillerde isledigi
ve periyodik sistemin gosterdigi gelisimin de yoniinii belirledigi soylenebilir.

Mendeleev’in én-deyileri; Hipotetik-dediiktif siirec. Mendeleev periyodik yasa ve periyodik
sistem iliskisinde (yasadan yola cikarak elementlere yonelik ¢ikarimlarda) yasayr merkeze
almaktadir;

periyodik yasanin dogasini agiklamak igin, ondan baska veya onun iizerinde farkli bir hipotez
olusturmayr gereksiz goriiyorum, her seyden once, yasanin kendisi ¢ok basittir (aktaran Brito ve
digerleri, 2005, s.89).

Esasen bu periyodik yasanin dogrulanmasmin da ¢ok basit oldugunun bir iddiasidir.
Mendeleev’ e gore yasa tiimevarimsal olarak dogrulanmustir (aktaran Brito ve digerleri, 2005).
Mendeleev’in yaklasimi pozitivist felsefenin dogrulma baglamini yansitmaktadir. Mendeleev’in
yasadig1 zamanin baskin felsefi goriisii olan pozitivizm dikkate alindiginda boyle diisiinmesi
sirpriz degildir. Esasen kastettigi tiimevarimsal dogrulama, yasadan bilinen elementlerin
ozelliklerine ait ¢ikarimlarin olgusal olarak sinanmasindan farkli bir sey degildir. Ancak
bilinmeyen elementlere iliskin 6ndeyilerdeki basarilari tiimevarimsal dogrulamanin 6tesinde bir
stirece isaret etmektedir. Mendeleev’in tabloda bos kalan yerlerdeki elementlere iliskin takindigi
net tutum bu siirecin yasadan tiimdengelimle tirettigi 6ndeyilerin bulunan yeni elementler ile test
edilmesi seklinde yiirtiidiigiinii gostermektedir. Bu ise yasanin tiimdengelimsel test edilmesi yani
daha ¢ok hipotetik-dediiktif bir siire¢ olarak goriilebilir.

Hipotetik-dediiktif yontem, tiimel (genel) nitelikteki olgusal icerikli 6nermeleri, bilimde
kullanilan eksik tiimevarima basvurmadan denetlemeye yarayan bir yontem olarak ifade
edilmektedir (Cligen, 2006; Schurz, 2005).

Hipotetik- dediiktif yontemin mantiksal yapisi su sekilde gosterilebilir;
Q: Dogrulanmis veya dogrulugu bilinen bir gézlem dnermesi (olgu)
P: Hipotez 6nermesi (test edilecek hipotez)
S: Sonug 6nermesi

Sembolik olarak ifade: O’ dur ve eger P’ dogru ise, 0 halde S dir.
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) Buna Mendeleev’in periyodik sistemine yonelik 6ndeyilerinden birisi ile 6rnek verilebilir.
Ornegin;

Q: IV element grubunda atom kiitleleri arasinda Ti-Zr arasindaki artig diizenli degildir.

P: Gruplarda atom kiitleleri arasinda diizenli artis vardir.

S: O halde bu grupta bilinmeyen bir element vardir.

Boylesi bir ¢ikarimda sonucun (S) olgusal olarak durumuna bakildiginda iki durum ortaya
¢ikabilir;

1. S, amprik olarak dogru ise; hipotez (P) dogrulanmis olur. Mantiksal olarak ¢ikarim da
gegerlidir.

2. S, amprik olarak yanlis ise; hipotez (P) yanlislanmis olur. Ama mantiksal olarak
¢ikarim yine gegerlidir.

Bu tiir akil yiiriitmede, gegerli bir akil yiiriitme ile olgusal bir hipotez (P) denenmis oldu.
Ge (Eka-Silisyum)’ a iliskin Mendeleev’in 6n goriileri ile bulunan degerler arasindaki uyum
buradaki S oOnermesini amprik olarak dogrulamistir. Bu agidan elementlerin nitelikleri
arasindaki iliskiye dayali ondeyiler tizerinden hipotetik-timdengelimsel siirecle Mendeleev
yasas1 basarilt bir sekilde test edilmistir. Ancak yukarida deginilen anomalileri iceren farkli
nicel degerler (6rnegin elektronegatiflik, atom yari ¢apimnin sayisal degerleri gibi) dikkate
alinirsa  Mendeleev’in kiitleye bagli yasa tanimlamasinin bu sinamadan ¢ikmasi zor
goriinmektedir. Benzer sekilde periyodik sisteme iligkin ortaya konulan her tiirlii genellemenin
gecerligi bu yontemle test edilebilir.

Moseley Sonrasi: Indirgemeci-Dediiktif siirec. Moseley’in ¢alismalarindan sonra
periyodik sistem tizerinde oOzellikle fizik teorilerin etkisinin arttigi ve yasaya iliskin yeni
tanimlama Ve agiklamalarin gelistigi sdylenebilir. Bu teorilerin elementlerin atomik 6zelliklerine
getirdigi agiklamalar ile periyodik tablonun genel yapis1 arasindaki uygunluk derecesi periyodik
yasaya ve periyodik sisteme yaklasimi daha elektron merkezli ve indirgemeci bir yonde
degistirmistir. Bohr atom teorisinden sonra, periyodiklige bagli olarak olusturulan bir grubun
elementleri arasindaki benzerlige son kabuklarinin benzerliginin neden oldugu diisiincesi ortaya
cikmustir (Scerri, 2007). Ayrica atom numarasinin kesfinden yaklasik 14 yil 6ncesine dayanan
kuantum kuraminin etkileri de biiyiik olmustur. Kuantum kuramina bagli olarak, orbitaller ve
elektron konfigiirasyonuna bagli olarak periyodik sistem yorumlanmaya baslanmistir (Scerri,
2007; Ostrovsky, 2001). Baska bir ifade ile yasanin hipotetik bir yaklagimla tiimdengelimsel
olarak test edilmesi egiliminden, bir st fizik teorisinden tiimdengelimsel olarak elde edilmesi
egilimine bir gegis s6z konusu olmustur.

