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FEN EGITiMINDE YAPAY ZEKA: MEVCUT
UYGULAMALAR VE GELECEK YONELIMLER

Hasan BAKIRCI?
Hilal KIZILASLAN?

1. GIRIS

Fen egitiminde yapay zeka, Ogrenme slireglerinin
niteligini artirma ve bilimsel diisiinme becerilerini destekleme
potansiyeli nedeniyle giderek daha merkezi bir konum
kazanmaktadir. Yapay zeka temelli uygulamalar; 06grenci
performansina dayali anlik geri bildirim, uyarlanabilir 6grenme
yollar1 ve veri temelli degerlendirme olanaklar1 sunmaktadir. Bu
teknolojiler, ozellikle soyut fen kavramlarinin
somutlagtirllmasinda,  deneysel verilerin analizinde ve
ogrencilerin bireysel Ogrenme ihtiyaclarinin karsilanmasinda
onemli avantajlar saglamaktadir. Bununla birlikte, yapay zekanin
fen egitiminde etkili ve siirdiiriilebilir bi¢imde kullanilabilmesi,
pedagojik temellere dayali tasarimlar, 6gretmen rehberligi ve etik
ilkelerin gozetilmesiyle miimkiindiir. Mevcut uygulamalarin ve
gelecekteki yonelimlerin biitiinciil bicimde ele alinmasi, fen
egitiminde yapay zekanin olanaklarim1 ve smirliliklarini dogru
bicimde degerlendirmek agisindan kritik bir gereklilik olarak
ortaya ¢cikmaktadir.

Prof. Dr. Van Yiiziincii Y1l Universitesi, Egitim Fakiiltesi, Temel Egitim Bolimii,
ORCID: 0000-0002-7142-5271.
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2. FEN EGITiMINDE DiJiTAL DONUSUM

Egitimde dijital doniisiim, 20. yiizyilin ikinci yarisindan
itibaren genel egitim siireclerinin yapisini degistiren temel bir
olgu olarak ortaya ¢ikmistir. ikinci Diinya Savas1 sonrasi bilgi ve
iletisim teknolojilerindeki hizli gelismeler, egitim sistemlerinde
bilgisayar destekli O6gretim uygulamalarinin ilk 6rneklerinin
ortaya ¢ikmasina zemin hazirlamistir (Rane, Choudhary & Rane,
2024). Bu siireg, 1960’larda bilgisayar tabanli &gretim
programlar1 ve simiilasyonlarin yayginlagmasiyla okul ortamina
tasinmustir.  Ardindan  1970’ler ve  1980’lerde  kisisel
bilgisayarlarin yayginlagmasi, internetin ortaya c¢ikmasi ve
cevrimi¢i Ogrenme ortamlarinin  dogusu, egitimde dijital
teknolojilerin sistematik olarak kullanilmasini miimkiin kilmistir.
Bu dontisiim, geleneksel tek yonlii 6gretim modellerinden,
ogrenci merkezli ve bilgiye kiiresel Olgekte ulasilan Ogretim
model ve yaklagimlarina ihtiyact ortaya cikarmistir (Denk,
Bakirc1 ve Kara, 2024; Yildiz, 2024).

21. ylizyila gelindiginde ise dijital donligiim egitimin
sadece teknik donanim entegrasyonuyla smirli kalmayip,
O0gretme—Ogrenme siireglerini yeniden yapilandiran bir paradigma
degisimine doniistiigii goriilmektedir. Bu ¢ergevede Egitim 4.0 ve
5.0 gibi kavramlar, egitimde dijitallesmenin sadece bir arag degil,
O0grenme siirecinin ayrilmaz bir bileseni oldugunu vurgular
(Rane, Choudhary & Rane, 2024). Ozellikle yapay zeka, biyiik
veri ve Ogrenme analitikleri gibi ileri dijital teknolojiler,
bireysellestirilmis 6grenme, otomatik degerlendirme ve dgretim
stireclerinin optimize edilmesi gibi yeni imkanlar sundugu
sOylenebilir. Bu durum, oOgrenme ortamlarma o6zellikle fen
egitimine yansimaktadir (Durukan, Artun & Temur, 2020: Mukul
& Blylkdzkan, 2023). Bu bilgilere ek olarak generatif yapay
zeka modelleri ve dijital 6grenme platformlarinin yayginlasmasi,
egitimde 6lgme—degerlendirme, 6grenci takibi ve igerik tiretimi
gibi islemlerin daha Once benzeri goriilmemis bigimde
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dijitallesmesini saglamistir. Bu siiregler, fen Ogretiminde
Ogretmenin roliinii “bilgi kaynag1” olmaktan “6grenme rehberi”
konumuna doniistiiriirken, Ogrenci etkilesimini ve bireysel
o0grenme yollarimi giiclendirmektedir (Motlagh, Khajavi, Sharifi
& Ahmadi, 2023). UNESCO gibi uluslararasi kuruluslar da dijital
egitim girisimlerinin kalitesini ve kapsayiciligini artirmak igin
politika Onerileri, Ogretmen egitimi programlar1 ve dijital
okuryazarlik cergeveleri gelistirmektedir. Bu belgelerde dijital
egitim, egitimde esitlik, erisilebilirlik ve yasam boyu 6grenme
perspektifiyle ele alinmaktadir (UNESCO, 2024).

Tiirkiye’de egitim teknolojilerinin kullanimi, kiiresel
egilimlerle uyumlu bi¢imde ilerledigi sOylenebilir. Ancak yerel
gereksinimler, mevcut altyapr olanaklar1 ve uygulanan egitim
politikalarinin etkisiyle kendine 6zgii bir gelisim siireci ortaya
koymustur. Fen egitiminin ilk dénemlerinde teknoloji kullanimi1
biiylik olctlide gorsel ve isitsel 6gretim araglariyla sinirli kalmistir.
Ornegin film seritleri, ses kayitlar1 ve projeksiyon gibi
materyaller araciligiyla temel kavramlarin daha anlasilir hale
getirilmesi  ve  Ogrencilerin  laboratuvar  uygulamalarina
hazirlanmas1 amaglanmistir (Devran, Oztay & Celikkkiran,
2021). 1980’11 yillardan sonra bilgisayar teknolojilerinin egitim
ortamlarina dahil edilmesiyle fen 6gretiminde bilgisayar destekli
uygulamalar yayginlasmistir. Boylece okullarda bilgisayar
laboratuvarlarinin ~ olusturulmast  ve etkilesimli ~ 6gretim
yazilimlarinin gelistirilmesi sayesinde 6grenci odakli grenme
yaklagimlariin benimsenmesi giiclenmistir (Bayir, 2023).

2000’11 yillarla birlikte internet altyapisindaki ilerlemeler
ve etkilesimli dijital ortamlarin yayginlagsmasi, fen egitiminde
yasanan dijital doniisiimiin boyutlarin1 6nemli 6l¢iide artirmistir.
Bu siiregte etkilesimli tahtalar, simiilasyon ve animasyon
uygulamalar1 ile gevrim i¢i dgrenme kaynaklari, 6grencilerin
O0grenme siire¢lerini zenginlestiren ve derinlestiren araglar olarak
Ogretim ortamlarina dahil edilmistir. Bunun yan1 sira, s6z konusu
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donemde fen egitimi baglaminda teknoloji entegrasyonunu ele
alan akademik arastirmalar ve lisanstistii tezler artig1 sdylenebilir.
Boylece Tiirkiye baglaminda dijital araglarin fen 6gretimine olan
etkileri bltuncul ve sistematik bigcimde analiz edilmeye
baslanmistir (Yuzuak, Erten & Kara, 2019; Taysi & Girsoy,
2022).

3. YAPAY ZEKA: TANIM SORUNLARI VE
KURAMSAL CERCEVELER

Yapay zeka kavrami, ilk kez 1956 yilinda diizenlenen
Dartmouth Konferansi’nda bilimsel bir arastirma alani olarak
ortaya c¢ikmistir. Daha sonraki zaman diliminde, ¢ogu zaman
kullanicilar  tarafindan dogrudan fark edilmeden, farkli
disiplinlerde ve giinlilk yasamin ¢esitli alanlarinda giderek artan
bir etki alan1 kazanmistir. Yapay zeka teknolojileri, dijital harita
sistemlerinden mobil uygulamalardaki kisisellestirilmis Oneri
mekanizmalarina kadar ¢ok genis bir alanda kullanilmaktadir. Bu
teknolojiler, veri temelli isleyisleri sayesinde bireylerin karar
verme slire¢lerini destekleyen, yasami kolaylastiran ve siireglerin
etkinligini artiran temel bir ara¢ olarak goriilmektedir
(Lungarella, Metta, Pfeifer & Sandini, 2003).

Yapay zekanin ne olduguna iliskin tartismalar, disiplinler
arasi niteligi nedeniyle uzun siiredir literatiirde 6nemli bir yer
tutmaktadir. Zek@nin tanimlanmasina ve bu yetinin yapay
sistemler aracilifiyla yeniden {retilebilirligine iliskin farkli
kuramsal yaklagimlar, alanin kurulusundan itibaren gesitlenerek
gelismistir. Bu baglamda, zeka kavraminin hangi ¢ergevede ele
alindigi, yapay zekdya atfedilen anlami da dogrudan
etkilemektedir. Nitekim yapay zeka alaninin oOnciilerinden
Marvin Minsky (1975), zekanin ¢ok boyutlu ve baglama duyarl
bir kavram olmasinin, bu yetiyi makinelere aktarma siirecini
oldukga karmasik hale getirdigini vurgulamaktadir (Akt.;
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Steenson, 2017). Bu ¢ok anlamlilik durumu, yapay zekaya iliskin
ortak ve kapsayici bir tanim olusturmayi giiglestirmekte ve alan
arastirmacilar1 agisindan kavramsal belirsizlikler dogurmaktadir.

Genel olarak yapay zeka, makinelerin biligsel siireclere
benzer islevleri yerine getirebilme ve cevresel kosullara uygun
bicimde akilli davranislar sergileyebilme kapasitesi olarak ele
alinmaktadir. Bu yaklasim, bir yapay sistemin biiyiik olgekli
verileri bagimsiz bi¢imde analiz edebilmesini, bu verilerden
anlam ¢ikarabilmesini ve belirlenen hedefler dogrultusunda esnek
uyarlamalar  yapabilmesini temel bir gereklilik olarak
gormektedir (Haug & Drazen, 2023). Dolayisiyla bir sistemin
yapay zeka kapsaminda degerlendirilebilmesi, yalnizca énceden
tanimli komutlar1 yerine getirmesiyle degil, aynt zamanda
O0grenme, c¢ikarim yapma ve karar verme gibi islevleri
gerceklestirebilmesiyle iligkilendirilmektedir. Bu c¢ercevede
yapay zeka, insan zekasinin yogun bi¢imde kullanildig1 problem
alanlarina yonelik ¢ozlimler iliretmeyi amaglayan yontemler,
teknikler ve teknolojik sistemler biitiinii olarak tanimlanabilir.
S6z konusu tanim, yapay zekanin hem kuramsal temelini hem de
uygulamaya doniik hedeflerini agikliga kavusturmaktadir. Ayni
zamanda bu teknolojinin sundugu olanaklar ile kars1 karsiya
oldugu sinirliliklarin daha saglikli bicimde degerlendirilmesine
olanak saglamaktadir (Haug & Drazen, 2023).

Yapay zeka (Al), dogasi geregi ¢ok disiplinli bir arastirma
ve uygulama alan1 olup bilgisayar miihendisligi, elektronik,
kontrol sistemleri, mekatronik, yazilim gelistirme ve felsefe gibi
farkli bilim dallarinin kuramsal ve uygulamali birikimlerinden
beslenmektedir (Oztiirk & Sahin, 2018). Bu disiplinler aras1 yapi,
yapay zeka teknolojilerinin yalmzca teknik alanlarla sinirl
kalmayarak toplumsal ve iletisimsel siireclere de niifuz etmesini
saglamistir. Nitekim halkla iliskiler, reklamcilik ve gazetecilik
basta olmak iizere iletisim alaninin bir¢ok alt dalinda yapay zeka
temelli uygulamalar giderek daha yaygmn bir bicimde
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kullamlmaktadir. Ozellikle halkla iliskiler uygulamalarinda,
hedef kitleyle etkilesimi artirmaya yonelik stratejik kararlarin
alinmasinda yapay zeka destekli sistemlerden yararlanildigi
goriilmektedir. Ornegin, iiriin ya da kampanya tanitiminda
kullanilan influencer pazarlamasi siireclerinde, en uygun ve etkili
influencer’in belirlenmesi amaciyla biiyiik veri analitigi ve yapay
zekad algoritmalarindan faydalanilmaktadir. Bu sayede halkla
iligkiler uzmanlari, markanin hedef kitlesiyle Ortiisen influencer
profillerini daha isabetli bigimde Ongdrebilmekte ve iletigim
stratejilerini veri  temelli  yaklagimlar  dogrultusunda
sekillendirebilmektedir (Ilicak-Aydinalp, 2020).

Dijitallesme siirecinin hiz kazanmasiyla birlikte iletisim
alaninda yasanan yapisal doniigsiimler, yapay zeka teknolojilerinin
gelisimi ve kullanim alanlarinin genislemesi i¢in elverisli bir
zemin olusturmustur. Sesli asistanlarin giinlilk yasama dahil
olmasi, chatbotlarin kurumsal iletisimde yayginlasmasi, dogal dil
isleme teknikleri araciligiyla anlamli ve baglama duyarl
metinlerin iretilebilmesi ile kullanicilarin ¢evrim i¢i arama ve
davraniglarina dayali kisisellestirilmis reklamlarin sunulmasi, bu
dontisiimiin somut 6rnekleri arasinda yer almaktadir. Bunun yani
sira itibar yonetimi, sosyal medya yonetimi ve kriz iletisimi gibi
stratejik iletisim alanlarinda da halkla iligskiler uzmanlarinin,
karar alma ve izleme sureclerinde yapay zeka temelli araclardan
yararlandiklar1 goriilmektedir (Yucel, 2025). Genel kullanima
sunulan yapay zeka platformlarinin yayginlagmasiyla birlikte,
yapay zeka teknolojileri gelisim siirecinde niteliksel olarak yeni
bir evreye girmistir. Internet erisimine sahip genis kullanici
Kitleleri tarafindan erisilebilir hale gelen bu sistemler, kisa siirede
toplumsal Olcekte yayginlik kazanarak bilgiye erisim, bilginin
tiretimi ve dolasim siireglerinde koklii dontistimler yaratmaya
baslamistir. Yapay zeka sistemlerinin yliksek 6grenme kapasitesi
ve hizla artan islem giicli, mevcut teknolojik paradigmalarin
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siirlarin1 zorlamakta ve insan biliginin 6ngorii alanin1 asan
sonuglar ortaya koymaktadir (Haug & Drazen, 2023).

Yapay zeka, trilyonlarca veri noktasini siirekli olarak
isleyebilmekte ve elde edilen ¢iktilara goére kendini
giincelleyebilmektedir. Bu yetenek, yalnizca bilgi {iretim
siireglerini degil; ayn1 zamanda toplumsal, ekonomik ve
entelektliiel yapilart da derinden ve ¢ok boyutlu bigcimde
etkilemektedir. Ozellikle makine &grenmesi algoritmalar1 ve
yapay sinir aglarinin veriyle etkilesim icinde giderek daha
sofistike hale gelmesi, gelecekteki bilimsel kesiflerin ve
uygulama alanlarinin  6ngoriilemez bir hiz ve derinlikte
gelismesine neden olmaktadir. Bu gelismeler, yapay zekayi salt
bir teknik ilerleme olmanin Gtesine tasiyarak, bilginin dogasi,
tiretimi ve kullanimina iliskin felsefi ve etik tartismalar1 da
kacinilmaz héle getirmektedir. Nitekim yapay zeka sistemleri,
yuksek islem kapasitesine sahip Ozellestirilmis hesaplama
altyapilar1 araciligiyla saniyeler igerisinde trilyonlarca islemi
gerceklestirebilmekte ve her yeni veri girdisiyle sinir aglarimi
yeniden yapilandirarak siirekli bir 6grenme siireci i¢inde kendini
guincelleyebilmektedir (Ozgir, 2021).

4. FEN EGITIMINDE YAPAY ZEKANIN
GUNCEL KULLANIM ALANLARI

Fen egitimi baglaminda akilli Ogretim sistemleri ve
kisisellestirilmis Ogrenme, Ogrencilerin bireysel Ogrenme
stireclerini destekleyen en Onemli yapay zeka uygulamalar
arasinda yer almaktadir. Akilli 6gretim sistemleri; Ogrenci
yanitlarini izleyen, analiz eden ve Ogrenme materyallerini
bireysel ihtiyaclara gore uyarlayan yapay zekd modelleri
sayesinde 6grenmede uyarlanabilir igerik sunar. Ornegin, biiyiik
dil modelleri destekli fizik 6gretim sistemleri, O0grencinin
yanitlarina gore Kkisisellestirilmis geri bildirim ve kavramsal
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rehberlik  saglayarak  6grenme  etkinligini  artirmistir
(Konstantinos, 2024). Bu tiir sistemler geleneksel oOgretim
yaklagimlaria kiyasla 6grencinin 6grenme verimliligini ve basari
skorlarin1 artirabilmektedir. Ayrica akilli 6gretim yazilimlari,
kullanictyla dogal dil etkilesimi tizerinden ¢alisan diyalog temelli
O0grenme deneyimleri sunarak 6z diizenlemeli 6grenmeyi tesvik
etmektedir (Jiang & Jiang, 2024). Kisisellestirilmis 6grenme,
ogrenci bireysel farkliliklarini taniyarak 6grenme materyalleri ve
surelerini adapte eden &neri sistemleriyle de desteklenir. Ogrenci
O0grenme hizi, ilgi alan1 ve Onceki performansi gibi veriler
1s1¢inda uyarlanabilir 6grenme yollar1 sunabilen yapay zeka
platformlari,  bireysel  O6grenme  hedeflerine  ulasmay1
kolaylastirmaktadir (Yildirnm & llgaz, 2024).

Fen egitiminde yapay zeka destekli simiilasyonlar ve
sanal laboratuvarlar, 6grencilere gercek laboratuvar ortamlariyla
benzer deneyimler sunan etkilesimli 6grenme araglaridir (Artun,
Durukan & Temur, 2020). Bu ortamlar; soyut kavramlari
somutlagtirarak Ogrencinin deneyimsel 6grenmesini destekler.
PhET Interactive Simulations gibi sanal similasyonlar,
Ogrencilerin bilimsel olgular1 dinamik gorsel temsillerle
kesfetmesine yardimci olarak kavramsal anlayisi gelistirir. Bu tar
simiilasyonlar fen egitimi deneyimlerinde 6grenci basarisini ve
o0grenme anlayisin artirdigr goriilmustiir (El Kharki, Berrada, &
Burgos, 2021). Yapay zeka ile dretilen similasyonlar, fizik
deneylerinde uygulanabilir. Ogrencilerin simiilasyon tasarlamast,
sisteme girdikleri yonlendirmelere gore simiilasyonlarin
olusturulmas1 ve dogrulanmasi, deneysel kavramlari daha
derinlemesine anlamalarin1 saglamaktadir (Ben-Zion, Carroll,
West, Wong & Finkelstein, 2026). Bu yaklasim, laboratuvar
erisimi  kisith  6grenme  ortamlarinda  6zellikle  6nem
kazanmaktadir. Sanal laboratuvarlar, sadece gorsellestirme araci
olmanin Gtesine gecerek Ogrencilerin  hatalar1 {izerinden
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o0grenmelerine ve problem ¢dzme becerilerini gelistirmelerine
olanak tanimaktadir (Altunova & Artun, 2020).

Yapay zeka, fen egitimi Olgme ve degerlendirme
siireclerinde de yenilik¢i uygulamalar sunmaktadir. Geleneksel
degerlendirme yaklasimlarini destekleyen yapay zeka sistemleri;
otomatik test olusturma, Ogrenci yanitlarinin analizi, aninda
geribildirim ve tahmine dayali basar1 modellemesi gibi ¢esitli
islevler saglar. Bu sistemler araciligiyla 6grenciler anlik olarak
performanslarinin nerede giiclii ya da zayif oldugunu gorebilir ve
eksik yonlerine odaklanabilirler (Coskun, Coskun & Budakoglu,
2025). Ozellikle uzaktan egitim 6rneklerinde yapay zeka destekli
degerlendirme araglarinin motivasyon yiikseltme ve 6grenme
siireclerini  bireysellestirme potansiyeli giiclii olarak rapor
edilmistir. Anlik geri bildirimlerin 6grenci motivasyonunu
artirdigit  ve  Ogrenme materyallerinin  dinamik olarak
uyarlanmasina katki sagladigi gézlemlenmistir (Dogan, Gorii-
Dogan, & Bozkurt, 2023). Buna karsin, son donemde yapay
zekanin degerlendirmeye uygulanmasiyla ilgili etik, veri gizliligi
ve “gercek Ogrenmeyi Olgme” konularinda wuyarilar da
bulunmaktadir. OECD gibi uluslararas1 kuruluslar, yapay zeka
temelli degerlendirmenin sahte basar1 algisi yaratmamasi ve
gercek  kavrama  Olclimiinii  desteklemesi  gerektigini
vurgulamaktadir (Maral, 2024).

5. FEN EGITIMINDE YAPAY ZEKA
UYGULAMALARINA YONELIK ETiK
TARTISMALAR

Fen egitiminde yapay zeka (YZ) temelli uygulamalarin
giderek yayginlagmasi, 6grenme siireclerinin bireysellestirilmesi,
ogrenci performansinin anlik izlenmesi ve 6gretim kararlarinin
veri temelli hale getirilmesi gibi onemli firsatlar sunmaktadir.
Bununla birlikte, bu teknolojilerin egitim ortamlarina
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entegrasyonu yalnizca pedagojik ve teknik boyutlarla smirl
olmayip, ayni zamanda etik, hukuki ve toplumsal sorumluluklari
da beraberinde getirmektedir. Ozellikle veri giivenligi, algoritmik
Onyargilar, 6gretmen otonomisi ve insan—makine dengesi gibi
konular, fen egitiminde YZ kullanimina iligkin temel tartigma
alanlarini olusturmaktadir (Temur, 2025; Zan & Zan, 2025).
Ozellikle 6grenme ortamlarinda veri giivenligi ve mahremiyetle
ilgili sinirhiliklara dikkat edilmesi gerekmektedir.

Ogrenme ortamlarinda kullanilan yapay zeka tabanl
sistemlerin bir¢cok iglevi yerine getirdigi soylenebilir. Bu
islevlerinden bazilar1 6grencilerin akademik basarilari, 6grenme
hizlar1, biligsel tercihleri ve c¢evrim i¢i davranislart gibi c¢ok
boyutlu verileri toplamakta ve analiz etmektedir. Bu durum,
Ogrenci verilerinin gizliligi ve giivenligi konusunda ciddi etik
riskleri beraberinde getirmektedir. Ogrenci verilerinin kimler
tarafindan, hangi amagclarla ve ne kadar siireyle saklandigina
iligkin belirsizlikler, 6zellikle ortaokul, lise ve tiniversite 6gretim
kademesinde yer alan ogrencilerin mahremiyet ihlali riskini
artirmaktadir (Slade & Prinsloo, 2013). Egitimde veri ve yapay
zeka uygulamalarimin gseffaf veri yonetimi politikalariyla
desteklenmesi gerekmektedir. Tiirkiye baglaminda, Kisisel
Verilerin Korunmas1 Kanunu kapsaminda 6grencilerin kisisel
verilerinin  islenmesine  iliskin  hukuki  diizenlemeler
bulunmaktadir. Bununla birlikte, egitimde kullanilan yapay zeka
sistemlerinin bu mevzuata ne Ol¢iide uyumlu oldugu hélen
tartisma konusudur (Badur, 2024). Bu kapsamda fen egitiminde
YZ uygulamalarinin etik olarak siirdiiriilebilir olabilmesi i¢in veri
giivenligi ve mahremiyetin pedagojik tasarimin ayrilmaz bir
parcasi haline getirilmesi gerekmektedir. Ogrenme ortamlarinda
yapay zekd uygulamalarina iliskin smirhiliklar ve etik
tartismalarin dnemli bagliklarindan biri, algoritmik dnyargilar ve
adalet sorunudur.
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Yapay zeka sistemleri, kararlarini biiyiik olgiide gecmis
veriler iizerinden olusturulan algoritmalara dayandirmaktadir.
Ancak bu verilerde var olan toplumsal, kiltirel veya
sosyoekonomik esitsizlikler, algoritmik Onyargilarin egitim
ortamlarina taginmasina neden olabilmektedir. Fen egitiminde
kullanilan uyarlanabilir 6grenme sistemlerinin belirli 6grenci
gruplarini sistematik olarak dezavantajli konuma diislirmesi,
egitimde firsat esitligi ilkesini zedeleyebilmektedir. Yapilan
uluslararas1 c¢aligmalarda, algoritmik karar verme sireclerinin
denetlenebilir ve agiklanabilir olmasi gerektigi ortaya konmustur
(O’Neil, 2016). Buna karsin, ulusal literatiirde s6z konusu
konunun egitim baglaminda yeterince ele alimmadigi
goriilmektedir (Temur, 2025). Fen egitiminde adalet ilkesinin
korunabilmesi i¢in yapay zeka sistemlerinin yalnizca teknik
dogruluk acisindan degil, etik ve toplumsal etkileri bakimindan
da degerlendirilmesi gerekmektedir. Etik tartigmalarin bir diger
onemli boyutu, Ogretmen otonomisi ve pedagojik kontrol
konusudur.

Fen egitiminde yapay zeka destekli 6gretim sistemlerinin
yayginlagmasi, 6gretmenlerin pedagojik karar alma siireclerinde
kismi bir yetki kayb1 yasamasi riskini giindeme getirmektedir.
Ogretim igeriginin, 6lgme-degerlendirme siireclerinin = ve
O6grenme hizinin algoritmalar tarafindan belirlenmesi, 6gretmenin
profesyonel otonomisini sinirlayabilmektedir (Williamson,
2017). Ogretmenlerin pedagojik uzmanligmin yerini tamamen
yapay zeka sistemlerine birakmasi, egitimin insani ve baglamsal
yOniiniin zayiflamasina neden olabilir. Bu nedenle literatirde,
yapay zekanin 6gretmeni ikame eden degil, 6gretmenin pedagojik
kararlarin1 destekleyen bir arag olarak konumlandirilmasi
gerektigi vurgulanmaktadir (Fadel, Holmes & Bialik, 2019).
Tiirkiye’de fen egitimi baglaminda yapilan c¢alismalar da
Ogretmenlerin YZ uygulamalarina yonelik kaygilarinin, kontrol
ve mesleki Ozerklik algisiyla dogrudan iligkili oldugunu
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gostermektedir (Arslan, Kosger & Gorgiili, 2025). Yapay zeka
destekli 6grenme ortamlarinin sinirhiliklart arasinda, egitimde
insan—makine dengesine iliskin tartismalar da yer almaktadir.

Fen egitimi, bilissel kazanimlarin otesinde, bireylerin
bilimsel diisiinme bicimlerini gelistirmeyi, etik muhakeme
yetilerini giiclendirmeyi ve is birligi ile elestirel diisiinme gibi
temel insani becerileri desteklemeyi amaglamaktadir. Ancak
yapay zekéa temelli sistemlerin egitim ortamlarinda belirleyici bir
role sahip olmasi, 6grenme siireglerinde insani etkilesimin geri
plana itilmesine ve Ogretmen-6grenci iligkisinin pedagojik
derinliginin zayiflamasina yol acabilecek onemli bir risk alani
olusturmaktadir (Selwyn, 2019). Yapilan ¢calismalarda, egitimde
insan—makine dengesinin korunmasinin etik bir gereklilik oldugu
ve yapay zekd uygulamalarinin pedagojik siirecin merkezi bir
Oznesi haline gelmemesi gerektigi vurgulanmigtir. Fen egitimi
Ozelinde bu durum, teknolojik araglarin 6grenme siireclerini
kolaylagtirict bir iglev iistlenirken, egitimin insani, sosyal ve etik
boyutlarinin ikincil konuma itilmemesini zorunlu kilmaktadir.
Aksi halde, pedagojik karar alma siireclerinin algoritmik yapilara
asirt bagimli hale gelmesi, egitimin deger temelli niteligini
zayiflatma riski tasimaktadir (UNESCO, 2021). Ogrenme
ortamlarinda, ozellikle fen 6grenme ortamlarinda yapay zeka
uygulamalarina yonelik smirliliklar tartisildiktan sonra, fen
egitiminde yapay zekanin gelecegini ele almak yararli olacaktir.

