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2018-2024 FEN BIiLiIMLERI DERSi OGRETIM
PROGRAMLARININ UNITE BAZLI
KARSILASTIRILMASI

Fatih GURBUZ?
Alkan TASKIN?

1. GIRIS

Ogretim programlar1, dgrencilerin dgrenme ve gelisim
ihtiyaglarini karsilamay1 hedefleyen faaliyetler buttintdir. Hedef,
igerik, Ogrenme-6gretme siireci ve degerlendirme unsurlari
dikkate alinarak planlanan bu programlar, 6grencilerin bilgi,
beceri, tutum ve degerlerinin sistemli bir sekilde gelistirilmesi
amaciyla tasarlanmaktadir. Bu baglamda, 6grenme deneyimleri
O0gretim  programlarinin  temel  unsurlarindan  birini
olusturmaktadir. Siirecin verimli bir sekilde yiiriitiilebilmesi i¢gin
ise etkili 6gretim programlarina ihtiyag¢ vardir (Demirel, 2011).

Olusturulan 6gretim  programlari, belirli  hedeflere
ulagsmak amaciyla planli bir sekilde yiiriitilen kazanimlardan
olusur. Bu kazanimlar, Ogrencilerin bilgi, beceri, tutum ve
degerlerini sistematik bir sekilde gelistirmeyi amaclar ve 6gretim
programlarinin temel yapi tasglarini olusturur. Programlarin
iceriginin diizenlenmesi, uygulanmasi1 ve degerlendirilmesi
asamalarinda 6nemli bir rol iistlenen bu kazanimlar, 6gretim
programlarinin etkinligini ve basarisin1 belirleyen en kritik
unsurlar arasinda yer alir (Anderson & Krathwohl, 2001).

L Prof. Dr., Bayburt Universitesi, Egitim Fakiiltesi, Matematik ve Fen Bilimleri
Egitimi Bolumii, fgurbuz@bayburt.edu.tr, ORCID: 0000-0001-9200-9202.

2 Miidiir Yardimeisi, Bag Ogretmen Milli Egitim, Erzurum Yakutiye 125. Yil
Ilkokulu, alkantaskin_25@hotmail.com, ORCID: 0009-0003-4697-0491.
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Bilim ve teknolojideki hizli ilerlemeler, bireylerin bilgiye
erisim ve kullanim bi¢imlerini degistirmekte; bu degisim, egitim
sistemlerinin yeniden sekillendirilmesini gerekli kilmaktadir. Fen
bilimleri egitimi, bireylere dogay1 anlama, sorgulama, problem
¢6zme ve bilimsel temelli karar verme becerileri kazandirarak
onlarin bilimsel okuryazarlik diizeyini artirmay1 amaglamaktadir.
Bu dogrultuda, gliniimiiz fen bilimleri 6gretim programlari
yalnizca bilgi aktarimina dayali bir yapidan ziyade, 6grencilerin
bilimsel siire¢ becerilerini  gelistiren, elestirel diisiinme
kapasitelerini destekleyen ve aragtirmaci tutum kazanmalarini
tesvik eden bir yaklasim benimsemektedir (MEB, 2018; MEB,
2024).

Fen egitimi, fen O&gretim programindaki hedeflerin
Ogrenciler tarafindan deneyimlenerek 6grenilmesini; 6grencinin
kazanmast gereken tutum ve becerilerin, yeterlilikleri
dogrultusunda edindirilmesini amaclamaktadir (Cepni, 2006;
Uslu & Akgin, 2016). Fen Bilimleri Ogretim Programlarryla
ilgili yapilan c¢alismalar, programlarin gelistirilmesi ve
degerlendirilmesinin, egitim kalitesinin artirilmasinda kritik bir
role sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Unal, Costu ve Karatas
(2004), Tirkiye'deki fen bilimleri Ogretim programlarini
planlama, uygulama ve degerlendirme siirecleri agisindan
elestirel bir sekilde incelemistir. Calisma, ihtiya¢ analizlerinin
yetersizligi, altyapr eksiklikleri ve etkili degerlendirme
stireclerinin uygulanamamasi gibi sorunlar1 ortaya koymustur.
Yildirim, Sensoy, Karatepe ve Yalgin (2006) ¢aligmasinda, 2001-
2002 fen bilgisi Ogretim programinin OZretme-6grenme
siireclerine uygunlugunu ogretmen goriisleriyle incelemis ve
O0gretmenlerin  programi genel olarak uygun buldugunu
belirlemistir. Deveci (2018) calismasinda, 2013 ve 2018 Fen
Bilimleri Ogretim  Programlarmni  karsilastirmistir. 2018
programinda yeni beceriler eklenmis ve kazanim sayilarinda
azalma gdzlemlenmistir. Ayrica, 6grencilerin model olusturma ve
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proje tasarlama gibi becerileri 6n plana ¢ikarken, 6lgme ve
degerlendirme yOntemlerinin 6gretmenlerin tercihine birakildigi
tespit edilmistir. Yaz, Yiizbasioglu ve Kurnaz’in (2019)
calismasinda, 2000, 2005, 2013, 2017 ve 2018 fen bilimleri
Ogretim programlar1 karsilastirilmistir.  2000-2018  yillari
arasindaki fen bilimleri programlarinda kazanim sayilarinda
sadelestirme ve azalma oldugu, 2017°de ise 'Fen ve Miihendislik
Uygulamalart' alaninin eklendigi sonucuna ulagmisglardir.

Demir ve Demir (2025) ¢alismasinda, 2018 ve 2024 Fen
Bilimleri Ogretim Programlarini karsilastiriarak, programlarin
felsefi yaklagimlari, Ogretim yoOntemleri, kazanimlar, ders
saatleri, Ogrenme alanlari, degerler egitimi ve Olgme-
degerlendirme  siireglerindeki  degisiklikleri  incelemistir.
Bulgular, 2024 programinin daha disiplinler arasi, 6grenci
merkezli ve biitiinciil bir yapiya sahip oldugunu, aktif 6grenme
tekniklerine daha fazla yer verildigini ve etik ile siirdiiriilebilirlik
temelli bir yaklasim benimsendigini gostermektedir. Calisma,
Tiirkiye Yiizyilh Maarif Modeli'nin yenilik¢i bir anlayist
benimseyerek fen bilimleri egitimini ¢agdas bir yaklasimla
dontistiirdiiglini ortaya koymaktadir.

2024 yili Tiirkiye Yiizyili Maarif Modeli ¢ergevesinde
giincellenen Fen Bilimleri Ogretim Programi, bireysel
farkliliklar1 g6z 6niinde bulundurarak 6grencilere deger ve beceri
kazandirmay1 amaglamaktadir. Bu dogrultuda, programin temel
bilesenlerinin, kazanimlarin belirlenme siireci ve pedagojik
yaklagiminin, 6grenme siireclerini daha etkili ve islevsel kilacak
sekilde tasarlandig1 vurgulanmaktadir. Programin, dgrencilerin
bilimsel bilgiyi anlamlandirmalarini, disiplinler arasi iligkiler
kurmalarmi ve giinliikk yasamda bilimsel diisiinme becerilerini
kullanmalarin1 destekleyen bir ¢ercevede ele alinmasi, cagdas
egitim yaklagimlariyla uyumlu bir yap1 sundugunun bir gostergesi
olabilir.
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Egitim  programlarmin  karsilagtirilmasi,  egitim
sistemlerinin gelisimi ve etkinligi agisindan biiyiik 6nem tagir. Bu
karsilastirmalar, mevcut programlarin giiclii ve zayif yonlerinin
belirlenmesine yardimci olarak daha etkili 6gretim stratejilerinin
gelistirilmesine olanak tanir. Ayrica, programlarin siirekli olarak
giincellenmesi, degisen toplum ihtiyaglari, 6grenci profilleri ve
global egitim trendlerine uyum saglamak icin gereklidir.
Pedagojik yaklagimlar zamanla evrimlesir ve karsilastirmalar,
yeni Ogretim yontemlerinin programa entegrasyonunu ve
bunlarin 6grenci basarisina etkilerini analiz eder. Programlarin
karsilastirilmasi, 6grenci basarisini artirmaya yonelik stratejiler
gelistirilmesine, degerler egitimi ve beceri kazandirma
hedeflerine ne kadar hizmet edildigini degerlendirmeye de olanak
verir. Egitim  politikalarinin  sekillendirilmesinde, hangi
stratejilerin basarili oldugunu ve hangi alanlarda iyilestirme
yapilmasi gerektigini belirlemek i¢in bu karsilastirmalar
onemlidir. Son olarak, egitim programlarimin karsilagtirilmasi,
verimlilik ve etkinlik analizi yaparak daha etkili, 6grenci odakli
yontemlerin benimsenmesi i¢in gereken degisiklikleri 6ne ¢ikarir.
Bu nedenle, egitim programlarinin karsilastirilmasi, egitim
sistemlerinin siirekli gelisimini saglamak, d6grencilerin 6§renme
stireglerini iyilestirmek ve egitim kalitesini artirmak icin kritik bir
aractir. Bu sebeple, gergeklestirilen calismada 2018 Fen Bilimleri
Programi ile 2024 Fen Bilimleri Dersi Programlari, iinite bazinda
karsilastirilmaya ¢alisilmistir. Bu karsilastirma, her iki programin
tinite iceriklerini incelemeyi amaglamaktadir.
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2. 2018-2024 FEN BILIMLERI DERSI OGRETIM
PROGRAMLARININ UNITE BAZLI

KARSILASTIRILMASI

Tablo 1. 2018-2024 Fen Bilimleri Dersi Ogretim Programinda Yer
alan Uniteler (3. Simif)

Smif 2018 Fen Bilimleri Dersi 2024 Fen Bilimleri Dersi Ogretim
Ogretim Program Program
Uniteler | Gezegenimizi Taniyalim Bilimsel Kesif Yolculugu
Konular | 1. Diinya’nin Sekli 1. Bilimsel Bilgiye Ulasma Yollar
2. Diinya’min Yapist 2. Bilim Insanlarinin Ozellikleri
Uniteler | Bes Duyumuz! Canlilar Diinyasina Yolculuk
Konular | 1. Duyu Organlari ve 1. Canlilarin Siniflandirilmasi
Gorevleri 2. Duyu Organlarimin Islevieri
3. Canllarin Yasam Dongiileri
Uniteler | Kuvveti Taniyalim? Yer Bilimciler Is Basinda
Konular | 1. Varliklarin Hareket 1. Kayaglar, Madenler ve Mineraller
Ozellikleri 2. Fosil Olusumu
2. Cisimleri Hareket Ettirme
ve Durdurma
. Uniteler | Maddeyi Tantyalim® Maddeyi Taniyalim, Karistirip
[% Ayiralim®
o Konular | 1. Maddeyi Niteleyen 1. Maddenin Kati, Sivi ve Gaz Hali
Ozellikler 2. Karngimlar ve Karigimlarin
2. Maddenin Halleri Ayrilmasi
3. Atiklarin Ayristirilmasi
Uniteler | Cevremizdeki Isik ve Sesler Hareketi Kesfediyorum?
Konular | 1. Isigin Gérmedeki Roli, 1. Varhiklarin Hareketleri
2. Isik Kaynaklari 2. Kuvvet ve Etkileri
3. Cevremizdeki Sesler
4. Sesin Isitmedeki Rolii
Uniteler | Canlilar Diinyasina Yolculuk* Yasamimizi Kolaylastiran Elektrik®
Konular | 1. Cevremizdeki Varliklar: 1. Elektrikli Ara¢ Geregler
Taniyalim 2. Elektrikli Arag Gereglerin
2. Benve Cevrem Giivenli Kullanimi
3. Elektrigin Tasarruflu Kullanimi
Konular | 1. Elektrikli Arac-Gerecler 1. Toprak Olusumu ve Yapisi
2. Elektrik Kaynaklar 2. Bitki Yetistirme
3.  Elektrigin Giivenli
Kullanimi
Uniteler Canlilarin Yagam Alanlarina
Yolculuk*
Konular 1. Yasam Alanlar

2. Canl Cesitliligi

3.  Yasam Alanlarinin Korunmasinin
Canli Cesitliligine Etkisi

Not: Unite iistii sayilar Eslesen iinite konularin1 gostermektedir.