Tiimdengelim ise mantiksal agidan, verilen 6nciillerden hareketle bazi hiikkiimler ¢ikarma
veya ispat etme metodudur (Griinberg, 2005). Tiimdengelimde, temel onciil veya onciillerin
(6nermelerin) dogru olmasi durumunda, eger c¢ikarim mantik kurallarina gore yapilmis ise
sonuglar da zorunlu olarak dogrudur (Ciigen, 2006). Bagka bir ifade ile sonug dnciillerde gizlidir
yani bir #ir totolojidir. Timdengelimin yapist su sekildedir;

P’ dogru ise, Q* da dogrudur, (P’ onciil veya onciilleri, Q’ da sonucu sembolize
etmektedir) seklinde 6zetlenebilir. O halde Q’ nun dogrulugunu belirleyen sey P’ nin dogru
olmasidir veya P’ nin dogrulugunu etkileyen her unsur, Q’nun dogrulunu da etkiler.

Ancak hipotetik olmayan tiimdengelimsel dogrulama bilimsel 6nermeler ile her zaman
dogru sonuglara gotiirmeyebilir.

Ornegin;

Onciiller: Elementlerin kimyasal davranislarini dis kabuk elektronlarin diizeni belirler
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Vanadyum, Niobyum ve Vanadyumum benzer kimyasal 6zellik gosterir
Sonug: 0 halde; Vanadyum, Niobyum ve Vanadyumum dis kabuk elektron diizenleri aynidir.

Ornekte, benzer kimyasal ozelliklerin dis kabuk elektronlar: tarafindan belirlendigine
engel bir faktor soz konusu olursa, onciiliin dogrulugu bu faktorden etkilendigi i¢in, sonugta
tiretilen bilginin dogrulugu da tartismali hale gelir. Bu agidan tiimdengelim matematik
postulatlart  gibi  dogrulugu kesin olarak bilinen veya dogrulugu kesin kabul edilen,
onermelerden yapilan ¢ikarimlarda is gérmektedir. Ornekte verilen Vanadyum, Niobyum ve
Vanadyumum periyodik tabloda ayni grupta bulunurlar ancak dis kabuk elektron diizenleri ayni
degildir. Burada indirgemeci-timdengelim yanlis sonu¢ vermektedir ve ayn1 gruba girme ile
elektron diizeni arasinda net bir iliski yoktur. Bu durum kimyasal davramslarin dis kabuk
elektronlarin belirledigine iligkin indirgemeci goriisiin yanlishigini ortaya koymakla birlikte
(Scerri,1994), buna karsin smiflamada kimyasal davranislardaki niteliksel benzerligin kimya
agisindan daha 6nemli bulundugunu da gostermektedir.

3.2. Periyodik Yasa- Periyodik Sistem fliskisini Kurmada Epistemolojik Yaklasim

Periyodik sistemin temel 6zelligi olan periyodikligin sistemden faydalanmak ve yasa-
sistem iliskisi kurmada sinirlar1 ve gegerliligi 6nemlidir. Bagka bir ifade ile elementlerin hangi
ozelliklerinin periyodikliginin oldugunun tartisiimasi gereklidir. Brito ve digerlerine (2005)
gore, tartisgmali bir konu olmakla birlikte, periyodik tablonun tarihsel gelisim siireci,
elementlerin 6zelliklerindeki periyodikligin tiimevarimsal bir genelleme veya atom teorisinin bir
fonksiyonu olarak anlasilabilecegini gostermistir. Bu baglamda periyodik sistemin tarihi
boyunca, aralarinda hassas bir etkilesim olan farkl: iki yaklagim vardir (Scerri, 2007);

1. Elementler arasindaki niteliksel benzerlikleri énceleyen yaklagim (Nitel)

2. Agirlikli olarak atomik o&zelliklere baglanan ayrit edici nicel fiziksel verileri
onceleyen yaklagim (Nicel)

Ikinci yaklasim agirlikli olarak fizikgilerin benimsedigi ve kimyanin birgok noktada fizige
indirgenebilecegine bagli olarak gelisen goriise, digeri ise karsit olarak genel anlamda
kimyacilarin goriislerine daha yakindir. “Explanations versus calculations” seklinde ifade
edilen (Ostrovsky, 2001, s.147) bu iki yaklasim arasindaki miicadelede; Mendeleev’ sonrasinda
bir siireligine ilk gorts etkili iken, Bohr atom teorisinin ortaya ¢ikisi ve Moseley sonrasinda
atomun yapisindaki gelismeler, 6zellikle de kuantum mekaniginin geligsmesi ve fizigin Kimya
tizerindeki etkileri ile ikinci goriistin etkisini artirdig1 soylenebilir.

3.2.1. Nicel yaklasim

Bu yaklagima gore periyodik yasa atomik o6zelliklere yonelik nicel veriler (6rn. atom
yarigapi, elektronik konfigurasyon) arasindaki periyodiklik ve buna bagli olarak gruplardaki
benzerligi agiklayacak sekilde yeniden tanimlanabilir ve bu sekilde yasadan timdengelimle
periyodik sisteme etkili ¢ikarimlar yapilabilir. Goriisiin  kabul edilebilmesi i¢in atomik
ozelliklere iligkin genellenebilir agiklamalar yapan fizik teorilerinin periyodik yasay1 da vermesi
gerekir. Bu goriis tarihsel siirecte indirgemecilikle yakindan iliskili olarak fizik teorilerinin
atomik ozelliklere yonelik basarisi nedeni ile periyodik yasanin da bu teorilerden elde edilip
edilmeyecegi tartigmasi ile giindeme gelmistir (Hendry, 2012b). Buna gore; eger yasa son
tahlilde kuantum teorisi olmak iizere, fizik teorilerinden yola ¢ikilarak daha agiklayici sekilde
diizenlenerek elde edilirse, artik yasa net bir sekilde elementlerin ozellikleri arasindaki
periyodik iliskiyi ortaya koyabilecektir. Bu sekilde yasa-sistem iliskisi daha kolay
kurulabilecektir. Ancak kimya felsefesinde deneysel verilere dikkate almarak elektron
konfigiirasyonuna bagli kuantum mekaniksel agiklamalar ile periyodikligin tam olarak
tanimlanmayacag ifade edilmektedir. Buna gore sistem tam bir indirgeme girisimine Karsi ¢gikan
birgok detaylar ve anomaliler barindirir (Scerri,1996). Diger taraftan gruplardaki benzerlik
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diistiniildiigiinde ise oncelikle Bohr atom modeline gore; aym: degerlik elektron sayisi- benzer
kimyasal ézellik, seklinde, ardindan kuantum kuramindan sonra; benzer elektron diizeni- benzer
kimyasal ozellik, seklinde ortaya konulan gruplandirma Kriteri gegerli gorinmemektedir.
Gruplardaki birgok anomali durum ve farkli iliskiler buna engel olmaktadir. Son tahlilde nicel
yaklagimin basarisiz oldugu goriilmektedir.