6. FEN EGITIMINDE YAPAY ZEKANIN
GELECEGI

Fen egitiminde yapay zeka uygulamalarinin gelecegi,
yalnizca mevcut teknolojilerin daha yaygin  bi¢imde
kullanilmasina indirgenemeyecek kadar kapsamlidir. Bu gelecek;
O0grenmenin dogasinin yeniden tanimlandigi, 6gretmen rollerinin
dontstiigi ve egitimde esitlik tartismalarinin giderek derinlestigi
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cok boyutlu bir doniisiim siirecini ifade etmektedir. Alan
yazindaki ¢calismalar, yapay zekanin fen egitimindeki geleceginin
Ozellikle uyarlanabilir ve 6ngoriicii 6§renme sistemleri, bilimsel
sorgulamay1 destekleyen dijital 68renme ortamlari, erisim ve
esitsizlik sorunlari ile 6gretmen yetistirme suregleri ekseninde ele
alimmasinin gerekli oldugunu vurgulamaktadir (Prahani, Rizki,
Jatmiko, Suprapto & Tan, 2022). Bu baglamda, fen egitiminde
yapay zekanimn geleceginin one c¢ikan alanlarindan birinin
uyarlanabilir ve ongoriici 6grenme sistemleri oldugu ifade
edilebilir.

Yapay zekanin fen egitimindeki en 6nemli gelecek vaat
eden alanlarindan biri, uyarlanabilir ve Ongoriici 6grenme
sistemleridir. Bu sistemler, Ogrencilerin O6nceki 68renme
deneyimlerini, hatalarini ve o6grenme hizlarin1 analiz ederek
bireysellestirilmis 0grenme yollar1 sunmay1 amaclamaktadir.
Yapilan aragtirmalar, bu tiir sistemlerin 6zellikle fen derslerinde
kavramsal yanilgilarin erken asamada tespit edilmesine ve
ogrenme kayiplarinin 6nlenmesine katki saglayabilecegini ortaya
koymaktadir (Fadel, Holmes & Bialik, 2019). Bununla birlikte,
Ongoriicli sistemlerin 6grencileri belirli basar1 profillerine gore
etiketleme ve 6grenme potansiyelini dar bir ¢cergevede tanimlama
riski tasidig1 da elestirel olarak vurgulanmaktadir. Fen egitiminin
dogas1 geregi deneysel, kesif temelli ve hata yapmaya acik bir
stirec oldugu distiniildiigiinde, asir1 Ongoriicii yaklagimlarin
ogrencilerin bilimsel risk alma ve sorgulama becerilerini
siirlayabilecegi tartisilmaktadir (Salas-Pilco, Xiao & Hu, 2022).
Egitimde yapay zekanin gelecegine iliskin Ongorilerden biri,
yapay zeka destekli 6grenme ortamlarinin 6grencilerin bilimsel
sorgulama temelli O6grenme deneyimleri olusturmalarini
destekleyerek bilimsel sorgulama becerilerinin gelisimine katki
saglamasidir.

Fen egitiminin temel hedeflerinden biri, &grencilerin
bilimsel sorgulama siireclerine etkin bi¢imde katilmalarini
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saglayarak hipotez olugturma, veri toplama ve elde edilen verileri
analiz etme becerilerini gelistirmektir. Yapay zeka destekli sanal
laboratuvarlar, simiilasyonlar ve akilli sorgulama ortamlari, bu
becerilerin  kazandirilmasinda yenilik¢i ve etkili Ogrenme
ortamlar1 sunmaktadir. Yapay zeka destekli sorgulama
ortamlarinin tehlikeli, maliyetli ya da erisimi sinirli deneylerin
giivenli ve tekrarlanabilir bicimde gergeklestirilmesine olanak
saglamaktadir (Williamson & Eynon, 2020). Bununla birlikte, bu
ortamlarin gercek deneysel siireglerin yerini biitiiniiyle almasinin,
fen egitiminin dogasinda yer alan fiziksel etkilesim, dogrudan
gbzlem ve beklenmedik sonuclarla baga ¢ikma gibi becerilerin
gelisimini olumsuz etkileyebilecegi ifade edilmektedir. Diger
taraftan yapay zeka destekli sorgulama ortamlarinin 6gretmen
rehberligiyle  biitiinlestirilmesi ~ olduk¢a  etkili  olacagi
disiiniilmektedir.  Ciinkii  pedagojik  baglamdan  kopuk
kullannmmin ise ylizeysel Ogrenmeye yol agabilecegi
vurgulanmaktadir (Karampelas, 2025). Fen egitiminde yapay
zekanin gelecegine iliskin en 6nemli tartisma alanlarindan biri,
dijital esitsizlikler ve erisim sorunlaridir.

Yapay zeka temelli uygulamalar; yliksek hizli internet
erisimi, gelismis donanim ve siirekli teknik destek gereksinimleri
nedeniyle tim 6grenciler ve okullar i¢in esit diizeyde erisilebilir
degildir. Uluslararas1 raporlar, yapay zekd destekli egitim
teknolojilerinin mevcut  sosyo-ekonomik  esitsizlikleri
derinlestirme potansiyeline sahip olduguna dikkat ¢ekmektedir
(OECD, 2021). Tiirkiye baglaminda ise bolgesel farkliliklar, okul
altyapilarindaki cesitlilik ve Ogretmenlerin dijital yeterlik
diizeyleri arasindaki esitsizlikler, fen egitiminde yapay zekanin
etkili ve adil bigimde kullanimini sinirlayan temel etmenler
olarak one ¢ikmaktadir. Bu baglamda, yapay zekanin gelecekte
fen egitiminde bir firsat alanit m1 yoksa yeni bir esitsizlik ve
ayrisma kaynagi mi1 olacagi sorusu énem kazanmaktadir (Korap-
Ozel, Yalgin & Deniz, 2025). Yapay zekd temelli 6grenme
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ortamlarinda uygulamalar Ogretmen tarafindan
gergeklestirilmektedir. Bu baglamda fen egitiminde yapay
zekanin siirdiirtilebilir ve etkili bicimde kullanilabilmesi, biiyiik
Olclide 6gretmenlerin bu teknolojilere iliskin pedagojik ve etik
yeterliklerine baghdir.

Ogretmenlerin ~ yalmizca  yapay zekd  araglarm
kullanabilen degil, ayn1 zamanda bu araglarin siirliliklarini
sorgulayabilen ve pedagojik kararlarini elestirel bir bakis agistyla
verebilen profesyoneller olarak yetistirilmesi  gerektigi
vurgulanmaktadir (UNESCO, 2021). Bu baglamda, 6gretmen
yetistirme programlarinda yapay zeka okuryazarligi, etik
farkindalik ve alan-temelli pedagojik entegrasyonun 6n plana
cikarilmasi Onerilmektedir. Ulusal calismalarda da hizmet ici
egitimlerin ¢cogunlukla teknik kullanima odaklandigi, pedagojik
ve etik boyutlarin ise smirli kaldigi elestirisi yapilmaktadir.
Gelecekte fen egitiminde yapay zekanimn etkili olabilmesi i¢in,
Ogretmenlerin yapay zekay: bir otorite olarak degil, pedagojik
hedefleri destekleyen bir ara¢ olarak konumlandirabilmeleri
kritik bir 6nem tasimaktadir (Turhan & Nas, 2025).

Sonu¢ olarak fen egitiminde yapay zekanin gelecegi,
teknolojik ilerlemenin  Otesinde, pedagojik ilkeler, etik
sorumluluklar ve toplumsal esitlik perspektifiyle birlikte ele
alinmalidir. Uyarlanabilir 6grenme sistemleri ve yapay zeka
destekli sorgulama ortamlari, fen Ogretimini donistiirme
potansiyeline sahip olmakla birlikte; dijital esitsizlikler ve
ogretmen yeterlikleri bu doniislimiin yoniinii belirleyen temel
unsurlar olarak 6ne ¢ikmaktadir (Yang, Ogata, Matsui & Chen,
2021). Literatiirde, yapay zekanin fen egitiminde insan merkezli,
elestirel ve adil bir yaklasimla yapilandirilmasi gerektigi
konusunda ortak bir ¢erceve sunmaktadir. Bu dogrultuda, yapay
zekanin gelecekte fen egitiminde dgretmenin yerini alan degil,
Ogretmenin pedagojik uzmanhigmi giiclendiren ve Ogrencinin
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bilimsel diisiinme becerilerini derinlestiren bir destek unsuru
olarak konumlandirilmasi gerekmektedir (Li & Gu, 2023).

7. YAPAY ZEKA DESTEKLIi OGRENME
ORTAMLARINDA OGRETMEN ROLU

Yapay zekd temelli teknolojilerin fen egitimine
entegrasyonu, 0gretim siirecinin yalnizca aragsal boyutuyla sinirli
kalmamaktadir. Bu entegrasyon, 6gretmen ve dgrenci rollerinin
dogasimni da koklii bicimde doniistiirmektedir. Bu doniisiim,
Ogretmenin bilgi aktarici roliinden uzaklasarak o6grenme
streclerini tasarlayan ve yonlendiren bir rehber konumu
bulunmaktadir (Li & Gu, 2023). Ogrencinin ise pasif bilgi
alicisindan aktif, 6z-diizenleyici ve sorgulayici bir 6grenen haline
gelmesi gercevesinde ele alinmaktadir. Bu baglamda, yapay zeka
destekli Ogrenme ortamlari, fen egitiminde hem bugiinii
sekillendiren hem de gelecege yonelik pedagojik paradigmalari
yeniden tanimlayan temel dinamiklerden biri olarak
degerlendirilmektedir (Aguilar-Cruz & Salas-Pilco, 2025). Bu
baglamda, o6gretmenin degisen rollerinden biri, Ogrencilerin
O0grenme slireglerini yonlendirme ve O&grenme ortamlarini
pedagojik olarak tasarlama sorumlulugunun artmasidir.

Yapay  zekd  destekli  6grenme  ortamlarinin
yayginlagsmasiyla birlikte 6gretmeninin rolii, bilgiyi dogrudan
aktaran bir otoriteden ziyade, 6grenme siire¢lerini yapilandiran ve
ogrencilerin bilimsel diistinme becerilerini destekleyen bir rehber
olarak yeniden tanimlanmaktadir. Yapilan arastirmalar, yapay
zekd tabanli uyarlanabilir 6grenme sistemleri ve Ogrenme
analitiklerinin, 6gretmenlere 6grencilerin kavramsal gelisimlerini
daha ayrintili bi¢imde izleme olanagi sundugunu gostermektedir
(Luckin & Holmes, 2016). Ancak bu durum, O6gretmenin
pedagojik karar alma siireglerinde pasiflesmesi anlamina
gelmemekte; aksine, 6gretmenin veri temelli pedagojik yorumlar
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yapmasinit  gerektiren yeni bir uzmanlik alanin1 ortaya
cikarmaktadir. Fen egitimi baglaminda Ogretmen, yapay zeka
tarafindan sunulan Onerileri elestirel bir siizgecten gegirerek,
deneysel etkinlikleri, sorgulama temelli 6grenme senaryolarini ve
isbirlik¢i calismalarin1 6grencilerin ihtiyaglarina gore yeniden
tasarlamakla sorumludur. Literatiirde, bu doniisiimiin 6gretmen
otonomisini zayiflatmaktan ziyade, pedagojik tasarim ve
rehberlik becerilerini 6n plana ¢ikardigr vurgulanmaktadir
(Williamson & Eynon, 2020). Dolayisiyla yapay zeka, fen
Ogretmeninin yerini alan bir yapidan ¢ok, 6gretmenin pedagojik
uzmanligini destekleyen bir arag olarak konumlandirilmaktadir.

8. YAPAY ZEKA DESTEKLIi OGRENME
ORTAMLARINDA OGRENCININ ROLU

Yapay zeka destekli 6grenme ortamlari, fen egitiminde
O0grencinin roliinli de o6nemli Ol¢lide doniistiirmektedir. Bu
ortamlarin 6grencilerin 6grenme siirecleri iizerinde daha fazla
kontrol sahibi olmalarin1 saglayarak 6z-diizenleyici 0grenme
becerilerini gelistirdigi sdylenebilir. Uyarlanabilir 6grenme
sistemleri, Ogrencilere bireysel geri bildirimler sunmakta,
O0grenme hizlarmi ve Ogrenme yollarimi kisisellestirmekte ve
bdylece dgrencilerin kendi 6grenmelerini planlama, izleme ve
degerlendirme becerilerini desteklemektedir (Lan, 2024). Fen
egitimi 6zelinde bu durum, 6grencilerin yalnizca dogru cevaba
ulagsmaya odaklanan bir yaklasim yerine, hipotez kurma, deney
tasarlama ve verileri yorumlama gibi bilimsel stire¢ becerilerine
daha aktif bigimde katilmalarimi tesvik etmektedir. Bununla
birlikte, uluslararasi ¢alismalar, yapay zeka destekli ortamlarda
O0grenmenin etkili olabilmesi i¢in d6grencilerin elestirel diisiinme
ve metabilissel farkindalik becerilerinin  bilingli  bi¢cimde
desteklenmesi  gerektigini  vurgulamaktadir. Aksi  halde,
Ogrencilerin yapay zeka tarafindan sunulan yonlendirmelere asiri
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bagimli hale gelme riski bulunmaktadir (Williamson & Eynon,
2020). Yapay zeka destekli 6grenme ortamlarinda Ogrenciler,
etkilesim ve igbirligine dayali 6grenme siireglerinde aktif roller
ustlenmektedir.

Yapay zeka destekli 6grenme ortamlari, fen egitiminde
etkilesim ve isbirligi dinamiklerini 6nemli o6l¢iide yeniden
yapilandirmaktadir. Geleneksel sinif baglamlarinda etkilesim
biiylik 6l¢iide 6gretmen—6grenci ekseninde sekillenirken, yapay
zekd destekli ortamlarda o6grenci-0grenci, Ogrenci—igerik ve
Ogrenci-sistem etkilesimleri daha karmasik, ¢ok boyutlu ve
dinamik bir nitelik kazanmaktadir. Alan yazinda, yapay zeka
temelli isbirlik¢i 6grenme ortamlarinin, Ogrencilerin ortak
problem ¢6zme, bilimsel akil yiiriitme ve kanita dayali tartisma

becerilerini gelistirme agisindan 6nemli bir potansiyel tasidigi
vurgulanmaktadir (Kim, Yu, Detrick, Lin & Li, 2025).

Fen egitiminde yapay destekli Ogrenme ortamlari,
Ogrencilerin deneysel verileri isbirligi icinde ¢éziimlemelerine,
hipotezlerini sistematik bi¢cimde karsilastirmalarina ve farkl
bakis agilarimi elestirel bir g¢ercevede tartigmalarina olanak
saglamaktadir (Basak-Erkacmaz, Bakirci & Kara, 2023). Bununla
birlikte, yapay zeka destekli etkilesimlerin pedagojik agidan
anlamli ve O0grenmeyi derinlestirici bir nitelik kazanabilmesi,
O0gretmen  rehberliginin  bilingli ve amaghh  bi¢imde
yapilandirilmasina baghdir (Zhang, Jantakoon & Laoha, 2025).
Bu konuda yapilan arastirmalar incelendiginde, yapay zeka
kullanimimin  igbirligini  kendiliginden garanti etmedigi
sOylenebilir. Diger taraftan agikca tanmimlanmis pedagojik
hedefler ve iyi tasarlanmis 68renme senaryolart bulunmadigi
durumlarda, etkilesim siireglerinin yUzeysel bir dizeyde
kalabildigini ortaya koymaktadir (Hiindiir, 2025).

Fen egitiminde yapay zekanin mevcut kullanimlari ve
gelecege yonelik potansiyeli, 6gretmen ve Ogrenci rollerinin
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yeniden tanimlandigi goriilmektedir. Bu doniislim siirecinde,
Ogretmenin bilgi aktarici roliinden uzaklasarak o6grenme
streclerini tasarlayan, yonlendiren ve destekleyen bir rehber
olarak konumlandig1 tespit edilmistir (Williamson & Eynon,
2020). Buna karsin Ogrencinin ise O0grenme sorumlulugunu
ustlenen, aktif ve 6z-diizenleyici bir 6grenen profili gelistirmesi
gerektigi yoniinde literatiirde ortak bir yaklasim 6ne ¢ikmaktadir.
Yapay zeka destekli 6grenme ortamlari, etkilesim ve isbirligine
dayali bireysellestirilmis 6grenme deneyimleri i¢in c¢esitli
firsatlar sunmaktadir. Bununla birlikte, bu firsatlarin pedagojik
acidan anlamli olabilmesi, insan odakli, etik ilkelere dayanan ve
elestirel bir egitim anlayis1 ¢ercevesinde yapilandirilmasini
gerektirmektedir (Unal & Bas, 2025). Bu dogrultuda, yapay
zekdnin fen egitiminde 6gretmen-ogrenci etkilesiminin yerine
gecen bir unsur olarak degil, bu etkilesimi derinlestiren ve
nitelikli 6grenmeyi destekleyen tamamlayici bir arag¢ olarak ele
alinmasi gerekmektedir.

9. SONUC VE ONERILER

Bu kitap bolimiinde, fen egitiminde yapay zeka
kullaniminin tarihsel gelisimi, kuramsal dayanaklari, giincel
uygulama alanlar1 ve gelecege iliskin yonelimleri biitiinciil bir
cercevede incelenmistir. Ele alinan ¢alismalar, yapay zekanin
Ogrenme siireclerinin bireysellestirilmesi, bilimsel sorgulamanin
desteklenmesi, Olgme ve degerlendirme yaklagimlarinin
donistiiriilmesi ve ogretim siireglerinin veri temelli olarak
yapilandirilmast bakimindan kayda deger bir potansiyele sahip
oldugunu gostermektedir (EI-Kharki, Berrada & Burgos, 2021).
Bu baglamda o6zellikle akilli 6gretim sistemleri ile yapay zeka
destekli simiilasyonlar ve sanal laboratuvarlar, Ogrencilerin
kavramsal anlayislarin1  derinlestiren ve deneyim temelli
O0grenmeyi giiclendiren yenilik¢i 6grenme ortamlar1 olarak one
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¢ikmaktadir (Ben-Zion, Carroll, West, Wong, & Finkelstein,
2026).

Yapay zeka temelli uygulamalarin fen egitimine
entegrasyonunun sadece teknik bir yenilik olarak ele alinmasinin
yetersiz kaldig1 acik¢a ortaya konmaktadir. Veri gilivenligi ve
mahremiyet, algoritmik Onyargilar, O6gretmen otonomisi ile
egitimde insan—makine dengesine iliskin etik ve pedagojik
sorunlar, s6z konusu doniisiim siirecinin en kritik boyutlar
arasinda yer almaktadir (Slade & Prinsloo, 2013). Alan yazinda
ortak bigimde vurgulandig1 iizere, yapay zeka uygulamalarinin
pedagojik karar alma sureclerinin merkezine yerlestirilmesi,
egitimin insani, sosyal ve etik boyutlarinin zayiflamasi riskini
beraberinde getirmektedir. Bu cercevede fen egitiminde yapay
zekanin, 6gretmenin pedagojik uzmanliginin yerine gecen bir
unsur olmamalidir. Bunun yerine yapay zekd o6gretmenlerin
uzmanlik alanin1 giiclendiren ve destekleyen bir ara¢ olarak
konumlandirilmasi olduk¢a 6nemlidir (Badur, 2024).

Yapay zekanin ogrenme ortamlarinda kullanmaya
baslamasiyla birlikte 0gretmen ve &grenci rollerinin yeniden
tanimlandig1 dikkat ¢ekmektedir. Yapay zeka destekli 6grenme
ortamlari, &gretmeni bilgi aktaric1 bir konumdan &grenme
tasarimcist ve rehberi roliine tasirken; Ogrenciyi ise aktif,
sorgulayict  ve  Oz-diizenleyici  bir  O6grenen  olarak
konumlandirmaktadir. Ancak bu doniigiimiin pedagojik agidan
anlamli olabilmesi, yapay zeka uygulamalarinin bilingli 6gretmen
rehberligiyle biitiinlestirilmesine ve Ogrencilerin  elestirel
disiinme ile metabilissel becerilerinin sistematik bi¢imde
desteklenmesine baglhidir. Aksi halde, 6grencilerin algoritmik
yonlendirmelere asir1 bagimli hale gelmesi ve Ogrenme

stireclerinin yiizeysel dilizeyde kalmasi olasidir (Luckin &
Holmes, 2016; Williamson & Eynon, 2020).
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Fen egitiminde yapay zekdnin gelecegine iliskin
degerlendirmeler, dijital esitsizlikler ve erisim sorunlarinin
belirleyici bir faktor olmaya devam edecegini gostermektedir.
Yiiksek maliyetli altyap1 gereksinimleri, bolgesel farkliliklar ve
ogretmenlerin dijital yeterliklerindeki c¢esitlilik, yapay zeka
uygulamalarinin adil ve kapsayici bicimde yayginlastirilmasini
zorlastirmaktadir (Korap-Ozel, Yal¢in & Deniz, 2025; OECD,
2021). Bu baglamda, yapay zeka destekli fen egitiminin gelecegi,
teknolojik olanaklarin artirilmasinin yani sira, egitimde firsat
esitligini gozeten politika ve uygulamalarin gelistirilmesine
baghdir. Sonug¢ olarak, fen egitiminde yapay zeka, dogru
pedagojik, etik ve toplumsal g¢erceveler i¢inde ele alindiginda,
O0grenme  siireclerini  derinlestiren ve  Ogretmen—o6grenci
etkilesimini zenginlestiren giicli bir destek unsuru olma
potansiyeline sahiptir. Bu potansiyelin surdurulebilir ve adil
bicimde hayata gegirilebilmesi i¢in, yapay zekanin insan merkezli
bir egitim anlayisiyla biitiinlestirilmesi temel bir gereklilik oldugu
sOylenebilir. Bu genel degerlendirmeler dogrultusunda asagidaki
oneriler sunulabilir:

Fen egitiminde yapay zeka uygulamalari, teknolojik
olanaklardan ziyade Ogrenme hedefleri, bilimsel sorgulama
becerileri ve Ogrencilerin  biligsel gelisimi  temelinde
tasarlanmalidir. Bu siiregte yapay zeka, pedagojik amaglari
destekleyen tamamlayici bir ara¢ olarak ele alinmalidir. Bu
baglamda yapay zeka araglari, dgretim siirecinin merkezi bir
bileseni olarak degil, belirlenen pedagojik amaglar1 destekleyen
ve Ogrenmeyi derinlestiren tamamlayict unsurlar olarak
yapilandirilmalidir.

Ogretmen yetistirme programlari ile hizmet i¢i egitim
stireglerinde, yapay zeka okuryazarligi, etik farkindalik ve alan-
temelli pedagojik entegrasyon boyutlarinin biitlinctil  bir
yaklagimla ele alinmasi gerekmektedir. Bu dogrultuda
Ogretmenlerin, yapay zeka sistemlerini elestirel bir bakis acistyla
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degerlendirebilen ve pedagojik kararlarini veri temelli giktilarla
birlikte  yorumlayabilen  nitelikli ~ profesyoneller  olarak
desteklenmesi biiylik 6nem tagimaktadir.

Fen egitiminde kullanilan yapay zeka sistemlerine yonelik
olarak, veri gilivenligi, mahremiyet ve algoritmik seffaflik
ilkelerini esas alan acik ve baglayici diizenlemelerin gelistirilmesi
gerekmektedir. S6z konusu diizenlemelerin, yalnizca teknik ve
hukuki cercevelerle sinirli  kalmayip pedagojik tasarim
stireclerinin ayrilmaz bir bileseni haline getirilmesi dnem arz
etmektedir.

Yapay zekd destekli fen egitimi uygulamalarinin
yayginlagtirilmasi siirecinde, dezavantajli bdlgeler ve okul
tdrlerinin oncelikli olarak desteklenmesi oldukca 6nemlidir.
Ayrica altyapt yatirnmlari, Ogretmenlere yonelik destek
mekanizmalart ve acik erisimli dijital O6grenme kaynaklari
araciligiyla mevcut esitsizliklerin  derinlesmesinin  Oniine
gecilmesi gerekmektedir.

Yapay zeka destekli fen egitimi uygulamalarinin yalnizca
akademik basar1 {tizerindeki etkileriyle simirli kalinmamasi
gerekir. Ayni zamanda Ogrencilerin bilimsel diisiinme, etik
muhakeme ve isbirlik¢i 6grenme becerileri iizerindeki uzun
vadeli  etkilerinin de kapsamli  bi¢imde incelenmesi
gerekmektedir. Bunun yani sira, smif i¢i uygulamalara dayali
nitel ve karma yontemli arastirmalarin artirilmasi, alan yazina
daha derinlikli ve baglamsal katkilar sunacaktir.
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FEN EGITIMINDE TEKNOLOJI
KULLANMANIN OGRENMEYE ETKISI

Kelimetullah GECER?

1. GIRIS

Teknoloji ve teknolojik tirlinlerdeki hizli gelismeler,
egitim sistemlerinin yapisint ve &grenme-0gretme siireglerini
onemli olcude etkilemektedir. Ozellikle soyut kavramlar,
deneysel siiregler ve list diizey diisiinme becerileri igeren fen
egitimi, bu durumdan en fazla etkilenen alanlardan biri olarak
goriilmektedir. Fen bilimleri derslerinde veya fen egitiminde
geleneksel Ogretim  yaklagimlarinin = 6grencilerde  kavram
yanilgilar1 gelistirdigi, bilimsel silire¢ becerilerini yeterince
kazandiramadig, st diizey diisiinme becerilerini gelistirmede
yetersiz kaldigi, bilgiyi giinliik yasamla iligkilendiremedigi, vb.
durumlar dikkate alindiginda teknoloji destekli Ogrenme
ortamlarinin fen Ogretiminde 6nemli bir alternatif olarak One
ciktigi goriilmektedir. Simiilasyonlar, sanal laboratuvarlar,
artirilmis  gerceklik uygulamalart ve yapay zeka destekli
sistemler; Ogrencilerin soyut kavramlari somutlastirmalarina,
deneyimleyerek 6grenmelerine ve bireysellestirilmis  geri
bildirim almalarina imkan tanimaktadir. Dolayisiyla, fen
egitiminde  teknolojinin  pedagojik  temelli ve bilincli
entegrasyonu, biligsel  becerileri  gelistirmede, O6grenme
motivasyonunu, akademik basariyr ve Ogrenmenin niteligini
artirmada stratejik bir unsur olarak degerlendirilmektedir.