Tablo 1 ve Tablo 1 Devam da 3. sinif diizeyinde 2018 ve
2024 Fen Bilimleri Dersi Ogretim Programlar1 arasinda yer alan
konularin iinitelere gore eslesme durumlar1 goriilmektedir.



Akademik Perspektiften Fen Bilgisi Egitimi

Programlar incelendiginde, 2018 programindaki “Bes Duyumuz”
tinitesinin, 2024 programinda “Canlilar Diinyasina Yolculuk”
tinitesiyle benzerlik gosterdigi ve gelistirilerek sunuldugu
goriilmektedir. Benzer sekilde, 2018’de “Kuvveti Taniyalim”
basligiyla yer alan {inite, 2024 programinda ‘“Hareketi
Kesfediyorum” adiyla ele alinmistir. “Maddeyi Taniyalim”
tinitesi, 2024 programinda “Maddeyi Taniyalim, Karistirip
Ayiralim” seklinde genisletilmis, “Canlilar Diinyasina Yolculuk”
tinitesi ise “Canlilarin Yasam Alanlarina Yolculuk” olarak
giincellenmistir. Ayrica, 2018 programindaki “Elektrikli Araglar”
tinitesinin, 2024 programinda “Yasamimizi Kolaylastiran
Elektrik” basligiyla benzer bir igerige sahip oldugu
gorulmektedir.

2018 Fen Bilimleri Dersi Ogretim Programindaki
“Gezegenimizi Tanityalim” ve “Cevremizdeki Isik ve Sesler”
{initeleri ile 2024 Fen Bilimleri Dersi Ogretim Programi'ndaki
hicbir iinite eslesmemektedir. Ayni sekilde, 2024 programindaki
“Bilimsel Kesif Yolculugu”, “Yer Bilimciler Is Basimnda” ve
“Topragr Taniyorum, Tarmmi Kesfediyorum” {initeleri 2018
programinda yer almamaktadir.
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Tablo 2. 2018-2024 Fen Bilimleri Dersi Ogretim Programinda Yer
alan Uniteler (4. Simf)

2018 Fen Bilimleri Dersi 2024 Fen Bilimleri Dersi
Simif SR PR
Ogretim Program Ogretim Program
Uniteler | *" Kabu%l ve Diinya’mizin Bilime Yolculuk
Hareketleri
- 1. Bilimin Ozellikleri
Konular L Yeﬂr Ka’b ugunun Yapist . 2. Bilgi Kaynaklarinin
2. Diinya’'mizin Hareketleri TP
Giivenilirligi
Uniteler | Besinlerimiz* Saglikli Besleniyorum?
. M . . 1. Besinlerin Icerikleri
Konular | 1. Besinler ve Ozellikleri 2. Besinler ve Saglkhi Yasam
Uniteler | Kuvvetin Etkileri® Diinya’miz1 Kegfedelim?
1. Kuvvetin Cisimler L .
Uzerindeki Etkileri 1. Diinya’nin Sekli
Konular - 2. Diinya’nin Yapisi
2. Miknatislarin Uyguladigi L0 .
3. Diinya’nin Hareketleri
Kuvvet
“ Uniteler | Maddenin Ozellikleri® Maddenin Degisimi®
g 1. Maddeyi Niteleyen
) P
< Ozellikler )
2 Madd?nm Olclebiir 1. Maddenin Hal Degisimleri
Ozellikleri : -
Konular - 2. Maddelerin Isi Etkisiyle
3. Maddenin Halleri Dedisimi
4. Maddenin Isi Etkisiyle 2egisim
Degisimi
5. Saf Madde ve Karisim
Uniteler | Aydmlatma ve Ses Miknatis1 Kesfediyorum®
Teknolojileri
1. Aydinlatma Teknolojileri 1. Miknatisin Kutuplart ve
2. Uygun Aydinlatma o .
3. Isth Kirlilisi Etkilesimleri
Konular o SRR 2. Miknatisin Etki Ettigi
4. Gegmisten Giiniimiize Ses Maddel
Teknolojileri agaeter
NS 3. Miknatisin Kullanim Alanlari
5. Ses Kirliligi
Uniteler | insan ve Cevre’ Enerji Dedektifleri*
1. Basit Elektrik Devresi
Konular | 1. Bilingli Tiiketici 2. Yenilenebilirve
Yenilenemeyen Enerji
- Kaynaklar1
g Uniteler | Basit Elektrik Devreleri* Isigin Pesinde®
:. 1. Isigin Gormedeki Rolii
Konular 1. Basit Elektrik Devreleri 2. stk Kaynaklar
3. Isik Kirliligi
- Stirdiiriilebilir Sehirler ve
Uniteler Topluluklar
Konular 1. Sirdiiriilebilir Yasam

Not: Unite iistii sayilar Eslesen {inite konularim géstermektedir.

Tablo 2 ve Tablo 2 Devam incelendiginde, 4. smif
diizeyinde 2018 ve 2024 Fen Bilimleri Dersi Ogretim Programlari
arasinda yer alan bazi initelerin eslestigi, bazi initelerin de
genigletilerek yeni programda yer aldigi goézlemlenmektedir.
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2018 programinda yer alan “Besinlerimiz” {initesi, 2024
programinda “Saglikli Besleniyorum” basligiyla yer almaktadir.
“Yer Kabugu ve Diinya’mizin Hareketleri” bashigiyla 2018
programinda yer alan iinite, 2024 programinda “Diinya’mizi
Kesfedelim” bashgiyla giincellenmistir. “Maddenin Ozellikleri”
tinitesi, 2024 programinda “Maddenin Degisimi” baslig1 altinda
sunulurken, “Basit Elektrik Devreleri” (Unitesi ise “Enerji
Dedektifleri”  olarak  yeniden sekillendirilmistir. 2018
programinda yer alan “Aydinlatma ve Ses Teknolojileri” (initesi
2024 programinda “Isigin Pesinde” basligiyla yer almaktadir.
“Kuvvetin Etkileri” iinitesi ise 2024 programinda “Miknatisi
Kesfediyorum” olarak ele alinmistir. 2018 programinda yer alan
“Insan ve Cevre” iinitesi, 2024 programinda “Siirdiiriilebilir
Sehirler ve Topluluklar” bashig: altinda giincellenmistir. Ayrica,
2024 programina yeni bir iinite olarak “Bilime Yolculuk” {initesi
eklenmistir.

Tablo 3. 2018-2024 Fen Bilimleri Dersi Ogretim Programinda Yer
alan Uniteler (5. Simif)

Sumif 2018 Fen Bilimleri Dersi Ogretim | 2024 Fen Bilimleri Dersi Ogretim
Program Program
Uniteler Giines, Diinya ve Ay* Gokyiiziindeki Komsularimiz ve Biz*
1. Giines’in Yapisi ve Ozellikleri 1. Gékyiiziindeki Komsumuz: Giines
Konular 2. Ay’in Yapisi ve Qzelliklei‘i ) 2. Gokyiiziindeki Komsumuz: AyA
“é‘ 3. Ay’ Hareketleri ve Evreleri 3. Diinya’miz ve Gokytiziindeki
N 4. Giines, Diinya ve Ay Komgularimiz
“ Uniteler Canlilar Diinyast® Kuvveti Taniyalim?
1. Kuvvet ve Kuvvetin Olgiilmesi
Konular 1. Canlilar: Taniyalim 2. Kiitle ve Agirhik iligkisi
3. Sirtinme Kuvveti
Uniteler Kuvvetin Olciilmesi ve Siirtinme? Canlilarin Yapisina Yolculuk®
1. Hicre ve Organelleri
2. Bitki ve Hayvan Hiicresi
Konular 1. Kuvvetin (")Igulmt_esi Arasindaki Benzerlik ve Farklthklar
2. Surtiinme Kuvveti 3. Hiicre-Doku-Organ-Sistem-
Organizma Iligkisi
4. Destek ve Hareket Sistemi
Uniteler Madde ve Degisim® Isigin Diinyast*
L M;Ladden{'n Hal De vl: lml S 1. Isigin Yayilmast
Konular 2. Maddenin Ayirt Edici Ozellikleri 2. Isigin Maddeyle Etkilesimi
3. Lstve Sicakitk 3. Tam Gélgenin Olusumu
4. Isi Maddeleri Etkiler s
Uniteler Isi3in Yayilmast* Maddenin Dogas1®
1. Isiém Yavilmas: 1. Taneciklerin Konumu
2 j‘é—bl 15 Y ansimast 2. Tanec!kler!n Boslukh.J Yapisi
Konular $18 3. Taneciklerin Hareketi
3. Isigin Maddevle Karsilasmasi 4 Isi ve Sicaldik
4. Tam Golge 5. Is1 ve Sicaklik Arasindaki Farklar
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6. Maddenin Hal Degisimi
7. Ist Akist ile Tlgili Temel
Kavramlar
Uniteler insan ve Cevre Yasanumizdaki Elektrik®
1. Devre Elemanlarinin Sembolleri
1. Biyogesitlilik ve Devre Semasi
Konular 2. Insan ve Cevre Iliskisi 2. Basit Elektrik Devresi
3. Yikicit Doga Olaylari 3. Ampul Parlakligini Etkileyen
“é‘ Degiskenler
@ Uniteler Elektrik Devre Elemanlari® Sur duru lebilir Yagam ve Geri
sl Doniisiim
1. Devre Elemanlarinin Sembollerle
Gosterimi ve Devre Semalari 1. Evsel Atiklar
Konular 2. Basit Bir Elektrik Devresinde 2. Geri Doniigtim
Lamba Parlakligin Etkileven 3. Atik Yonetimi
Degiskenler

Not: Unite iistii sayilar Eslesen iinite konularin1 gdstermektedir.