3.2.2. Nitel yaklagim

Bu yaklasima gore periyodiklik o6zellikle elementlerin  kimyasal davraniglarina
dayanmalidir ve benzerlik te bunlar iizerinde tanimlanmalidir. Bagka bir ifade ile yasa kimyasal
davraniglar iizerinden ifade edilmeli ve sisteme ¢ikarim bunlar ile sinirlandirilmalidir. Genel
anlamda kimyacilar buna daha yakindir. Ornegin nicel ve nitel yaklasim arasinda IUPAC
(International Union of Pure and Applied Chemistry)’in egilimi elektron dizilimindeki diizen
yerine, kimyasal 6zelliklerdeki benzerligin daha 6nemli oldugu yoniindedir (Katz, 2007). Ancak
bunun da tam bir ¢6ziim olmasi i¢in her seyden once kimyasal 6zelliklerin diizenli degisimi
olmalidir. Oysa diizensizlik kimya agisindan olduk¢a 6nemli olan 6zelliklerin periyodikliginde
daha fazla goriilmektedir (Firsching,1981). Giiniimiizde periyodik sistemin yukarida deginilen
ozellikleri periyodiklik ve gruplardaki benzerligin ¢cok gegerli olmadigini gostermektedir. Bu
acidan kimyasal ozelliklerden yola ¢ikilarak yapilan periyodiklik tanimi belli bir gegerlilik
icerisinde sisteme sadece gruplandirma ve siniflama islevi yiiklendigini de gostermektedir.

Bu genel ger¢eveden 6zetle; Mendeleev’ den sonra gelisen siire¢ ve periyodik sisteme
yansimalar1 periyodik yasanin bir sekilde dogrulama baglamini olusturmustur ve dogrulama
stireci gostermistir Ki Mendeleev’in (aktaran Niaz, Rodriguez ve Brito 2004, s.274) “...her
seyden dnce yasa ¢ok basit...” ifadesi giiniimiize olduk¢a uzak bir diisiincedir ve yasa bu derece
basit degildir. Gelinen noktada periyodik sistemin ne kuantum kuramindan timdengelimsel
olarak elde edilebilecek, ne de kendisinden timdengelimsel olarak ¢ikarilan olgusal icerikli
genellemelerin  tiimevarimsal olarak dogrulanabilecegi kesin bir yasaya dayanmadig
soylenebilir. Bagka bir ifade ile periyodik yasanin heniiz tam olarak ve diger bilimsel yasalar
gibi basit bir sekilde ifade edilemiyor ya da indirgenemiyor olmasi periyodik sistemin farkli
olan dogasindan kaynaklanmaktadir. Goriilen o ki, su anki hali ile periyodik sistem tam olarak
temel varsayim belli olmayan bir yasamsi (6rn. Scerri,2007) ile 6zetlenecek olgular arasindaki
iliskilere ait; kimi agiklayici, kimi betimleyici, amprik ve kuramsal; genel veya durumsal
onermelerden olusan sistematik bilgiler biitiniidir. Bu hali ile ne bir teori olarak
degerlendirilebilir ne de bir tek yasaya indirgenebilir.

4. KIMYA OGRETIMI iCiN iPUCLARI

Giintimiizde hala periyodik sistem genellikle periyodik tablo etiketi ile verilmektedir (6rn.
Reedjik, 2018; Post, 2016). Benzer sekilde okul biliminde de periyodik tablo ile sinirlandirilarak
haritalar ve diyagramlarla ayni sinifina giren gorsel bir model olarak degerlendirilmektedir (6rn.
Ayvaci ve Bebek, 2017). Kimya egitiminde giincellenen 6gretim programui incelendiginde ise
kazanimlar temelinde periyodik sisteme iligkin su unsurlar 6ne g¢ikmaktadir (MEB,2017);
periyodik ozelliklerdeki degisim, elementlerin ozellikleri ve periyodik sistemdeki yerleri
arasindaki iligki. Bunlar ile ilgili bilgiler ders kitaplarinda da yukaridan asagiya (grup
ozellikleri) ve soldan saga (periyodik ozellikler) periyodik tablonun 6zellikleri olarak
genellemeler ile verilmektedir (6rn. MEB,2009). Ancak programlarda ve kitaplarda periyodik
sistemin epistemolojik &zellikleri baglaminda anomali durumlar ve farkli iliskilere yonelik
herhangi bir agiklamaya ve ydnlendirmeye rastlanmamaktadir. Bu durum hem periyodik
sistemin etkin ve bilimsel sonuglara uygun bilgilere ulasmaya imkan veren bir sekilde
kullanilmasinda hem de epistemolojik niteliginin anlagilmast noktasinda bir bosluga isaret
etmektedir.
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Kimya egitimi alan yazinda periyodik sistemin o6gretimi ile ilgili caligmalar
incelendiginde ise, ¢ok biiyiikk bir kisminda periyodik sistemin; element sembolleri ve
gruplandirmalar gibi yapisal 6zelliklerinin 6grenilmesine yonelik oldugu, ¢alismalarda belirgin
periyodik egilimlerin 6grenilmesinin ozellikle 6ne ¢ikarilldigi gorilmektedir. Bu genel
cergevede yiiriitillen ¢aligmalarda; sistemi tablo olarak yeniden olusturma temelinde, bilgisayar
programlari, web tabanli uygulamalar, element 6zelliklerine dayali kart ve bilgisayar oyunlari;
sembol eslestirmeleri, dramatik uygulamalar, hikayeleri kullanma gibi etkinliklerin grup veya
bireysel olarak uygulandigi gériillmektedir (6rn. Hoffman ve Hennessy, 2018; Joaquin, Jose’
Maria ve Almoraima, 2015; Tierney 2008; Alexander, McGinty, Schultz and Sevcik, 2008;
Farrer, Monk, Heron, Lough and Sadler 2010; Diener 2011; Wiediger 2009; Woelk 2009).
Caligsmalarda ortak amacin periyodik sistemi ve periyodik tabloyu mevcut hali ile 6grenilmesini
saglamak oldugu sdylenebilir.