L Dr. Ogr. Uyesi, Bitlis Eren Universitesi, Tatvan Meslek Yiiksekokulu, Kimya ve
Kimyasal isleme Teknolojileri Boliimii, ORCID: 0009-0002-6810-1564.
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2. FEN EGITIMINDE TEKNOLOJi KULLANIMI

Fen egitiminde teknoloji kullanimi1, 6grenme siireglerinin
etkililigini artirmaya yonelik dijital arag ve ortamlarin pedagojik
temelli olarak entegrasyonu seklinde ifade edilmektedir.
Giliniimiiz teknolojik araglarina bakildiginda, yalnizca igerigin
sunumunu kolaylagtiran destek unsurlar1 olmaktan ¢ikmus;
Ogrenmenin dogasini doniistiiren yapisal bilesenler haline geldigi
gortlmektedir. Fen bilimleri gibi soyut kavramlarin agirlikta
oldugu ogretim alanlarinda, teknoloji  entegrasyonunun
kavramsal anlamlandirmay1 giiclendirme, bilimsel siire¢
becerilerini gelistirme ve 0grencilerin akademik motivasyonlarini
artirma acisindan énemli bir potansiyel tasidigi belirtilmektedir
(Mayer, 2009; Schindler ve ark., 2017). Yapilan ¢alismalar,
teknoloji entegrasyonunun pedagojik temellere dayandirildiginda
O0grenme c¢iktilari {lizerinde anlamli ve olumlu etkiler
olusturdugunu gostermektedir (OECD, 2021). Dolayisiyla fen
egitiminde teknoloji kullanimi, ¢agdas 6gretim yaklagimlarinin
ayrilmaz bir parcasi olarak goriilmektedir. Bu baglamda fen
egitiminde yaygin olarak kullanilan teknolojik arag tiirlerini
birlikte degerlendirelim.

2.1. Bilgisayar ve Tablet Tabanh Ogrenme Ortamlari

Bu o0Ogrenme ortamlari, c¢oklu duyusal igeriklerin
entegrasyonu sayesinde fen kavramlarimin farkli yollarla
anlasilmasina firsat sunmaktadir. Bu igeriklere elektronik kitaplar
ornek gosterilebilir. Elektronik kitaplar, okumayi, problem ¢6zme
ve kendi kendini degerlendirmeyi iceren faydali O6grenme
aktivitelerini icerir (De Jong ve Maria, 2003). Bilgisayar ve tablet
destekli bu kitaplar, potansiyel basarisin1 sinif ortaminda ortaya
1yi koyamayan ve bundan olumsuz yonde etkilenen 6grencilere
bireysel ortamda konular: istedigi kadar tekrar edebilme firsatt
sunmaktadir (Rukanci ve Anamerig¢, 2003). Mayer (2009)
tarafindan ortaya konulan Coklu Ortam Ogrenme Kuramu,
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bilginin gorsel ve sozel kanallar araciligiyla birlikte islenmesinin
bilissel yiikii optimize ederek 6grenmenin niteligini artirdigini
savunmaktadir. Literatiir ¢alismalarinda (Enriquez, 2010),
Ogrencilerin tablet bilgisayarlar1 kullanarak kablosuz agla
birbirleri ve 6gretmen ile iletisim kurduklar1 bir sinif ortaminda
ogrencilerin derse katilimlarinin daha yiiksek ve ders dis1 verilen
Odevler icin ayrilan silirenin daha yiiksek oldugunu, ayrica
Ogrencilerin sinifta tablet bilgisayar kullanilmasina yonelik
tutumlarinin olumlu oldugunu ifade edildigi goriilmektedir.
Dolayisiyla dijital Ogrenme platformlar1 (uzaktan egitim),
Ogrencilerin bireysel hizlarinda ilerlemelerine firsat sunarak
farklilagtirilmis 6gretimi desteklemektedir. Bu durum, 6zellikle
karma Ogrenme ortamlarinda 6gretim siirecinin etkililigini
artirmaktadir.

2.2. Simulasyon ve Sanal Laboratuvarlar

Simiilasyon, gercek diinya olgularini taklit eden ya da
kopyalayan yazilim programlaridir (Hennesy ve ark., 2006).
Bozkurt’a (2019) gore ise, gercek bir durum, olay ya da surecin
basite indirgenmis olarak Ogrenenlere sunulmasini saglayan
yazilimlarla gerceklestirilen bilgisayar destekli modellemelerdir.
Bunun yaninda Fen egitiminde kullanilan yeni teknolojik
gelismelerden biri olan sanal laboratuvarlar ise, simiilasyon ve
animasyonlarla fiziksel laboratuvarlarda kullanilan materyallerin
ve laboratuvar sartlarinin sunuldugu teknolojik uygulamalardir
(Lestari ve Pahar, 2020). Ogrenciler sanal laboratuvarlar
araciligiyla 6grenme-6gretme siirecinde yanlis yapilan deneyleri
tekrarlama ve amaclanan deneyimi derinlestirme firsatina sahip
olabilmektedirler (Tath ve Ayas, 2013; Wastberg ve ark., 2019).
Dolayisiyla bu tiir teknolojik triinler, fen derslerinde yapilmasi
zor ve tehlikeli olan deneylerde bu deneysel streclerin guvenli ve
kontrollii bigimde yiiriitiilmesini saglamaktadir. Ozellikle Fizik
ve kimya derslerinde Ogrencilerin degiskenleri deneyimleyip
sonuclarint gozlemlemeleri, bilimsel diistinme kapasitelerinin

32



Fen Bilgisi Egitimi Alaninda Bilimsel Arastirmalar

gelismesine katkida bulunmaktadir (Rutten ve ark., 2012).
Ayrica, Sanal ve fiziki laboratuvarlarin birlikte kullaniminin
o0grenme ciktilar1 agisindan daha etkili oldugu ifade edilmektedir
(De Jong., 2003). Yapilan giincel ¢alismalara bakildiginda, bu
tiirden laboratuvar ortamlarinin 6grencilerin kavramsal anlama
diizeylerini artirdigin1 ve kavram yanilgilarin1 azaltmada etkili
oldugunu gostermektedir (Brinson, 2015; Zacharia ve ark., 2020).
Bu baglamda, fen egitiminde teknoloji destekli laboratuvar
uygulamalarinin planli ve pedagojik temelli bir sekilde entegre
edilmesi, 6grencilerin hem kavramsal anlamasint hem de bilimsel
diisiinme becerilerini gliglendirecektir.

2.3. Artirtlmis ve Sanal Gerg¢eklik Uygulamalari

“Artirilmis Gergeklik (AR)” ve “Sanal Gergeklik (VR)”
teknolojileri, lic boyutlu gorsellestirme ve etkilesim 6zellikleri
sayesinde fen egitiminde soyut kavramlarin somutlastiriimasini
kolaylagtiran iki ayr1 teknolojik {riindiir. AR uygulamalari,
fiziksel Ogrenme ortamima dijital katmanlar ekleyerek
ogrencilerin mikroskobik ya da astronomik Olcekli olaylar
deneyimlemelerine yardimeci olmaktadir. Fen Ogretiminde
artirilmis gergeklik uygulamalarinin; akademik basariy1 artirma
(Abdiisselam, 2014; Bulus Kirikkaya ve Sentiirk, 2018; Cankaya
ve Girgin, 2018; Kececi ve ark., 2021; Kicuk ve ark., 2014;
Yetisir, 2019;), motivasyonu artirma (Chiang ve ark., 2014; Furio
ve ark., 2015; Onbasili, 2018; Perez-Lopez ve Contero, 2013;
Sirakaya ve Alsancak Sirakaya, 2018), kalic1 6grenmeyi saglama
(Ozocak, 2022; Perez-Lopez ve Contero 2013; Yetisir, 2019),
konularin 6grenilmesini kolaylasgtirma ( Abdiisselam, 2014;
Kamarainen ve ark., 2013; Nufiez ve ark., 2008; Onbasili, 2018;
Yen ve ark., 2013), siireci eglenceli hale getirme (Chiang ve ark.,
2014; Ibanez ve ark., 2014; Onbasili, 2018), fen 0grenmeye
yonelik olumlu tutum gelistirme ( Akcayir, 2016; Hwang ve ark.,
2016; Swrakaya ve Alsancak Sikaya, 2018) ve kavram
yanilgilarin1 azaltma (Sirakaya, 2015; Tian ve ark., 2014) gibi
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birgok katki sagladigi soylenebilir. Artirilmis  gerceklik
uygulamalarinin ¢esitli fen egitimi konularinin 6gretiminde
kullanildig1 ve bir¢ok acgidan fayda sagladigina yonelik calismalar
mevcuttur. Bu teknoloji, ger¢ek ve sanali bir araya getirmesiyle,
siif ortaminda gozlemlenmesi imkansiz olan durumlarin
Ogretimini miimkiin kilmaktadir (Kerawalla ve ark., 2006; Kececi
ve ark., 2018). Dolayisiyla, AR ve VR teknolojilerinin fen
egitimine bilingli ve pedagojik amaclarla entegre edilmesi,
ogrencilerin soyut kavramlari1 daha iyi anlamalarini ve 6grenmeye
daha aktif katilim gostermelerini saglayabilir. Ayrica, bu tiir
stirtikleyici 6grenme ortamlari, geleneksel 6gretim yontemlerini
tamamlayici bir arag olarak kullanildiginda 6grencilerin bilimsel
merak ve kesfetme motivasyonunu artirma potansiyeline sahip
olmaktadir.

2.4. Etkilesimli Akilli Tahtalar ve Mobil Uygulamalar

Fen derslerinde etkilesimli akilli tahtalar, ¢coklu ortam
materyallerinin es zamanli kullanimini kolaylastirmakta ve sinif
ici etkilesimi artirmaktadir. Bu araglar sayesinde Ogretmenler
gorsel, isitsel ve etkilesimli icerikleri biitlinciil bir yapida
sunabilmekte, 6grenciler ise ders siirecine daha aktif bigimde
katilim gosterebilmektedir. Yapilan g¢alismalara bakildiginda;
Hennessy et al. (2006), akilli tahta kullaniminin kavramlarin
gorsellestirilmesini destekledigini ve 0grencilerin derse katilim
duzeyini yukselttigini ifade etmektedir. Mobil uygulama,
taginabilir cihazlar {izerinde tasarlanmig ve kodlanmig
yazilimlardir (Ozkan, 2016). Bu yazilimlar 6grenmeyi zaman ve
mekan sinirhiliklarindan  bagimsiz  hale getirmektedir. Bu
bagimsizlik, O6grencilerin bireysel 6grenme gereksinimlerine
uygun iceriklere erismelerini kolaylagtirmakta ve 6z diizenleme
becerilerinin gelisimine katki saglamaktadir. Fen egitiminde
mobil uygulamalar kapsaminda kullanilan arttirllmis gerceklik
uygulamalarinin da 6grencilerin akademik basari, motivasyon,
fen dersine yonelik tutumlarinda anlamli degisikliklere neden
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oldugu cesitli aragtirmalarca goézlemlenmistir. Maddenin
tanecikli yapisi, sistemler, giines sistemi ve Otesi, hiicre gibi fen
bilimleri konularmin 6gretiminde arttirilmis gergeklik mobil
uygulamalar1 kullanilmaktadir. Ogrencilerin bu vb. fen bilimleri
konularin1 6grenmelerinde mobil uygulamalarin katkilarinin goz
ard1 edilemeyecek diizeyde oldugu sdylenebilir (Tiin, 2022;
Glingdr Kus ve Cavus, Akkiren, 2019; Kizilca, 2019; Coskun,
2019; Sentiirk, 2018; Cankaya ve Girgin, 2018; Sirakaya ve
Sirakaya, 2018; Yildirim, 2016; Sahin, 2017). Bu bakimdan, fen
egitiminde mobil uygulamalar; veri toplama, anlik olgme-
degerlendirme, oyunlastirma ve sorgulamaya dayali etkinlikler
yoluyla 6grencilerin aktif katilimin1 desteklemektedir. Bu araclar,
ozellikle 6grenci merkezli 6grenme ortamlarinin tasarlanmasinda
onemli bir gorev Ustlenmektedirler.

3. PEDAGOJIK TEMELLER VE KURAMSAL
CERCEVE

Fen egitiminde teknoloji kullaniminin  6grenme
tizerindeki etkisinin belirlenebilmesinde siirecin dayandigi
pedagojik  ve  kuramsal temellerin ortaya konulmasi
gerekmektedir. Diger bir anlamda pedagojiden kasit teknolojik
pedagojik alan bilgisi anlasilmaktadir. Koehler (2009), teknolojik
pedagojik alan bilgisinin pedagojik bilgiye, teknolojik alan
bilgisine, vb. dayandigini ifade etmektedir. Bununla 6gretmenler,
teknolojiyi herhangi bir igerik alanindaki dgretimlerine entegre
edebilmektedirler. Teknoloji entegrasyonu, sadece dijital
araglarin smifa taginmasi degil; ayn1 zamanda Ogrenme
kuramlartyla uyumlu, bilissel siiregleri destekleyen ve veri
temelli geri bildirim mekanizmalarini igeren sistematik bir
Ogretim tasarimini ifade etmektedir. Dolayisiyla biligsel
Kuramlar, etkin Ogrenme ortamlar1 yaklasimi ve Ogrenme
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analitikleri, teknoloji destekli fen 6gretiminin teorik ¢ergevesini
olusturmaktadir.

3.1. Bilissel Kuramlar ve Teknoloji Entegrasyonu

Biligsel kuramlar, 6grenmeyi bireyin zihinsel siirecleri
cercevesinde ele almakta ve bilgi isleme mekanizmalarina
odaklanmaktadir. Bilgi Isleme Kurami’na gore 6grenme; dikkatin
yonlendirilmesi, bilginin kisa siireli bellekte islenmesi ve uzun
streli bellekte yapilandirilmas: siireglerini icermektedir. Mayer
(2009) calismasinda, teknoloji temelli egitim materyallerinin
biligsel siirecleri destekleyecek bicimde yapilandirilmasinin,
o0grenme ciktilarimin niteligini artirdigr  belirtilmektedir. Bu
baglamda, dijital iceriklerin tasariminda Ogrencinin dikkatini
gereksiz uyaranlardan arindirmak, bilgiyi anlamli bir biitiin haline
getirmek ve zihinsel Orgiitlemeyi kolaylastirmakla birlikte,
biligsel yiikiin dengelenmesi agisindan da biiyiik Onem
tagimaktadir. Gorsel ve isitsel unsurlarin dengeli bicimde
kullanilmasi, digsal biligsel yiikii azaltarak 6grencilerin 6z yiik
tizerinde  odaklanmalarin1  ve  kavramsal  0grenmeyi
derinlestirmektedir. Dolayisiyla teknoloji, uygun pedagojik
ilkeler dogrultusunda yapilandirildiginda, yalnizca bilgiyi aktaran
bir ara¢ degil; bilissel siirecleri yapilandiran destekleyici bir
O0grenme ortami islevi gormektedir.

Biligsel Yiik Kurami (Sweller, 1988), ozellikle dijital
ortamlarda tasarimin Onemine dikkat ¢ekmektedir. Fen
egitiminde kullanilan animasyonlar, simiilasyonlar ve etkilesimli
icerikler; eger gereksiz gorsel-isitsel unsurlar igerirse 6grencinin
bilissel kapasitesini asir1 yiikleyebilir. Mayer’in (2009) coklu
ortam ilkelerine uygun olarak tasarlanan 6gretim materyalleri,
digsal biligsel yilikii minimize ederek oOgrencilerin anlamli
ogrenme deneyimlerini desteklemektedir. Ornegin segmentasyon
(kiigiik, anlaml1 ve yonetilebilir parcalara bolerek sunma), sinyal
verme ve gereksiz tekrarin azaltilmasi gibi ilkeler, 6grencilerin
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karmasik fen kavramlarini daha sistematik bi¢cimde islemelerine
yardimct olmaktadir. Rutten ve ark. (2012) tarafindan yapilan
calismada, simiilasyon temelli 6grenme ortamlarinin biligsel
siirecleri destekleyerek oOgrencilerin kavramsal anlayislarini
giiclendirdigi vurgulanmaktadir.

Dolayisiyla teknoloji entegrasyonu, biligssel kuramlarin
Oongordiigii siirliliklart ve ilkeleri dikkate alan bir tasarim
anlayisiyla  gergeklestirildiginde pedagojik olarak anlam
kazanmaktadir.

3.2. Etkin Ogrenme Ortamlari

Bu ortamlarda 6grenci, pasif bilgi alic1 olmaktan ¢ikarak
O0grenme siirecine aktif olarak katilim géstermektedir. Fen egitimi
acisindan diisiiniildiigiinde etkin 6grenme; sorgulama, problem
¢ozme, deney tasarlama ve igbirlikli 6grenme gibi siirecleri
kapsamaktadir. Freeman ve ark. (2014) tarafindan yapilan
calismanin sonucu, aktif O0grenme stratejilerinin geleneksel
anlatim yontemlerine kiyasla 6grencilerin akademik basarilarin
anlamli 6l¢lide artirdigini ortaya koymaktadir. Teknoloji destekli
O0grenme ortamlari, bu aktif katilimi destekleyen teknolojik
araclar sunmaktadir. Simiilasyonlar, artirilmis gergeklik
uygulamalar1 ve dijital laboratuvarlar gibi teknolojik araclar,
Ogrencilerin  degiskenleri  kontrol etmelerine, deneyleri
yonlendirmelerine ve sonuglar1 goézlemlemelerine imkén
tanimaktadir (De Jong., 2003). Ote yandan cevrim ici tartisma
platformlar1 ve igbirlikli dijital araglar, 6grenciler arasindaki
sosyal etkilesimi gii¢clendirerek ortak bilgi olusturma siireglerini
desteklemektedir. Bu yaklasim, Vygotsky nin (1978) sosyal
yapilandirmaci 6grenme ilkeleriyle de uyum gostermektedir.

Teknoloji, etkin 6grenme ortamlarinda yalnizca igerigin
sunum araci degil; 6grencinin kesfetme, deneme ve hata yapma
stireglerini destekleyen bir 6grenme ekosisteminin bileseni olarak

37



Fen Bilgisi Egitimi Alaninda Bilimsel Arastirmalar

islev gormektedir. Ancak bu ortamlarin etkililigi, pedagojik
tasarimin niteligine bagl olmaktadir.

4. TEKNOLOJININ OGRENME CIKTILARINA
ETKIsSI

Fen egitiminde teknoloji entegrasyonunun etkililigi,
cogunlukla 6grenme ¢iktilar1 {izerinden degerlendirilmektedir.
Ogrenme ¢iktilart yalnizca akademik basariyr degil; kavramsal
anlama, bilimsel siire¢ becerileri, iist diizey diisiinme becerileri,
motivasyon ve tutum gibi ¢ok boyutlu kazanimlari
kapsamaktadir. Literatiirde, pedagojik temelli ve bilingli teknoloji
kullaniminin bu boyutlar {izerinde anlamli katkilar sundugu
belirtilmektedir (Schindler ve ark., 2017; Sung ve ark., 2016).
Bununla birlikte, teknolojinin 6grenme tizerindeki etkisinin
biiytikliigi, kullanilan araglarin tiirli, Ogretim tasariminin
ozellikleri ve Ogrenme ortaminin kosullarina bagli olarak
degisiklik gosterebilmektedir (OECD, 2021).

Bu nedenle fen egitiminde teknoloji entegrasyonu
yalnizca arag temelli bir yaklasim olmamali, pedagojik hedeflerle
uyumlu ve planli bir sekilde yiiriitiilmelidir. Ogrencilerin aktif
katilimin1 tesvik eden, geri bildirim mekanizmalar1 i¢eren ve
biligsel siiregleri destekleyen 6grenme ortamlari, teknolojinin
etkisini en st dilizeye c¢ikarabilir. Ayrica, teknoloji kullanimi
sirasinda Ogrencilerin motivasyonu, meraki ve problem ¢dzme
becerileri gibi st diizey kazanmimlarin da goz Oniinde
bulundurulmast, O0grenme ciktilarinin kapsamini
genigletmektedir.

4.1. Akademik Basar1 Uzerindeki Etkileri

Yapilan ¢alismalar bakildiginda teknoloji destekli fen
Ogretiminin akademik basar1 {izerindeki etkisinin ¢ok sik
arastirilan  konulardan biri oldugu goriilmektedir. Literatur
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calismalarinin ~ sonuglari,  bilgisayar  destekli ~ Ogretim
yontemlerinin, geleneksel Ogretim yaklagimlarima kiyasla
ogrencilerin akademik basarilarimi anlamli diizeyde artirdigini
gOstermektedir (Bayraktar, 2001; Schindler ve ark., 2017).
Ozellikle simiilasyon temelli uygulamalar ve etkilesimli dijital
materyaller, dgrencilerin karmasik fen kavramlarimi daha iyi
yapilandirmalarina olanak tanimaktadir (Rutten et al., 2012).

Sanal laboratuvarlarin kullanildig deneysel
aragtirmalarda da Ogrencilerin basar1 puanlarinda istatistiksel
olarak anlamli yiikselmeler gozlenmistir (Brinson, 2015). Bu
durum, fen ogretiminde teknolojinin hem o6grenme siirecini
zenginlestiren hem de Ogrencilerin iist diizey diislinme
becerilerini  destekleyen bir ara¢ olarak degerini ortaya
koymaktadir. Mayer (2009) tarafindan vurgulandigi {izere,
teknolojinin 6grenme basarisini tek basina artirmadigi; bunun
yerine pedagojik tasarim ilkelerine uygun bigimde entegre
edilmesinin belirleyici oldugu ifade edilmektedir. Dolayistyla
basar1 tlizerindeki etki, teknolojinin niteligi kadar 6gretmenin
Ogretim stratejileriyle de iligkilidir.

4.2. Kavramsal Anlama ve Kavram Yanilgilarinin
Giderilmesi

Fen egitiminde en onemli O6grenme ciktilarindan biri
kavramsal anlama olarak ifade edilebilir. Ogrencilerin soyut
kavramlar1 ylizeysel ezber yerine anlamlandirarak 6grenmeleri,
bilimsel diisiinme becerilerinin gelisimi agisindan kritik 6nem
tagimaktadir. Dolaysiyla bilgisayar simiilasyonlar1 ve artirilmis
gerceklik  uygulamalari,  mikroskobik  veya  dogrudan
gozlemlenemeyen siirecleri gorsellestirerek 6grencilerin zihinsel
modeller olusturmalarin1 desteklemektedir (Akcayir ve Akgaynr,
2017). De Jong (2003), sanal ve fiziksel laboratuvarlarin
esglidimlii  kullaniminin ~ 6grencilerin  kavramsal degisim
stireglerini destekledigini ve alternatif kavramlarini yeniden
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yapilandirmalarina yardimci oldugunu vurgulamaktadir. Bu
baglamda, teknoloji destekli 6grenme ortamlar1 6grencilerin
karmasik fen kavramlarmni adim adim kesfetmelerine olanak
tanimakta ve soyut kavramlart somut deneyimlerle
iligkilendirmelerini kolaylastirmaktadir.

Ogrenciler, simiilasyonlar veya artirilmis gergeklik
uygulamalari araciligryla neden-sonug iligkilerini
gbzlemleyebiliyor ve kendi zihinsel modellerini aktif olarak insa
edebiliyor. Bdylece teknoloji, yalnizca bilgiyi sunan bir arag
olmaktan ¢ikarak, kavramsal anlamay1 giiclendiren etkilesimli bir
O0grenme deneyimi haline gelmektedir. Ayrica etkilesimli ¢oklu
ortam materyallerinin, 68rencilerin biligsel yiikiinii dengeleyerek
anlaml 6grenmeyi kolaylastirdig1 ifade edilmektedir (Mayer,
2009). Bu durum, ozellikle soyut fizik ve kimya konularinda
kavram yanilgilarinin azaltilmasina katki saglamaktadir.

4.3. Bilimsel Siirec ve Ust Diizey Diisiinme Becerileri

Fen egitiminin temel amaclarindan biri, &grencilerin
bilimsel siire¢ becerilerini gelistirmektir. Hipotez kurma, veri
analizi yapma, degisken kontrolii saglama ve kanita dayali
cikarimda bulunma gibi beceriler, teknoloji destekli 6grenme
ortamlarinda daha etkin bigimde gelistirilebilmektedir. Ozellikle
simiilasyonlar ve sanal laboratuvarlar, 6grencilerin deneyleri
guvenli ve kontrolli bir ortamda tekrar etmelerine olanak
tanimakta, boylece bilimsel siirecleri uygulamali olarak
deneyimlemelerini  saglamaktadir. Ayrica, dijital araglar
araciligiyla veri toplama, gorsellestirme ve analiz etme siirecleri
daha erisilebilir hdle gelmekte, 6grencilerin problem ¢ézme ve
elestirel diistinme becerileri giiclenmektedir. Bu sayede teknoloji,
Ogrencilerin sadece bilgi edinmelerini degil, ayni zamanda
bilimsel diisiinme ve arastirma yeteneklerini de aktif bicimde
gelistirmelerine imkan sunmaktadir. Rutten ve ark. (2012),
simiilasyonlar ve dijital veri toplama araglarinin, dgrencilerin

40



Fen Bilgisi Egitimi Alaninda Bilimsel Arastirmalar

deneysel siirecleri tekrarlamalarina ve farkli senaryolari
kargilagtirmalarina imkan sagladigin1 vurgulamaktadir. Ayrica
sanal ger¢eklik ortamlarinin problem ¢6zme ve analitik diistinme
becerilerini destekledigi belirtilmektedir (Merchant ve ark.,
2014).

Bu tiir ortamlar, Ogrencilerin yalnizca bilgi tiiketicisi
degil; aktif aragtirmaci rolii tstlenmelerini saglamaktadir.
Boylece iist diizey biligsel siire¢ler (analiz, sentez, degerlendirme)
daha sistematik bigimde harekete gegirilmektedir.

4.4. Motivasyon, Tutum ve Ogrenmeye Katihm

Dijital teknolojilerin fen derslerinde kullanilmasi,
Ogrencilerin 6grenme siirecine yonelik ilgisini ve motivasyonunu
artirabilmektedir. Schindler ve ark. (2017) c¢alismalarinda,
Ogrencilerin 0grenme siirecine katilimini artirmak amaciyla
etkilesimli ve gorsel agidan zengin 6grenme ortamlarinin dnemli
bir rol oynadigim belirtmektedir. Ozellikle simulasyonlar,
artirtlmis ve sanal gergeklik uygulamalart ile etkilesimli dijital
araglar, 6grencilerin soyut kavramlar1 deneyimlemelerine ve ders
ici etkinliklere aktif olarak katilmalarina imkan tanimaktadir.
Abdusselam ve Karal’a (2020) gore egitim ve 6gretim ortaminda
artirilmig gerceklik teknolojisinden mevcut problemleri ¢oziime
kavusturmak veya Ogretimde eksik olan yonleri bu teknoloji
vasitastyla kapatmak amaci ile faydalanilmaktadir. Fen egitimi
konularinin 6gretiminde bu teknoloji, gercek ve sanali bir araya
getirmesiyle, smif ortaminda goézlemlenmesi imkansiz olan
durumlarin 6gretimini miimkiin kilmaktadir (Kerawalla ve ark.,
2006; Kececi ve ark., 2018). Dolayistyla, dgrencilerin merak
duygusunu canli tutarken, O8renme siirecinde kendi
sorumluluklarim1  iistlenmelerini  de  tesvik  etmektedir.
Dolayisiyla, teknoloji yalmizca bilgi aktarimi aract olmaktan
cikarak, 0grencilerin motivasyon ve ilgilerini artiran etkilesimli
bir 6grenme ortami sunmaktadir
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Akcayir ve ark. (2017) calismalarinda, artirllmig gergeklik
temelli uygulamalarin, 6grencilerin 6grenme siireglerine yonelik
olumlu tutum gelistirmelerini destekledigini ve karmasik
konularin anlagilmasin1  kolaylastirarak kaygi diizeylerini
disiirdiigiinii  ortaya  koymaktadir. Mobil  dgrenme
uygulamalarina iliskin meta-analiz bulgular1 da 06grencilerin
akademik performanslarinin yani sira motivasyon diizeylerinde
artis oldugunu gostermektedir (Sung ve ark., 2016). Bununla
birlikte, asirt ve pedagojik temelden yoksun teknoloji
kullanimimin dikkat daginikligina yol acgabilecegi ve 6grenme
stirecini olumsuz etkileyebilecegi de literatiirde tartisiimaktadir
(OECD, 2021).