Tablo 3 ve Tablo 3 Devam incelendiginde, 5. smf
diizeyindeki 2018 ve 2024 Fen Bilimleri Dersi Ogretim
Programlari arasindaki konu basliklarinin iinitelere gore eslesme
durumu gozle goriiliir sekilde degisiklik gostermektedir. 2018
programindaki “Giines, Diinya ve Ay” iinitesi, 2024 programinda
“Gokyiiziindeki Komsularimiz ve Biz” baslhig altinda yer
almaktadir. Aym sekilde, “Kuvvetin Olgiilmesi ve Siirtiinme”
tinitesi, 2024 programinda “Kuvveti Taniyalim” basligiyla
giincellenmistir. 2018 programindaki “Canlilar Diinyas1” tinitesi,
2024 programinda “Canlilarin Yapisina Yolculuk” baghgiyla ele
alinmaktadir. 2018 programinda “Isigin Yayilmasi” baghgiyla yer
alan iinite, 2024 programinda “Isigin Diinyas1” baslig1 altinda
aktarilmaktadir. “Madde ve Degisim” iinitesi, 2024 programinda
“Maddenin  Dogas1”  bashigiyla  sunulmaktadir. 2018
programindaki “Elektrik Devre Elemanlar1” baglikli linite, 2024
programinda “Yasamimizdaki Elektrik” olarak yer almaktadir.
2018 programindaki “Insan ve Cevre” fiinitesi ile 2024
programindaki “Siirdiirtilebilir Yasam ve Geri Donlislim” iinitesi
ise icerik agisindan farklilik gostermektedir.
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2018-2024 Fen Bilimleri Dersi Ogretim Programinda Yer
alan Uniteler (6. Simf)

2018 Fen Bilimleri Dersi

2024 Fen Bilimleri Dersi

Oldugu Faktorler

Simf Ogretim Programi Ogretim Programi
Uniteler Giines Sistemi ve Tutulmalar Giines Sistemi ve Tutulmalar’
Konular 1.Giines Sistemi 1.Giines Sistemi ve Gezegenler
2.Giines ve Ay Tutulmalar 2.Giines ve Ay Tutulmalari
Uniteler Viicudumuzdaki Sistemler Kuvvetin Etkisinde Hareket?
1.Destek ve Hareket Sistemi .
O . .Biles
2.Sindirim Sistemi L Bileske K”V.Wt
. - 2.Dengelenmis ve
Konular 3.Dolagim Sistemi .
. . Dengelenmemis Kuvvetler
4.Solunum Sistemi 3.Siivat ve Hiz Hiskisi
. . . s
5.Bosaltim Sistemi UIGL Ve L1IZ LUSiast
Uniteler Kuvvet ve Hareket? Canlilarda Sistemler®
1.Bitki ve Hayvanlarda Ureme,
Konular 1.Bileske Kuvvet Biiyiime ve Gelisme
2.Sabit Suratli Hareket 2.Denetleyici ve Diizenleyici
Sistemler
Uniteler Madde ve Ist* Isigin Yansimasi ve Renkler
1.Is181n yansimasi
2.Diizgiin ve dagmik yansima
3.Yansima kanunlari
1.Maddenin Tanecikli Yapist g;:l}llﬁzgreislﬂermde goruntd
Konular 2. Yogunluk 5.Aynalarm kullanim alanlari
3.Madde ve Isi - <
4 Yakatlar 6.Is181n sogurulmasi
“é ' 7.Beyaz 15181 olusturan renkler
) 8.Cisimlerin renkli gérilmesi
NS 9.Giines 15181m1n giinliik
yagamda kullanim alanlar1
Uniteler | Ses ve Ozellikleri l.\./ladd'emn'f\ylrt Edici
Ozellikleri
1.Sesin Yayilmasi G
2.Sesin Farkli Ortamlarda Farkli Ldsi ve M‘.lddeAEtkll,e Sl
2.Maddenin Hal Degisim
Konular Duyulmast
e Noktalari
3.Sesin Siirati 3. Yosunluk
4.Sesin Maddeyle Etkilesmesi ~LOSUnUR
Uniteler VU,CUEIL;mUZdakI Sistemler ve Elektrigin letimi ve Direng®
Sagligi
éigg:ﬁgfvm ve Dilzenleyici 1.Elektrigin Iletimi
Konular P ——— 2.Elektriksel Direng ve Bagli
2.Duyu Organlari - -
. > s Oldugu Faktorler
3.Sistemlerin Saglig1
Uniteler | Elektrigin fletimi® Siirdirilebilir Yasam ve
Etkilesim
1.Biyogesitlilik
1.[letken ve Yaltkan Maddeler 2 Biyogesitliligi Tehdit Eden
Konular 2.Elektriksel Direng ve Bagh Faktorler

3.Insan ve Cevre Etkilesimi
4.Is1 Amagl Yakit Kullanimi
5.Cevre Sorunlari

Not: Unite iistii sayilar Eslesen iinite konularin1 gstermektedir.
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Tablo 4 ve Tablo 4 Devam incelendiginde, 6. sinif Fen
Bilimleri derslerinde 2018 ve 2024 yillar1 arasinda hem benzer
konular hem de giincellenen basliklar goze ¢arpmaktadir. “Giines
Sistemi ve Tutulmalar” iinitesi 2018 ve 2024 programlarinda ayni
sekilde yer almaktadir. “Kuvvet ve Hareket” {initesi, 2024
programinda  “Kuvvetin  Etkisinde  Hareket” basligiyla
giincellenmigtir. “Viicudumuzdaki Sistemler ve Saglig1” iinitesi
ise 2024 programinda “Canlilarda  Sistemler” olarak
degistirilmigtir. 2018'deki “Madde ve Is1” bashigl, 2024'te
“Maddenin Ayirt Edici Ozellikleri” olarak giincellenirken,
"Elektrigin Iletimi" iinitesi “Elektrigin iletimi ve Direng”
bashigiyla degisiklige ugramistir. Diger taraftan, 2018
programindaki “Viicudumuzdaki Sistemler”, “Ses ve Ozellikleri”
ile 2024 programindaki “Isigin Yansimasi ve Renkler” ve
“Stirdiiriilebilir  Yasam ve Etkilesim” konular1 birbiriyle
ortismemektedir.

Tablo 5. 2018-2024 Fen Bilimleri Dersi Ogretim Programinda Yer
alan Uniteler (7. Simif)

2018 Fen Bilimleri Dersi 2024 Fen Bilimleri Dersi
Sinif P AN
Ogretim Program Ogretim Program
Uniteler | Giines Sistemi ve Otesi® Uzay Cagi
1.Uzay Arastirmalari L
" ; R e 1.Tiirkive ve Uzay Arastirmalart
Konular 2._G_unes _Slsteml Otesi: Gok 2 Uzavda Neler Var?
Cisimleri =4dyca Neter var?
Uniteler Hiicre ve Bolunmeler Kuvvet ve Enerjiyi Kesfedelim?
. 1.Fiziksel Anlamda Yapilan s
1.Hucre . S
- 2.Enerji Cesitleri
Konular | 2.Mitoz e .
3 Mavoz 3.Enerji Doniisiimleri
-May 4.Enerjinin Korunumu Yasasi
Uniteler Kuvvet ve Enerji? Vicudumuzdaki Sistemler
= 1.Sindirim Sistemi
n 1Kitle ve Agirlik Hisk_isi 2.Dolasim Sistemi
o~ Konular 2. Kuvvet, Is ve Enerji Iliskisi 3.Kan Bagis1
3.Enerji Doniistimleri 4.Solunum Sistemi
5.Bosaltim Sistemi
Uniteler Saf Madde ve Karisimlar® Isigin Kirilmasi ve Mercekler®
1.Maddenin Tanecikli Yapisi
2.Saf Maddeler
3.Karisimlar 1.Isigin Kirillmasi
Konular 4 Karisimlarin Ayrilmasi 2.Mercekler
5.Evsel Atiklar ve Geri
Doniigiim
Uniteler | Isigin Madde ile Etkilesimi® Maddenin Dogasina Yolculuk*
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1.Maddenin Tanecikli Yapist
2.Saf Maddeler

3.Karisimlar
4. Karisimlarin Ayrilmasi

1.Is181n Sogurulmasi
Konular | 2.Aynalar
3.Isigin Kirilmasi ve Mercekler

Canlilarda Ureme, Biiyiime ve

Uniteler . Elektriklenme

Gelisme

égllisigga Ureme, Biiylime ve 1.Elektriklenme
Konular 3 2.Elektriklenme Cesitleri

2.Bitki ve Hayvanlarda Ureme,
Biiyiime ve Gelisme

Uniteler Elektrik Devreleri Siirdiiriilebilir Yagam ve Enerji
1.Besin Zinciri ve Enerji Akist
1.Ampullerin Baglanma Sekilleri | 2.Sirdirtilebilir Yagam
3.Kaynaklarin Tasarruflu
Kullanim1

3.Elektrik Yukleri

Konular

Not: Unite iistii sayilar Eslesen iinite konularim gostermektedir.

Tablo 5 incelendiginde, 7. sinif diizeyindeki 2018 ve 2024
Fen Bilimleri Dersi Ogretim Programlari arasinda yer alan bazi
tinite basliklarinin eslesme durumu belirgin bir sekilde farklilik
gostermektedir. 2018 programinda yer alan “Giines Sistemi ve
Otesi” iinitesi, 2024 programinda “Uzay Cag1” bashgiyla
sunulmustur. Benzer sekilde, “Kuvvet ve Enerji” tnitesi, 2024
programinda “Kuvvet ve Enerjiyi Kesfedelim” baslig1 altinda yer
almaktadir. 2018 programindaki “Isigin Madde ile Etkilesimi”
initesi, 2024 programinda “Isigin Kirilmast ve Mercekler”
bagligi altinda yer alirken, “Saf Madde ve Karigimlar” {initesi ise
2024 programinda “Maddenin Dogasma Yolculuk” basligiyla
giincellenmistir. Bununla birlikte, 2018 programindaki “Hiicre ve
Boliinmeler” “Canlilarda Ureme, Biiyiime ve Gelisme” ve
“Elektrik  Devreleri” initeleri ile 2024 programindaki
“Vicudumuzdaki Sistemler”, “Elektriklenme” ve “Surdurulebilir
Yasam ve Enerji” konular1 arasinda bir  baglanti
bulunmamaktadir.
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2018-2024 Fen Bilimleri Dersi Ogretim Programinda Yer

alan Uniteler (8. Simf)

2018 Fen Bilimleri Dersi 2024 Fen Bilimleri Dersi
Simif o Al
Ogretim Program Ogretim Program
Uniteler Mevsimler ve Iklim! Mevsimler ve iklim®
Konular l.Mevsimlerin Olusumu 1.Mevsimlerin Olusumu
2.1klim ve Hava Hareketleri 2.1klim ve Hava Olaylar
Uniteler DNA ve Genetik Kod® Yasami Kolaylastiran Kuvvet?
1.DNA ve Genetik Kod
2.Kalitim 1.Basit Makineler
Konular 3.Mutasyon ve Modifikasyon | 2.Is Kolayligi
4.Adaptasyon (Cevreye 3.Kuvvetten Kazang ve Kayip
Uyum) 4.Yoldan Kazang ve Kayip
5.Biyoteknoloji
Uniteler Basing Yasamin Gizemi®
1.DNA ve Genetik Kod
2.Mitoz ve Mayoz
Konular 1.Basing 3 Kaltim
4.Mutasyon ve Adaptasyon
Uniteler Madde ve Endiistri* Sesin Diinyast
1.Periyodik Sistem
2.Fiziksel ve Kimyasal 1.Sesin Olusumu
Degisimler 2.Ses Kaynagindan Uzakligin ve
Konular 3.Kimyasal Tepkimeler Ses Siddetinin Isitmedeki Rolii
4 Asitler ve Bazlar 3.Sesin Yansimasi ve
o 5.Maddenin Is1 ile Etkilesimi | Sogurulmasi
g 6.Tiirkiye’de Kimya 4 Ses Kirliligi
n T
. Endustrisi
Uniteler Basit Makineler? Peri.yOQik.;I'ablo ve Maddenin
Etkilegimi
1.Periyodik Tablo
2.Fiziksel ve Kimyasal
Konular 1.Basit Makineler Degisimler
3.Kimyasal Tepkimeler
4.Asitler ve Bazlar
Uniteler Eﬁ?ﬁ?"“”“mle” ve CeVIe | Elekrigin Yolculugu®
1.Besin Zinciri ve Enerji
Akist
Konular 2.Enerji Donii. giiml.eri 1.Ampullerin Baglanma Sekli
3.Madde Déngileri ve Cevre | 2.Elektrik Enerjisinin Doniismesi
Sorunlari
4.Siirdiiriilebilir Kalkinma
—_— Elektrik Yukleri ve Elektrik Siirdiiriilebilir Yasam ve Madde
Uniteler P o e
Enerjisi Dénguleri
1.Elektrik Yukleri ve
Elektriklenme 1.Enerji Doniisiimleri
Konular 2.Elektrik Yukli Cisimler 2.Madde Dénguleri
3.Elektrik Enerjisinin 3.Kiiresel Tklim Degisikligi
Doniistimii

Not: Unite iistii sayilar Eslesen {inite konularim géstermektedir.