Ancak periyodik sistem, tablonun mevcut halinin dgretilmesinden daha farkli boyutlarda
kimya egitimine hizmet edebilir. Kimyaya 6zgii olan periyodik yasanin ve onu agiklama
girisimi ile evirilen ve gelisen periyodik sistemin hikayesine felsefi bir bakis 6nemli ipuglar
verebilir. Bunlardan ilki periyodik sistem 6rnegi tizerinde 6zellikle kimyasal bilginin gegerliligi,
siirlart, dogrulugu, degise bilirligi vb. yonelik dogasi ile ilgili iken, digeri periyodik yasa ve
sistem iligkisi baglaminda sistemin etkin bir sekilde kullanilmasinda akil yiiriitme sekillerinden
hangisinin daha uygun olacagina yoneliktir. Bu ipuglarini takip ederek kimya egitimi i¢in bazi
onemli sonuglar ¢ikarilabilir ve onerilerde bulunulabilir.

4.1. Kimyasal Bilginin Niteligini Kavrama

Tarihsel siiregte periyodik yasa tizerinden periyodik bir sistem olusturacak bilgiler
tiretmeye imkan saglayan yasa tanimlamalari hep bir parametreye bagli bir 6nerme ile
yapilagelmistir. Bu noktada periyodik yasa ile ilgili bu tanimlamalar su sekilde ifade edilebilir;
a) Elementlerin ozellikleri onlar: olugturan atomlarin kiitlelerinin periyodik bir fonksiyonudur
b) Elementlerin ozellikleri atom numaralarimin periyodik bir fonksiyonudur c) Elementlerin
ozelliklerini degerlik kabugu elektron sayilari/diizeni belirler. Ancak bunlarin higbirinin tam
olarak periyodik yasayr tanimlamasi miimkiin goriinmemektedir. Bunlar kisitli olarak
dogrulanabilir ifadelerdir, ¢linkii element 6zelliklerinde bu 6nermeleri gegersiz kilan anomaliler
vardir. Halen kitaplarda gegen bu periyodik yasa ifadelerinin sinirlari, dogrulugu ve buna bagl
olarak periyodik sistemin icerdigi bilgilerin (6zellikle ders kitaplarinda verilen genellemelerin)
gegerligine yo6nelik 6grenci farkindaliginin saglanmasi kimya egitimi agisindan énemlidir. Bu
yasa ifadelerinin fizik yasalari gibi olmadiginin, periyodik sistemin kesin bir periyodik yasa gibi
indirgenebilir (6zellikle kuantum kuramina dayali) bir temeli olmadiginin bilinmesi kimyasal
bilginin dogasimin anlagilmas1 i¢in gereklidir. Ciinkii kimya egitiminde bu konuda bir
farkindaligin oldugunu séylemek zordur. Periyodik sistemin kimya ders kitaplarinda agirlikli
olarak kuantum kuramina bagli atom agiklamalar1 ile sekillenen belirli yapi kurallari ile
tammlandig1 ve fiziksel bir temele oturtuldugu goériilmektedir (Izquierdo-Aymerich, ve Aduriz-
Bravo, 2009). Diger taraftan kimya 6gretmen ve 6grencilerinin periyodik sisteme ve periyodik
yasanin epistemolojik niteligine iliskin anlayislarini; periyodik egilimlere iliskin ifadelerin
aslinda yasalar oldugu ve nihai olarak periyodik sistemin yasalardan olusmus bir yap1 olarak
degerlendirilebilecegi yoniinde goriisleri belirlemektedir (Saritas ve Tufan, 2013). Bu agidan
bakildiginda hem kimya kitaplarinda hem de kimya 6gretmen ve 6grencilerin anlayislarinda
periyodik yasa ve periyodik sistemin niteligine yonelik uygun olmayan yoénler vardir.

4.2. Periyodik Sistemi Etkili Kullanma

Kimya 6gretiminden beklenen sey periyodik sistemin 6grenciler tarafindan kullanigh bir
arag olarak kabul edilmesidir, baska bir ifade ile periyodik yasa ve sistem arasinda iliski kurarak
bilgi iiretmeleridir. Periyodik sistem sayesinde kimya 6gretmenleri ve dgrencileri yiizden fazla
elementin 6zelliklerini ayr1 ayr1 6grenmek yerine tipik grup tiyelerinin 6zelliklerini bilerek etkili
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tahminlerde bulunabilirler (Scerri, 2007). Ornegin periyodik egilimler periyodik tablonun
tahmin giiciiniin 6nemli bilesenleridir (Hoffman ve Hennessy,2018). Ozellikle mikro boyutta
elektronik temelde elementlerin yaklasik benzerlikleri ve farkliliklar1 tizerinden kullanish bir
ogrenme aracidir (Andrijko ve Lunk,2018).

Ancak gerek tarihsel gelisimi gerekse iizerinde yapilan felsefi yaklasimlar periyodik
sistemin matematiksel bir sistem gibi rasyonel olmadigin1 da géstermektedir (van Brakel,2014).
Periyodik yasa ifadeleri ve periyodik sistemdeki element ozelliklerini ifade eden 6nermeler
arasinda da aksiyomatik bir iliski olmayacagi géz oniinde tutulmahdir, ¢iinkii bir tahminde
bulunuldugunda stirprizlerle karsilasilabilir. Bu nedenle periyodik sistemin kullanilabilirligi
acisindan bakildiginda yukarida verilen periyodik yasaya atfedilen 6nermelerden yola ¢ikarak
elementlerin anomali davraniglar1 ve aralarindaki farkli iligkileri igeren periyodik sisteme
yonelik gecerli tiimdengelimsel ¢ikarimlar yapmak miimkiin degildir. Bu durum tersinden de
diistiniilebilir, elementlerin tekil 6zelliklerinden yola ¢ikarak tiimevarimsal olarak bu 6nermelere
ulagmakta miimkiin degildir. Baska bir ifade ile periyodik sistemden aksiyomatik iligki
cercevesinde bir anlamda tek bir 6nermeye dayali indirgemeci-timdengelim ve onun totolojisini
olusturan tiimevarimsal akil yiiriitmelerle bilgi iretiminin s6z konusu olmayacagini
gostermektedir. Ancak kimya ders kitaplarinda birden fazla 6zelligin etkin oldugu asitlik gibi
baz1 periyodik egilimlerin basit bir seklide bir neden ile temellendirilmektedir (Fridgen, 2008).
Ayrica periyodik sisteme yonelik sinif ortaminda yapilan agiklamalarda belirli ve sinirli
nedensellik iliskilerine dayali olarak yogun olarak formal anlamda tiimdengelimin kullanildigini
timevarimin ise bunu dogrulayacak ve esasen yeni bir bilgi vermeyen bir totoloji olusturacak
sekilde kullanilmaktadir. Bu kullanimlarda grup ve periyodik egilimlere iliskin genellemeler
temel onciiller olarak hem dogrulanmakta hem de elde edilmektedir. Ancak bu genellemelere
uymayan anomali durumlar1 6gretmenler ya gormezden gelmekte ya da “istisna durumlar”
seklinde etiketlemektedirler (Saritas,2013; Saritas ve Tufan, 2012). Dahasi bazi akademik
caligmalarda dahi periyodik elementlerin bireysel o6zelliklerini ihmal edecek derecede kimya
agisindan kabul edilebilr olmayan formal tiimdengelim akil yiiritmeye agik¢a yonlendiren
anolojiler kullamilmaktadir' (6rn. Azizoglu, Aslan ve Pekcan, 2015). Bu ise periyodik sistemi
kullanarak bilgi tretilme siirecinde akil yiiriitme bigiminin sorununa isaret etmektedir. Bu
sorunun temelinde ise anomaliler ve bunlarin neden oldugu farkli ilisikler, kisaca periyodik
sistemin dogasi vardir.