Bu nedenle fen egitiminde teknoloji kullanimi, arag
temelli bir yaklasim yerine, pedagojik hedeflerle uyumlu ve planl
bir sekilde yiiriitiilmelidir. Uygulamalar 6grencilerin ilgisini ve
motivasyonunu artirirken, Ogrenme siirecini  destekleyici
stratejilerle birlestirildiginde en yiiksek faydayi saglamaktadir.
Aksi takdirde, asir1 veya amagsiz teknoloji kullanimi dikkat
dagmikligma neden olarak Ogrenme ¢iktilarinin kalitesini
olumsuz etkileyebilir.

4.5. Oz-Diizenleme ve Bireysellestirilmis Ogrenme

Teknoloji destekli 6grenme ortamlari, 6grencilerin kendi
O0grenme siireglerini  planlama, izleme ve degerlendirme
becerilerini  gelistirmelerine olanak tanimaktadir. Dijital
platformlar  aracilifiyla saglanan anlik geri  bildirim
mekanizmalari, o&grencilerin - 6grenme  eksikliklerini  fark
etmelerini ve diizeltici stratejiler gelistirmelerini
desteklemektedir.

OECD (2021), dijital 6grenme araglarinin dogru ve etkin
bi¢imde kullanilmasi durumunda, &grencilerin 6z-duzenleme
becerilerini gelistirdigini ve 6grenme sorumluluklarini artirdigini
vurgulamaktadir. Dolayisiyla teknoloji, bireysellestirilmis
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O0grenme deneyimleri tasarlamada Onemli bir ara¢ olarak
degerlendirilmektedir.

5. SONUC VE ONERILER

Bu kitap boliimii ¢aligmasinda, fen egitiminde teknoloji
kullaniminin pedagojik temeller, kuramsal cergeve, 6grenme
ciktilari, vb. lizerindeki etkileri ele alinmistir. Bu ifadeler ile ilgili
ne gibi sonuglarin elde edildigine ve ulagilan sonuglara yonelik
hangi 6nerilerde bulunulabilecegine bakalim;

“Teknolojinin, oOgrenme c¢iktilarinda olumlu katki
sagladig1 ortaya konmustur”. Ancak bu etkinin biyiikligi
kullanilan teknoloji tiirline, Ogretim tasarimina ve Ogretmen
yeterliklerine bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Ayrica
Ogretmenlerin teknoloji okuryazarligr diizeyi ve smf ici
pedagojik uygulamalar bu etkilerin siddetini belirleyen 6nemli
faktorlerdendir. Rutten ve arkadaslari (2012), Brinson (2015) ve
Mayer (2009) tarafindan yapilan caligmalar, bilgisayar destekli
O0grenme ortamlari, sanal ve artirtlmisg gerceklik uygulamalari,
simiilasyonlar ile etkilesimli laboratuvarlarin 6grencilerin
akademik basari, kavramsal anlayis, bilimsel siire¢ becerileri ve
iist diizey disiinme becerileri {izerinde anlamli etkiler
olusturdugunu gostermektedir. Ogrenciler, teknolojik araglar
araciligiyla soyut ve gozlemlenemeyen kavramlar1 daha kolay
anlamlandirabilmekte ve bilgiye daha aktif bicimde katilim
saglamaktadir.

“Pedagojik tasarimin belirleyici ve 6nemli bir rol oynadigi
belirlenmistir”. Yani teknolojinin tek basina 6grenme basarisini
arttirmadig1 goriilmiistiir. Biligsel kuramlar, ¢oklu ortam 6grenme
kurami1 ve biligsel yiik kurami ¢ergevesinde tasarlanmis 6gretim
materyalleri, 6grenme  etkinligini  giliglendirdigi  ifade
edilmektedir (Sweller, 1988; Mayer, 2009). De Jong. (2003) ile
Vygotsky (1978), yapilandirmact ve sosyal yapilandirmaci

43



Fen Bilgisi Egitimi Alaninda Bilimsel Arastirmalar

yaklagimlarin uygulanmasinin, 6grencilerin 6grenme siireclerine
aktif ve igbirlik¢i bigimde katilimini artirdigini vurgulamaktadir.

“Geri bildirim ve Ogrenme analitiklerinin  dnemi
belirlenmistir.” Dijital platformlar, 6grencilerin 6grenme
siireglerini izleyerek anlik geri bildirim sunabilmekte ve
Ogretmenlerin  pedagojik kararlarim1  veri temelli olarak
desteklemektedir (Hattie ve Timperley, 2007; Siemens ve Long,
2011). Bu mekanizmalar, 6grencilerin 6z-duizenleme becerilerini
gelistirmelerini ve O0grenme eksikliklerini erken asamada fark
etmelerini saglamaktadir.

“Motivasyon ve tutum tzerinde olumlu etkilerin oldugu
belirlendi.” Etkilesimli ve gorsel a¢idan zengin Ogrenme
ortamlari, 6grencilerin derse yonelik ilgisini artirmakta ve
o0grenmeye katilimini giliclendirmektedir. Akgayir ve Akcayir
(2017) ile Sung ve arkadaslar1 (2016), artirnllmis gerceklik ve
sanal laboratuvar uygulamalarmin soyut konular1 somut hale
getirerek Ogrencilerin d6grenme kaygisini azalttigini ve derse
yonelik  olumlu  tutum  gelistirmelerini  destekledigini
vurgulamaktadir.

“Teknoloji entegrasyon modellerinin etkili uygulamay1
destekleyebilecegi belirlenmistir.” Yani TPACK ve SAMR gibi
modeller, 6gretmenlerin teknoloji kullanimini pedagojik ve alan
bilgisiyle biitlinlestirerek daha etkili O6grenme deneyimleri
tasarlamalarin1  saglamaktadir (Mishra ve Koehler, 2006;
Puentedura, 2010). Dolayisiyla bu modeller, teknolojinin
yalnizca ara¢ olmanmn Otesine gecip Ogrenme siireclerini
doniistiirmesini miimkiin kilmaktadir. Tiim bu degerlendirmeler
dogrultusunda Ggrenme ortamlarinda kullanilan teknoloji
trtinlerin ~ siirhiliklarmmin =~ ve  risklerinin - de  oldugunun
unutulmamasi gerekmektedir. Bu durum, teknolojinin asir1 veya
pedagojik cerceveden yoksun kullaniminin dikkat daginikligi,
biligsel yiik artis1 ve Ogrenme siireglerinde olumsuz etkiler
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yaratabilecegi seklinde literatiirde vurgulanmaktadir (OECD,
2021). Ayrica dijital erisim esitsizlikleri, kapsayici egitimde
zorluklara yol agabilmektedir. Yapilan bu genel degerlendirmeler
dogrultusunda ¢alismaya yonelik asagidaki  Onerilerde
bulunulmustur:

Ogretmenler, dijital araglart segerken yalmzca
teknolojik yeniliklere odaklanmak yerine pedagojik
hedefler ve biligsel siireclerle uyumlu materyaller
kullanabilir. Yapilandirmaci ve sosyal yapilandirmaci
yaklagimlar1 destekleyen simiilasyon ve etkilesimli
laboratuvar uygulamalari tercih edilebiir.

Ogrenme analitikleri, dgretim siirecinde siirekli geri
bildirim  mekanizmalar1  olarak  kullanilabilir.
Ogrencilerin  performans  verileri, &gretmenlerin
bireysellestirilmis 6gretim stratejileri gelistirmesini
saglamali ve Ogrenme eksikliklerini erken asamada
gidermeye yonelmelidir.

Gelecege yonelik olarak, teknoloji entegrasyonunda
strdiiriilebilir ~ ve  kapsayict  bir  yaklagim
benimsenmelidir. Okul diizeyinde altyap1 yatirimlari
kadar  Ogretmenlerin  siirekli mesleki  gelisim
firsatlarina erisimi saglanmali; dijital araglarin etkin
kullanimi1  konusunda  rehberlik  ve  destek
mekanizmalar olusturulmalidir.

Dijital materyal ve araclarin tiim Ogrenciler icin
erigilebilir olmasi1 saglanmalidir. Ayrica dgrencilerin
farkli Ogrenme stillerine uygun esnek icerikler
tasarlanmali ve bireysel Ogrenme ihtiyaglar
gozetilerek ozellestirilmis 6grenme yollar1 sunulabilir.
Etkilesimli, gorsel ve deneysel dijital ortamlar,
ogrencilerin derse ilgisini ve 6grenme motivasyonunu
artirmak i¢in kullanilabilir. Ozellikle artirilmis ve sanal
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gergeklik uygulamalari, 6grencilerin kesfetmeye dayali
ogrenmesini destekleyebilmelidir.

Fen egitiminde teknoloji kullaniminin uzun vadeli
etkilerini izleyen ve Olgen arastirmalar artirilmalidir.
bildirimleri ve 6grenme verileri 1s181nda siirekli olarak
degerlendirilmelidir.
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FEN EGITiMi iLE GIDA OKURYAZARLIGININ
ILiSKiSi

Songul KESEN!
Emre Harun KARAASLAN?

1. GIRIS

Gida okuryazarligi, bireylerin gida ile ilgili bilgileri
anlamasi, bu bilgileri kullanabilmesi ve beslenme se¢imlerini
elestirel bir sekilde degerlendirebilmesi olarak tanimlanabilir. Bu
kapsam, fen egitiminin kimya, biyoloji ve fizik alt disiplinleriyle
dogrudan iligkilidir. Gida okuryazarligi, gidanin bilesimi, tiretimi,
islenmesi, giivenligi ve ¢evresel etkileri hakkinda bilimsel bilgiye
dayali farkindalik gelistirmeyi icermektedir. Fen egitimi
acisindan gida okuryazarligi, 6grencilerin maddelerin yapist ve
Ozellikleri, biyolojik sistemler ve metabolik surecler, enerji
doniistimleri ve fiziksel degisimler gibi temel fen kavramlarin
giinlik yasamla iliskilendirerek  Ogrenmelerine  olanak
tanimaktadir. Boylece gida okuryazarligi, fen egitiminde yalnizca
bir icerik alan1 degil, 6grenmeyi derinlestiren bir pedagojik arag
niteligi  kazanmaktadir. Egitim bilimleri  perspektifinden
bakildiginda, fen okuryazarliginin gelistirilmesi i¢in dgrencilerin
bilimsel bilgiyi anlamlandirma, sorgulama ve uygulama
stireclerine aktif olarak katilmasi gerekmektedir. Gida temelli fen
egitimi, bu siiregleri destekleyen bir yapi sunmaktadir. Ornegin,
gidalardaki kimyasal degisimlerin incelenmesi,

1 Dog. Dr., Gaziantep Universitesi, Naci Topguoglu Meslek Yiiksekokulu, Gida
Isleme Boliimii, Gaziantep/Tiirkiye, ORCID: 0000-0003-0587-1721.

Dr. Ogr. Uyesi, Gaziantep Universitesi, Naci Topguoglu Meslek Yiiksekokulu,
Kimya ve Kimyasal Isleme Teknolojisi Bolimu, Gaziantep/Turkiye, ORCID:
0000-0002-4012-0416.
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mikroorganizmalarin gida iizerindeki etkilerinin gézlemlenmesi,
1s1, basing ve faz degisimlerinin gida Ornekleri {izerinden
aciklanmast  Ogrencilerin  bilimsel  slireg  becerilerini
kullanmalarini tesvik etmektedir. Bu yoniiyle gida okuryazarhig,
fen egitiminin sorgulamaya dayali ve deneyimsel Ogrenme
hedefleriyle ortiismektedir.

Gida, oOgrencilerin  giinliik  yasamlarinda  stirekli
karsilagtiklar1  bir olgu oldugundan, fen kavramlarinin
yapilandirilmasinda etkili bir baslangi¢ noktasi olusturmaktadir.
Gida, bireylerin giinliik yagsamda siirekli karsilastiklari; kimyasal,
biyolojik ve fiziksel siire¢leri ayni anda igeren karmasik bir
sistemdir. Bu yoniiyle gida okuryazarligi, fen egitimi agisindan
gliclii ve islevsel bir Ogretim baglami sunmaktadir. Gida
okuryazarligi, bireylerin gida segimlerini etkileyen bilgi,
motivasyon ve becerileri kapsar. Bu baglamda, okullarda gida ve
beslenme egitimi, O6grencilerin saglikli beslenme aligkanliklar
kazanmalar1 agisindan dnemlidir (Doustmohammadian ve ark..,
2017; Doustmohammadian ve ark., 2020). Ornegin, gesitli
egitimci katilimcilarin yer aldigi atolyelerin diizenlenmesi,
cocuklarin saglikli yiyecekler hakkinda bilgi edinmelerini ve bu
bilgileri giinliik yagsamlarinda uygulamalarini kolaylastirmaktadir
(Mancone ve ark., 2024).

Egitim sistemine gida okuryazarlifinin entegre edilmesi,
bu konudaki farkindaligi artirmanin yollarindan biridir. Okul
miifredatinda gida egitiminin yer almasi, 6gretim yontemlerinin
cesitlendirilmesi ve interaktif Ogrenme slireglerinin tegvik
edilmesi 6nemlidir (Hasan ve ark., 2019; Doustmohammadian ve
ark., 2020). Gida okuryazarlig1 egitimi, sadece besinlerin igerigi
hakkinda bilgi vermenin Otesine ge¢meli, aynm1 zamanda
Ogrencilere aligveris yapma, gida hazirlama becerileri gibi pratik
yetenekler kazandirmay1 da igermelidir (Hasan ve ark., 2019;
Schlemper ve ark., 2025). Gida temelli fen egitiminde ise gozlem,
deney yapma, veri toplama ve sonug ¢ikarma gibi bilimsel siire¢
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becerilerinin gelistirilmesini desteklemelidir (Harlen, 2010).
Gidalardaki fiziksel ve kimyasal degisimlerin incelenmesi,
ogrencilerin madde ve enerji kavramlarii somut Ornekler
izerinden anlamalarini saglamaktadir (Millar, 2006).

Ayrica, 6gretim mutfaklar1t ve benzeri uygulamalarin,
ogrencilerin gida becerilerini gelistirmede 6nemli bir rol oynadigi
goriilmektedir. Bu tiir uygulamalarin bireylerde saglikli
aligkanliklarin  yerlesmesine yardime1  oldugu ve gida
okuryazarligini artirmada etkili oldugu belirtilmistir (Schlemper
ve ark., 2025; Daker ve ark., 2024). Gida egitimi, yalnizca okul
miifredatinda yer almakla kalmayip, ailelerin de destekledigi bir
stire¢ olarak ele alinmalidir. Arastirmalar, ailelerin evde gida ve
beslenme egitimi saglamada istekli oldugunu fakat daha fazla
destek almaya ihtiya¢ duyduklarin1 gostermektedir (Lai-Yeung,
2015).

1.1. Fen Ogretim Programlar1 Agsindan Gida
Okuryazarhgi

Uluslararas1  fen  egitimi  ¢ergevelerinde, fen
okuryazarligimin  gelistirilmesi  i¢in  baglam temelli ve
disiplinlerarasi 6gretim yaklagimlarinin 6nemi vurgulanmaktadir
(DeBoer, 2000). Fen ogretim programlarinda yer alan birgok
kazanim, gida okuryazarligi ile dogrudan
iligkilendirilebilmektedir. Fen okuryazarligi, bireylerin bilimsel
bilgiyi toplumsal ve bireysel sorunlarin ¢éziimiinde kullanabilme
yeterliligini ifade etmektedir. Gida okuryazarligi ise bu
yeterliligin gida baglamindaki somut bir yansimasidir. Fen
egitimi, Ogrencilerin bilimsel kavramlar1 gida {izerinden ele
almalarin1 saglayarak soyut bilgilerin anlamli hale gelmesine
katki  sunmaktadir.  Egitim  bilimleri  perspektifinden
degerlendirildiginde, gida okuryazarlig: fen egitiminin toplumsal
islevini giiclendiren 6nemli bir bilesen olarak goriilmektedir.
Ozellikle, madde ve degisim, canlilar ve yasam, enerji ve gevre,
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O0grenme alanlari, gida baglami iizerinden ele alindiginda
ogrenciler icin daha anlasilir ve islevsel hale gelmektedir. Egitim
bilimleri agisindan bu durum, 6gretim programlarinin baglam
temelli ve disiplinlerarast bir anlayisla uygulanmasina katki
saglamaktadir.

1.2. Gida Okuryazarh@mmin Toplumsal ve Bireysel
Yansimalar

Gidaya iligkin bilimsel bilginin anlagilmast ve
yorumlanmasi, fen egitiminin hedefledigi bilimsel diisiinme,
sorgulama ve karar verme becerilerinin gelisimine katki
saglamaktadir. Fen egitimi kapsaminda kazanilan kimya, biyoloji
ve fizik temelli bilgiler; bireylerin besin 6gelerini, kimyasal katk1
maddelerini, mikroorganizmalarin gida {izerindeki etkilerini ve
enerji doniistimlerini anlamalarini miimkiin kilmaktadir. Saglikli
beslenme ile ilgili bilinglenme ve kritik diisiinme becerilerinin
gelistirilmesi, genis bir kitleye ulasarak toplum sagligini olumlu
yonde etkiler. Bu baglamda, gida okuryazarligi bireylerin
yalnizca kisisel sagliklari izerinde degil, ayn1 zamanda toplumsal
saghigin iyilestirilmesinde de belirleyici bir rol oynamaktadir
(Vettori ve ark., 2019; Doustmohammadian ve ark., 2020).
Ornegin, toplumda yayginlasan hizlh gida tiiketimi
aligkanliklarima kars1 genclerin  aktif bir sekilde durus
sergileyebilmesi, onlarin gida okuryazarlig1 diizeylerinin yiiksek
olmasina baglidir (Doustmohammadian ve ark., 2017). Bununla
birlikte, geng¢ bireylerin saglikli beslenme konularinda egitim
almalari, ilerleyen yaglarda daha bilingli yetiskinler haline
gelmelerini saglamakta ve boylece obezite ve diger beslenmeye
bagl hastaliklarin azaltilmasina yardimci olmaktadir (Hasan ve
ark., 2019).
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1.3. Gida Okuryazarhginin Bilesenleri ve Fen EZitimi
ile Tlgisi
Gida okuryazarligi ¢ok boyutlu bir yap1 sergilemekte olup
asagidaki temel bilesenlerden olugmaktadir:

Bilissel Boyut (Bilgi ve Anlayig): Fen egitimi, bilissel
boyutun gelistirilmesinde temel bir 6grenme alan1 olarak 6nemli
bir rol ustlenmektedir. Bu kapsam, fen egitiminin kimya, biyoloji
ve fizik disiplinleriyle dogrudan iligkilidir. Fen egitimi yoluyla
ogrenciler; besin Ogelerinin  kimyasal yapisini, biyolojik
sistemlerdeki islevlerini ve gida sistemlerinde ger¢eklesen
fiziksel degisimleri &grenmektedir. Gidalardaki kimyasal
tepkimeler, fiziksel degisimler ve biyolojik siiregler, fen
kavramlarinin biligsel diizeyde anlagilmasini kolaylastirmaktadir.
Ornegin, 1s1, sicaklik ve faz degisimi gibi fizik kavramlar
gidalarin pisirilmesi siireci lizerinden; enzimatik reaksiyonlar ve
mikroorganizma faaliyetleri biyoloji baglaminda; ¢ozelti, asit—
baz dengesi ve oksidasyon gibi kimya kavramlar1 ise gida
ornekleri tizerinden ele alinabilmektedir.

Gida okuryazarliginin en temel bileseni, beslenme bilgisi
ve anlayisidir. Bireylerin saglikli beslenme ilkeleri, besin gruplari
ve besinlerin sagliga etkileri iizerine sahip olduklar bilgi, gida
okuryazarhigin belirleyen 6nemli bir unsurdur (Krause ve ark.,
2016; Poelman ve ark., 2018). Bu bilesen, besin bilgisi ve saglikli
beslenme prensiplerini igerir. Besin bilgisi, bireylerin besinlerin
icerikleri, kalori, vitamin ve mineral agisindan bilgi sahibi
olmalari, saglikli besin secimleri yapmalarimi kolaylastirir. Bu
bilgi, gida etiketlerini anlamak ve degerlendirmek i¢in gereklidir
(Poelman ve ark., 2018; Liu ve ark., 2021). Saglikli beslenme
prensipleri ise saglikli beslenmenin temel ilkelerinin anlagilmasi,
bireylerin diyetlerinde cesitli besin gruplarim1 dengelemelerine
yardimci olur. Ornegin, meyve ve sebzelerin énemi, tam tahillar
ve saglikli yaglarin tiiketimi gibi konular bu bilesenin
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kapsamindadir (Vaitkeviciute ve ark., 2014; Doustmohammadian
ve ark., 2017).

Davranigsal Boyut (Uygulama ve Beceriler): Fen egitimi,
gidaya iligkin bilimsel bilgilerin davranisa doniistiiriilmesini
saglayarak bireylerin bilingli, sorumlu ve siirdiiriilebilir gida
davraniglar1 gelistirmelerine katki saglamaktadir. Fen egitimi
kapsaminda kazanilan bilimsel bilgiler, bireylerin gida giivenligi,
hijyen, saklama kosullar1 ve tiikketim aligkanliklarina yonelik
davranislarini sekillendirmektedir. Bu yoniiyle fen egitimi, gida
okuryazarliginin davranigsal bilesenini destekleyen temel bir arag
olarak degerlendirilmektedir. Gida okuryazarligi, bu bilgilerin
pratikte nasil kullanilacagina dair becerileri icermektedir. Bu
beceriler, saglikli gida se¢imi, hazirlama, pisirme ve saklama gibi
islemleri kapsar (Liu ve ark., 2021; Bailey ve ark., 2019; Slater
ve ark., 2018). Gida se¢imi becerilerinde, taze ve saglikli
gidalarin nasil secilecegine dair bilgi ve beceriler, bireylerin
market veya pazarda saglikli secimler yapmalarini saglar. Bu tiir
beceriler, ayn1 zamanda gida israfin1 azaltma konusunda da
faydalhidir (Begley ve ark., 2019a; Bailey ve ark., 2019). Gida
hazirlama ve pisirme asamalarinda, bireylerin saglikli yemekler
hazirlamas1 i¢in gereken pisirme becerileri de gida
okuryazarliginin 6nemli bir pargasidir. Yemek yapma becerisi,
yalmizca saglikli gida secimleri yapmakla kalmayip, ayni
zamanda bu gidalarin nasil hazirlanacagi konusunda da bilgi
saglamaktadir (Velardo, 2015; Brooks ve Begley, 2013).

Tutumsal Boyut (Sagliklt Beslenmeye Yonelik Olumlu
Tutumlar): Fen egitimi kapsaminda ele alinan biyolojik, kimyasal
ve cevresel siiregler, bireylerin gidaya iliskin tutumlarinin
sekillenmesine katki saglamaktadir. Gida temelli fen etkinlikleri,
ogrencilerin gidanin liretiminden tiiketimine kadar olan siirecleri
bilimsel bir bakis agisiyla degerlendirmelerini saglamaktadir. Fen
egitimi ile desteklenen tutumsal boyut, bireylerin saglikli
besinlerin 6nemi konusunda bilinglenmelerine ve saglikli
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secimler yapma konusunda motive olmalarina yardimci
olmaktadir. Gida okuryazarliginin onemli bir bileseni olan
tutumsal boyut, saglikli beslenmeye yonelik olumlu tutumlari
icerir. Olumlu tutumlar, bireylerin saglikli yiyecekleri tercih
etme, beslenme hakkinda bilgi edinme ve saglikli yeme
davranislarini siirdiirebilme isteklerini artirir.

Elestirel Boyut (Elestirel Diigiinme ve Degerlendirme):
Fen egitimi, 6grencilerin bilimsel bilginin dogasin1 anlamalarini
ve bilimsel bilgiyi elestirel bir bakis agisiyla degerlendirmelerini
hedeflemektedir. Egitim bilimleri agisindan bakildiginda,
elestirel boyut; 6grencilerin bilimsel argiimanlar1 analiz etme,
kanitlar1  karsilastirma ve mantiksal ¢ikarimlar yapma
becerilerinin gelistirilmesini gerektirmektedir. Fen egitimi, bu
becerilerin sistematik olarak kazandirildigr temel O6grenme
alanlarindan biridir. Gida okuryazarliginin elestirel boyutu ise,
bireylerin gida ile ilgili bilgileri elestirel bir sekilde
degerlendirebilme yetenegini igerir. Bu, 6zellikle gida bilgileri ve
beslenme o6nerileri gibi konularda gecerlidir (Krause ve ark.,
2016; Velardo, 2015). Bilgilerin degerlendirilmesinde, bireylerin
beslenmeye dair bilgileri medya ve reklamlar gibi gesitli
kaynaklardan elde ederek elestirel bir bakis acis1 ile
degerlendirebilmeleri ve gida tercihlerini yapmalari 6nemlidir.
Bu, saglikli yagam tarzlari i¢cin dogru kararlar alabilme yetenegini
gelistirir (McNamara ve ark., 2021; Naigaga ve ark., 2018).

1.4. Gida Okuryazarhgmin Toplumsal ve Egitsel
Etkileri

Arastirmalar, fen egitimi ile desteklenen gida
okuryazarlig1 diizeyi yiiksek bireylerin daha saglikli beslenme
davranislar1 sergiledigini ortaya koymaktadir (Begley ve ark.,
2019b). Bu durum, obezite ve beslenmeye bagli kronik
hastaliklarin 6nlenmesinde egitimin Onemini gdstermektedir.
Surdardlebilirlik  boyutu  agisindan, gida  okuryazarligi,
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stirdiirtilebilir tiiketim davranislarinin gelistirilmesinde onemli
bir aractir. Bireylerin yerel gida tercihleri, gida israfin1 azaltma ve
gevre dostu tiiketim aligkanliklari, surdirdlebilirlik kapsaminda
degerlendirilmektedir. Tuketici bilinci ve gida giivenligi
acisindan, gida okuryazarligi, bireylerin gida giivenligi risklerini
tanima ve Onleyici davraniglar gelistirme becerilerini
artirmaktadir.

2. SONUC

Egitim bilimleri perspektifinden degerlendirildiginde,
gida okuryazarligi fen egitimi i¢in gii¢lii bir baglamsal 6grenme
aract sunmaktadir. Gida temelli fen egitimi; Ogrencilerin fen
kavramlarini giinliik yasamla iliskilendirmelerini, bilimsel siireg
becerilerini gelistirmelerini ve fen okuryazarhigi diizeylerini
artirmalarin1  desteklemektedir. Gida okuryazarligi, bireylerin
saglikli beslenme kararlar1 alabilmeleri i¢in gerekli olan bilgi,
beceri ve elestirel degerlendirme yeteneklerinin birlesimidir. Bu
bilesenler, gida okuryazarliginin genel yapisini olusturmakta ve
bireylerin saglikli bir yasam siirmelerine olanak tanimaktadir.
Sonu¢ olarak, gida okuryazarligi, egitim bilimleri agisindan
sadece bireylerin degil, toplumun saghigi ve refahi iizerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Egitim sistemleri, gida okuryazarligini
gelistirmek i¢in yenilik¢i yaklasimlar benimsemeli ve bunun
gerekliligi  konusunda  farkindalik  olusturmalidir.  Gida
okuryazarligi, ayn1 zamanda strdurtlebilirlik ve bilingli tiketim
becerilerini destekleyen stratejik bir egitim alanidir. Egitim
programlarinda bu alana daha fazla yer verilmesi, 6gretmen
egitimlerinin giiclendirilmesi ve 6lgme-degerlendirme boyutunun
gelistirilmesi gerekmektedir.
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21. YUZYIL FEN EGITIMINDE YENI BiR
PARADIGMA: YESIL BECERILER

Oznur CAMBAY'!

1. GIRIS

21. ylizyilda fen egitimi, sadece doga kanunlarin1 6greten
bir disiplin olmaktan ¢ikip; Ogrencilere gezegenin siirlari
dahilinde refah yaratacak yesil yetkinlikleri kazandiran stratejik
bir rehbere doniismelidir. (Brundiers vd.,2021). Diinya genelinde
artan ¢evre sorunlar1 iklim degisikligi, biyolojik c¢esitlilik kaybi,
dogal kaynaklarin tiikenmesi gibi siirdiiriilebilir kalkinma
perspektifinden ele alinmayi zorunlu kilmaktadir (Pauw vd.,
2015; Waltner vd., 2019). Bu baglamda, egitim sistemlerinin
cevresel cergevede yeniden yapilandirilmasi; 6zellikle fen egitimi
alaninda 6grenenlerin ¢evre ile ilgili bilgi, tutum ve becerilerini
gelistirmesi kritik bir gereklilik haline gelmistir.