Tablo 6 ve Tablo 6 Devam incelendiginde, 8. smif
diizeyindeki 2018 ve 2024 Fen Bilimleri Dersi Ogretim
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Programlar1 arasinda bazi iinite basliklarinin dontstirtildigi
veya giincellendigi  goriilmektedir. 2018 programindaki
“Mevsimler ve Iklim” iinitesi, 2024 programinda ayni baslik
altinda yer almaktadir. “Basit Makineler” {nitesi, 2024
programinda “Yasami1 Kolaylagtiran Kuvvet” gseklinde
giincellenmigstir. “DNA ve Genetik Kod” iinitesi ise 2024
programinda “Yasamin Gizemi” baglig1 altina alinmistir. “Madde
ve Endiistri” iinitesi, 2024 programinda “Periyodik Tablo ve
Maddenin Etkilesimi” olarak ele alinmaktadir. “Elektrik Yukleri
ve Elektrik Enerjisi” {initesi, 2024 programinda “Elektrigin
Yolculugu”  seklinde  giincellenmistir. ~ Ayrica, 2018
programindaki “Enerji Doniigiimleri ve Cevre Bilimi” iinitesi,
2024 programinda “Siirdiiriilebilir Yasam ve Madde Dongiileri”
olarak yer almaktadir. Ancak, 2018 programindaki “Basing”
tinitesi ile 2024 programindaki “Sesin Diinyas1” {nitesi, konu
bakimindan drtlismemektedir.

3. SONUC

Gergeklestirilen ¢alismada 2018 ve 2024 Fen Bilimleri
Ogretim programlar1 siif bazli {inite ve igerik agisindan
incelenmeye c¢alisilmistir. 3. Smif 6zelinde yapilan inceleme
neticesinde; 2018 Fen Bilimleri Dersi Ogretim Programi'nin daha
cok temel ve bilimsel kavramlara odaklandigi, 2024 programinin
ise bilimsel siire¢ becerilerini gelistirme, teknoloji kullanimi1 ve
stirdiiriilebilirlik gibi ¢agdas konular1 daha fazla vurguladig:
goriilmektedir. 2018 programinda Diinya’nin sekli, yapisi, madde
ve kuvvet gibi doga bilimleri konularina agirlik verilirken, 2024
programi bilimsel bilginin elde edilme yollari, bilim insanlarmin
ozellikleri ve elektrikli ara¢ gereglerin giivenli kullanimi gibi
ogrencilere bilimsel farkindalik kazandirmayr amaclayan
iceriklere yer vermektedir. Ayrica, 2024 programinda
stirdiiriilebilirlik, ¢evre bilinci ve tarim gibi konular daha fazla
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one ¢ikmaktadir. Bu degisim, fen bilimleri 6gretiminde teorik
bilgiden ziyade bilimsel diisiinme becerilerini ve giinliik yasamla
baglantili kavramlar1 ©6n plana c¢ikaran bir yaklagimin
benimsendigini  gostermektedir. Dolayisiyla 2024  §gretim
programi, Ogrencilerin bilimsel siire¢ becerilerini gelistirmeyi,
teknoloji  kullanimin1  artirmayr ve ¢evresel farkindalik
olugturarak daha genis bir bakis acis1 kazandirmayi
hedeflemektedir.

7. smif diizeyinde yapilan incelemeler 2018 ve 2024 Fen
Bilimleri Dersi Ogretim Programlarinimn igerik ve yaklagim
bakimindan 6nemli Ol¢lide farklilastigini ortaya koymaktadir.
2018 programi, Diinya'nin hareketleri, kuvvetin etkileri,
maddenin o6lc¢ilebilir Ozellikleri ve 1s1k-ses teknolojileri gibi
temel bilimsel konulara odaklanirken, 2024 programi daha ¢ok
bilimsel siire¢ becerileri, bilgi kaynaklarinin giivenilirligi,
strdiiriilebilirlik  ve enerji bilinci gibi ¢agdas temalar:
vurgulamaktadir. Ayrica, 2024 programinda saglikli beslenme,
stirdiiriilebilir  gehirler, yenilenebilir enerji kaynaklar1 gibi
bireysel ve toplumsal yasamla dogrudan iliskili konulara daha
fazla yer verildigi goriilmektedir. Bu durum, fen bilimleri
Ogretiminde sadece kavramsal bilgiyi aktarmaktan ziyade,
Ogrencilerin bilimsel diisiinme becerilerini gelistirmeye, bilingli
bireyler olmalarina ve ¢gevresel farkindalik kazanmalarina yonelik
bir anlayigin benimsendigini gdostermektedir. Dolayisiyla, 2024
Ogretim programi, 6grencilere bilimsel bilgiyle gilinliik yasami
iligkilendirme ve gelecege yonelik siirdiiriilebilir ¢oziimler
tiretme konusunda daha kapsamli bir ¢er¢eve sunmaktadir.

5. simif agisindan 2018 ve 2024 Fen Bilimleri Dersi
Ogretim Programlar1 karsilastirildiginda, konularin kapsami ve
bilimsel yaklasimda 6nemli degisiklikler oldugu goriilmektedir.
2018 programinda Giines, Diinya ve Ay gibi gok cisimlerinin
yapist ve hareketleri detayli olarak ele alinirken, 2024
programinda bu konular “Gokytiziindeki Komsularimiz” bashigi
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altinda daha biitlinciil bir yaklagimla iglenmistir. Canli bilimleri
alaninda, 2018 programinda canlilarin tanitimina odaklanilirken,
2024 programinda hiicre diizeyinden organizma seviyesine kadar
daha derinlemesine bir yapilandirma benimsenmistir. Fizik
konularinda ise 2018 programinda kuvvetin dlgiilmesi, siirtiinme
ve 151g1n yayilmasi gibi temel kavramlara yer verilirken, 2024
programinda maddenin tanecikli yapisi, 1s1 akisi ve 1$18in
maddeyle etkilesimi gibi daha analitik konular eklenmistir.
Ayrica, 2024 programinda “Siirdiiriilebilir Yasam ve Geri
Dontisiim™ gibi ¢evresel farkindaligi artirmaya ydnelik yeni bir
tinite  eklenerek oOgrencilerin giinliik hayattaki  bilimsel
uygulamalara olan duyarliliklarinin artirilmasi amaglanmistir.
Genel olarak, 2024 6gretim programi, bilimsel okuryazarlik ve
stirdiiriilebilirlik temalarin1 daha fazla vurgulayan, kavramsal
bilgiyi derinlestiren ve uygulamaya yonelik bir yapiya sahiptir.

6. smif diizeyinde 2018 ve 2024 Fen Bilimleri Dersi
Ogretim Programlar1 arasinda temel kavramsal igerigin
korundugu, ancak konularin sunumu ve temalar arasindaki
iligkilerde belirgin dontigiimlerin gerceklestigi goriilmektedir.
Giines Sistemi ve tutulmalar her iki programda da yer almakla
birlikte, 2024 programinda gezegenler vurgulanarak kapsam
genisletilmistir. Canli bilimleri agisindan, 2018 programinda
viicudumuzdaki sistemler detayli sekilde ele alinirken, 2024
programinda bu konular “Canlilarda Sistemler” baslig1 altinda
daha biitiinciil bir yaklasimla diizenlenmistir. Fizik konularinda,
2018 programinda “Kuvvet ve Hareket” {initesi yer alirken, 2024
programinda “Kuvvetin Etkisinde Hareket™” olarak adlandirilmig
ve dengelenmis-dengelenmemis kuvvetler ile siirat-hiz iligkisine
daha fazla vurgu yapilmistir. Ayrica, 15181n yansimasi ve renkler
gibi optik konulara yeni alt basliklar eklenerek gorsel algiy
gelistirmeye yonelik icerik artirilmistir. Maddenin 6zellikleriyle
ilgili linitelerde yogunluk, 1s1 ve madde etkilesimi gibi konular
korunmus, ancak maddenin ayirt edici 6zellikleri daha analitik bir
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gercevede ele alinmistir. Cevresel farkindalik agisindan, 2024
programinda "Sirdiiriilebilir Yasam ve Etkilesim" {initesi
eklenerek biyogesitlilik, ¢evre sorunlar1 ve enerji kullanimi
konularina daha fazla yer verilmistir. Genel olarak, 2024
programi, fen bilimlerini giinliik yasamla iliskilendirme,
stirdiiriilebilirlik bilinci kazandirma ve kavramsal bilgiyi daha
biitiinciil bir ¢ercevede sunma acgisindan 6nemli degisiklikler
icermektedir.

2018 ve 2024 yillarina ait 7. Smf Fen Bilimleri Dersi
Ogretim Programlar karsilastirildiginda, temel kavramlarin
biiylik 6l¢iide korundugu, ancak belirli iinitelerde yeniden
yapilanma ve diizenlemelerin gerceklestirildigi tespit edilmistir.
2018 programindaki “Giines Sistemi ve Otesi” iinitesi, 2024
programinda “Uzay Cag1” olarak giincellenmis ve uzay
arastirmalarinda Tiirkiye’nin roliine vurgu yapilmistir. “Hiicre ve
Boliinmeler” iinitesi 2024 programinda yer almazken, fizik
konularina daha fazla agirlik verilerek “Kuvvet ve Enerjiyi
Kesfedelim” {initesi eklenmistir. Viicudumuzdaki sistemler
tinitesi 2024 programinda geri donmiis ve kan bagis1 gibi yeni bir
konu eklenmistir. “Isigin Kirilmasi ve Mercekler” iinitesi 2024
programinda genisletilmis, maddenin dogasiyla ilgili konular
daha kapsamli hale getirilmistir. Elektrik konular1 sadelestirilerek
“Elektriklenme” tinitesi olusturulmus ve elektrik devreleri yerine
stirdiiriilebilir enerji kullanimina yonelik icerikler eklenmistir.
2024 programi, fen bilimlerini daha giincel, teknolojik ve
sirdiriilebilir yasam odakli bir bakis acistyla ele alarak
ogrencilerin bilimsel farkindaliklarini artirmay1 hedeflemektedir.