4.3. Periyodik Sistemin Dogasi; Anomaliler ve Hipotetik-Dediiktif Akil Yiiriitme
Yontemin Olas1 Katkilar

Sorunun ¢o6ziimii igin bilim felsefesi ve fen egitim literatiiriinden bir Oneride
bulunulabilir. Bilimde karsilasilan anomali durumlar bir firsat niteligi tasir. Bilimsel
metodolojide o6nemli etkiler birakmig elestirel akilciligin 6nemli ismi olan Popper’in
yaklagimina gore bu durumlar yeni bir alternatif agiklama arayisi igin gerekli durumlardir ve
bilimin bunlara kars: tutumu bunlar1 mevcut kabullere uydurmaya c¢alisan veya bilginin genel
gegerligini korumaya yonelik ad-hoc agiklamalar getirmek degildir. Bilim mevcut kabullerin
yanliglanabilirlik temelinde test edilmesinde bu durumlar: bir firsat bilmelidir (Popper, 2003).
Popper’in Kast ettigi siire¢ hipotetik-dediiktif siiregtir (Musgavre,2009). Diger taraftan bu siireg
fen egitiminde gerekli goériilen diisiinme tiirlerinden birisi olan hipotetik diisiinmeyi temel alir
(Lawson,2003,2005). Fen egitiminde Ogrencilerin temel akil yiiritmelerden hangilerini
kullandiklarin1 belirlemeye yonelik ¢aligmalardan elde edilen bazi sonuglar bilimsel bilginin
zihinde olusum siirecinin, hipotetik-dediiktif oldugunu gostermektedir (Lawson, 2000). Buna
gore, Ogrencilerin temelde ne tam olarak indiiktif (timevarimsal) ne de salt dediktif
(timdengelimsel) akil yiiriitmektedirler. Her gelisim doneminde hipotetik-dediiktif yonteme
bagh akil yiiriitmektedirler. Bilginin anomaliler igerecek seklinde sunulmasi 6grencilerin bu
bilimsel akil yiirime seklinin gelismesini saglayabilir (Johnson ve Lawson, 1998; Lawson,
Banks ve Logvin, 2007). Lawson’a gore dgrenciler kullandigi bu yontemin dnermesel yapist ise,
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baz1 baglaclarla kurulan argiimanlardir. Bunlardan olusan ifadeye hipotetik-argiiman adi
verilmektedir ve argiimanin kalibi; “Eger... ve ... ise... ve/ama... bu yiizden...”, seklindedir
(Lawson, 2000, s. 482).

Hipotetik-dediiktif yontemde bir olguya ait ampirik bir bilgiden veya baska bir ifade ile a
posteriori bilinen bir bilgiden yola ¢ikarak, bir hipotez ¢er¢evesinde sinanabilir yeni bir bilgi
tiretimi s6z konusudur ve bu yontemde (Saritas,2013);

e Elde edilen bilginin dogrulugunun belirlenmesi, ayn1 zamanda temel alinan hipotezin
test edilmesidir.

Klasik tiimdengelimde ¢ikarim temel alinan ve dogru kabul edilen hipotezden baslar.
Hipotetik-dediiktif yontemde ise ¢ikarim ise gbzlemlenen olgudan baglar. Amag
olguya agiklama getirmektir.

Hipotetik-dediiktif yontemde hipotezin dogru kabul edilmesine gerek olmadan test
edilmesi miimkiindiir.

Hipotetik-dediiktif yontemde elde edilen sonug test edilen hipoteze belirli bir olasilik
kazandirir.

Hipotetik-dediiktif yontemde test edilecek hipotezin ifade sekli Onemlidir.
Yanliglanmaya miisait bir sekilde ifade edilirse (“Eger... ve ... ise... ve/ama... bu
yiizden...”) test edilme imkani daha da artar.

Periyodik sistemin ondeyiler ve sezgiye dayali tarihsel gelisim siireci kimya egitimi
acisindan &nemlidir (Brito ve digerleri,2005). Ondeyi ve sezginin ortaya c¢ikmasi igin belli
bilimsel 6nermelerden baska bilimsel 6nermeler ¢ikarmaya ve test etmeye imkan veren siiregler
gerektigi aciktir. Bu baglamda anomaliler ve farkli iliskiler agisindan olduk¢a zengin olan
periyodik sistemin dogasina en uygun yontemin ise yanlislamaya dayali hipotetik-dediiktif
yontem oldugu goriilmektedir.

Tiirkiyedeki giincel Ogretim programlarda periyodik sistemin periyodik yasaya
indirgenerek ifade edildigi ancak kazanimlarin periyodik sisteme ait bilgilere yonelik ve ist
diizey beceriler gerektirdigi goriilecektir (MEB,2017). Bu agidan bu kazanimlar Klasik
timevarim ve tiimden gelimsel akil yiiriitmeye uygun gorinmemektedir. Bu nedenle simif
ortaminda periyodik yasaya karsilik gelen s6z konusu kosullu onermeden yola ¢ikilarak
periyodik sisteme yonelik sirayla; a) periyodik ozellikier ve grup ozelliklerine ait genellemeler,
b) ardindan elementlerin ozelliklerine yonelik tekil onermeler, formatina uygun olarak
hipotetik- dediiktif yontem ile test edilebilir. Boylece gecerliligi kisitli ve belirli sinirlar1 olan
genel ifadelerin test edilmesi, aciklanmasi ve smirlarinin ortaya ¢ikarilmasi miimkiin olabilir.
Ayrica Ogrencilerde hem hipotetik diisiinme becerisinin gelismesi hem de anomaliler ile
periyodik sistemin gergek niteliginin fark edilmesi imkan1 dogar. Baska bir ifade ile bu yontem
hem kimyasal bilginin niteligine yonelik anlayislara hizmet edecegi gibi sistemin daha etkili bir
sekilde kullanilmasina ve égrencilerin periyodik tablonun islevini takdir etmesine de yardimci
olabilir.