Fen egitimi, dogas1 geregi bilimsel siire¢ becerilerini ve
elestirel diistinmeyi 6n planda tutar. Ancak giincel egitim
paradigmasi igerisinde bu becerilerin ¢evresel okuryazarlik ve
sirdiiriilebilir davraniglara doniistliriilmesi, yalnmizca bilgi
aktariminin Gtesinde yeni egitim hedeflerini zorunlu kilmaktadir
(Boeve-de Pauw & Van Petegem, 2017). Bu hedeflere ulasmada
One c¢ikan kavramlardan biri de yesil becerilerdir. Yesil beceriler
cevresel korunma, siirdiiriilebilir yasam, dogal kaynaklarin
verimli kullanimi gibi alanlarda 6grencinin yeterlik gelistirmesi
hem bireysel davranig degisimini hem de toplumsal doniistimii
hedefler (Kwauk &Casey, 2022). Bu nedenle fen egitiminde yesil
beceriler, siirdiirtilebilir kalkinma baglaminda yalnizca bilgi

! Dr. ORCID: 0000-0002-6761-108X.
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diizeyinde degil, davranigsal ve uygulamali boyutlarda da ele
almmalidir.

Fen egitimi programlari, 6grenme hedefleri iginde
stirdiiriilebilirlik ve c¢evresel farkindali§i daha fazla yerlestirme
egilimindedir. Ornegin, 2024 fen bilimleri gretim programimin
stirdiiriilebilir kalkinma boyutuyla iliskilendirilmesi yapilan son
degerlendirmeler, bu yonde belirgin bir artis oldugunu
gostermektedir; ancak siirdiiriilebilir kalkinma egitiminin
ekonomik boyuta yonelik kazanimlar ve siirdiiriilebilirlik
okuryazarlig1r bilesenlerinin yeterli diizeyde yer almadigi da
belirlenmistir (Yiizbasioglu, 2025). Bu durum, yesil becerilerin
fen egitimine etkin entegrasyonunun halen bir uygulama ve igerik
tasarimi sorunu oldugunu ortaya koymaktadir.

Bu kitap boliminde, fen egitiminde yesil beceriler
kavramsal bir c¢ercevede tamimlanacak; bu becerilerin
stirdiiriilebilirlik ve ¢evresel okuryazarlik yaklagimlariyla iligkisi
irdelenecek ve egitim uygulamalarinin bu hedeflere nasil katki
sagladigi bilimsel literatiir 1s181nda tartisilacaktir. Boliim, 6gretim
stratejileri ve 6lgme—degerlendirme boyutlarini da igine alarak
hem teorik hem uygulamali bir perspektif sunmayi
amagclamaktadir.

2. KURESEL CEVRE SORUNLARI

Kiiresel ¢evre sorunlari, yalmizca belirli {ilkeleri
etkilemekle kalmayip diinya Slgeginde tlm ekosistemleri, insan
saghgint ve siirdiiriilebilir kalkinma siire¢lerini  derinden
etkileyen karmasik yapilar olarak tanimlanmaktadir (Atasoy,
2005; Ozdemir, 2016). Bu sorunlarm biiyiik bir kismi insan
faaliyetlerinin  yogunlagmasiyla iligkilidir ve birbirleriyle
etkilesim halindedir. Birlesmis Milletler ve diger uluslararasi
bilimsel kuruluslar, giiniimiizde karsi karsiya olunan c¢evresel
krizlerin iklim degisikligi, biyogesitlilik kaybi, Kirlilik, dogal
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kaynaklarin titkenmesi ve ekosistem bozulmasi gibi ana bagliklar
etrafinda sekillendigini vurgulamaktadir

Iklim degisikligi; sera gaz1 emisyonlarinin artis1 sonucu
kiiresel ortalama sicakliklarin yiikselmesi, deniz seviyelerinin
artmasi, ekstrem hava olaylarmin  siddetlenmesi ve
ekosistemlerde geri doniisii zor degisiklikler gibi sonuclara yol
acmaktadir. Artan sicakliklar yalnizca biyolojik siirecleri
etkilemekle kalmaz, ayn1 zamanda su dongiisii, tarimsal tiretim ve
insan saglig1 ilizerinde de ciddi baskilar olusturur (UNESCO,
2025)

Biyogesitlilik kaybi, ozellikle tropikal ormanlar, deniz
habitatlar1 ve tathh su ekosistemlerinde ciddi diizeyde
gbzlemlenmektedir. Diinya genelinde milyonlarca tir tehlike
altinda olup, oOzellikle su kaynaklar1 {izerindeki baskilar bu
tirlerin yok olma riskini artirmaktadir. Bu durum, sadece dogal
dengenin bozulmasina degil, ayn1 zamanda gida giivenligi, ilag
hammaddesi temini ve insanlarin kiiltlirel miraslar1 iizerinde de
olumsuz etkiler yaratmaktadir.

Kirlilik ise hava, su ve toprak iizerinden hem canli
yasamint hem de ekosistem hizmetlerini tehdit etmektedir.
Sanayilesmenin ve hizli niifus artisinin bir sonucu olarak ortaya
cikan hava kirleticiler, su kaynaklarina karisan endiistriyel atiklar
ve toprakta biriken toksik maddeler, c¢evresel bozulmayi
siddetlendirirken insan sagligina dogrudan zarar
vermektedir.Ayrica dogal kaynaklarin asir1  tiikketimi ve
ekosistemlerin tahribati, siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine
ulasmay1 zorlagtirmaktadir. Ormansizlasma, c¢ollesme ve su
kaynaklarimin kotii  yonetimi gibi siirecler, hem biyolojik
cesitliligin hem de insan toplumlarinin dayanikliligini olumsuz
yonde etkilemektedir

Bu cok boyutlu ¢evresel sorunlar, uluslararasi toplum
tarafindan “Uc¢lU gezegensel kriz” olarak ifade edilen iklim krizi,
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biyocesitlilik kaybi1 ve kirlilik ekseninde degerlendirilmektedir;
bu gerceve, sorunlarin birbirini nasil besledigini ve sistematik
¢Ozlim gerektirdigini géstermektedir. Bu nedenle, fen egitiminde
Ogrencilerin hem bu kiiresel sorunlar1 anlamalar1 hem de ¢6ziim
odakli diisiinme ve davranis becerileri gelistirmeleri kritik bir
egitim hedefi olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

2.1. Kiiresel Cevre Sorunlarimin Egitimde Yeri

Kiiresel ¢evre sorunlarinin giderek artan karmasikligi, bu
sorunlarin yalnizca teknolojik ve politik ¢oziimlerle degil, ayni
zamanda egitim yoluyla uzun vadeli ve kalict bigimde ele
alinmasin1 zorunlu kilmaktadir. Egitim, bireylerin c¢evresel
sorunlar1 tanimasini, bu sorunlarin neden—sonug iliskilerini
kavramasin1 ve ¢oziim siireglerine aktif bicimde katilmasini
saglayan  temel bir  toplumsal mekanizma  olarak
degerlendirilmektedir (UNESCO, 2017). Bu baglamda cevre
egitimi, bireylerin g¢evreye iliskin bilgi diizeylerini artirmanin
Otesinde, deger, tutum ve davranis degisikligi olusturmayi
amaglayan battncul bir siiregtir.

Cevresel sorunlarin egitimde ele alinmasi, ilk olarak
1970’11 yillarda g¢evre egitimi hareketleriyle giindeme gelmis;
zamanla bu yaklagim stirdiiriilebilir kalkinma egitimi (Education
for Sustainable Development — ESD) cercgevesinde daha kapsamli
bir yapiya kavusmustur (UNESCO; 2014). Surddrdlebilir
kalkinma egitimi, bireylerin ¢evresel, ekonomik ve sosyal
boyutlar1 birlikte degerlendirebilmesini ve bu boyutlar arasinda
denge kurabilmesini hedefler. Bu yaklagimda c¢evre sorunlari,
soyut kavramlar olarak degil, bireyin giinliik yasamiyla
iliskilendirilmis somut problemler olarak ele alinmaktadir
(Sterling, 2010).

Giincel egitim politikalar1 incelendiginde, kiiresel ¢evre
sorunlarinin egitimdeki yerinin uluslararast ¢ercevelerle de
desteklendigi goriilmektedir. Birlesmis Milletler tarafindan
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belirlenen Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglari, 6zellikle “Nitelikli
Egitim” ve “Iklim Eylemi” hedefleri aracilifiyla gevre ve egitimi
dogrudan iligkilendirmektedir (United Nations [UN], 2015). Bu
hedefler, egitim sistemlerinin bireyleri ¢cevresel sorunlara duyarli,
¢Oziim odakli ve siirdiiriilebilir yagsam becerilerine sahip bireyler
olarak yetigtirmesini dngdrmektedir.

Bu noktada, g¢evresel sorunlarin egitimde ele alinmasi
yalnizca biligsel kazanimlarla sinirli kalmamali; 6grencilerin
problem ¢6zme, karar verme ve eyleme ge¢cme becerilerini de
kapsamalidir (Ardoin vd.,2020). Ozellikle fen egitimi baglaminda
cevresel sorunlar, bilimsel bilginin gercek yasam problemleriyle
iliskilendirilmesine olanak taniyarak 6grenmenin anlamliligini
artirmaktadir. Bu durum, bir sonraki baslikta ele alinacak olan fen
egitiminin kiiresel ¢evre sorunlarinin ¢éztiimiindeki roliinii daha
da 6nemli hale getirmektedir.

2.2. Fen Egitiminin Rolii

Fen egitimi, bireylerin dogayr anlama, aciklama ve
yorumlama sureclerini destekleyen temel disiplinlerden biri
olarak kiiresel ¢evre sorunlarinin kavranmasi ve ¢oziimiine
yonelik  becerilerin  gelistirilmesinde  merkezi  bir  rol
ustlenmektedir. Fen bilimleri; fiziksel, kimyasal ve biyolojik
stiregleri bilimsel yontemler aracilifiyla ele almasi nedeniyle
cevresel sorunlarin nedenlerini ve sonuclarini biitiinciil bir bakis
acistyla inceleme olanagi sunmaktadir (Bybee, 2013). Bu yonuyle
fen egitimi, 6grencilerin gevresel sorunlari yalnizca tanimlayan
degil, bu sorunlara yonelik bilimsel temelli ¢6zim 6nerileri
gelistirebilen bireyler olarak yetismesini hedefler.

Giliniimlizde fen egitiminin rolii, geleneksel bilgi
aktariminin Otesine gegerek 6grencilerin bilimsel okuryazarlik,
elestirel diisinme ve problem ¢6zme becerilerini cevresel
baglamda kullanabilmelerini saglamaya odaklanmaktadir
(OECD, 2019). Bilimsel okuryazarlik, bireylerin bilimsel
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kavramlar1 giinlik yasamla iligkilendirebilmesini ve bilimsel
bilgiyi toplumsal karar alma stireglerinde kullanabilmesini icerir.
Cevresel sorunlarin karmasik yapist géz oniine alindiginda, bu
beceri fen egitiminin ¢evreye duyarli bireyler yetistirmedeki
O6nemini daha da artirmaktadir (Pauw vd., 2015; Ates, 2019).

Bu baglamda fen egitimi, kiiresel ¢evre sorunlarinin
¢ozlimiinde yalnizca bilgi kazandiran bir alan degil; aym
zamanda yesil becerilerin gelistirilmesine zemin hazirlayan temel
bir egitim alani1 olarak degerlendirilmektedir (Akgul, 2020).
Ogrencilerin cevresel sorunlara kars1 sorumluluk {istlenmeleri,
stirdiiriilebilir ¢oziimler tretmeleri ve c¢evre dostu davraniglar
gelistirmeleri, fen egitiminin hedefledigi ¢agdas 6grenme ¢iktilar
arasinda yer almaktadir (Ates, 2019). Bu nedenle, bir sonraki
boliimde ele alinacak olan yesil beceriler kavrami, fen egitiminin
cevresel boyutunu giiclendiren temel bir ¢cergeve sunmaktadir.

Fen egitiminin c¢evresel sorunlarin kavranmasit ve
cozlimiine sagladigr katkilar, ogrencilerin yalnizca bilgi
diizeyinde degil, aym1 zamanda tutum, deger ve davranig
boyutlarinda da gelisim gostermelerini gerekli kilmaktadir. Bu
baglamda, fen egitimi programlar1 ve 6gretim siireclerinde yesil
becerilerin  gelistirilmesi, Ogrencilerin ¢evreye duyarli ve
sirdiiriilebilir ~ yasam  pratigine sahip bireyler olarak
yetismelerinde kritik bir rol oynamaktadir. Bir sonraki boliimde,
fen egitiminde odaklanilmasi gereken temel kavramlardan biri
olan yesil beceriler, tanimlar1 ve bilesenleri ¢ergevesinde ele
aliacaktir.

Kiiresel Baglam: 2030 Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglari
(SKA) ve Yesil Doniisiim

Yizyilin  basinda kiiresel toplum, iklim Kkrizi,
biyogesitlilik kaybi, su ve enerji kaynaklarinda azalma gibi
varolussal tehditlerle kars1 karsiya kalmistir. Bu tehditlere yanit
olarak, Birlesmis Milletler tarafindan 2015 yilinda kabul edilen
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2030 Siirdiriilebilir Kalkinma Giindemi, ekonomik buyime ile
cevresel siirdiiriilebilirligi dengelemeyi hedefleyen kapsamli bir
yol haritas1 sunmaktadir (UN, 2015; Rieckmann, 2018).
Toplamda 17 temel amag ve bu amaglar1 destekleyen 169 stratejik
alt hedef Uzerine kurgulanan bu cerceve, gezegenimizin
gelecegini koruma altina almayi taahhiit etmektedir.Bu baglamda
fen egitimi, yalnizca bir Ogretim alan1 degil, kiiresel yesil
doniisiimiin motor giicii olarak 6ne ¢ikmaktadir. Asagida, 2030
hedeflerine yon veren 17 temel baslik ve bu bagliklarin kapsadigi
stratejik alanlar 6zetlenmistir (UN, 2015):

SKH 1. Yoksulluga Son: Yoksul yasami diinyanin her yerinde
bitirmek.

SKH 2. A¢higa Son: Lyi, saglikl ve temiz gidaya ulasmak.

SKH 3. Saglik ve Kaliteli Yasam: Daha saglikli ve kaliteli bir yasami
herkes icin saglamak.

SKH 4. Nitelikli Egitim: Kapsayici, herkes icin adil, yasam boyu
ogrenim firsatlarimin icerilmesi.

SKH 5. Toplumsal Cinsiyet Esitligi: Kadmin toplumdaki yerinin
giiclendirmek ve toplumsal cinsiyet esitliginin saglamak.

SKH 6. Temiz Su ve Sanitasyon: Kanalizasyon ve su yonetiminde
strdardlebilir ydntemler kullanmak.

SKH 7. Erisilebilir ve Temiz Enerji: Herkes icin satin alinabilir ve
temiz enerji imkanina erigim olanagi saglamak.

SKH 8. Insana Yakisir Is ve Ekonomik Biiyiime: Insan yasamina
yakisir ekonomik biiyiime ve istihdam saglamatk.

SKH 9. Sanayi, Yenilik¢ilik ve Altyapi: Yenilik¢i ve siirdiiriilebilir
sanayi alanlar: gelistirmek.

SKH 10. Esitsizliklerin Azaltilmasi: Diinya vatandaslart arasinda
esitsizlikleri azaltmak.

SKH 11. Siirdiiriilebilir Sehirler ve Topluluklar: Giivenli sehirler ve
topluluklar: olugturmak.

SKH 12. Sorumlu Uretim ve Tiiketim: Uretim ve tiiketim de sorumlu
surdiiriilebilir davramiglar sergilemek.
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SKH 13. Iklim Eylemi: Iklim degisikligi ve onun etkileriyle bas
edebilmek.

SKH 14. Sudaki Yasam: Sucul kaynaklari korumak ve siirdiiriilebilir
yontemlerle kullanmak.

SKH 15. Karasal Yasam: Biyocesitliligi korumak, karasal
alanlardaki ekosistemleri iyilestirmek ve desteklemek ve ¢éllesmeyle miicadele
etmek.

SKH 16. Baris Adalet ve Gii¢lii Kurumlar: Barig ve adalet saglayacak
kurumlar olusturmatk.

SKH 17. Amaclar Icin Ortakliklar: Global diinyada kiiresel hedefler
isiginda ayni amaglar igin ortak hareket edebilmek.

AMACLARIGIN
ORTAKLKLAR

Sekil 1. 17 Kiiresel kalkinma hedeflerinin gorselleri

Sekil 1’de sunulan grafikler, Siirdiiriilebilir Kalkinma
Hedefleri’nin (SKH) evrensel sembollerini icermektedir. Dlnya
genelinde ortak bir farkindalik zemini olusturmak amaciyla
tasarlanan bu ikonografik yapi, her bir hedefi kendine 6zgi bir
renk ve gorselle temsil ederek toplumsal bilinci guglendirmeyi
hedefler. Bu kuresel vizyonun bir sonucu olarak, aralarinda
Tirkiye’nin de bulundugu pek ¢ok iilke, egitim paradigmalarini
strddrulebilirlik ilkeleri cercevesinde modernize etme yoluna
gitmistir.

Bu donilisiimiin somut bir ornegi olarak Tirkiye'de
gerceklestirilen Tklim Stirasi (2022) kararlari dikkat cekmektedir.
T.C. Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanlig1 biinyesinde
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alman 213 numarali tavsiye karari; Ogretim programlarinin
stirdiiriilebilir kalkinma perspektifiyle yeniden ele alinmasini ve
egitim miifredatinin giincel ihtiyaglara gore revize edilmesini
ongormiistiir (Kalkan, 2023). Bu stratejik adim, fen egitimi basta
olmak tizere tim egitim kademelerinde yesil doniisiimiin
kurumsallasmasi adina kritik bir doniim noktasi teskil etmektedir.
Fen egitimi, SKA’lar araciligiyla 6grencilerin bilimsel bilgi,
elestirel diislinme ve siirdiiriilebilir yasam  becerileri
kazanmalarin1 saglayarak, bireylerin yerel ve kiresel cevresel
sorunlara etkili miidahalelerde bulunmalarina imkan tanir (Leal
Filho, 2023; Sterling, 2011).

3. YESIL BECERILER KAVRAMI - TANIMLAR

Yesil beceriler kavrami, diinyanin iklim degisikligi,
cevresel bozulma ve kaynak tikenmesi gibi  zorluklarla
bogustugu son yillarda 6nemli bir ilgi gérmiistiir . Tarihsel olarak,
stirdiiriilebilirlik kavrami, ekonomik kalkinmaya daha sorumlu
bir yaklagim ¢agrisinda bulunan 1960'lar ve 1970'lerdeki kiiresel
cevre hareketlerinden ortaya ¢ikmistir. "Siirdiiriilebilirlik" terimi,
stirdiiriilebilir kalkinmay1 "gelecek nesillerin kendi ihtiyaglarini
karsilama yeteneginden Odiin vermeden bugiiniin ihtiyaglarini
karsilayan  kalkinma"  olarak  tanimlayan  Brundtland
Komisyonu'nun 1987 tarihli " Ortak Gelecegimiz " raporunda
popiiler hale getirilmistir (Hajian & Kashani, 2021). O zamandan
beri, yesil becerilere verilen 6nem, bireyleri tarim, ingaat, ulagim
ve enerji de dahil olmak iizere ¢esitli sektorlerde siirdiiriilebilir
uygulamalara katilmak i¢in gerekli bilgi, yetkinlik ve degerlerle
donatmaya odaklanarak gelismistir.

Yesil beceriler, oOzellikle Siirdiiriilebilir Kalkinma
Hedefleri’inde (SDH) belirtilenler gibi kiresel cevre hedefleri
baglaminda, 6zellikle SDH 7 (Uygun fiyatli ve temiz enerji),
SDH 11 (Siirdiiriilebilir sehirler ve topluluklar) ve SDH 12
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(Sorumlu tiiketim ve iiretim) agisindan son derece onemlidir.
Tarim da dahil olmak iizere endiistrilerde yesil bir gegise duyulan
ihtiyacin artan farkindaligi, isgiiciinde yesil becerilerin
degerlendirilmesi  ve  gelistirilmesi  i¢in  ¢ercevelerin
gelistirilmesini  saglamistir (Kwauk & Bilimoria, 2022;
UNESCO, 2017). Bircok teorik cerceve, yesil becerilerin
gelistirilmesi ve uygulanmasi icin temel olusturmaktadir.
Ozellikle SDH 4 (Nitelikli Egitim), yesil becerilerin
kazandirilmas1 noktasinda tiim diger hedeflere ulagilmasini
saglayan temel aractir. egitim ve beceri gelistirmeye yapilan
yatirimlarin bireysel verimliligi artirdigini ve bdylece ekonomik
katkilarini giliclendirdigini 6ne siiren insan sermayesi teorisidir
(Becker, 2009).

Uluslararast Calisma Orgiitii (ILO) ve UNESCO gibi
kurulusglar yesil becerileri, siirdiiriilebilir ekonomik ve ¢evresel
uygulamalar1 destekleyen mesleki ve bireysel yeterlikler
kapsaminda ele almaktadir (ILO, 2019). Fen egitimi baglaminda
ise yesil beceriler, ogrencilerin bilimsel sire¢ becerilerini
cevresel sorunlarin ¢oziimiine yonlendirebilmesini saglayan bir
gergeve olarak tanimlanmaktadir (Brundiers vd., 2021;
Rieckmann 2018).

3.1. Yesil Becerilerin Ulusal ve Uluslararasi
Cerceveleri

Yesil beceriler kavrami, yalnizca bireysel gelisim
baglaminda degil, kuresel surddrulebilirlik hedefleri ve ulusal
egitim politikalariyla da dogrudan iliskilendirilmektedir.
Uluslararas1 diizeyde, UNESCO’nun Siirdiirtilebilir Kalkinma
Egitimi (Education for Sustainable Development — ESD)
cercevesi, Ogrencilerin ¢evresel, sosyal ve ekonomik boyutlari
biitiinlestiren  yetkinlikler  gelistirmesini  hedeflemektedir
(UNESCO, 2017). Bu c¢ercevede yesil beceriler, bireylerin
cevreye duyarli kararlar alabilmesi, dogal kaynaklari verimli
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kullanabilmesi ve toplumsal diizeyde siirdiiriilebilir davraniglar
desteklemesi i¢in gerekli yeterlikler olarak tanimlanmaktadir.

Uluslararas1 politika belgeleri ve gilincel literatiir, 21.
ylzyil fen egitimini siirdiirtilebilir bir ekonomik doniisiimiin
merkezine yerlestirmektedir. Bu baglamda, Uluslararas1 Caligma
Orgiitii tarafindan yayimlanan kapsamli rapor (ILO, 2019), yesil
ekonomiye gegisin oniindeki en temel engelin "yetenek acigt"
oldugunu vurgulayarak, siirdiiriilebilir bir is giicii i¢in fen temelli
STEM becerilerinin kritik onemini ortaya koymaktadir. ILO
(2019), yesil doniigiimiin sadece teknik bir degisim olmadigini,
ayni zamanda doga bilimleri prensiplerine dayali bir "yesil
zihniyet" (green mindset) insas1 gerektirdigini savunmaktadir.

Avrupa Birligi’nin stratejik yonelimleri de bu goriisii
destekler niteliktedir. Avrupa Yesil Mutabakat1 (EU, 2020) ve
ardindan  gelistirilen Avrupa Siirdiiriilebilirlik ~ Yetkinlik
Cergevesi (GreenComp), vatandaslarin karmasik ekolojik krizleri
yonetebilmesi i¢in "bilimsel temelli diisiinme" yetisine sahip
olmalar1 gerektigini beyan etmektedir (Sala vd., 2022). Bu
dogrultuda, fen egitimi programlari artik sadece bilimsel bilgi
aktarimi degil, ayn1 zamanda uluslararasi raporlarda tanimlanan
"kaynak verimliligi" ve "cevresel veri analizi" gibi teknik yesil
becerilerin ilk tohumlarmin atildigi bir ekosistem olarak
tanimlanmaktadir.

Pedagojik  perspektiften  bakildiginda, uluslararasi
belgelerdeki bu ekonomik ve stratejik beklentilerin egitimsel
karsiligi, fen bilimleri miifredatindaki sorgulama temelli
yaklagimlarla ortiismektedir. Rieckmann (2018), fen egitimi
programlarinin  Ogrencilere  kazandirdigi  bilimsel  siireg
becerilerinin, kiiresel ¢evre sorunlarina yonelik ¢oziim {liretme
kapasitesini dogrudan artirdigim1  ve boylece uluslararasi
kalkinma hedeflerine islevsel bir katki sundugunu belirtmektedir.
Sonug olarak, kiiresel raporlarin 6ngérdiig karbon notr gelecek
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vizyonu, fen egitiminin yesil beceriler paradigmasi 1s18inda
yeniden yapilandirilmasina baghdir. Bu siirecte fen egitimi,
geleneksel smirlarini asarak bireylerin ekolojik krizlere bilimsel
yanitlar tiretebildigi bir eylem alanina doniismektedir. Literatiirde
giincel olarak vurgulandig: lizere, fen derslerinde kazandirilan
kanit temelli diisiinme becerisi, siirdiiriilebilirlik i¢in bir 6n kosul
olarak kabul edilmektedir (Sala vd., 2022). Voulvoulis &
Burgman (2019) ise fen egitiminde '"sistem diislincesi"
yaklagiminin yesil becerilerin kalbi oldugunu; o6grencilerin
olaylart tekil degil, ekosistemin biitiinciil bir pargasi olarak
gormesinin pedagojik bir zorunluluk haline geldigini ifade
etmektedir. STEM odakli bu yaklasimlar, Kwakwa vd., (2023)
tarafindan belirtildigi gibi, 6grencileri sadece akademik basariya
degil, ayn1 zamanda gelecegin yesil ekonomisinin sundugu yeni
is sahalarina hazirlamaktadir. Sonug¢ olarak; kiiresel raporlarin
ongordiigi karbon nétr gelecek vizyonu, fen egitiminin yesil
beceriler paradigmasi 151¢inda yeniden yapilandirilmasina ve
"bilimsel okuryazarligin" bir "eylem bilimi" (Hadzigeorgiou &
Skoumios, 2019) olarak yeniden tanimlanmasina baglhdir.

3.2. Milli Egitim Bakanhgr’nmin Siirdiiriilebilirlik
Vizyonu ve Yesil Beceri Odakh Girisimleri

Tiirkiye'de egitim politikalari, kiiresel iklim kriziyle
miicadele stratejilerini dogrudan miifredata entegre ederek,
ogrencilere 21. yiizyilin gerektirdigi yesil becerileri kazandirmay1
hedefleyen bir doniisiim siirecine girmistir. Milli Egitim
Bakanhigi (MEB), 29 Eyliil 2022 tarihinde ilan ettigi iklim
Degisikligi Eylem Plani ile fen ve sosyal bilimler miifredatlarini
bu yeni paradigma ¢ergevesinde revize edecegini duyurmustur.
Bu plan, sadece teorik bilgi aktarimini degil; okullarda kurulacak
iklim atolyeleri, "gri su" geri kazanim {initeleri ve hava kalitesi
Olglim sistemleri araciligiyla 6grencilerin kaynak yonetimi ve
teknolojik adaptasyon gibi pratik yesil yetkinliklerini gelistirmeyi
amaclamaktadir (MEB, 2022a).
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Egitimin dijitallesme siirecinde Egitim Bilisim Ag1 (EBA)
binyesinde kurulan “Sirddrdlebilir Dinya” platformu, cevre
bilincini smif duvarlarmin Gtesine tasityarak dijital yesil
becerilerin insasina katki saglamaktadir. Sifir atik ve biyomimikri
gibi temalarla zenginlestirilen bu platform, 6grencilerin karmasik
cevresel sorunlart analiz etme ve sistem diisiincesi gelistirme
kapasitelerini artirmaktadir (EBA, 2024). Bu kurumsal ¢abalarin
en somut ¢iktilarindan biri olan “Cevre Dostu 1000 Okul” projesi
kapsaminda gelistirilen “Cevre Egitimi ve Iklim Degisikligi
Dersi”, 6grencilere ekolojik sorunlara karsi proaktif ¢oziimler
tiretme becerisi kazandirarak yesil doniistimiin pedagojik temelini
olusturmustur (MEB, 2022b).