8. sif diizeyinde 2018 ve 2024 Fen Bilimleri Dersi
Ogretim Programlar karsilastirildiginda, baz iinitelerin isimleri
degistirilerek igeriklerin yeniden diizenlendigi goriilmektedir.
“DNA ve Genetik Kod” tnitesi, 2024 programinda “Yasamin
Gizemi” olarak genisletilmis ve mitoz boliinme eklenmistir.
“Basit Makineler” konusu, 2024 programinda ‘“Yasanmu
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Kolaylastiran Kuvvet” baslig1 altinda detaylandirilmistir. 2018
programinda yer alan “Madde ve Endiistri” {initesi, 2024'te
“Periyodik ~ Tablo ve Maddenin Etkilesimi”  olarak
giincellenmistir. Ses konular1 yeni bir iinite olarak eklenmis ve
“Sesin Diinyas1” basghgr altinda ele alinmistir. “Enerji
Doéniistimleri ve Cevre Bilimi” {nitesi 2024 programinda
“Stirdiiriilebilir Yasam ve Madde Dongiileri” olarak yeniden
diizenlenmis ve kiiresel iklim degisikligi gibi giincel konular
programa dahil edilmistir. Elektrik konular1 sadelestirilerek
“Elektrigin Yolculugu” {initesi altinda islenmistir. Genel olarak
2024 programi, fen bilimleri Ogretimini daha baglantil,
siirdiiriilebilir yasam odaklt ve disiplinler aras1i bir yapiya
dontistiirmeyi amaglamaktadir.

Sonu¢ olarak, 2018 ve 2024 Fen Bilimleri 6gretim
programlari karsilastirildiginda, 2024 programinin bilimsel siire¢
becerilerini gelistirme, teknoloji kullanimi, siirdiiriilebilirlik ve
cevre bilinci gibi ¢agdas temalara daha fazla vurgu yaptigi
gorulmektedir. 2018 programi daha c¢ok temel bilimsel
kavramlarin ~ 0gretimine  odaklanirken, 2024  programi
Ogrencilerin bilimsel bilgiyi nasil elde ettigine, bilim insanlarinin
Ozelliklerine ve bilimsel farkindalik kazandirmaya yonelik
iceriklere daha fazla yer vermektedir. 3. siniftan 8. sinifa kadar
yapilan degisiklikler, fen bilimleri 6gretiminde teorik bilgiden
ziyade bilimsel diisiinme becerilerinin gelistirilmesi, giinlikk
yasamla iligkilendirilmis 6grenme deneyimlerinin artirilmasi ve
disiplinler arasi bir bakis agisinin benimsenmesi yoniinde bir
doniisiimii yansitmaktadir. Ozellikle siirdiiriilebilirlik, cevre
bilinci, enerji kullanimi ve geri doniisiim gibi konulara daha fazla
yer verilmesi, 6grencilerin bilimsel bilgiyle geleceg§e yonelik
¢Oziimler liretme becerilerini gelistirmeye yonelik bir yaklagimi
ortaya koymaktadir. 2024 programi, fen bilimlerini giinliik
yasamla iligkilendiren, bilimsel okuryazarlik ve siirdiiriilebilirlik
bilinci kazandirmaya odaklanan, cagdas bilimsel gelismeleri
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iceren ve uygulamaya yoOnelik daha kapsamli bir Ogretim
gercevesi sunmaktadir.
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GREEN CHEMISTRY IN SCIENCE EDUCATION

Hayriye Nevin GEN(;1

1. GREEN CHEMISTRY

Following the industrial revolution, the rise in living
standards led to an increase in consumption tendencies, which in
turn accelerated production activities and intensified the use of
natural resources (Saba, 2019). Population growth, industrial
developments, and environmental pollution threatening the
natural resources of countries rendered environmental issues one
of the most pressing global concerns by the end of the 20th
century (Soran et al., 2000). The production of chemical products,
an indispensable part of daily life, generates thousands of tons of
harmful, toxic, and non-recyclable waste. These pollutants
contaminate water sources and soil, while uncontrolled emissions
from production facilities adversely affect air quality (Srivastava,
2023). Such consequences have led to environmental degradation
reaching levels that threaten the future of humanity. Chemistry
lies at the core of many fundamental areas of concern, such as
energy, transportation, heating, technology, and lighting;
correspondingly, potential solutions to these issues also fall
within the scope of the possibilities offered by the science of
chemistry (Kocak & Kocak, 2022).

Green chemistry refers to the incorporation of specific
principles in the discovery, redesign, development, and
implementation of chemical products and processes with the aim
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of reducing or entirely eliminating the use and generation of
compounds that are harmful to human health and the environment
(Khoirunnisa et al., 2023). Traditional environmental policies
have typically focused on the remediation of pollution after it has
occurred. In contrast, green chemistry adopts a preventive
approach within chemical production processes, aiming to
prevent pollution at its source. In this respect, it offers an
environmentally conscious and sustainable alternative (Demir,
2017).

Environmental education and green chemistry have
emerged as a developing field of research that simultaneously
addresses environmental improvement, enhancement of
economic competitiveness, and the promotion of social
responsibility (Hjeresen et al., 2002). Green chemistry seeks to
establish a direct connection between human health and
environmental impact through the design of environmentally
benign chemical substances and processes (Hjeresen et al., 2000).
This approach involves the development, design, and
implementation of chemical products and processes aimed at
reducing or completely eliminating the production and use of
highly hazardous and toxic substances (Hjeresen et al., 2002;
Kirchhoff, 2001).

Green chemistry aims to eliminate pollution by applying
the fundamental principles of chemistry, while also encompassing
all chemical methods intended to reduce adverse effects on
human health and the environment. The core principle of this
approach is to make chemical products less harmful and to
prevent the formation of pollutants at the very beginning of the
process (Erokten, 2006). According to Anastas and Williamson
(1996), green chemistry can also be defined as an approach that
seeks to eliminate components of chemical products that may
pose a threat to both society and ecosystems, as well as to identify
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methods that can prevent the formation of such substances
(Anastas & Eghbali, 2010).

One of the fundamental objectives of sustainable
development is the elimination of substances that pose risks to
human health and the environment, and their replacement with
cleaner, environmentally friendly, and recyclable products
(Hjeresen et al., 2002). Green chemistry, which fulfills these
objectives, has become a significant concept in the context of
sustainable development. Consequently, green chemistry, a term
that has gained global recognition, is also referred to as
“sustainable chemistry” (Dogan, 2022). Rather than functioning
as an independent scientific discipline, green chemistry
constitutes an interdisciplinary approach grounded in chemical,
ecological, and social responsibility. It fosters creativity and
encourages innovative research (Jukic et al., 2005; Ritter et al.,
2001).

Green chemistry, which has been integrated into the field
of chemistry in recent years, is expected to provide solutions to
multifaceted environmental problems faced by individuals, such
as the adverse effects of global warming, climate change,
ecosystem degradation, the increasing presence of toxic
substances, loss of biodiversity, and the irresponsible
consumption of renewable resources. This is to be achieved
through the development of environmentally benign and
sustainable chemical products (Gercek, 2012).

One of the fundamental needs of society and all living
beings is to sustain their existence in a clean environment that
supports a healthy life. In this context, fostering individuals who
are conscious of green chemistry is of great importance for the
protection and sustainability of a clean environment (WardencKi
et al, 2005).
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2. HISTORY OF GREEN CHEMISTRY

Green chemistry emerged as a new field within industrial
chemistry, aiming to minimize environmental pollution and
harmful effects on human health during the synthesis, processing,
and application of chemicals (Wardencki et al., 2005). The
prominence of green chemistry in the United States began with
the 1990 Pollution Prevention Act, which introduced an
alternative to the traditional industrial approach of cleaning up
environmental problems after they occur by emphasizing
pollution prevention at the source. This legislation established the
principle of preventing the generation of environmentally harmful
waste before it occurs, thereby promoting the development of a
new approach focused more on pollution prevention rather than
pollution control (Linthorst, 2010).

Following these developments, in 1991, the United States
Environmental Protection Agency (EPA) established the Office of
Pollution Prevention and Toxics (Agee et al., 2014). In the same
year, the term "green chemistry" was first defined and introduced
into the scientific literature by Paul T. Anastas and John C. Warner
(Anju et al., 2014). This approach quickly spread to numerous
countries, including the United Kingdom, Germany, Japan,
Australia, and Italy, leading the adoption of green chemistry
principles in these nations.

One of the significant milestones contributing to the
increased recognition of green chemistry was the establishment
of the Presidential Green Chemistry Challenge Awards by the
United States Environmental Protection Agency (EPA) in 1995.
This award program aims to encourage researchers and
organizations developing environmentally friendly chemical
processes and products, thereby supporting green chemistry
efforts on a global scale (Sheldon, 2018).
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One of the primary institutions playing a significant role
in shaping the concept of green chemistry and environmentally
friendly practices worldwide is the Green Chemistry Institute
(GCI) (Kurul et. al, 2025). Established in 1997, this institute aims
to promote green chemistry by contributing to the dissemination
of environmentally conscious chemical practices through
activities such as research, education, symposiums, meetings, and
information sharing (Ertkten, 2006). In subsequent years, the
institute’s name was changed to the American Chemical Society
Green Chemistry Institute, and it began operating under the
auspices of the American Chemical Society (ACS). The institute
has adopted a multi-stakeholder approach to the widespread
adoption of green chemistry principles by fostering collaboration
among public institutions, the private sector, and non-
governmental organizations (Mavis, 2023).

In their 1998 publication Green Chemistry: Theory and
Practice, Anastas and Warner established a theoretical framework
for the field by defining the twelve fundamental principles of
green chemistry (Tobiszewski et al, 2010). Another institutional
milestone occurred in August 2000 during the 220th National
Meeting of the American Chemical Society, where the board of
directors approved a collaboration agreement between the ACS
and GCI. The primary objective of this joint initiative was to bring
together policymakers, industry leaders, and the scientific
community to place green chemistry at the forefront of the
national research agenda (Hjeresen et al., 2000). Since the early
2000s, green chemistry has rapidly gained significance not only
as an academic approach but also in the context of sustainable
development policies and environmentally friendly technologies,
both in scientific research and industrial applications. This
expansion has been particularly notable in fields such as the
pharmaceutical industry, agricultural chemicals, renewable
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energy systems, and materials science (Clark & Macquarrie,
2008).

The Royal Society of Chemistry (RSC) announced the
first Green Chemistry Awards in 2001 and led the increase of
international awareness in this field by organizing the inaugural
International Green Chemistry Symposium in Swansea, Wales,
the same year (Anastas & Kirchhoff, 2002). In 2009, GreenCentre
Canada was established in Canada to bridge the gap between
research and industry by commercializing green chemistry
research and development activities (Jessop & Reyes, 2018). In
2013, the International Union of Pure and Applied Chemistry
(IUPAC), UNESCO and PhosAgro, launched the “Green
Chemistry for Life” project, which primarily aimed to support
young scientists in developing countries (Tundo & Griguol,
2018).