4.3.1. Ornek bir uygulama ve yaygin yaklasim ile karsilastrma

Simif ortaminda “Elementlerin  ozellikleri atom numaralarimn  periyodik — bir
fonksiyonudur” sekilden kabul edilen periyodik yasadan iiretilen birgok genelleme biiyiik bir
cogunlukta tiimdengelimsel verilmektedir (Saritag, 2013). Asagida yaygin kullanilan bir
periyodik egilim tizerinden hipotetik-dediiktif yonteminin lokal anlamda nasil uygulanacagina
iliskin bir 6rnek tiimdengelimle karsilastirlarak verilmistir. Ilgili kazanim; “717.1.3.1. Periyodik
ozelliklerdeki degisim egilimlerini sebepleriyle acikiar” (MEB, 2017)
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Giris (Onciil): “Elektronegatiflik soldan saga dogru gidildikce olarak artar”

Ogretmen periyodik tabloda 2. Satirdaki
elementlerin sirlanisi gostererek;

v

Sonuc (Orneklendirme): “Omegin florun (F) elektronegatifligi oksijen (O)’den
biiyiiktiir. Oksijenin (O) de azot (N) dan biiyiiktiir”

Sekil 4.1. Bir periyodik édzelligin (egilim) sinif ortaminda tiimdengelimsel formda verilme sekli (Kaynak:
Saritas,2013)

S6z konusu periyodik egilim hipotetik-dediiktif yontemle; iki farkli &zelligi
iliskilendirmeye, bir 6zellikten yeni bir 6zellige ¢ikarim yapmaya, olgusal veriler ile teste tabi
tutulmaya imkan taniyan bir bigimde verilebilir.

Hipotez (X ve Y ozelligi iliskilendiren ve test edilen genel
onerme):.

(Eger) periyodik tabloda soldan saga dogru atom yar1 gap1
kiigiildiigiinden dolay: elektronegatiflik artiyor (ise),

Giris (Bilinen bir X ozelligine ait Sonu¢ (Y ozelligine ait test edilebilir
verilere dayall tekil onermeler): tiretilmig tekil 6nermeler):

A 4

Florun (F) atom yari ¢api oksijenden O halde Florun (F) elektronegatifligi
(O) kigiktiir. Oksijenin yari ¢api da oksijen (O)’den biiyiiktiir. Oksijenin (O)
azottan (N) kiigiiktir. de azot (N) dan biiyiik olmas1 beklenir.

Sekil 4.2. Bir periyodik dzellige (egilim) ait bir genellemede hipotetik-dediiktif ¢tkarimn formal yapisi"

Burada tiretilen sonuglarin bilinenen olgusal veriler ile test edilmesi ve dogrulanmasi
durumunda tiimdengelimden farkli olarak hipotetik bir forma ifade edilen periyodik egilim
genellemesi (hipotez) olgusal anlamda desteklenmis olur. Ayica olgusal veriler sayesinde
ogrenenlere iki farkli 6zellik arasinda anlamu bir iligki kurmanin imkanini verilmis olur. Diger
yandan bilingli olarak periyodik sistemde sikga rastlanan anomali orneklerle giris yapilirsa,
hipotez yanlislanmis olacagindan bilimsel bilginin niteligi ve sinirlari noktasinda da bir anlayis
gelistirme imkan1 dogabilir.
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Tablo 3. Hipotetik-dediiktif uygulama ile tiimden gelimsel uygulamanin Karsilastirilmasi

Hipotetik-Dediiktif Tiimdengelimsel

Giris 6rnek (tekil) durum bilgileri ile baglamaktadir Giris bir genelleme ile baglamaktadir

Girig bilgisinde ifade edilen ozellikle sonug bilgisinde  Giris ve sonug bilgisi ayn 6zelliklere iliskindir.

ifade edilen 6zellikler birbirinden farklidir . .. Lo
Elde edilen sonugta giris genellemesi dogrulanmis olur

Elde edilen sonug hipotezi test etmek igin kullanilir ve

mutlak degildir. Bir hipotez s6z konusu degildir, bir kabul vardir (temel

onciil)
Test edilecek hipotez giris ve sonucu birbirine baglayacak

sekilde olusturulur Sonug genel geger bigimlerde ifade edilir

Sonug Ve hipotez kosullu ve yanlislanabilir sekilde ifade
edilir

Hipotetik-dediiktif ¢ikarimin periyodik sisteme iliskin genellemler (6rn. periyodik 6zellikler
ve grup ozellikleri vb.) i¢in prosediirleri ise su sekilde siralanabilir;

1. Giris: Bir X 6zelligine iliskin elementlerden 6rnekler verme (periyodik tablo tizerinden)
2. Hipotez: X 6zelligi ile farkli bir Y 6zelligi arasindaki iliskiye yonelik hipoteze
yonlendirme (genellemeyi hipotetik forma ifade etme/ettirme)
3. Sonugc: X dzelligi ve Y 6zelligi arasindaki iligskiyi ayn1 elementlere tiimden gelim
yapma
4. Test: Sonucu ampirik ve deneysel bilgiler ile (6rn. refreans kaynaklar ile) test etme
a. Sonug olumlu ise, elementlerin Y ozelligine iliskin yeni bir bilgimiz var
demektir.
b. Sonu¢ olumsuz ise hipotezi; elementlerin X veY ozellikleri arasindaki ilsikiyi
kontrol etme ve yeni bir hipoteze yonlendirme ve yeniden tiimden gelim yapma
C. Sonug olumsuz ise genellemenin sinriigligina ve anomali duruma dikkat ¢ekme.