Tim bu yerel ve tematik calismalar, Tiirkiye Yiizyih
vizyonuyla stratejik bir butinlik arz etmektedir. Bu vizyon, fen
ve teknoloji egitimini merkeze alarak, evrensel siirdiiriilebilirlik
degerlerini yerel c¢oziimlerle harmanlayan, yiiksek diizeyde
cevresel sorumluluk ve inovasyon becerisine sahip bireyler
yetistirmeyi hedeflemektedir. 2024 yil1 hedefleri dogrultusunda,
egitim sisteminin uluslararasi kalite standartlarina uyumu
saglanirken, Ogrencilerin sadece akademik basar1 degil, ayni
zamanda gelecegin "yesil ekonomisine™ yon verecek Kkritik
diisiinme ve siirdiiriilebilir yagsam becerileriyle donatilmasi esas
alinmaktadir (MEB, 2024Db).

3.3. Fen Egitiminde Yesil Becerilerin Kuramsal
Temelleri

Fen egitiminde yesil becerilerin  gelistirilmesi,
strdiiriilebilirlik  odakli pedagojik yaklagimlarla bilimsel
O0grenmeyi biitiinlestiren kuramsal temellere dayanmaktadir. Bu
temeller, 6grencilerin c¢evresel farkindalik, elestirel diisiinme,
problem c¢6zme ve siirdiiriilebilir davramis gelistirme gibi
yeterlikler kazanmalarin1 destekleyecek sekilde sekillenmistir.
Son donemde yapilan ¢aligmalar, fen egitiminde siirdiirulebilirlik
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ve g¢evresel becerilerin gelistirilmesinin ancak giiglii bir teorik
¢ergeveyle miimkiin oldugunu ortaya koymaktadir (Brundiers
vd., 2021; Rieckmann 2018).

1. Yapilandirmacihik ve Siirdiiriilebilir Ogrenme

Yapilandirmacilik, 6grencilerin bilgiyi pasif olarak
almalar1 yerine aktif olarak insa ettikleri bir 6grenme siirecini
vurgular (Piaget; Vygotsky). Bu yaklasim, fen egitiminde
ogrencilerin ~ cevresel  problemleri  gercek  baglamda
sorgulamalarim1  ve bilimsel siirecleri kullanarak kendi
kavramlarini olugturmalarini tesvik eder. Modern fen egitiminde
yapilandirmaci1 yaklagimlar, ogrencilerin ¢evresel olaylar ve
siirdiiriilebilir yasam konularin1 deneyimleyerek, tartisarak ve
aragtirarak ~ Ogrenmelerine imkadn saglar (Akgul, 2020;
Yiizbasioglu, 2025). Bu, yesil becerilerin gelisimi icin kritik bir
pedagogik zemindir.

2. Siirdiiriilebilir Kalkinma Egitimi (ESD)

Stirdiiriilebilir ~ kalkinma  egitimi  (Education  for
Sustainable Development — ESD), 6grencilerin ¢evresel, sosyal
ve ekonomik boyutlar1 birlikte degerlendirebilme kapasitesini
hedefleyen entegre bir yaklagimdir. ESD, 6grencilerin yalnizca
¢evre sorunlarini tanimalarini degil, ayn1 zamanda bu sorunlara
yonelik bilimsel ve toplumsal ¢éztmler Gretmelerini destekler
(Brundiers vd., 2021; Rieckmann 2018). Fen egitiminde
strdiiriilebilirlik  odakli etkinlikler; atik ydnetimi, enerji
verimliligi, iklim  degisikligi gibi temalar etrafinda
yapilandirildiginda 6grencilerin stirdurulebilir diisiinme ve eylem
becerilerini de gelistirmektedir. Ayrica 2024 Fen Bilimleri
Programi’na  yonelik  degerlendirmeler, siirdiiriilebilirlik
temalarinin 6grenme ¢iktilarinda artan bir sekilde yer aldigini
gostermektedir; bu da ESD’nin program yapisina entegrasyonuna
isaret eder.
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3. Cevresel Okuryazarhk

Cevresel okuryazarlik, bireylerin ¢evreyle ilgili bilgiyi
anlamasi, analiz etmesi ve karar alma siire¢lerinde kullanabilmesi
becerisini igerir. Bu yeterlik, fen egitiminin temel hedeflerinden
biridir ve yesil becerilerle dogrudan iligkilidir. Literatiirde
cevresel okuryazarlifin ogrencilerin siirdiiriilebilir tutumlar ve
davranislar geligtirmesinde onemli rol oynadig1
vurgulanmaktadir (Akgul, 2020; Brundiers vd., 2021; Rieckmann
2018). Fen derslerinde c¢evresel verilerle ¢alisma, alan
calismalari, proje tabanl etkinlikler gibi 6gretim uygulamalari
cevresel  okuryazarhigi  destekleyerek  yesil  becerilerin
kazanilmasini kolaylagtirir.

4. Kuramsal Yaklasimlarin Biitiinciil EtKisi

Yapilandirmacilik, siirdiiriilebilir kalkinma egitimi ve
cevresel okuryazarlik yaklagimlari bir araya geldiginde, fen
egitiminde yesil becerilerin biligsel, duyussal ve davranigsal
boyutlarint kapsayan biitlinciil bir 6gretim modelini olusturur.
Yapilandirmacilik, 6grencilerin aktif 6grenme yoluyla kendi bilgi
yapilarin1 olusturmalarin1  saglarken, siirdiiriilebilir kalkinma
egitimi bu bilgilerin toplumsal ve c¢evresel baglamlarda
anlamlandirilmasini miimkiin kilar. Cevresel okuryazarlik ise
ogrencilerin edindikleri bilgiyi gercek yasam sorunlarina
uygulayabilme ve sorumlu Kkararlar alabilme yetenegine
dondstiirir (Kwauk & Bilimoria, 2022; UNESCO, 2021).

Bu biitiinciil ¢erceve, Ogrencilerin yalnizca fen bilgisi
kazanmasini saglamaz; ayni zamanda onlarin ¢evresel duyarlilik,
problem c¢ozme, elestirel diisinme ve sirdiirilebilir yasam
becerilerini gelistirmelerine de olanak tanir. Ornegin, dgrenciler
bir sinif projesi kapsaminda enerji verimliligi veya atik yonetimi
konularinda veri toplayip analiz ederek ¢oziim Onerileri
gelistirdiginde, hem fen bilgisi becerilerini hem de cevreye
duyarli davraniglarini pekistirirler (Kwauk & Bilimoria, 2022).
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Bu siire¢, dgrencilerin 6grenmelerini soyut bilgilerden somut
uygulamalara tasir ve 6grenilen bilgilerin kaliciligini artirir.

Ayrica bu kuramsal temeller, fen egitiminde
disiplinleraras1 6grenme firsatlar1 yaratir. Iklim degisikligi,
biyolojik ¢esitlilik ve su kaynaklar1 yonetimi gibi konular, fizik,
kimya, biyoloji ve yer bilimleri disiplinlerinin ortak katkisiyla ele
almabilir. Bu  durum, Ogrencilerin sistem  disiincesi
gelistirmelerine ve g¢evresel problemlerin ¢ok boyutlu yapisini
kavramalarina olanak tanir. Boylece fen egitimi, dgrencilerin
cevresel sorunlart sadece tanimlayan degil, ¢0zum Ureten ve
stirdiiriilebilir davraniglar gelistiren bireyler olarak yetismelerini
destekler.

Sonug olarak, yapilandirmacilik, siirdiirtilebilir kalkinma
egitimi ve c¢evresel okuryazarlik yaklasimlar1 bir araya
geldiginde, fen egitiminde yesil becerilerin gelistirilmesi i¢in
koordine, etkili ve kapsamli bir pedagojik model ortaya ¢ikar. Bu
model, oOgrencilerin ¢evresel farkindalik kazanmalarini
saglamakla kalmaz; ayni zamanda onlarin bilimsel siireg
becerilerini  glinliik yasam ve  toplumsal sorunlara
uygulayabilmelerini miimkiin kilar (Kwauk & Bilimoria, 2022;
UNESCO, 2021).

3.4. Fen Derslerinde Yesil Becerilere Yonelik Ogretim
Yaklasimlar

1. Proje Tabanh Ogrenme (PBL)

Proje tabanli 6grenme, fen egitiminde siirdiiriilebilirlik ve
cevre temalarini gergek diinya baglaminda ele alma firsati sunan
giiclii bir pedagojik yaklasimdir. PBL, O6grencilerin g¢evresel
problemlere yonelik anlamli ¢oziim yollar1 gelistirmelerini saglar
ve bu slregte sorgulama-arastirma-analiz-karar  verme
becerilerini destekler. Bu nedenle fen egitimi, siirdiiriilebilirlik
odakli projeler aracilifiyla yalnizca kavramsal bilgi aktarimi
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yapmakla kalmayip, 6grencilerin aktif 6grenme ve sorumluluk
becerilerini gelistirmeyi hedefler.

Son yillarda yapilan kapsamli bir sistematik derleme,
STEM egitimi iginde siirdiiriilebilirlik entegrasyonunun en ¢ok
proje-temelli ve sorgulama odakli 6gretim modelleri araciligiyla
etkili oldugunu goOstermektedir. Bu derleme, 2019-2025
donemindeki aragtirmalar1 incelediginde, proje bazli tasarimlarin
ogrencilerin ¢evre konularindaki kavramlar1 anlamalarini ve
degerlendirmelerini  giiclendirdigini  ortaya  koymustur
(Kopbossyn vd., 2025). Ozellikle proje tabanli &grenme ve
yer/baglam tabanli yaklagimlarin, hem biligsel hem de davranigsal
becerileri es zamanl gelistirdigi belirtilmektedir.

Fen egitimi 6gretim tasarimlarinda PBL’in uygulanmasi,
ogrencilerin ¢evresel konulara iliskin sorgulama yetenegini
artirir, bilimsel siire¢ becerilerini derinlestirir ve siirdiiriilebilir
uygulamalar gelistirmeyi tesvik eder. Ornegin, dgrencilere yerel
su kaynaklarmin korunmasi, yenilenebilir enerji modelleri
tasarlama veya okul atiklarinin azaltilmasi gibi projeler
verildiginde, 6grenciler bilimsel verileri analiz etme, hipotez
olusturma ve c¢oziimler Onerme siireclerini  dogrudan
deneyimlerler. Bu da fen egitiminde sadece teori 6grenmek degil,
ogrendikleri bilgiyi ¢evresel problemlere doniistiirebilme
yetenegi anlamina gelir.

Bu baglamda, PBL’in fen egitimine entegre edilmesi,
Ogrencilerin siirdiirtilebilir diisiinme ve eyleme doniistiirme
becerileri kazanmalarina katki saglar. Bu beceriler fen
egitimindeki bilimsel siireclerle siirdiiriilebilirlik hedeflerini
birlestirerek 0grenme c¢iktilarinin  kaliciligimi ve uygulama
gliciinu artirir.

2. STEM ve Yesil Beceriler

Fen egitiminde @ STEM  (Science, Technology,
Engineering, Mathematics) yaklasimi, 6grencilerin disiplinler
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aras1 diigiinme, problem ¢ézme ve yenilik liretme becerilerini
gelistirmeyi hedefleyen pedagojik bir modeldir. Son yillarda
STEM’in yalnizca bilim ve teknoloji odakli degil, ayn1 zamanda
strddrulebilirlik ve gevresel cozimler Uretebilme baglaminda da
ele alinmasi gerektigi vurgulanmaktadir (Guerra vd., 2022 ;
Mathers vd., 2024 ). Bu bakis agis1, yesil becerilerin fen egitimine
entegre edilmesinde STEM’in o6nemli bir ara¢ oldugunu
gostermektedir.

Uluslararasi aragtirmalar, STEM egitiminin
strdiiriilebilirlik  odakli  pedagojilerle iligkilendirildiginde
ogrencilerin  siirdiiriilebilir disiinme, sosyal sorumluluk ve
cevresel farkindalik gibi yeterliklerini artirdigin1  ortaya
koymaktadir (Khadr, 2022). STEM programlari, 6grencileri
klasik bilgi aktarimindan ziyade ger¢ek yasam problemleri
tizerinde disiplinler arasi ¢oziim yollar liretmeye tesvik eder; bu
da fen egitimindeki yesil becerilerle dogrudan Ortiisen
becerilerdir (Abdi vd., 2024 ; Birney & McNamara, 2024 ).

Ozellikle siirdiiriilebilirlik ile iliskilendirilen STEM
aragtirmalari, egitimdeki uygulama temalarinin cesitliligini de
ortaya koymaktadir. Bu c¢alismalar, yenilenebilir enerji, su
kaynaklarinin ydnetimi, atik azaltimi ve g¢evresel etkilerin
degerlendirilmesi gibi stirdiiriilebilirlik temalarinin  STEM
etkinlikleriyle biitlinlestiginde 6grenci katilimin1 ve 6grenme
derinligini artirdigini goéstermektedir (Thibaut vd. 2018).

Ayrica STEM  etkinliklerinin ~ ¢evresel  temasin
destekleyen literatiirdeki diger gilincel bulgular, disiplinler arasi
yaklagimlarin 6grencilerin siirdiiriilebilirlik konularinda elestirel
diistinme ve sistemler arasi bakis agis1 gelistirmesine katki
sagladigini ortaya koymustur (Jeong & Gonzalez-Gomez, 2024).
Bu c¢aligmalar, fen egitiminde STEM pedagojilerinin
stirdiiriilebilirlik hedefleri ile ortiisen yesil becerilerin kazanimini
destekledigini gdstermektedir.
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Bu baglamda, STEM yaklagimi fen egitiminde yalnizca
bilimsel icerikleri 6gretmekle kalmaz; ayn1 zamanda 6grencilerin
sirdiirtilebilirlik odakli problem ¢6zme, yenilik¢i tasarim
gelistirme ve c¢evresel etki degerlendirme gibi yesil beceriler
edinmelerine de olanak tanir. Bu pedagojik model, fen
egitimindeki geleneksel yaklagimlarin 6tesine gegerek 6grencileri
stirdiiriilebilir yasam ve c¢evre dostu teknolojiler gelistirme
konusunda aktif 6grenen bireyler olarak yetistirmeyi amaglar.

3. Okul dis1 6grenme ortamlari

Fen derslerinde yesil becerilerin gelistirilmesinde okul
temelli cevre projeleri, soyut kavramlarin 6grencilerin giinlikk
yasam baglamina tasinmasmi saglayan Onemli Ogretim
stratejileridir. Bu projeler, 6gretim programi igerigini Ogrenci
girisimiyle biitlinlestiren; ¢evre bilinci, siirdiiriilebilir davranis ve
bilimsel sure¢ becerilerinin birlikte gelismesine olanak taniyan
uygulamalardir (Chiu & Lin,2022).

Okul temelli ¢evre projeleri, 6grenme siire¢lerinin sinif
duvarlarinin  Otesine taginmasint  ve Ogrencilerin  ¢evresel
sorunlar1 dogrudan gozlemleyerek ele almalarini saglar. Ornegin,
okul bahgesinde siirdiiriilebilir peyzaj tasarimi, atik azaltma
girisimleri, su tasarrufu planlar1 ve ¢evresel etki analizleri gibi
ogrenci merkezli projeler, ogrencilerin ¢evresel uygulama
kazanimlarini artirmaktadir (Khadr, 2022). Literatlrde de okul
temelli strdiiriilebilirlik uygulamalarinin, 6grencilerin gevresel
kimlik ve deger gelistirmesinde etkili oldugu belirtilmektedir.

Okul temelli ¢evre projeleri ayni zamanda toplumla
etkilesimi artiran, disiplinler arast 0grenme firsatlari sunan
etkinliklerdir (Chiu & Lin,2022). Ornegin eTwinning gibi
uluslararasi is birlikleriyle yiiriitiilen projelerde, 6grenciler farkli
ilkelerden akranlariyla ¢evresel sorunlara yonelik ortak ¢éziimler
tizerinde caligmaktadir; bu tiir projeler disiplinler arasi
STEM/STEAM yaklasimlarin1 da desteklemektedir. Bu tiir is
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birlikleri, 6grencilere gevresel sorunlan yerel baglamdan kiiresel
baglama tagima ve kiiltiirler aras1 bakis agis1 gelistirme olanagi
sunar.

4. SONUC

Fen egitimi, giiniimiiziin kiiresel c¢evre sorunlari
karsisinda kritik bir egitim alani olarak dne ¢ikmaktadir. iklim
degisikligi, biyocesitlilik kaybi, su ve enerji kaynaklarinin
azalmas1 gibi sorunlar, sadece bilimsel bilgiye sahip bireylerle
degil, ayn1 zamanda surdurulebilir ¢bziim Uretebilen ve gevresel
farkindaliga sahip vatandaglarla ele almabilir (UN, 2015;
Rieckmann, 2018). Bu baglamda fen egitiminin rolii, bilgi
aktarmanin 6tesinde, 6grencilerin ¢evresel sorunlar1 analiz etme,
sistem diiglincesi gelistirme ve ¢ozim Uretme kapasitelerini
desteklemek olarak tanimlanabilir.

Yesil beceriler, bu siirecte biligsel, teknik ve sosyo-
duyussal yetkinlikleri kapsayan bir cergevede Onem kazanir.
Bireylerin ¢evresel sorunlari elestirel bir perspektifle
degerlendirebilmesi, siirdiiriilebilir ¢oziimler gelistirebilmesi ve
etik sorumluluk bilinciyle hareket edebilmesi, fen egitiminin
stratejik ¢iktilar1 olarak ortaya ¢ikar (Leal Filho vd., 2023;
OECD, 2023). Ulusal ve uluslararas1 ¢erceveler, 6zellikle SKA 4
(Nitelikli Egitim), SKA 13 (Iklim Eylemi) ve Avrupa Yesil
Mutabakati, fen egitiminde yesil becerilerin kazanimini zorunlu
ve oncelikli bir hedef haline getirmistir (European Commission,
2019;UNESCO, 2021).

Fen derslerinde yesil becerilerin kazandirilmasi igin proje
tabanli 6grenme, STEM entegrasyonu ve okul temelli c¢evre
projeleri gibi ogretim yaklasimlar1 etkin araglar olarak
kullanilabilir. Bu yontemler, 6grencilerin sadece bilgiye sahip
olmasini degil, bilgiyi uygulamaya doniistiirerek yerel ve kiiresel
sorunlara ¢oziim gelistirmesini saglar. STEM odakl1 yaklagimlar,
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teknik ve analitik becerilerin gelisimini desteklerken, okul temelli
projeler, oOgrencilerin toplumsal sorumluluk ve liderlik
yetkinliklerini pekistirir.

Sonug olarak, fen egitiminde yesil becerilerin kazanima,
kiiresel siirdiiriilebilirlik hedefleri ile yerel egitim uygulamalarini
birbirine baglayan bir koprii islevi gormektedir. Ogrenciler,
bilimsel bilgiye dayali kararlar alabilen, cevresel sorunlara
duyarl ve siirdiiriilebilir ¢oziimler gelistirebilen bireyler olarak
yetisir. Bu yaklasim, yalnizca egitim sistemi i¢in degil, toplumun
tamami i¢in uzun vadeli ve kalic1 bir yesil doniisiim saglar. Fen
egitimi, boylece bilgi aktariminin 6tesine gegerek, surdirtlebilir
ve adil bir gelecek insa eden toplumlarin temel tasi haline gelir.
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ORTAOKUL DUZEYINDE KAPSAYICI FEN
EGITiMi: KAYNASTIRMA/BUTUNLESTIiRME
ODAKLI KURAMSAL CERCEVE, POLITIKA
VE ARASTIRMA KANITLARI

Ersin ELMACI!

1. GIRIS

Ortaokul fen dersleri, Ogrencilerin bilimle 1ilgili
okuryazarligimmi gelistirmesi, bilimsel kavramlari ve siirecleri
anlamasi ve sosyal-bilim konularma elestirel bir bakis agisi
gelistirmesi agisindan 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu rol, sinifta
bulunan 6grencilerin gelisimsel 6zellikleri, 6grenme stilleri, dil
ve kiiltiir gecmisleri ile 6zel gereksinim ve yetersizlik ¢esitliligi
arttikca daha karmasik hale gelir. Kapsayict egitim, tiim
ogrencilerin farkliliklarint bir "sorun" olarak gérmek yerine,
simnifin dogal bir bileseni olarak degerlendiren, ayrimciligi
azaltmay1 ve katilimi artirmay1 amaclayan bir yaklagim sunar
(Birlesmis Milletler, 2006; CRPD Komitesi, 2016; UNESCO,
1994). Tiirkiye'de kaynastirma/biitiinlestirme uygulamalari, 6zel
egitim gereksinimi olan 6grencilerin arkadaslariyla birlikte ders
almasin1 saglamak i¢in diizenleme ve desteklerle birlikte
ylriitiilen bir hizmet modeli olarak tanimlanmakta ve ulusal
politika belgelerinde sistematik olarak ele alinmaktadir (MEB
ORGM, 2017, 2022a). Bu bdliim, ortaokul fen egitimi
baglaminda kapsayiciligi 0gretim programi, 0gretim tasarimi,
degerlendirme ve arastirma kanitlar1 iizerinden nasil diisiinmemiz
gerektigini tartigsmaktadir.

L Dr. Ogr. Uyesi, Siirt Universitesi, Egitim Fakiiltesi, Fen Bilgisi Ogretmenligi,

ORCID: 0000-0003-2265-2002.
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2. KAVRAMSAL VE HAK TEMELLI CERCEVE
2.1. Kapsayic1 Egitim, Kaynastirma ve Biitiinlestirme

Kapsayict egitim, sadece belirli bir 6grenci grubunun
genel egitim ortamina "katilmasi" degil; okul kiiltiirli, 6gretim
programlari, pedagojik yontemler ve degerlendirme siiregleri de
dahil olmak {izere tiim sistemin, her 6grencinin 6grenmeye dahil
olabilmesi i¢in gerekli sekilde degistirilmesi anlamina gelir
(UNESCO, 2017). Tiirkiye'de bu kavramlar siklikla bir arada
kullanilsa da  “kaynastirma/biitiinlestirme”, 6zel egitim
gereksinimi olan 6grencilerin, akranlartyla ayni sinif ve okulda
egitim almasini saglamak i¢in gerekli diizenlemelerin yapilmasi
anlamindadir. ORGM’nin kavramsal g¢erceve belgelerinde
kaynagtirma/biitiinlestirme, normallestirme ve en az kisitlayici
egitim ortami gibi terimler, destek hizmetleriyle birlikte
tanimlanmaktadir (MEB ORGM, 2022b).

2.2. Uluslararasi Dayanaklar

Kapsayict egitim yaklasiminin uluslararast alandaki
onemli taslarindan biri Salamanca Bildirgesi'dir. Bu belge, 6zel
gereksinimleri bulunan 6grencilerin genel egitim sistemlerinde
yer almasini ve okullarin 6grenci ¢esitliligine uyum saglayacak
sekilde yenilenmesini 6n plana ¢ikarir (UNESCO, 1994).
Birlesmis Milletler Engelli Haklar1 S6zlesmesi (CRPD) ve CRPD
Komitesi’nin 4 No’lu Genel Yorumu, kapsayici egitimi bir hak
olarak tamimlar (Birlesmis Milletler, 2006; CRPD Komitesi,
2016; UNICEF, 2017).

3. TURKIYE’'DE YASAL VE POLITIiKA
CERCEVESI

3.1. Ozel Egitim Hizmetleri Yonetmeligi

Tiirkiye’de kaynastirma/biitiinlestirme uygulamalariyla
ilgili en &nemli diizenleme metinlerinden biri Ozel Egitim
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Hizmetleri Yonetmeligi’dir. Bu yonetmelik; 06zel egitim
gereksinimi duyan bireylerin egitim hizmetlerinin drgiitlenmesi,
BEP siiregleri, destek egitim hizmetleri ve egitim alanlarina dair
temel esaslar1 belirler (MEB ORGM, 2018).

3.2. Genelgeler: 2008/60 ve 2017/28

ile ilgili kaynastirma ve biitlinlestirme siireclerine dair
genelgeler, uygulamalara yonelik kilavuz hiikiimler sunmustur.
2008/60 numaral “Kaynastirma Yoluyla Egitim Uygulamalar1”
belgesi, daha sonra 2017/28 numarali
“Kaynagtirma/Biitiinlestirme Yoluyla Egitim Uygulamalar1”
belgesiyle revize edilerek yiiriirlikten kaldirilmistir (MEB
ORGM, 2008, 2017).

3.3. Ulusal Eylem Plan1 (2022-2026)

MEB ORGM tarafindan olusturulan
“Kaynagtirma/Biitiinlestirme Yoluyla Egitim Uygulamalar
Ulusal Eylem Plan1 (2022-2026)”, kapsayic1 egitim hizmetlerinin
iyilestirilmesine yonelik hedefler ve faaliyetler belirler; 6gretmen
yetistirme, materyal gelistirme, degerlendirme rehberleri ve aile
destek programlari gibi alanlarda agiklamalar yapar (MEB
ORGM, 2022a). Bu plan, kaynastirma/biitiinlestirme
hizmetlerinin sistematik olarak giiclendirilmesi ve okul odakli
destek sistemlerinin ilerletilmesi gerektigini vurgular.

4. ORTAOKUL FEN EGIiTIiMi VE
KAPSAYICILIK

Tiirkiye Yiizyili Maarif Modeli ¢ercevesinde hazirlanan
Fen Bilimleri Dersi Ogretim Programi (3—8. siniflar), dgrencilerin
bilimsel okuryazarlik, bilimsel siire¢ yetenekleri ve disiplinler
arasi diistinme becerilerini gelistirmeyi amaglamaktadir. Farkli
ogrenci ihtiyaglarini dikkate alan program, 6grenme sonuglarinin
esnek bir sekilde degerlendirilmesi, 6grenim siireclerinde
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cesitliligin  saglanmasi ve Olgme ile degerlendirme igin
uyarlamalarin yapilmasint saglamasi agisindan kapsayict fen
egitimi ile iligkilendirilebilir (MEB, 2024).

4.1. Ortaokul Fen Ogrenmelerinde Katihm Engelleri
ve Erisilebilirlik

Ortaokul diizeyindeki fen dersleri, soyut kavramlar
(6rnegin atom yapisi, enerji doniisiimii), cesitli temsil bigimleri
(model, grafik, tablo, deney verileri) ve bilimsel dil ile
argiimantasyon gerektiren acgiklamalar gibi ogeler nedeniyle
farkli 6grenme stilleri i¢in katilimda zorluklar yaratabilir. Bu
zorluklar, yalnizca 6grencilerin bireysel oOzelliklerinden degil,
Ogretim yoOntemleri ve degerlendirme sekillerinden de ortaya
cikabilir. Bu nedenle, kapsayici fen egitimi, 6§renme ortamlarinin
ve slireglerinin erisilebilirligine vurgu yapar (CAST, 2024;
European Agency for Development in Special Needs Education,
2007).