As a result of these institutional and international
developments, environmentally friendly applications such as
green synthesis methods, solvent recycling, and the production of
biodegradable materials have become widespread in fields
including pharmaceutical, agricultural, and polymer chemistry.
Furthermore, green chemistry projects integrated with
nanotechnology, biotechnology, and materials science have made
significant contributions to areas such as sustainable energy, eco-
friendly battery technologies, and carbon capture systems (Kurul
et al., 2025). In the field of education, many universities have
incorporated “green chemistry” modules into undergraduate and
graduate chemistry programs, leading to the establishment of
specialized programs and master’s level concentrations in this
area (Zuin et al., 2021).
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3. PRINCIPLES OF GREEN CHEMISTRY

The twelve fundamental principles of green chemistry
were first introduced by Paul Anastas and John Warner in 1998
and were thoroughly detailed in their work Green Chemistry:
Theory and Practice (Kurul et al.,, 2025). These principles
encompass criteria that must be considered throughout all stages
of chemical processes, ranging from the selection of raw materials
to the efficiency and safety of chemical reactions, as well as the
toxicity levels of preferred reagents and products and their
biodegradability (Anastas & Eghbali, 2010). These principles
serve as a guiding framework for researchers in the field, aiming
to protect public health and ensure the sustainability of ecosystem
balance (Gergek, 2012). Although achieving full compliance with
all twelve principles simultaneously during the design of green
chemical processes is often not feasible, it is essential to apply as
many of these principles as possible at every stage of synthesis
(Ivankovic et al., 2017). The twelve fundamental principles of
green chemistry are explained below.

3.1. Prevention

The first principle of green chemistry is prevention. This
principle emphasizes that preventing waste generation during the
synthesis and design stages is both more economical and
environmentally preferable than treating or disposing of waste
after it has been created. In this context, chemical processes
should be designed in a way that minimizes or entirely eliminates
the formation of waste. By doing so, the release of harmful
substances into the environment is reduced, thereby minimizing
negative impacts on both human health and ecosystems
(Ivankovi¢ et al., 2017).

3.2. Atom Economy

The second principle of green chemistry, atom economy,
is a measure that expresses the percentage of the molecular mass
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of reactants that is incorporated into the desired final product
(Mijin et al., 2003). Also known as atom efficiency, this concept
was first introduced in 1991 by American chemist Barry Trost.
Atom economy was developed to assess how effectively the
materials used in a chemical reaction are converted into the final
product. Determining this value is crucial for evaluating the
environmental sustainability and efficiency of a chemical process.
Reactions with high atom economy enhance the efficient use of
raw materials, reduce the formation of by-products, and minimize
waste generation, thereby limiting environmental impact (Song &
He, 2018).

3.3. Designing Less Hazardous Chemical Syntheses

The third principle of green chemistry aims to develop
processes that use chemicals with lower potential for harm to
human health and the environment and that result in non-toxic
end products. This principle emphasizes the protection of public
health and the sustainability of ecosystem balance. The gradual
elimination of toxic chemicals from production processes is
critical not only for aligning with green manufacturing principles
but also for minimizing their adverse impacts on the circular
economy (Beach et al., 2009).

3.4. Designing Safer Chemicals

The fourth principle of green chemistry aims to minimize
the toxicity and environmental harm of chemical substances
while maintaining their intended functional performance.
Designing chemicals that retain their effectiveness but exhibit
reduced harmful effects, especially those widely used in everyday
life, is achievable only through synthesis approaches aligned with
green chemistry principles. In this context, the development of
safer chemicals emerges as a fundamental strategy that supports
both human health and environmental sustainability (Gilbertson
etal., 2015).
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3.5. Safer Solvents and Auxiliaries

The fifth principle of green chemistry emphasizes
minimizing the use of auxiliary substances, particularly solvents
and separation agents, in chemical processes, and when their use
is unavoidable, selecting alternatives that are safer for both
human health and the environment. Auxiliaries are components
that do not become part of the final product but facilitate the
chemical process. Substances such as water, alcohols, and ethers
commonly serve as solvents by physically dispersing chemicals
and enhancing reaction efficiency. However, considering the
environmental impact of such substances, the green chemistry
approach advocates for the replacement of toxic, volatile, and
environmentally harmful solvents with greener alternatives
(Nanda et al., 2021). In line with this principle, solvent-free
systems and eco-friendly solvents such as water, supercritical
fluids (SCFs), and ionic liquids have increasingly been adopted
in green chemistry processes (Breeden et al., 2012).

3.6. Design for Energy Efficiency

The sixth principle of green chemistry focuses on
redesigning chemical transformations to reduce energy
requirements and minimize the environmental impact of energy
use. To enhance energy efficiency, it is recommended that
chemical reactions be carried out under ambient conditions (room
temperature and atmospheric pressure) whenever possible. In
recent years, a variety of alternative and eco-friendly reaction
techniques have been developed that reduce energy consumption,
improve product yields, and minimize environmental impacts.
Notable examples include photochemical reactions, microwave-
and ultrasound-assisted processes, magnetically induced
syntheses, reactions using water as a solvent, and catalytic
conversions. These methods not only conserve energy in
chemical synthesis but also contribute significantly to
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environmental sustainability (Valavanidis & Vlachogianni, 2012;
Kharissova et al., 2019; Kogak & Kogak, 2022).

3.7. Use of Renewable Feedstocks

The seventh principle of green chemistry promotes the use
of renewable feedstocks to help prevent the depletion of finite
natural resources. Overconsumption of non-renewable or limited
resources can lead to their exhaustion over time, posing threats to
both environmental and economic sustainability. Employing raw
materials and producing end-products that are recyclable or
reusable not only provides economic advantages but also reduces
environmental burdens. Renewable feedstocks are often derived
from agricultural sources or are by-products of other chemical
processes. Examples include the production of bioethanol from
sugarcane; biodiesel from peanut oil, rapeseed oil, or waste oils;
and bioplastics obtained from corn, potato starch, or cellulose.
Such practices support sustainable manufacturing approaches and
help reduce dependence on fossil-based resources (lvankovic et
al., 2017; Ozdemir & Mutlubas, 2016).

3.8. Minimization of Derivatives (Auxiliary
Substances)

One of the fundamental principles of green chemistry is
the minimization of the use of chemical derivatives in the
synthesis of target molecules. According to this principle,
unnecessary derivatization steps such as the introduction and
subsequent removal of protecting groups, or the temporary
modification of molecular structures should be avoided during
chemical reactions. Such steps often require additional chemical
reagents and result in increased waste generation. When
designing chemical syntheses, minimizing the number of reaction
steps not only enhances process efficiency but also reduces
environmental impact. In this context, the development of more
direct and environmentally friendly organic synthesis strategies

31



Akademik Perspektiften Fen Bilgisi Egitimi

that do not involve conservation and de-conservation steps is
encouraged (Abdussalam-Mohammed et al., 2020).

3.9. Catalysis

The ninth principle of green chemistry advocates for the
use of catalysts over stoichiometric reagents in chemical
processes. Catalysts are substances that facilitate the desired
chemical transformation without being consumed during the
reaction or incorporated into the final product. Although they are
not directly involved in the reaction stoichiometry, catalysts can
significantly enhance reaction rates. Even in small amounts,
catalysts are capable of repeatedly driving the same reaction. In
this regard, the use of catalysts not only improves reaction
efficiency but also contributes to environmental sustainability by
reducing waste generation. Particularly, the use of catalysts that
lower energy consumption, avoid organochlorine compounds,
and are derived from biologically renewable resources represents
an approach fully aligned with the principles of green chemistry
(Anastas et al., 2001).

3.10. Design for Degradation

The tenth principle of green chemistry emphasizes the
consideration of potential environmental and human health
impacts of chemical products after the end of their functional life.
Traditional approaches to chemical design often overlook such
impacts, leading to the accumulation of persistent waste in the
environment (Williams, 2005). In alignment with this principle,
chemical products should be designed to degrade readily and
harmlessly in the environment after use, thereby avoiding long-
term ecological accumulation. In this context, the development of
biologically degradable materials and chemicals is of particular
importance. Green chemicals should be engineered to degrade
quickly and efficiently, without generating toxic or harmful by-
products during the degradation process, and to yield end
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products that are safe for both human health and the environment
(Mulvihill et al., 2011).

3.11. Real-Time Analysis for Pollution Prevention

The eleventh principle of green chemistry promotes the
development of advanced analytical methodologies that enable
continuous monitoring and control of manufacturing processes in
order to prevent the formation of hazardous substances. These
methods allow chemical processes to be monitored for the
formation of hazardous by-products and secondary reactions. To
effectively respond to changes occurring during the process and
accurately assess existing risks, highly precise sensors, monitors,
and analytical techniques are required. Such advanced monitoring
systems play a critical role in the early identification of hazards
and the implementation of necessary preventive measures
(Demir, 2017).

3.12. Safer Chemistry for Accident Prevention

The twelfth principle of green chemistry emphasizes the
importance of considering potential hazards such as toxicity,
explosiveness, and flammability in the design of chemical
products and processes. Substances used in a chemical process,
along with their physical forms, should be selected in a way that
minimizes the risk of chemical accidents, including fires,
explosions, or leaks. In this context, it is preferable to use solid
substances or compounds with low vapor pressure instead of
volatile gases or liquids, which are often responsible for chemical
accidents. This approach enhances process safety and minimizes
negative impacts on both human health and the environment
(Ivankovi¢, 2017).
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4. EDUCATION AND GREEN CHEMISTRY

Today, information and technology are rapidly
disseminating, and the pace of change is accelerating
continuously. In this dynamic environment, it has become
essential to cultivate individuals who are curious, open to diverse
ideas and perspectives, capable of critical thinking, self-
regulation, empathy, and inquiry-based reasoning (Dogan, 2022).
In this direction, it is of great importance to provide individuals
with a qualified education. Accordingly, the social, cultural, and
technological needs of the current era must be accurately
analyzed, and educational programs should be designed to meet
these needs (Demircioglu et al., 2015).

Green chemistry integrates economic and environmental
objectives based on fundamental scientific principles. In this
context, the inclusion of green chemistry in educational curricula
is no longer a matter of choice but a necessity. The integration of
green chemistry into education is crucial not only for enhancing
environmental awareness but also for fostering a sustainable
scientific mindset among students (Alhazmi & Almashhour,
2025).

Green chemistry education does not aim to eliminate
traditional chemistry instruction altogether; rather, it seeks to
restructure existing educational approaches through a new
perspective. As a modernized version of conventional chemistry
teaching, green chemistry offers numerous pedagogical and
practical advantages (Karagolge, 2018). These include the use of
less toxic substances, providing a safer experimental environment
for students, supporting the development of critical thinking
skills, promoting the use of more economical solvents and
apparatus, reducing waste and thereby lowering costs, and
encouraging students’ active participation in research processes.
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In this regard, green chemistry represents an ideal focal point for
contemporary chemistry education (Andraos & Dicks, 2012).