Ogretmenlerin ve grencilerin periyodik tablodan iirettikleri bilgiler arasinda totoloji ve
nedensellik sorunlar1 oldugu ve ayrica periyodik egilimlere ait genellemeleri de birer yasa
olarak benimsedikleri bilinmektedir (Saritas ve Tufan, 2012; 2013). Bu nedenle tiimden gelimle
(Sekil 3) elementin elektronegatifligi ve periyodik tablodaki yeri arasinda uygunsuz bir
nedensellik baglantisi kurulmasi ve yeni bir bilgi tiretmeye imkan vermeyen totolojik
¢ikarimlarin 6niine bu yontemle gegilebilir. Bu yontemin hem yeni bilgi iiretme hem periyodik
degisimin nedenlerini agiklama (6rn kazanim; 11.1.3.1. MEB,2017) hem de genellemelerin
yasalar degil anomaliler iceren bilgiler olarak niteligini kavrama noktasinda ise yaramasi
miimkiindiir. Bu yontem ayni1 zamanda bir hipoteze dayandigi i¢in bilimsel stire¢ becerilerinden
hipotez kurma ve test etmeyi destekleyici niteliktedir.

5. SONUC ve ONERIiLER

Kimya gelistikge periyodik tablo da gelismistir ve hem tanimlanmasi hemde
kullanimindaki esnekliginden dolay1 kimyanin simgesi olan bu yap: giiglii ve derin bir sekilde
yararli olmustur ve giiniimiizde birgok anlami vardir (Scerri and Restrepo, 2017). Bu nedenle
kimya egitiminde bu potansiyelin etkili kullanilmasi gerekir.

Giincel kimya ogretimi programlarinda bakildiginda “kimyasal bilginin niteligi” ve
“bilimsel diisiinme” ye yonelik amaglar; “bilgiyi kullanabilmeleri, elestirel diisiinebilmeleri,
analiz ve sentez yapabilmeleri...Kimya biliminin temel kavramlari, ilkeleri, modelleri, teorileri
ve yasalart hakkinda bilgi edinmeleri...” seklinde ifade edilmektedir (MEB, 2017). Bu anlayis
dikkate alindiginda kimyanin semiyotik bir unsuru olan periyodik tablo gondergesindeki
periyodik yasa ve periyodik sistemin igerdigi bilgilere uygun bilimsel diistinme yontemleri ile
ulagmada bir anahtar gorevi gormek zorundadir.
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Boylece iki temel hedef saglanabilir gegerli bilimsel akil yiiriitmeler temelinde hem
bilimsel diisiinme gelistirilebilir hem kimyasal bilginin niteligi daha uygun kavranabilir.
Bunlardan birincisi periyodik yasa ve sistem arasinda mantiksal bir bag kurulmasina imkan
verirken, digeri bu mantiksal bag1 zedeleyebilecek anomalileri bir dezavantaj olmaktan ¢ikarip,
icerik kazanimlar1 bir tarafa kimyasal bilginin niteligine yonelik kazanimlar agisindan bir
avantaj haline getirilebilir. Yapilmasi1 gereken periyodik yasa ve periyodik sistem iligkisini
saglikli kurmaktir. Bu ise sisteme kabuller {izerinden tiimdengelimsel veya tiimevarimsal degil
daha c¢ok elestirel bir yontemle miimkiindiir. Periyodik tablonun gelisim siirecinin, bilim
insanlariin elementlerin deneysel 6zelliklerini anlamak igin ¢esitli teorik fikirler sunduklari
stirekli bir elestirel degerlendirme ile yiiriidiigii soylenebilir (Brito ve digerleri, 2005). Ayrica
ogrencilerin elementlerin  6zelliklerinin tiimevarimsal elde edilebilecegine iliskin elestirel
olmayan bir kullanimin hatalara neden olabilecegine yonelik uygun bir tutum ancak tarihsel
gelisimin 6gretim ortamina entegre edilmesi ile saglanabilmistir (Ben-Zvia ve Genuta 1998). Bu
nedenle 6ziinde elestirel diisinme olan ve temelde Mendeleev’in ongoriilerinde kullandigr akil
yiiriitmeye 6zdes olan hipotetik-dediiktif yontem periyodik sistemi anlamda ve kullanmada daha
etkili olacaktir. Kimyada yaygin olan ve ozellikle periyodik sistemde de ortaya ¢ikan
anomalilere alternatif bir hipotez gelistirmek, bu hipotezi smamak seklinde en genel hali ile
uygulanabilir. Bu hem bilimsel disinme hem de kimyanin dogasmin ve kimyasal
epistemolojinin niteliklerinin kavranmasinda katki saglayabilir.

Periyodik sistem
(Yorum ve Igerik)

Periyodik tablo Periyodik yasa
(Gésteren) (Gésterilen)

Sekil 5.1. Gorsel unsur olan periyodik tablo ve gondergesindeki periyodik yasa ve sistem iliskisine
yonelik semiyotik modelleme; semiyotik ii¢gen

Bu katkilarin saglanmasi i¢in 6gretim siirecine yonelik bazi olasi Oneriler su sekilde
siralanabilir;

1. Konu tarihsel gelisimi i¢inde yasa ve sistemdeki siirekli yapilanma ve degisime yonelik
farkindalik olusturma girisimleri gereklidir. Bu sayede hem bilimin dogas: hem de kimyanin
alana 6zgii epistemolojisi ile iliskilendirme yapilabilir.

2. Periyodik yasa ve mevcut periyodik sistemin o6zellikleri (anomaliler ve farkli iliskiler)
tizerinden kimyasal bilginin ¢esitleyisi ve kendine has dogasina dikkat c¢ekilebilir (6rn.
Epistemolojik olarak indirgenemezlik)

3. Periyodiklik ve grup ozelliklerini ifade eden genellemelerin gegerlilik diizeyleri belirtilmeli
ve bunlarin pragmatik kullanimina dikkat ¢ekilmelidir.

4. Periyodik tabloda elementlere getirilen siniflandirmada temel kriterin pragmatik bir amagla
kimyasal davranislara dayali benzerlik olduguna yonelik farkindalik olusturmak gerekir (Nitel
yaklagim). Elementlerin bazi fiziksel o6zelliklerine iliskin nicel verilerin ise ancak nitel
anlamda birbiri ile kiyaslanmasi 6ne ¢ikarilabilir.

5. Kimyasal davranisin nedenselligi noktasinda fizik kuramlarina dayali genel gecer bir kural
veya yasa ortaya koymak miimkiin olmadigindan, yukarida ifade edilen yasa tanimlar1 gibi
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bilgileri apriori kural veya yasalar seklinde tanimlamaktan ve 6grenciler sunmaktan kaginmak
gerekir.

6. Konunun tarihsel gelisimde bilimin metodolojik siireclerine (6rn. bulma, dogrulama, test
etme ve 6n deyide bulunma, yanlislama vb.) ve bu siire¢lerde hangi akil yiiriitmelerin (6rn.
tiimevarim, tiimdengelim vb.) daha etkin ve uygun olduguna dikkat ¢ekilebilir.