4.2. Kapsayici Fen Egitiminin “Sistem” Boyutu

Kapsayic1 fen egitimi, sadece sinif icerisinde yapilan
diizenlemelerle sinirli kalmaz. Okul seviyesi erisilebilirlik, destek
hizmetlerine ulagim, c¢ok disiplinli isbirligi ve Ogretmenlerin
mesleki gelisimi gibi unsurlar, kapsayicilifin ana &gelerini
olusturur (European Agency for Development in Special Needs
Education, 2012; MEB ORGM, 2022a).

5. OGRETIM TASARIMINDA YAKLASIMLAR
5.1. Ogrenme i¢in Evrensel Tasarim (UDL)

UDL (Evrensel Ogrenme Tasarimi), 6grenme engellerini
azaltmaya ve tiim 6grencilerin katilimini artirmaya yonelik olarak
Ogretim stratejilerini iic ana prensip etrafinda sekillendirir: (i)
katilim ve etkilesim i¢in ¢esitli yollar, (i1) temsil ve algilama i¢in
cesitli yollar ve (iii) eylem ve ifade i¢in ¢esitli yollar. CAST 1n
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UDL rehberleri, O6grenenlerin bagimsizliklarini gelistirmeyi
amaglar ve 6gretim siirecinde secenekler ve esneklik saglamanin
onemini vurgular (CAST, 2024).

5.2. Kapsayici Fen Egitimi Cerceveleri

Fen egitimi konusunda kapsayiciligit  hedefleyen
cerceveler, UDL’nin temel prensiplerini fen 6grenme alanlarinin
ozellikleriyle bagdastirmay1 amaglamaktadir. Ornegin, Kapsayici
Fen Egitimi Cercevesi’nin gecerliligini saglama ve giincelleme
amaciyla yapilan aragtirmalar, fen oOgreniminde temsil, dil,
uygulamalar ve smif icindeki etkilesim gibi unsurlarin
kapsayicilik acgisindan 6nemli oldugunu belirtmektedir (Brauns
and Abels, 2021).

5.3. Ortaokul Fen Ogretiminde Tasarim ilkeleri

Ortaokul diizeyindeki fen egitiminin kapsayici 6gretim
tasarimina dair ana prensipler ve 6grenme zorluklarinin Evrensel
Tasarim (UDL) ilkeleriyle baglantis1 Tablo 1'de yer almaktadir.

Tablo 1. Ortaokul Fen Ogrenmelerinde UDL ilkeleri ve Katihm
Engelleri

Fen Ogrenmelerindeki Ilgili Katihm Engelleri /

UDL Ilkesi Gereksinimler

Soyut kavramlar (r. atomik yapi, enerji

Temsil/algilama igin doniistimleri), ¢oklu temsiller (model, grafik, tablo,

goklu yollar deneysel veri) ve karmagik bilimsel dil

Eylem/ifade icin Argiimantasyon gerektiren agiklamalar ve

coklu yollar degerlendirme bigimlerinden kaynaklanan zorluklar
Katilim/etkilesim Ogrenme ortaminin, deney siireclerinin erisilebilirligi

ve Ogrenen profilleri/yetersizlik ¢esitliliginden

icin goklu yollar kaynaklanan farklilagan ilgi gereksinimleri
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6. KAPSAYICI OLCME VE DEGERLENDIiRME
6.1. Kapsayici Degerlendirmenin Temel Ilkeleri

Kapsayict  degerlendirme, 0Ogrenim hedefleri ile
degerlendirme araglarinin 6grencilerin kisisel hedefleri ve destek
planlariyla bagdastirilmasini, degerlendirme araglarinin daha
uygun hale getirilmesini ve 6gretmenlerin ¢ok yonlii desteklerle
giiclendirilmesini 6n plana c¢ikarir (European Agency for
Development in Special Needs Education, 2007). Bu yontem, fen
dersinde sadece "sonug¢" odakli dlgmeyi degil, ayn1 zamanda
stire¢ ile ilgili kanitlarn, bilimsel diisiinme ve akil yiiriitme
becerilerinin 6n plana ¢ikmasimi saglayan bir degerlendirme
anlayisini onemser.

6.2. Tiirkiye Baglami: BEP, Uyarlamalar ve Ol¢me
Rehberligi

Tiirkiye'de kaynastirma ve biitiinlestirme ¢ercevesinde
egitim goren Ogrenciler i¢in bireysellestirilmis egitim programi
stireci, 6grencilerin ihtiyaclarina gére hedeflerin belirlenmesi ve
Ogretim ile degerlendirme diizenlemelerinin planlanmasi
acisindan 6nemli bir aragtir (MEB ORGM, 2017, 2018). Ulusal
Eylem Plani, sinif iginde 6lgme ve degerlendirme i¢in rehberlerin
hazirlanmas1 gibi adimlarla uyarlama kapasitesini artirmayi
amaclamaktadir (MEB ORGM, 2022a).

6.3. Adalet, Gegerlik ve Erisilebilirlik

Degerlendirme  siirecinde adalet, her &grencinin
Ogrenimlerini  sergileyebilecegi  erisilebilir  yontemlerin
olusturulmasini zorunlu kilar. Bunun yam sira, 6lgme aracinin
ogrencinin eksikligi sebebiyle dlgmek istedigi yapidan bagimsiz
engellerle etkilenmemesi de Onemlidir. Bu nedenle, kapsayici
degerlendirme; igerik, siire¢ ve {iriin kanitlarin1 dengeleyen bir
yontem Onermektedir (European Agency for Development in
Special Needs Education, 2007).
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7. OGRETMEN YETERLIKLERI VE OKUL
DUZEYI DESTEK SISTEMLERI

7.1. Kapsayic1 Ogretmen Profili

Kapsayici egitimde o6gretmenlerin yetkinlikleri, sadece
smif yonetimi veya materyal diizenlemeleriyle sinirli kalmaz;
ayn1 zamanda degerler, is birligi ve stlirekli mesleki gelisim gibi
unsurlar1 da kapsar. European Agency for Development in Special
Needs Education tarafindan olusturulan “Kapsayic1 Ogretmen
Profili”, 6gretmen yetkinliklerini dort ana alanda tanimlar: (i)
ogrenci ¢esitliligine deger verme, (ii) tim 6grencileri destekleme,
(iii) bagkalartyla is birligi yapma ve (iv) kisisel mesleki gelisim
(European Agency for Development in Special Needs Education,
2012).

7.2. Tutumlar ve Kapsayicilik

Ogretmenlerin  tutumlar1, kapsayict  uygulamalarin
kalitesini belirleyen 6nemli bir baglam unsuru olarak oOne
cikmaktadir. Kapsayici egitimle ilgili yapilan meta-analizler, bu
tutumlarin bireysel ve kiiltiirel unsurlarla baglantili olabilecegini
ortaya koymaktadir (van Steen and Wilson, 2020). Bu nedenle,
ogretmenlerin yeterliliklerini artirmak, mesleki 6grenme firsatlari
ile desteklenmelidir (MEB ORGM, 2022a).

7.3. Is Birligi ve Cok Disiplinli Destek

Kapsayici fen egitimi, sadece fen 6gretmeninin tek basina
uyguladigi bir yontem degildir; okul idaresi, 6zel egitim
ogretmenleri, rehberlik servisleri, aileler ve uzmanlarin birlikte
caligmasint gerektirir. Kapsayici degerlendirme ve Bireysel
Egitim Plan1 siireglerinin etkin bir sekilde yiiriitiilebilmesi, bu
coklu disiplinli destek aginin faaliyetlerine baglidir (European
Agency for Development in Special Needs Education, 2007,
MEB ORGM, 2018).
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8. ARASTIRMA KANITLARI: SISTEMATIK
DERLEME VE META-ANALIZ BULGULARI

8.1. Genel Diizeyde Kapsayict Uygulamalarin
Etkililigi
Meta-analizler, genelde kapsayici yaklagimlarin 6grenim
sonuglar1 iizerinde olumlu etkiler yaratabilecegini belirtmektedir
(Elald1 ve ark., 2021). Benzer sekilde, tutumlar {izerindeki etkiler
de farkli durumlarda olumlu egilimler gostermektedir (Yerliyurt
Gunay ve ark., 2023). Ancak bu aragtirmalar, genellikle ders
alanlarini ayirmadan genel uygulamalar bir araya getirmektedir.

8.2. Fen Egitimi Baglaminda Kanit Sentezleri

Fen egitimi ozelinde, gelisimsel yetersizlikleri bulunan
ogrencilerle ilgili fen 6gretimini ele alan ¢alismalar, fen ¢iktilar
ve miidahale yontemleri agisindan egilimleri ortaya koymaktadir
(Apanasionok ve digerleri, 2019). Ogrenme gii¢liigii ve diger
yetersizlikler iizerine odaklanan bu inceleme, coklu temsil,
kesfetmeye dayalt 6grenme, pratik etkinlikler, grup veya akran
ogrenimi, okuma stratejileri ve degerlendirme gibi konularin 6n
plana c¢iktigin1 gostermektedir (Vavougios ve digerleri, 2016).
Yenilik¢i aragtirmalar, fen 6gretiminde bilimsel uygulamalari
destekleyen yontemlerin ¢esitlenmeye bagladigini gostermektedir
(Koebley ve digerleri, 2024; Kryukova ve digerleri, 2023;
Zhunussova ve digerleri, 2025).

8.3. Sorgulamaya Dayali Fen Ogretimi ve Ogrenciler:
Meta-Analitik Bulgular

Sorgulamaya dayali fen 0gretimi ile katilim arasindaki
baglanti, 6zel egitim gereksinimi olan 6grenciler i¢in farkli bir
oneme sahiptir. Wilson ve arkadaglart (2025), bu konudaki
arastirmalart bir araya getirerek grup temelli ¢alismalarda 0. 79
ve tek denekli ¢alismalar igin 2. 76 etki biiyiikligii bildirmistir;
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miidahale yoOntemlerinin  igerik  Ogrenimi ve  bilimsel
uygulamalarda etkili olabilecegini gostermistir.

8.4. Ortaokul  Diizeyi Icin Cikarimlar  ve
Alanyazindaki Bosluklar

Mevcut kanit toplama ¢alismalari, kapsamli fen
egitimlerinin faydali olabilecegini gosterse de, ortaokul
seviyesindeki disiplin igeriginin soyut hale gelmesi ve
degerlendirme baskilar1 nedeniyle daha kapsamli kanitlarin elde
edilmesi gereklidir. Turkiye baglamini kapsayan yeni sistematik
inceleme ve meta-analizler, literatiire Onemli Kkatkilar
saglayabilir.

8.5. Diger Ilgili Derleme, Meta-Analiz ve Kavramsal
Kaynaklar

« Ogrenme zorlugu: Therrien
ve arkadaglar1 (2011) tarafindan yapilan meta-analiz,
fen dersi 6gretim yontemlerinin dgrencilerin
fen alanindaki ~ basarilar1 Uzerinde  genel  olarak
olumlu sonuglar dogurdugunu ve bu
caligmalarin ortalama etki biyiikligiiniin 0. 78 olarak
belirlendigini bildirmektedir.

e Okuma egitimi: Kaldenberg
ve digerleri (2015) yirattikleri arastirma ile fen
metinlerini anlama konusunda
uygulanan okuma yaklagimlarinin, ¢aligmalar genelinde
ortalama 0.98 etki biytikligi ile olumlu
sonuclar sagladigini belirtmektedir.

e Davranigsal sorunlar: Therrien

ve arkadaslarinin (2014) gergeklestirdigi meta-analiz,
grup tabanli galismalarda uygulamalarin genel etkisinin
0.47 oldugunu ve bu etkinin 6grencilerin fen basarisi
Uzerinde kicik ila orta derecede olumlu bir tesir
olusturdugunu ortaya koymaktadir.
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e STEM uygulamalari: Alvarez Ariza ve Hernandez
Herndndez  (2025), STEM/STEAM  baglaminda
263 arastirmay1 inceleyerek 39 farkli miidahale ve 21
strateji belirlemistir; robotik, isaret dili ve yardimeci
teknolojiler belirli dezavantaj gruplari icin Onem
tasimaktadir. Ayrica, STEM egitiminin otizm ve
zihinsel engeli olan 6grenciler iizerindeki olumlu etkileri
de belgelenmistir (Da ve digerleri, 2025).

e Teknoloji ve UDL: Navas-Bonilla
ve arkadaslar1 (2025), dijital teknolojilerin erisilebilirlik
ve uyarlama  konusundaki  destekleyici  etkisini
kanitlamaktadir. Fabre-Mitjans ve Jiménez-Valverde
(2026) ise fen egitiminde UDL ile
ilgili bir kavramsal ¢erceve sunmaktadir. Kiiltiirel duyarh
fen egitimi (ethnoscience) de 6grenme ciktilar1 lizerinde
orta diizeyde (0. 65) olumlu bir etki saglamakta oldugu
ifade edilmistir (Festiyed ve digerleri, 2026).

Tablo 2. Meta-Analizler i¢in Sonug¢ Ozeti

Calisma Etki
Arastirma Saysi Hedef Grup Sonug Biyiikligi Notlar
Therrien ve 12 Ogrenme Fen 078 Genel ortalama etki
ark. (2011) glicligi kavramlari ' olumlu
Kaldenberg ve 12 Ogrenme Fen 0.98 Genel ortalama etki
ark. (2015) glicligi metinleri ' olumlu
Therrien ve 11 Davranissal Fen basarist 0.47 Garllllpmalarmda
ark. (2014) bozukluk $ : galismaal
genel etki olumlu
Festiyed ve 10 Ortaokul Ogrenme 0.65 Kiiltirel
ark. (2026) (ethnoscience) ¢iktilar ' entegrasyon etkili
Wilson ve ark. ) Ozel egitim Fen ve 0.79/276 Sorgulama
(2025) ihtiyaci pratikler ' ’ mudahaleleri etkili

Not. Etki biiyiikliikleri ortalama degerlerdir ve ilgili raporlardaki verilere dayanmaktadir. Tablo,
ilgili meta-analiz ¢alismalarindan yazar tarafindan derlenmistir.
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Tablo 3. Genis Kapsamh Derleme ve Kavramsal Kaynaklar icin

Sonuc¢ Ozeti
Calisma
Arastirma Sayist Odak Bulgular Notlar
Alvarez Ariza ve o o o
Hernandez 263 STEM/STEAM 39 mL_J_dahaIe ve 21 Ogretmen bakist
Hernandez (2025) miidahaleleri strateji az incelenmis
Navas-Bonilla ve ark. Kapsayici egitimde Dijital araglar
(2025) 159 teknoloji erigimi artirir Dolaylt ¢ikarim
Oswal ve ark. (2025) 4y Yiksckdgretimde Politika artiyor, 1y 1 o1/ okarm
kapsayict egitim erigim kisith
Fabre-Mitjans ve UDL uygulamast Kavramsal
Jiménez-Valverde - Fen egitiminde UDL  i¢in tasarim kavnak
(2026) ilkeleri Y

Not. Bu kaynaklar, ortaokul diizeyindeki kapsayici fen egitimine iliskin dolayli veya gergeveleyici
Oneriler saglamaktadir; hepsi dogrudan ortaokul fen alanina odaklanan sistematik incelemeler
degildir. Ozellikle Oswal ve digerleri (2025) yiiksekdgretim konusuna, Navas-Bonilla ve digerleri
(2025) genis kapsaml kapsayici egitimde teknolojiye, Fabre-Mitjans ve Jiménez-Valverde (2026)
ise fen egitiminde UDL ile ilgili kavramsal bir ¢er¢ceveye deginmektedir. Tablo, ilgili yaymnlardan
yazar tarafindan derlenmektedir.

9. GELECEK ARASTIRMALAR ICIN
YONTEMSEL VE ETIK CIKARIMLAR

9.1. Ydntemsel Standartlar

PRISMA 2020 Gelecekteki meta-analiz c¢aligmalarinin
giivenilirligi, agik ve net raporlama ile artirilabilir. PRISMA
2020, sistematik incelemeler icin belirli kriterler sunarak se¢im
stiregleri ve kalite degerlendirmelerinin raporlanmasini tesvik
eder (Page ve dig., 2021; PRISMA, 2020). Meta-analiz
tasarimlarindaki hedef topluluk, ortam, miidahale tiirleri ve etki
bliyiikliigiiniin hesaplanmasina dair alinan kararlar oldukg¢a
onemlidir (Page ve dig., 2021; Wilson ve dig., 2025).

9.2. Sentez Calismalarinda Etik Unsur

Sentez ¢alismalarinda etik unsurlarin temelinde, agiklik ve
diiriistliikle yapilan raporlamalar yer almaktadir. Anahtar risk
unsurlart arasinda intihal, secici raporlama ve ayni ¢aligmanin
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birden fazla kez yayimlanmasi bulunmaktadir. Bu baglamda
PRISMA 2020, se¢im asamast, dahil etme ve dislama kararlari ile
sentez adimlarmin agiklikla raporlanmasini saglamaya yonelik
bir ¢erceve sunar; protokoliin paylasimi ve bu siirecin acik bir
sekilde raporlanmasi, risklerin azaltilmasina yardimci olabilir
(Page ve digerleri, 2021; PRISMA, 2020).

10. SONUC VE TARTISMA

Ortaokul diizeyinde kapsayici fen egitimi; hak odakli bir
yaklasim, mevzuat yapisi, esnek bir miifredat ve kapsayici
degerlendirme ilkelerinin entegrasyonunu gerektirir. Genel
olarak, kapsayict uygulamalarin 6grenme sonuglari {izerinde
olumlu etkiler sagladig1 bildirilmistir (Elaldi ve dig. , 2021).
Bilim egitimi baglaminda, sorgulamaya dayanan miidahale
tirlerinin, 6zel egitime ihtiyact olan ogrenciler icin Onemli
firsatlar sundugu kanitlanmistir (Wilson ve dig. , 2025). Ortaokul
ortaminda brans 6gretmenligi yapisi ve laboratuvarlarin erigimi
gibi faktorlerin de dikkate alinmasi gerekir. Ogretmenlerin
mesleki gelisiminde ve okul bazli destek sistemlerinin
giiclendirilmesine yonelik ihtiyaglar devam etmektedir (European
Agency for Development in Special Needs Education, 2012;
MEB ORGM, 2022a).

Tartisma Sorulari

Kapsayici egitim ile kaynastirma/biitiinlestirme kavramlari hangi
noktalarda ayrisir? (MEB ORGM, 2017; UNESCO, 2017)

Fen dersinde “katilim engeli” kavramini yalnizca 6grenci
ozellikleriyle agiklamak ne gibi siurliliklar dogurur? (CAST,
2024)
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Ogretim  programindaki ~ 6grenme  ¢iktilart  kapsayiciligi
giiclendirecek bigimde nasil yorumlanabilir? (European Agency
for Development in Special Needs Education, 2007; MEB, 2024)

Kapsayici degerlendirmede adalet ve gegerlik arasindaki iliski fen
dersinde nasil tartisilabilir? (European Agency for Development
in Special Needs Education, 2007)

Yeni bir meta-analizde dahil etme/dislama 6l¢iitleri neden kritik
olurdu? (Page ve ark., 2021; Wilson ve ark., 2025)
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OGRETMENLERIN LABORATUVAR
GUVENLIGi KURALLARINI TANITMA
DURUMLARININ TESPITI

Mehmet Akif ARDUC!

1. GIRIS

Fen egitimi, 6grencilerin i¢inde yasadiklar1 dogal ¢evreyi
daha iyi kesfetmelerini saglayan, yaparak yasayarak
ogrenmelerine rehberlik eden dinamik bir siirectir (Cepni, 2018).
Fen egitiminde Ogrencilerin  bilimsel siire¢  becerileri
gelistirilmeye c¢alisilarak, deneyimleri bilimsel bir zemine
taginmaya cabalanir. Bilimin isleyisini bilen ve bilimsel siire¢
becerilerine sahip bireyler ¢cevrelerinde olup biten olaylari bilingli
bir sekilde gozlemler ve 6grenmeleri kalici olur. Bu siireglerin
yapilandirilmasinda deney ve etkinliklerin gergeklestirilmesi,
ogrencilerin birebir siirecin aktif yliriitiiciileri olmalar1 6nemlidir.
Bu noktada okullarda laboratuvar kullaniminin 6nemi ortaya
cikmaktadir.

Laboratuvarlar, 6grencilerin teorik bilgiyi kuvvetli bir
sekilde pekistirmesini saglayan fen bilimleri dersinin 6nemli bir
pargasidir. Fen laboratuvarlar1 6gretim programlart ve ders
kitaplar1 rehberliginde yapilandirildigi igin ¢esitli giivenlik
riskleri de barindirabilmektedir. Kirilabilir cam malzemeler,
wsiticilar/ocaklar, kesici/delici materyaller, kimyasal maddeler ve
elektrikli aletler fen laboratuvarlarinda giivenlik riskleri
olusturmakta ve Ogrencilerin zarar gormesine neden
olabilmektedir. Bu dogrultuda o6gretim programlarinin, ders

L Dr, Adiyaman {1 Milli Egitim Miidiirliigii, ORCID: 0000-0002-1026-2843.
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kitaplarinin bu hususu g6z ardi etmemesi ve Ogretmenlerin
rehberliginde laboratuvar giivenlik kurallariin  6grencilere
Ogretilmesi gerekmektedir. 2024 yilinda yayimlanan Ogretim
programi ve ders kitaplariin (MEB, 2024a, 2024b) laboratuvar
giivenligine dikkat ettigi goriilmektedir. Ogretmenlerin bu
kaynaklar, giincel literatiir ve deneyimleri yardimiyla
olusturacaklar1 planlar dogrultusunda laboratuvar giivenligini
saglamalar1, giivenlik kiiltiiriinii O0grencilerde yerlestirmeleri
gerekmektedir.

flgili literatiir incelendiginde fen bilimleri &gretmen
adaylarmin laboratuvar giivenligine iligkin bilgi diizeylerinin
belirlenmeye calisildigi calismalarin (Aydin vd., 2011; Kagar vd.,
2021; Kirbaglar vd., 2010); laboratuvar giivenligine iliskin
calismalarm incelendigi (Ozcan ve Kagar, 2021; Teke ve Cetin,
2024); laboratuvar uygulamalarinin degerlendirilmesi (Uluginar
vd., 2004); Ogretmenlerin laboratuvar kullanma yeterlilikleri
(Celik vd., 2021); ders kitabinin bu baglamda incelenmesi
(Aydogdu ve Ceger, 2017) vb. calismalarin oldugu
goriilmektedir. Literatiir incelendiginde; 2024 yilinda yiiriirlige
giren Fen Bilimleri Dersi Ogretim Programi'n1 ve bu program
dogrultusunda hazirlanan ders kitabin1 temel alarak,
Ogretmenlerin  laboratuvar  giivenligi  kurallarin1  tanitma
durumlarin1 inceleyen giincel bir ¢calismaya rastlanmamistir. Bu
calisma literatiirde yer alan calismalara bu anlamda katki sunmay1
hedeflemektedir. Bu calisma ile Ogretmenlerin ders kitabi,
Ogretim programi, giincel literatliir ve deneyimleri {izerinden
belirlenen giivenlik 6nlemlerini dgrenciye aktarirken nasil bir
kopri kurdugu belirlenmeye ¢alisilmaktadir. Calisma yardimiyla
laboratuvar giivenlik uygulamalarini goriiniir ve anlasilir kilmak,
giivenlik kiiltiiriinii gelistirmek ve siirdiiriilebilir kilmak, egitim
politikacilar1 ve program yapicilara O6nemli fikirler sunmak
amagclanmaktadir. Calismanin sonugclari rehberliginde
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laboratuvar kazalar1 azaltilabilir, onlenebilir ve riskli durumlar
ortadan kaldirilabilir.

Bu calisma laboratuvarlarda kazalar olmadan 6nce dogru
Onlem alinmasina rehberlik etmesi ac¢isindan 6nemlidir. 2024 Fen
Bilimleri Dersi Ogretim Programi ve 5. Smif Ders Kitabi
baglaminda, fen bilimleri 6gretmenlerinin laboratuvar giivenligi
kurallarmi tanitma, uygulama ve denetleme durumlarinin
incelenmesi amaglanmaktadir. Bu dogrultuda alt problem sorulari
asagidaki gibi belirlenmistir:

1. Fen bilimleri o6gretmenlerinin laboratuvar giivenligi
kurallarin1 tanitma stirecine iligkin uygulamalar1 ve
deneyimleri nelerdir?

2. Fen bilimleri 06gretmenleri, 6grencilerin laboratuvar
giivenlik kurallarina uyumunu saglamak i¢in hangi
denetim mekanizmalarini kullanmaktadir?

3. Fen bilimleri 6gretmenlerinin laboratuvar ortaminda risk
belirleme, acil durum/kriz yonetimi ve atik ydnetimine
(¢evre bilinci) yonelik sinif i¢i uygulamalart nasildir?

4. Fen bilimleri &gretmenlerinin laboratuvar giivenligi
baglamindaki 6z yeterlik algilari, fiziksel altyapiya
yonelik degerlendirmeleri ve siireci gelistirmeye yonelik
tyilestirme Onerileri nelerdir?

2. YONTEM
2.1. Arastirmanin Modeli

Bu calismada, nitel arastirma desenlerinden olgu bilim
(fenomenoloji) deseni kullanilmigtir. Olgu bilim bireylerin
arastirilan olguya iligkin deneyimlerini, fikirlerini, algilarin1 ve
olguya yiikledikleri anlamlar1 belirlemeye dayanmaktadir
(Yildirim & Simsek, 2021). Bu ¢calismayla 2024 yilinda yiiriirliige

112



Fen Bilgisi Egitimi Alaninda Bilimsel Arastirmalar

giren Tirkiye Yiizyili Maarif Modeli’ne dayanan Fen Bilimleri
Dersi Ogretim Programi ve 2024 yili ders kitaplari ile birlikte,
Ogretmenlerin  laboratuvar giivenligini nasil  aktardiklari,
deneyimledikleri ve siif i¢i uygulamalarina nasil yansittiklar
belirlenmeye calisildig1 i¢in olgu bilim deseni tercih edilmistir.

2.2. Katihmcilar

Aragtirmanin  ¢alisma  grubu, amaclhi  Ornekleme
tiirlerinden 6l¢iit ve uygun drnekleme teknigi ile belirlenmistir.
Olgiit 6rneklemede Onceden belirlenmis olgiitleri karsilayan
bireyler arastirmaya dahil edilmektedir (Yildinm & Simsek,
2021). Uygun ornekleme, rastgele ornekleme yontemlerinin
kullanilmasmin zor oldugu durumlarda arastirmacilara zaman,
emek, maliyet vb. agisindan kolaylik saglayan 6rnekleme tiirtidiir
(Buyukozturk vd., 2023).

Arastirmanin katilimcilart i¢in belirlenen temel Ol¢iitler
sunlardir:

1. Aktif olarak 5. sinif fen bilimleri dersine girmek.

2. 2024 yilinda yaymmlanan Fen Bilimleri Ogretim
Programi'ni ve ilgili ders kitabin1 kullaniyor olmak.

3. Fen laboratuvari olan bir okulda gorev yapmak.

4. Arastirmaya katilmaya goniillii olmak.

Bu dogrultuda olgiitleri karsilayan, farkli mesleki
kidemlere sahip yedi fen bilimleri dgretmeni ile goriismeler
gerceklestirilmistir.  Ogretmenler  Tiirkiye’nin ~ Giineydogu
Anadolu Bolgesinde bir ilin merkez il¢esinde bulunan bir okulda
calisan 6gretmenlerdir.

2.3. Veri Toplama Sareci

Arastirmada veri toplamak amaciyla goriisme formu
kullanilmistir. Gorlismelerin  6ncesinde katilimcilara yapilan
arastirma tanitilmis ve goriisme boyunca genel gecer kurallara
uyulacagi, istedikleri zaman goriigmeyi sonlandirabilecekleri gibi
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bilgiler belirtilmistir. Goriismelere gecilmeden Bilgilendirilmis
Onam Formu katilimcilara imzalatilmistir.  Goriismeler
arastirmacilarin ¢alistigi okulda, rahat edebilecekleri bos bir
odada gerceklestirilmistir. Goriigme esnasinda iki katilimcinin
kendini rahat hissetmeyecegini ifade etmesi lizerine ses kaydi
almmamis, konugmalar not tutularak kayit altina alinmistir.
Gorlismeler ortalama 27 dakika stirmiistiir.