The importance of green chemistry education and its
effects on individuals’ attitudes, knowledge levels, and
environmental awareness have been addressed in various studies.
Research conducted by, Aubrecht et al. (2015), Graham et al.
(2014), Guron et al. (2016), Kennedy (2016), Kim et al. (2017),
Mitra et al. (2016), Pullen & Brinkert (2014), Purcell et al. (2016),
Shamuganathan & Karpudewan (2017), Erokten (2006), and
Karpudewan et al. (2012, 2015), Armstrong et al. (2018) have
demonstrated that the implementation of green chemistry
education leads to positive cognitive, affective, and behavioral
changes in individuals. Similarly, studies emphasize that green
chemistry-based instructional practices increase students’ interest
in both chemistry and environmental issues, fostering the
development of more responsible and environmentally conscious
individuals.

Among the common findings of these practice- and
experiment-based studies are students' active engagement in
experimental processes, their development of competencies in
identifying chemical substances and using environmentally
friendly alternatives, and the adoption of economically and
ecologically responsible behaviors toward the environment.
Furthermore, green chemistry practices have been found to be
more meaningful, contemporary, and relatable to students’ real-
life experiences compared to traditional chemistry instruction.
This indicates that green chemistry serves not only as an effective
approach to chemistry education, but also as a valuable tool for
integrating environmental sustainability into educational
practices. These studies demonstrate that the integration of green
chemistry education into the curriculum from an early age plays
a critical role in fostering environmentally friendly attitudes
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among students and in cultivating a sustainable scientific
understanding (Khoirunnisa et al., 2023).

Various challenges are encountered during the integration
of green chemistry into educational curricula. These challenges
include the costs associated with updating traditional laboratory
Kits, teachers' lack of sufficient knowledge in the field of green
chemistry, difficulties in accommodating new topics due to
curriculum overload, and inadequate laboratory infrastructure
(Karpudewan et al., 2009). To overcome these obstacles, it is
essential to organize in-service training programs for teachers and
to develop open-access green chemistry laboratory kits and
instructional materials. Additionally, strengthening the emphasis
on sustainability within national education policies and providing
consultancy support to teachers through collaborations with
universities represent effective solutions.

5. SCIENCE EDUCATION AND GREEN
CHEMISTRY

One of the fundamental ways to understand the
environment, nature, and the world is through the sciences. In
order to adapt to the rapidly evolving process of scientific and
technological change, it is essential to closely follow
advancements in these fields. The successful navigation of this
process depends on the accurate comprehension and
interpretation of scientific disciplines. One of the primary goals
of educational institutions in societies that value scientific
progress is to cultivate individuals with scientific literacy
(Ceylan, 2014).

The first step toward preventing environmental pollution,
developing safe and eco-friendly products, and designing
sustainable green chemistry processes is to provide current and
future scientists with quality education in green chemistry. In this
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regard, green chemistry must be holistically integrated into the
science discipline. Green chemistry education modernizes
traditional science teaching by promoting the use of renewable
resources, enabling energy savings, and reducing the amount of
waste generated (Erdkten, 2006). Through the integration of
green chemistry principles into conventional science curricula,
students gain the ability to relate the knowledge acquired in the
classroom to real-life environmental issues such as pollution,
ozone depletion, global warming, recycling, and energy
conservation (Gergek, 2012).

Green chemistry cannot be widely adopted or sustained
unless it is adequately learned throughout academic and
individual education processes. Through green chemistry
education, students learn to adopt environmentally friendly
approaches from an early age and develop an awareness of
producing without polluting the environment. In this context,
efforts to address contemporary environmental issues make
science courses more meaningful and engaging for students.
Additionally, through green chemistry practices, students
cultivate a higher level of awareness regarding the impact of
science on society and the environment (Taha et al., 2019).

Effective and efficient science education is achieved
through a teaching process that moves away from rote
memorization and emphasizes learning by doing and
experiencing, with a strong focus on experiments and laboratory
applications. It is well established that students tend to quickly
forget information acquired solely through auditory means. In
contrast, instructional activities involving active participation
promote deeper understanding of topics and enhance the retention
of learned knowledge (Baskurt, 2009). The primary purpose of
experiments is not only to impart scientific facts to students but
also to contribute to the development of various skills. During
experimental activities, students learn to use and maintain
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different tools, utilize materials economically, implement safety
measures to prevent accidents, and develop habits of organized
and clean work practices (Karamustafaoglu & Yaman, 2006).

Laboratory applications, a fundamental component of
science education, have become increasingly prominent with the
integration of environmental sustainability approaches. In this
context, green laboratory practices provide students with the
opportunity to experience environmentally friendly methods,
thereby facilitating a tangible understanding of the concept of
sustainability (O’Neil et al., 2020). Green laboratories play a
significant role in raising students’ awareness of environmental
impacts and the limitations of natural resources. Within such
laboratory settings, students have the chance to observe how
sustainability principles such as waste management, energy
efficiency, and the use of environmentally conscious materials,
are implemented in practice. This process reinforces theoretical
knowledge through hands-on experiments, enabling students to
develop both scientific process skills and the ability to evaluate
experimental results in terms of their environmental implications
(Vallero & Brasier, 2008).

Practices such as turning off fume hoods, reducing water
consumption, using timers for water baths, shutting down unused
electronic devices, and selecting energy-efficient laboratory
systems and equipment help decrease energy consumption and
enable more efficient use of resources (O’Neil et al., 2020).
Additionally, minimizing and managing the use of hazardous
substances, along with developing an effective resource
management plan for laboratory chemicals, contribute to the
establishment of a green laboratory ethos. Such behavioral
changes can be achieved through raising sustainability awareness
within laboratory environments (Edington, 2013).
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Green laboratories also inspire students to utilize
innovative technologies aimed at addressing environmental
issues, thereby fostering their sustainability-focused thinking and
problem-solving skills. This approach supports the development
of students not only in terms of academic knowledge but also by
equipping them with a sense of social and environmental
responsibility (Swargiary, 2023). By centering on environmental
sustainability and ecological awareness, green laboratory
practices contribute to cultivating an environmentally conscious
perspective among students and increasing their interest in the
sciences. Consequently, this lays the groundwork for nurturing
informed and competent individuals capable of generating
solutions to future environmental challenges (Freese, 2024).

In order to achieve tangible progress in green chemistry
education, the “Principles of Green Chemistry” must be
incorporated into the science curriculum. Within this framework,
it is crucial to develop alternative experiments that replace
traditional chemistry experiments with those that minimize waste
production and reduce the use of toxic substances. Students
should be introduced to the 12 Principles of Green Chemistry, and
example experiments corresponding to each principle should be
conducted. Furthermore, students should be encouraged to design
environmentally friendly chemical processes or products, and the
use of recyclable materials in experiments should be promoted.
Additionally, the impact of green chemistry education should be
extended through social responsibility projects to strengthen
students’ social and environmental awareness.
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FEN EGITIMINDE DiJITALLESME KAYNAKLI
IHTIYACLAR, ZORLUKLAR VE GELECEK
PERSPEKTIFI

Mehmet KARABAL!

1. GIRIS
1.1. Dijitallesmenin Fen Egitimindeki Yeri

21. yiizyiin toplumsal, ekonomik ve kiiltiirel
doniistimleri, dijital teknolojilerin yagamin hemen her alanina
niifuz etmesine neden olmustur. Bu doniisiim, egitim sistemlerini
hem yapisal hem de pedagojik acidan yeniden bi¢cimlendirmistir
(Selwyn, 2016). Dijitallesme, yalnizca aragsal bir degisimden
ibaret olmayip, bilgiye erisim, 6grenme siiregleri, 6gretmen-
Ogrenci rolleri ve egitimin mekansal-zamansal sinirlart gibi temel
unsurlar1 koklii bigimde etkilemektedir (Kirkwood & Price,
2014). Ogzellikle pandemi siireciyle hiz kazanan dijitallesme,
egitimi  dijital ortamlarla  yiriitmenin olanaklarin1  ve
siirliliklari1  daha goriiniir kilmistir (Bozkurt, 2020). Bu
baglamda dijital araglarin fen egitimindeki yeri, artik yalnizca
uzaktan egitimi olanakli kilma isleviyle degil, yiiz yiize egitim
ortamlarin1 da doniistirme potansiyeliyle ele alinmaktadir.
Egitimde dijitallesme; ¢cevrim i¢i 6grenme ortamlarinin tasarimu,
etkilesimli dijital i¢eriklerin kullanimi, 6grenme analitigi temelli
degerlendirme sistemleri ve bireysellestirilmis &grenme
deneyimlerinin olusturulmas1 gibi ¢ok boyutlu siirecleri
kapsamaktadir (Siemens, 2005; Redecker, 2017). Dijitallesme,

1 Dr. Ogr. Uyesi, Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi, Egitim Fakiiltesi,
Matematik ve Fen Bilimleri Egitimi Bolumii, mehmetkarabal @mehmetakif.edu.tr,
ORCID: 0000-0002-3129-748X.
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egitimin gelecegini sekillendiren belirleyici faktorlerden biri
haline gelmistir. Ancak bu donisiimiin niteligi, teknolojik
gelismelerin 6tesinde, 6gretim tasariminda benimsenen pedagojik
yonelimlerle dogrudan iligkilidir. Bu nedenle dijitallesmenin fen
egitimindeki yeri, sadece teknik bir mesele degil, ayn1 zamanda
egitimin amaci, igerigi ve yontemlerine iligkin temel tartismalarin
merkezinde yer alan bir konudur.

1.2. Fen Egitiminin Dijital Doniisiime A¢ikhig:

Fen egitimi, dogas1 geregi sorgulamaya, gézleme, deneye
ve modellemeye dayali bir 6grenme siireci sunar. Bu baglamda,
dijital teknolojiler tarafindan sunulan ara¢ ve olanaklar, fen
Ogretiminin temelleriyle biiyiik 6l¢iide ortiismektedir. Etkilesimli
simiilasyonlar, sanal laboratuvarlar, veri toplama ve analiz
yazilimlar1  gibi  dijital  araglar, soyut kavramlarin
somutlastiritlmas1 ve Ogrencilerin bilimsel siire¢ becerilerini
gelistirmesi acgisindan 6nemli firsatlar dogurmaktadir (de Jong,
Linn & Zacharia, 2013).