7. Periyodik yasa ve sistem iliskisinin kurulmasinda hipotetik diisiinmeyi tesvik etme ve
hipotetik-dediiktif akil yiiriitmeye yonlendirme yapilabilir. Mevcut periyodik sistemdeki
bilgiler (periyodik yasa ifadesi, periyodik egilimler ve grup ozellikleri gibi bilgiler ile
elementlerin tekil bilgileri arasindaki iliski 6nermeleri) anomalileri ve farkli iligkiler tizerinden
hipotetik-dediiktif yontem kullanilarak test edilebilir.
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Extended Abstract

The importance of the philosophical and historical perspectives of science has been emphasized in
science education (Matthews 2015). More particularly, it is stated that the philosophy of chemistry will
contribute to the understanding of the nature of chemical knowledge in chemistry education (Erduran and
Scerri, 2002). On the other hand, when the chemistry curricula developed over the last decade are
examined, it could be said that the unique nature of chemical knowledge has become prominent (MEB,
2013). The periodic table is stated as one of the most typical examples reflecting the nature of chemical
knowledge and it is important in the domain-specific approach to chemistry education (Erduran, 2007).
The aim of this article is to draw attention to the epistemological nature of the periodic table in terms of
its historical developmental process, which is rarely found in chemistry textbooks, and to open a door to
the idea that this nature is an advantage in terms of chemistry education.

In many chemistry teaching programs around the world, the effective use of periodic table is aimed
on the basis of learning outcome (Aydin, 2008). When the studies related to the periodic table are
examined in the chemistry education literature, it could be seen that the studies are aimed to provide the
learning of the periodic table with its current state. However, the epistemological characteristics of the
table could serve to the chemistry education in different dimensions such as; effective use of the table and
understanding of the nature of chemical knowledge. The key point here is the periodic law and the
periodic system relation. To understand the nature and the importance of this relation, firstly it is
necessary to recognize the distinction between the three basic concepts- the periodic table, the periodic
law and the periodic system. Given this distinction, the story of the periodic law and the story of
evolving-developing periodic system for the explanation of the periodic law could present important clues
in terms of chemistry education. Although there are different expressions in the historical process, the
periodic law can only be expressed in such a way as to allow a reference such as (a similar expression
Scerri, 2007: 16); If the elements are ordered by.... and..., in the elements the approximate repetition of
the chemical properties are observed after certain regular but variable intervals. An order based on a
criterion reveals the periodic table. The periodicity, which is the most important characteristics of the
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periodic table, is a problematic issue at present. It is possible to encounter anomalies in general
periodicity. There are also other relations apart from the general periodicity (e.g. first-member anomaly,
diagonal relationships, secondary periodicity). Again, the groups obtained in the cluster analyzes made by
the topological studies on the elements are quite different from the existing groupings (Restrepo ve
Pachon, 2007). For this reason, the most appropriate label to be given to a scientific product with a
different and complex relation is 'Periodic System'. It is clear that the periodic system has a more general
and theoretical meaning, including the concepts of periodic table and periodic law.

Considering the historical adventure of the subject, there are two different approaches for
determining which characteristics are the criteria for periodicity (Scerri, 2007); (1) the approach which
prioritizes qualitative similarities between elements (qualitative) and (2) the approach which prioritizes
distinguishing quantitative physical data linked predominantly to atomic properties (quantitative). The
first of these seems to be generally accepted by the chemists, the other seems to be accepted by the
physicists' depending on the idea that chemistry can be reduced to physics at many points. After
Mendeleev revealed the law, it appears that the process continued with the predictions of the elements in
the blank spaces in the table tested (hypothetical-deductive), with the newly found elements, in
accordance with the first view. After Moseley's work, the effect of the second view seems to have
increased. In this process, the influence of the physics theory on the system, the periodical law and the
approach to the periodical system have changed to a more reducible direction. In other words, there has
been a transition from the tendency of deductive testing of the law with a hypothetical approach, to the
tendency to obtain a reductionist-deductive one, from an advanced physics theory. However, this
approach does not seem appropriate in terms of the characteristics of today's periodic system (Scerri,
1997).

In summary, periodic table, which is a semiotic element of chemistry, should act as a key in
reaching the knowledge included in the periodical law and periodic system of the referent. It could be said
that the developmental process of the periodic table has gone through a continuous critical evaluation of
various non-temporal theoretical ideas (Brito, et al., 2005). It is also clear that the nature of the periodic
system including the anomaly and different relations is influential on this process. This nature of the
periodic system could also be used effectively in the classroom environment. This nature could lead to a
logical connection between valid scientific reasoning and the system of law, and on the other hand it
could be an advantage in terms of learning outcomes in the quality of chemical knowledge by removing
the anomalies that force to control the connection. It seems that the healthy establishment of the periodic
law and the periodic system relation with the present situation does not seem to be possible by deductive
or inductive derivation over systemic assumptions. It might possible with a critical approach that anomaly
conditions are effective. For this reason, the hypothetical-deductive method, which is essentially critical
thinking and essentially identical to the reasoning used by Mendeleev for his predictions, might be more
effective in understanding and using the periodic system. This method could be applied in its most
general form as an alternative hypothesis to anomaly situations and to test this hypothesis. This could
contribute not only to scientific thinking, but also to the understanding of the nature of science and to the
comprehension of epistemological qualities of chemical knowledge.
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Son Notlar

K Na
(Li Rb
Yukaridaki yagmur bulutu, periyodik sistemde bir gruba
ait elementlerin yazdigi su damlalarini birakmaktadir.

Buna gére, bu bulut hangi grup elementleri temsil etmektedir?

A) Alkali metaller

B) Toprak alkali metaller
C) Halojenler

D) Soygazlar

(Kaynak; Azizoglu, Aslan ve Pekcan, 2015). Bu analoji, “aym1 grup elemenler ayni &zelligi gosterir”
kavram yamilgisinin temel alindig1 bir tiimdengelim akil yiirlitmeye tesvik etmektedir.

" Bu lokal format fen egitiminde yaygin olan modellere entegre edilebilir. Ornegin Fen egitimde yaygin

kullanilan 5E modelinin Transfer Etme, Derinlesme vb. agsamalar1 ve yine teknik olarak TGA (Tahmin-
Gozlem-Agiklama) min bir versiyonu olarak yapilandirilabilir.
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