Goriisme formu, arastirmaci tarafindan ilgili literatiir,
2024 Fen Bilimleri Dersi Ogretim Programi ve 5. Simf Fen
Bilimleri Ders Kitabt degerlendirilerek  gelistirilmistir.
Gortismeler sirasinda Ogretmenlerin  deneyimlerinden yola
cikarak deginilmesi gereken durumlarda goriisme sorularina dahil
edilmistir. Formun ders kitabinda yer alan tiim maddeleri
icermesi saglanmistir. Hazirlik siirecinde ders kitab1 ve 6gretim
programi incelenerek maddeler olusturulmus, daha sonra
literatiirde olup da yer verilmeyen maddelerin olup olmadigi
kontrol edilmis ve bu dogrultuda dort tematik baglik altinda 20
goriisme sorusu yapilandirilmistir. Aragtirmada yedi fen bilimleri
Ogretmeniyle yapilan goriismeler yazili olarak diizenlenmis ve
katilimcilara kontrol edilerek eksik veya yanlisliklarin olup
olmadig1 anlasilmaya calisilmistir.

2.4. Verilerin Analizi

Calismada elde edilen yazili metinler igerik analizi
kullanilarak incelenmistir. Icerik analizi, elde edilen verilerin
belirli temalar gergevesinde Ozetlenerek Onemli hususlarin 6n
plana ¢ikarilmasini ve okuyucu icin anlasilir hale getirilmesini
saglar (Yildirm & Simsek, 2021). Veri toplama siirecinde elde
edilen veriler iki arastirmaci tarafindan okunmus, 6nemli goriilen
alanlar isaretlenmis ve bu dogrultuda kodlar ve temalar
olusturulmustur. Analiz siirecinde katilmcilar O1, O5 gibi
kodlamalarla ifade edilmistir. Ornegin; "Ders kitabinda yer alan
makas resmini gosterip kesici ve delici alet oldugunu ifade
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ediyorum" climlesi "Gorsel Materyal Kullanimi" kodu altinda,
"Ogrencinin kendi giivenligini diisiinmesini sagliyyorum" ifadesi
ise "Oz Diizenleme Becerisi" kodu altinda smiflandiriimistir.

Bu arastirma nitel yontemde bir calisma oldugu igin
inandiricilik, aktarilabilirlik, tutarlik ve teyit edilebilirlik ol¢iitleri
esas almmustir (Lincoln & Guba, 1985; Yildinm & Simsek,
2021). Arastirmanin inandiriciligt ig¢in goriisme formunda
katilimer teyidi alinmus, iki fen egitimi uzmani tarafindan ders
kitabindaki maddeler de referans alinarak kapsam gecerliligi
bakimindan incelenmistir. Aktarilabilirligi saglamak amaciyla
arastirmanin  yontem bolimii detaylandirilarak sunulmustur.
Calismanin tutarliligi i¢in Miles ve Huberman (1994) formuliyle
kodlayicilar aras1 goriis birligi belirlenmis ve %80 iizerinde
oldugu (%83) belirlenmistir. Teyit edilebilirlik agisindan analiz
siireci detaylandirilarak verilmis ve ham veriler muhafaza
edilmistir.

3. BULGULAR

Arastirmanin “Fen bilimleri 6gretmenlerinin laboratuvar
giivenligi kurallarim1 tanitma siirecine iliskin uygulamalar1 ve
deneyimleri nelerdir?” alt problemine iliskin elde edilen bulgular
Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. Laboratuvar Giivenligini Tanitma Siireci

gmgrulan Ogretmen Yaklagimlari Ornek Ogretmen ifadeleri
Giivenlik kurallarinin ve ikaz | O6: "Kurallar1 ve sembolleri
sembollerinin genellikle ogretim yilinin basinda kapsaml
Zamanlama ve |egitim-6gretim yilinin baginda |bir sekilde tanitirim, her
Siklik islendigi ve her deney deneyl/etkinlik 6ncesinde de
oncesinde kisa hatirlatmalar deneye ozel riskleri
yapildig1 goriilmistiir. detaylandiririm.”
Ogretim §9ru-cevaP, yaparak-yasayarak Ql: "SaQece der“s kitabindan
Yéntem ve 6grenme, ornek olay ve Ij]ce!emlyorgz, ornek olaylar
Teknikleri gosterip yaptirma tekniklerinin |lizerinden 'siz olsaydiniz ne
kullanildig1 belirlenmistir. yapardimiz?' diyerek tartigiyoruz.”
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Ders kitabindaki ikaz 02: "Givenlik sembolleri igin
- sembollerinin (kirik cam, evden getirdigim ve okulda
Gunlik - - R L
elektrik vb.), ev temizlik bulunan temizlik malzemelerinin
Yasamla AN, o o S
e . malzemeleri gibi Urtnlerle lzerindeki etiketleri gosteriyorum.
Iliskilendirme L. A A
eslestirilerek dgretilmeye Sembolleri rlinlerde
calisildig1 belirlenmistir. gordiklerinde daha etkili oluyor."
Ogretmenlerce dgrencilerinin | O4: "5. sinif 6grencisi tatmak ve
yas Ozellikleri geregi merak koklamaya merakli. En ¢ok bu
Ogrenci duygusuyla hareket ettikleri, en | kuralda sikinti gekiliyor. Kimyasal
Direnci ve cok kimyasallara "dokunma”, |maddelerin kokusunun
Guclikler "tatma" ve "koklama" cigerlerimize, tadinin ise sindirim
kurallarinda direng sistemimize verebilecegi zararlari
gosterdikleri saptanmistir. gosteriyorum.”

Tablo 1 incelendiginde, 0&gretmenlerin laboratuvar
giivenligini tanitma siirecine iliskin goriislerinin dort temel tema
altinda toplandign gériilmektedir. Ogretmenlerin &gretim yil
basinda ve deney/etkinliklerin yapilma siirecinde hatirlatmalar
yaptiklart  belirlenmistir. Kullanilan  6gretim  yéntem ve
tekniklerinin 6grencinin aktif olmasini saglayan teknikler oldugu
tespit edilmistir. Glinliik yasamla iligkilendirilerek 6grenmelerin
anlamli ve kalic1 hale getirilmeye calisildigi goriilmektedir.
Ogrencilerin  tehlikeye diisebilecegi  &nemli  durumlarin
zararlarinin gosterilerek onleyici 6nlemler alinmaya calisildigi
anlagilmaktadir. Ayrica farkli Ogretmen goriisleri (O4) de
incelendiginde yeni Ogretim programi ve ders kitaplarinda
Ogrencilere zarar verecek Onemli kimyasal maddelerin
bulunmadigint ve laboratuvarlardan kaldirildigini belirtildigi
gorulmektedir. Cam malzemeler ve makas, bisturi, pens gibi
kesici ve delici aletlerin kullanimina dikkat edilerek 6grencilerin
giivenliklerinin  saglandigi  (O7) elde edilen verilerden
anlagilmaktadir.

Arastirmanin “Fen bilimleri 6gretmenleri, 6grencilerin
laboratuvar giivenlik kurallarina uyumunu saglamak icin hangi
denetim mekanizmalarini kullanmaktadir?” alt problemine iligskin
elde edilen bulgular Tablo 2’de sunulmustur.
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Tablo 2. Laboratuvar Giivenlik Kurallarina Uyum ve Denetim

Mekanizmalar
Olusturulan |Ogretmen Yaklasimlar: Ornek Ogretmen
Kodlar Ifadeleri
Kurallara Koruyucu ekipman (6nlik, 02: "Ekipmani tam
Uyum ve gozIik, eldiven) kullanimi olmayan 6grencilerin
Denetim konusunda 6gretmenlerin titiz | laboratuvar masasina
bir denetim mekanizmasi ge¢mesine musaade

uyguladiklar1 gérilmektedir. etmiyorum, bu konuda ¢ok
katiyim. Ayn1 zamanda
Ogrencilerin velilerini de
bilgilendiriyorum"

Yaptirim Kurallara uyulmamasi 05: "Ekipman olmadan

Uygulama durumunda en sik bagvurulan  |etkinlik surecine dahil
yontemin 6grenciyi deney etmeyecegimi s0yliyorum.
stirecinden "pasif gozlemci* Kurallara 1srarla uymayan
konumuna almak oldugu oldugunda o giinki
belirlenmistir. deneyde sadece gozlemci

yaptyorum, aktif gorev
vermiyorum, oldukca etkili

oluyor."
Oz Ogretim Programi'ndaki O7: "Her deney ve etkinlik
Diizenleme  |hedefler dogrultusunda icin bir bagkan
ve Ogretmenlerin, 6grencilere belirliyorum. Bu 6grenci
Sorumluluk |"Glvenlik arkadaglarinin gozliiklerini,
Devri Sefi/Miifettisi/Bagkan" gibi eldivenlerini takip
gorevler vererek akran takmadigini denetliyor.
denetimini sagladiklar1 ve Kendi sorumlulugunu bu
i¢sellestirmeyi hizlandirdiklar: |sekilde igsellestiriyorlar.”

belirlenmistir.

Tablo 2 incelendiginde, O&gretmenlerin laboratuvar
kurallarina uyumu saglamak i¢in kullandiklar1 denetim
mekanizmasinin ii¢ temel temada toplandig1 anlasilmaktadir. Her
lic temaya iliskin elde edilen veriler incelendiginde kurallarin net
bir sekilde uygulanmaya ¢alisildig1 goriilmektedir. Ogrencilerin
tehlikeli herhangi bir durumla karsilasmamalar1 igin Onleyici
calismalarin yapildig1 goriilmektedir. Caydirict yaptirimlarin
olmasinin diger Ogrenciler iizerinde de etkili izler biraktiginm
ogretmenlerin ifade ettikleri goriilmektedir.
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Arastirmanin  “Fen bilimleri 6gretmenlerinin  laboratuvar
ortaminda risk belirleme, acil durum/kriz yonetimi ve atik
yonetimine yonelik simif i¢i uygulamalart nasildir?” alt

problemine iligkin elde edilen bulgular Tablo 3’de sunulmustur.

Tablo 3. Laboratuvar Ortaminda Risk, Acil Durum ve Atik

Yonetimi
Olusturulan |Ogretmen Yaklasimlar1  |Ornek Ogretmen ifadeleri
Kodlar
Risk Ogretmenlerin deney oncesi |O4: "Cok biyiik risk
Belirleme ve |ortami kontrol ettikleri, barindiran deneylerimiz yok.
Onleyici tehlikeli olabilecek Daha once yaptigim deneyler,
Tedbirler materyalleri uzaklastirdiklar1 | deneyimlerim dogrultusunda
ve guvenlik riski olan deneyi |riskli durumlar icin gerekli
Onceden kendilerinin test uyarilari yaptyorum, gerektigi
ettikleri belirlenmistir. durumlarda énceden
deniyorum."
Acil Durum | Yasanan kiigiik ¢capli O1: "Gectigimiz y1l Kiglk bir
Yonetimi ve |kazalarda (cam kirilmasi, beher kirilmas1 oldu, hemen
Tecriibeler dokulme vb.) 6grenci zarar |dgrencileri biraz uzaklastirip
gormeden temizlendigi; cam kiriklarmi giivenli
gerek duyuldugunda ilk sekilde temizledim ve gerekli
yardim miidahalesinin uyarilar tekrar ettim"
yapildig1 goriilmektedir.
Cevre Bilinci |Ogretim programinin 06: "Kimyasal atiklari
ve Atik hedefleriyle uyumlu olarak, |lavaboya dokmedigimiz
Yonetimi Ogretmenlerin kimyasal konusunda uyariyoruz. Atik
atiklart lavaboya dokmek siselerimiz var. Ogrencilere
yerine "atik siselerinde" “lavaboya dokersek icme
ayristirma yoluna gittikleri  |sularina ve topraga karisir”
belirlenmistir. diyerek atik ayristirma
bilincini yerlestirmeye
calistyorum."

Tablo 3 incelendiginde, li¢ temel temada oOgretmen

goriislerinin  oldugu goriilmektedir. Ogretmenlerin Snleyici
calismalar yaptigi, acil durumlarda miidahale etmeye hazirlikli
olduklar1 ve ¢evre bilincinin farkinda olarak 6grencilerle birlikte
caligmalar yaptiklar1 goriilmektedir.
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Aragtirmanin

“Fen bilimleri

Ogretmenlerinin

laboratuvar

giivenligi baglamindaki 6z yeterlik algilari, fiziksel altyapiya

yonelik degerlendirmeleri

ve slreci

gelistirmeye  yonelik

tyilestirme Onerileri nelerdir?” alt problemine iliskin elde edilen
bulgular Tablo 4’te sunulmustur.

Tablo 4. Laboratuvar Giivenligine iliskin Oz Yeterlik, Altyap
Degerlendirmeleri ve Iyilestirme Onerileri

Olusturulan Ogretmen Yaklagimlari Ornek Ogretmen
Kodlar ifadeleri
Oz Yeterlik Ogretmenler laboratuvar O7: "Kitaptaki kurallar1 ve
Algist giivenligi kurallar sembolleri biliyorum ve
konusunda kendilerini anlatryorum ama kaza
"teorik olarak" yeterli aninda dogru ilk yardimi
gorirken, acil durumlara yapabilir miyim, emin
midahale konusunda eksik  |degilim."
hissettiklerini ifade
etmislerdir.
Fiziksel Altyapt |Okullarin mevcut laboratuvar |O3: "Kendimi teorik
Degerlendirmesi |olanaklarinin giivenlik olarak yeterli gériiyorum
acisindan yetersizlikler ama okulumuzun fiziki
(g6zluk ve eldiven vb. sartlar1 yeterli degil.
eksikligi) barindirdigi Altyapi yetersiz kalinca
vurgulanmustir. ¢abalarimiz simirlt kaliyor.
Kendim temin etmeye
calistyorum"
Iyilestirme Laboratuvarlarin fiziksel ve |O5: "Daha etkili bir
Onerileri donanimsal olarak ¢aligmalar icin MEB
iyilestirilmesi ve tarafindan laboratuvar
Ogretmenlere yonelik standartlarinin
uygulamal1 "kriz yonetimi ve |iyilestirilmesi ve
ilk yardim" egitimlerinin Ogretmenlere uygulamali
verilmesi gerektiginin 'ilk yardim ve kriz
onerildigi goriilmektedir. yonetimi' seminerleri
verilmesi gerekir."

Tablo 4 incelendiginde, Ogretmenlerin teorik olarak
hissetmelerine ragmen acil durumlar igin yeterli
hissetmediklerini ifade ettikleri goriilmektedir. Laboratuvarlarin
glivenli alanlar olmada yetersiz kaldigi bu dogrultuda
eksikliklerin tamamlanmasi gerektigini belirttikleri

yeterli
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anlagilmaktadir. Kriz anlar1 i¢in uygulamali egitimlerin olmasi
gerektigine 6gretmenlerin isaret ettigi goriilmektedir.

4. TARTISMA VE SONUC

2024 Fen Bilimleri Dersi Ogretim Programi'nda yer alan
"Gilinliik yasamda ve bilimsel ¢alismalarda giivenlik kurallarina
uygun davranan bireyler yetismesi amaclanmaktadir” ifadesi,
giivenligin egitimdeki kritik roliine isaret etmektedir. Bu
baglamda 6gretim programlarinin, ders kitaplarinin ve ilgili diger
bilesenlerin temel hedeflerinden biri, 6grencinin bilgi edinirken
kendi giivenligini saglama bilincini igsellestirmesidir. Bu
dogrultuda laboratuvar giivenligine iliskin ¢alismalar yapilmasi
ve goriiniir kilimarak konunun giindemde tutulmasi oldukga
onemlidir. Bu c¢aligmada o6gretmenlerin, laboratuvar giivenlik
kurallarina iliskin yapmis olduklar1 ¢alismalar: literatiire katki
olarak sunmak amaglanmaistir.

Arastirmanin  birinci alt problemine iliskin veriler
incelendiginde; Ogretmenlerin laboratuvar giivenligine iligkin
kurallart ve ikaz sembollerini genel olarak ders yilinin basinda
Ogrencilerle paylastigi ve tiim Ogretmenlerin etkinlik bazli
hatirlatmalarda bulunduklar gériilmektedir. Bulgulara gore bazi
ogretmenlerin ders y1l1 basinda 6zel bir sekilde konuyu giindeme
almamalarn yeterli nemi gostermediklerini ifade etmektedir. Bu
noktada Ogretmenler oOgrencilerin kurallar1 unutabilecegini
diistindiiklerini ifade ettikleri gorilmektedir. Lakin guvenlik
kiiltiiriiniin yerlestirilebilmesi i¢in konuyu 6zel olarak ders yili
basinda ele almak ve riskli durumlar barindiran her deney ve
etkinlik 6ncesinde hatirlatmalarda bulunmanin 6nemli oldugu
bilinmektedir (Kirbaslar vd., 2010; Kog¢ ve Cavas, 2022). Elde
edilen bulgular incelendiginde 6gretmenlerin ikaz sembollerini
Ogretirken gilinlik hayatla iligkilendirme yoluna gittikleri
goriilmektedir. Ogretmenlerin dgrencilerin evlerinde bulunabilen
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tuz ruhu, ¢amasir suyu, yag c¢oziicii, cam temizleyiciler, bocek
ilaglar1 vb. maddelerin iizerinde ikaz sembollerinin bulundugu ve
bu sembolleri bilmenin glnlik hayatta kendimizi ve
cevremizdekileri korumak amaciyla 6nemli oldugunu belirttikleri
gorilmektedir. Azizoglu ve digerleri (2018) 6gretmen adaylariyla
yapmis olduklart calismada giivenlik sembollerinin yeterli
seviyede bilinmedigini ve Oneminin farkinda olunmadig:
kanaatine  ulagmislardir.  Giinlik hayatta birgok  risk
baridirabilecek bu durumun dikkate alinmasi ve dgrencilerin
anlamli ve kalict 6grenmelerinin saglanmasi olduk¢a dnemlidir.

Ogretmenlerin giivenlik kurallarim 6gretmede birgok
yontem (diiz anlatim, soru-cevap, yaparak-yasayarak, 6rnek olay
vb.) kullandiklar1 anlasilmaktadir. Yapilan ¢alismalar (Celik vd.,
2021; Kaya ve Boyiik, 2011) 6gretmenlerin bu konuda yeterli
olup olmadigimni sorgulamakta ve Ogretmenlerin yeterli alan
bilgisine sahip olduklarinda giivenlik kurallarin1 6gretmeyi daha
ciddiye aldiklarini gostermektedir. Bu durum 2024 Tiirkiye
Yiizyilh Maarif Modeli Fen Bilimleri Ogretim Programi'nin
ginlik yasamla iliskilendirme hedefleriyle de uyum
gostermektedir. Ogretmenlerin 6grenciyi aktif kilarak 6grenme
siirecine dahil ettikleri anlasilmaktadir. Yapilan arastirmalar
(Boytik vd., 2010; Kumlu, 2022) uygulamaya dayali etkinliklerin
laboratuvar giivenliginin etkili 6gretiminde 6nemli oldugunu
gostermektedir.  Ozellikle — dgrencilerin  fiziksel  zarar
gorebilecekleri bu ¢aligmalarda 6rnek olay tekniginin 6nemi
biiyiiktiir (Ates ve Ozarslan, 2014; Aydogdu ve Yardimeci, 2013).

Elde edilen bulgular dokunma, tatma, koklama gibi bazi
giivenlik onlemlerinde Ogrencilerin meraklarindan kaynakli
sikintilar yasadigin1 gostermektedir. Ayni1 zamanda 6gretmenler
yeni Ogretim programi ve ders kitaplarinda Ogrencilere zarar
verecek oOnemli kimyasal maddelerin bulunmadigini  ve
laboratuvarlardan  kaldirildigin1 ~ belirtmislerdir. Mikroskop
deneylerinde kesilmelere karsi Ogretmenlerin lam ve lameli
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Ogrencilere vermek yerine gosterdikleri ve gerekli calismay1
kendilerinin  yaparak  mikroskoba yerlestirdikten  sonra
Ogrencilere  gozlemler yaptirildigi  goriilmektedir. Cam
malzemeler ve makas, bistiri, pens gibi kesici ve delici aletlerin
kullanimina dikkat edilerek ogrencilerin  giivenliklerinin
saglandig1 goriilmektedir.

Aragtirmanin ikinci alt problemi bulgulari incelendiginde;
laboratuvar giivenligi ve kurallara uymada genel olarak sinif igi
konulan kurallarin ciddiyetle takip edildigi, Ogrencilere bu
anlamda taviz verilmedigi ve siirdiiriilebilir bir diizen kuruldugu
gorulmektedir. Koruyucu eldiven ve gozlik kullanmanin
laboratuvara giris i¢in temel sart olarak 6grencilere ogretildigi
goriilmektedir. Kagar ve digerleri (2021) koruyucu onliik, eldiven
ve gozligin tehlikelerden korunmak i¢in olduk¢a Onemli
oldugunu ifade etmislerdir. Ogretmenlerin bu durumun farkinda
olmalar1 giivenlik konusunu igsellestirdiklerini gostermektedir.
Yapilan aragtirmalar bu yaslardaki Ogrencilerin risk alma
konusunda cesaretli davrandigin1i  ve kendilerine zarar
verebildiklerini gostermektedir (Knoll vd., 2015; Steinberg,
2008). Bu yas diizeyindeki 6grencilerin kendilerine zarar verecek
araclar1 yeni deneyimliyor olmalar1 gézardi edilmemeli ve gerekli
onlemlerin alinmasi gerekmektedir.

Ogretmenlerin ~ kurallara ~ uyulmama  durumunda
ogrencilerin velilerine bilgi verdikleri, 6grencileri arkadaslar
arasindan alarak pasif gozlemci konumuna getirdikleri
gorulmektedir.  Smif  igerisinde  giivenlik  kurallarinin
stirdiiriilebilirligini saglamak amaciyla Ogrencilerin duyussal
seviyelerine uygun yaptirimlarin olmasi siire¢ igerisinde
Ogrencinin konunun 6nemini anlamasini saglayacak bir etkendir.
Yapilan calismalar belirli simif kurallarimin = 6grencilerin
gelisimine katki sagladigini ve ileriki yasamlarina da aktardiginm
gostermektedir (Sezer, 2018). Ogrenciye dogru ifade edildiginde
bu durumun bir ceza degil kendisini korumak iizere yapilan bir
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davranig oldugu gosterilebilir. Bu yolla 6grencinin igsellestirmesi
saglanabilir. Bu noktada O&gretmenlerin siif  yoOnetimi
becerilerinin de oOne ¢iktigr gorilmektedir. Ayrica bulgular
incelendiginde Ogretmenlerin  gilivenligin  stirdiiriilebilirligi
acisindan her laboratuvar etkinligi basinda hatirlatmalarda
bulunduklar1 goriilmektedir. Ogretmenlerin 6z diizenleme ve
sorumluluk ile ilgili goriigleri incelendiginde kendilerinin siireci
takip etmeleriyle birlikte ayni zamanda akran denetimi
mekanizmasini kullandiklar1 da gortilmektedir. Bu durum hem
arkadaslarina liderlik eden 6grenciler agisindan hem de sinifin
geneli acisindan verimli olabilecek bir siiregtir.  Yapilan
caligmalar akran denetlemesinin, degerlendirmesinin her iki taraf
iginde olumlu sonuglar dogurdugunu gostermektedir (Fernandez-
Ferrer vd., 2025; Saat ve Akgul, 2023).

Arastirmanin li¢lincli alt problemine iligkin bulgular
incelendiginde; ogrencilerin riskli olabilecek malzemeleri
giivenli bir sekilde tuttuklari, dnleyici tedbirler aldiklar ve riskli
olabilecek deneyleri Onceden kendilerinin test ettigi
anlagilmaktadir. Bu durum o6gretmenlerin tehlikelerin farkinda
oldugunu ve gerekli hassasiyeti gosterdiklerini gostermektedir.
Acil durumlarda 6gretmenlerin gerekli sogukkanlilig1 gostererek
siireci  yonetebildikleri  goriilmektedir.  Ilgili literatiir
incelendiginde (Aydogdu ve Yardimci, 2013; Kog¢ ve Cavas,
2022) laboratuvarlarda cesitli kazalarin meydana geldigi ve en az
hasarla atlatmak i¢in Ogretmen yeterliginin ve rehberliginin
onemli oldugu goriilmektedir. Cevre bilinci ve atik yonetimiyle
ilgili 6gretmenlerin gerekli hassasiyeti gosterdikleri, atiklarin
sulara karigsmasini engelledikleri gorilmektedir. Atik yonetiminin
sirdiiriilebilir kilinmasinda 6gretmen rehberliginin  onemini
yapilan ¢aligmalar (Cokli ve Alkan, 2023) gostermektedir. Bu
dogrultuda 6gretmenlerin laboratuvar ortamindaki hassasiyetleri
cevre bilincinin yerlesmesine 6nemli katki sunacaktir.
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Arastirmanin dordiincli alt problemine iligkin bulgular
incelendiginde; 6gretmenlerin teorik olarak kendilerini yeterli
hissetmelerinin yani sira bazi O6gretmenlerin olas1 kazalarda
yeterlilikleri ile ilgili stiphelerinin oldugu goriilmektedir. Yapilan
arastirmalar (Aydogdu ve Yardimci, 2013; Kacar vd., 2021)
ogretmen yeterliliklerinin 6nemli oldugunu ve bu konuda yeterli
olmayan Ogretmenlerin oldugunu gostermektedir. Laboratuvar
altyapisina iligskin bulgular incelendiginde koruyucu gozlik ve
eldiven gibi ekipmanlarin yeterli olmayisinin kazalara sebebiyet
verebilecegine  Ogretmenlerin  degindigi  goriilmektedir.
Laboratuvarlar diizenlenirken koruyucu ekipmanlarin yeterli
miktarda tutulmasi siireglerin yonetilebilmesi igin 6nemlidir. Elde
edilen bulgular incelendiginde; Ogretmenlerin, fiziksel
donanimlarin eksik kalmamasina ve giivenlik ile acil miidahale
konularinda &gretmenlere uygulamali egitimler verilmesi
gerektigine dikkat cektikleri goriilmektedir.

Sonu¢ olarak; Ogretmenlerin laboratuvar giivenlik
kurallarin1 ve tehlike sembollerini egitim-6gretim yil1 baginda ve
her deney veya etkinlik Oncesinde Ogrencilere tanittiklar
belirlenmistir. ~ Ogretmenlerin  siireci  giinliik  yasamla
iliskilendirerek ve 6grenciyi aktif kilan 6gretim yontemleri tercih
ederek anlamli 6grenmeyi destekledikleri goriilmektedir.
Ogrencilerin yas ozellikleri geregi riskli davramglara egilim
gosterebildigi, ancak 6gretmenlerin bu noktada dnleyici tedbirler
aldiklar1 ve kurallara uymamakta 1srar eden 6grencilere ¢esitli
caydirict yaptirimlar uyguladiklart anlasilmaktadir. Ayrica, 6z
disiplin ve sorumluluk kazandirmanin 6neminin farkinda olan
O0gretmenlerin, akran denetimini de siirece etkili bir sekilde dahil
ettikleri tespit edilmistir. Siirdiiriilebilir ¢evre bilinci olusturmak
amactyla atik yonetimine biiylik 6zen gosterildigi ulasilan bir
diger 6nemli sonugtur. Tiim bu olumlu uygulamalara karsin,
stirecin daha saglikli yiiriitiilebilmesi i¢in okullardaki laboratuvar
fiziksel altyapilarinin  1iyilestirilmesi, Ogretmenlerin  kriz
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anlarindaki 6z yeterlik algilariin gii¢lendirilmesi ve onlara acil
durumlara yonelik uygulamali egitimler verilmesi biiyilk 6nem
tasimaktadir.
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