Fen egitiminin dijital doniisiime agikligi, yalnizca
teknolojiyle donatilmis bir igerik aktarimina degil, ayn1 zamanda
bilimsel diisiinme siire¢lerinin desteklenmesine olanak taniyan
pedagojik modellerle iliskilidir. Ozellikle yapilandirmaci
O0grenme kuramina dayali dijital 6grenme ortamlari, 6grencilerin
kendi bilgi yapilarini kurmalarina imkan taniyarak 6grenme
siirecini derinlestirmektedir (Smetana & Bell, 2012). Bununla
birlikte, fen egitiminde dijital doniisiim, 6gretmenlerin teknoloji
entegrasyonuna iliskin pedagojik yaklasimlarimi da yeniden
bicimlendirmeyi gerektirir. TPACK (Technological Pedagogical
Content Knowledge) cercevesi, bu anlamda fen bilimleri
O0gretmenlerinin hem alan bilgisi hem pedagojik bilgi hem de
teknolojik bilgi arasinda etkili bir denge kurmalarin1 zorunlu
kilmaktadir (Mishra & Koehler, 2006).
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Dijital doniisiim siirecinde fen egitimi, Ogrencilerin
yalnizca icerik bilgisi edinmelerini degil, ayn1 zamanda bilimsel
verilerle calismayi, modelleme yapmayi, hipotez kurmayi ve
deney tasarlamay1 6grenmelerini destekleyecek bigimde yeniden
yapilandirilmalidir. Bu baglamda artirilmis gerceklik, yapay zeka
tabanli 6gretim uygulamalar1 ve 6grenme analitigi gibi yeni nesil
teknolojilerin potansiyeli, fen egitiminin bireysellestirilmis,
veriye dayali ve daha etkilesimli hale gelmesini olanakl
kilmaktadir (Zacharia, Olympiou & Papaevripidou, 2015;
Holmes, Bialik & Fadel, 2022). Bununla birlikte, fen egitiminin
dijital doniistime agikligi, yalnizca teknolojik potansiyellerle
yeterlikleri ve kurumsal altyapinin niteligi ile de yakindan
iligkilidir. Dolayisiyla bu agiklik hem pedagojik hem sistematik
boyutlar igceren ¢ok katmanli bir degerlendirme gerektirmektedir.
Uygun kosullar saglandiginda, fen egitimi dijital doniisim
stireclerini etkili bir bicimde gerceklestirebilme potansiyeline
sahip disiplinler arasinda yer almaktadir.

1.3. Ogrenci Merkezli Dijital Ogrenme Ortamlari

Dijital teknolojilerin egitime entegrasyonu, oOgretim
siireclerinin merkezine Ogrenciyi yerlestiren yeni O8renme
ortamlarinin tasarlanmasini miimkiin kilmistir. Ozellikle fen
egitimi baglaminda, dijital araglarla desteklenen 6grenci merkezli
O0grenme ortamlari, bireysel farkliliklar1 gozeten, 6grenenlerin
aktif katilimini tesvik eden ve derinlemesine kavramsal anlamay1
hedefleyen yapilar olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ogrenci merkezli
dijital 6grenme ortamlari, geleneksel Ogretimden farkli olarak
O0gretmenin bilgi aktarimin1 merkezde tutmak yerine, 68rencilerin
bilgiye kendi yollariyla ulagmalari, anlamlandirmalar1 ve
yapilandirmalar1 i¢in bir rehber olmasina olanak tanir. Bu
ortamlarda teknoloji, 6grenme siireclerini kisisellestirme, is
birligini gliglendirme ve O&grencilerin kendi &grenmelerini
yonetmelerine imkan tanima acisindan kritik bir rol
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iistlenmektedir (Barron & Darling-Hammond, 2008; Blaschke,
2012). Ozellikle 6grenme yonetim sistemleri, etkilesimli dijital
igerikler, artirllmis gergeklik uygulamalar1 ve veri toplama
araclari, fen  derslerinin  O68renci  merkezli  bi¢imde
yapilandirilmasina katki saglar. Bu araclar sayesinde 6grenciler
yalnizca bilgi tiiketicisi degil, ayn1 zamanda bilgi iireticisi ve
stirecte aktif aktorler haline gelirler. Bu durum, 6grencilerin hem
motivasyonunu hem de O6grenmeye yonelik sorumluluklarini
artirmaktadir. Ayrica 6grenci merkezli dijital ortamlar, 6grenme
stirecinin esnekligini artirir; zaman ve mekandan bagimsiz
O0grenme imkan1 sunar. Bu da 6zellikle farkli 6grenme hizlarina
sahip bireyler i¢in Ozellestirilmis yollarla 6grenmeyi miimkiin
kilar (Means ve ark., 2014). Ornegin, bir dgrenci bir kavramla
ilgili videoyu defalarca izleyebilirken, bir digeri ayn1 kavrami
artirllmig gerceklik uygulamasiyla deneyimleyerek 6grenebilir.
Boylece 0grenme siireci yalnizca Ogretmen tarafindan degil,
ogrenci tarafindan da yapilandirilir.

Bu tiir dijital ortamlar ayni zamanda problem temelli
O0grenme, kesfetmeye dayali 6grenme ve disiplinler arast STEM
uygulamalar gibi ¢agdas 6gretim yaklasimlarinin uygulanmasina
da olanak tanir. Bu yaklasimlar, 6grencilerin ger¢ek yasam
problemleriyle iligkilendirilen iceriklere aktif katilimini
desteklerken, elestirel diisiinme, yaraticilik ve dijital okuryazarlik
gibi st diizey becerilerin gelisimini de tesvik eder (Bell, 2010).
Bir bagka deyisle, 6grenci merkezli dijital grenme ortamlari, fen
egitiminin etkililigini artiran, 6grencilerin aktif katilimini ve
O0grenme sorumlulugunu Tstlendigi, bireysellestirilmis ve
etkilesimli yapilar sunmaktadir. Bu ortamlarin etkili bi¢imde
tasarlanmasi ve uygulanmasi, 6gretmenlerin pedagojik bilgi ve
dijital yeterlik diizeyleri kadar, kurumsal destek ve teknolojik
altyapinin siirdiiriilebilirligi ile de yakindan iligkilidir.
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2. DIJITAL CAGDA FEN BIiLIMLERI
OGRETMENLERI

2.1. Dijital Cagda Fen Bilimleri Ogretmenlerinin
Degisen Rolleri

21. ylzyll becerilerinin ve dijitallesmenin egitim
sistemlerini kokten doniistliirdiigi bir donemde, fen bilimleri
Ogretmenlerinin rolleri de yalnizca bilgi aktaric1 olmaktan ¢gikarak
cok yonlii birer O6grenme liderine evrilmektedir. Dijital
pedagojinin fen egitimiyle biitiinlesmesi, 0gretmenlerin hem
teknolojik araclar1 pedagojik amagclarla etkili bigcimde
kullanmalarint hem de O6grencilerin dijital diinyada aktif ve
bilingli bireyler olarak yetismelerine rehberlik etmelerini
gerektirmektedir (Voogt ve ark., 2013). Bu baglamda, dijital ¢cagin
fen bilimleri 6gretmeni, artik icerik sunan bir anlaticidan ¢ok,
O0grenme siire¢lerini tasarlayan, yonlendiren ve degerlendiren bir
rehber konumundadir. Ogretmenler, teknoloji destekli dgrenme
ortamlarim1  yapilandirmak, Ogrencilerin bireysel 0grenme
yollarini tanimak ve bu dogrultuda esnek 6grenme deneyimleri
sunmak durumundadir. Ozellikle 6grenme ydnetim sistemleri,
sanal laboratuvarlar, artirilmig gerceklik uygulamalarnn ve
simiilasyonlar gibi araclarin kullanimi, 6gretmenin roliinii teknik
bir uygulayiciya degil, 6grenmeyi stratejik bicimde kurgulayan
bir tasarimciya dontistiirmektedir (Ertmer & Ottenbreit-Leftwich,
2010). Ayrica, fen bilimleri Ogretmenleri artik dijital
okuryazarlik, veri okuryazarligi, elestirel dijital diisiinme ve etik
teknoloji kullanimi gibi becerilerin kazandirilmasinda da etkin rol
tistlenmektedir. Bu baglamda 6gretmen, sadece ders igerigini
sunmakla kalmaz; ayni zamanda 6grencilerin dijital araclar
giivenli, etkili ve anlamli bigimde kullanmalarin1 saglar. Bu rol,
O0gretmeni ayn1 zamanda bir dijital rehber ve bilgi giivenligi
savunucusu haline getirir.
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Fen bilimleri 6gretmeninin degisen rolleri ayn1 zamanda
isbirlik¢i, disiplinler arasi ve Ogrenci merkezli bir O6gretim
anlayisin1 da beraberinde getirmektedir. Dijital ¢agin 6grenen
profili, farkli kaynaklardan bilgiye ulasabilen, aktif sorgulayici ve
kendi 6grenme siirecini yonetebilen bireylerden olusmaktadir. Bu
noktada Ogretmenin rolii, bu Ogrenen profiline uygun
destekleyici, motivasyon artirict ve kisisellestirilmis 6grenme
ortamlar1 olusturmaktir (Akkerman & Bakker, 2011). Sonug
olarak, dijital ¢agda fen bilimleri 6gretmeni yalnizca bilimsel
bilginin tasiyicist degil, aym1 zamanda dijital pedagojik
uygulamalar1 anlamli 6grenme deneyimlerine doniistiirebilen,
o0grenmeyi kolaylastiran, rehberlik eden ve yon veren bir
profesyonel kimligi temsil etmektedir. Bu degisen rol,
Ogretmenlerin hem mesleki hem de dijital yeterliklerini siirekli
gelistirmesini zorunlu kilmaktadir.

2.2. Fen Bilimleri Ogretmenlerinde Bulunmasi
Gereken Dijital Pedagojik Yeterlikler

Dijital cagin gereklilikleri dogrultusunda Ogretmenlerin
yalnizca teknolojik araglara erisimi olmasi yeterli degildir; bu
araclar1 pedagojik amaglara uygun bicimde entegre edebilmeleri,
yani dijital pedagojik yeterliklere sahip olmalar1 beklenmektedir.
Ozellikle fen egitimi baglaminda, teknolojinin icerik bilgisi ve
Ogretim  yontemleriyle  biitiinlesik  bicimde  kullanimu,
Ogretmenlerin ¢ok katmanli bir mesleki donanima sahip olmasini
zorunlu kilmaktadir. Dijital pedagojik yeterlik, 6gretmenin bilgi
iletisim teknolojilerini yalnizca teknik bir beceri olarak degil,
Ogretim stratejileriyle iligkilendirerek etkili, anlamli ve elestirel
bicimde kullanabilme kapasitesi olarak tanimlanabilir. Bu
yeterlikler, 6gretmenin teknoloji, pedagojik yontemler ve icerik
bilgisi arasindaki iliskiyi anlayip uygulayabilmesini ifade eden
TPACK (Technological Pedagogical Content Knowledge)
cercevesi kapsaminda somutlagmaktadir. TPACK modeli,
ogretmenin dijital araglar1 kullanirken pedagojik kararlarini ve
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icerik sunumunu nasil doniistirdiglinii  sistematik bigimde
aciklayan biitiinciil bir yaklagimdir (Mishra & Koehler, 2006).

Bu baglamda, dijital pedagojik yeterlikler yalnizca teknik
kullanim becerilerini degil, ayn1 zamanda sunlar1 da kapsar:

e Ogrencilerin bireysel farkliliklarin1  dikkate alarak
teknoloji destekli 6grenme senaryolari tasarlama,

e Dijital 6grenme materyalleri gelistirme ve uyarlama,

e Teknolojiyi isbirlik¢i, arastirmaci ve sorgulayict 6grenme
ortamlar1 yaratmak i¢in kullanma,

e Etik, giivenli ve kapsayici dijital kullanim konusunda
ogrencilere rehberlik etme,

e Ogrencilerin dijital iiretkenligini ve yaratic1 diisiinme
becerilerini tesvik etme.

Ozellikle dijital araclarla zenginlestirilmis laboratuvar
uygulamalari, veri analiz platformlari, simiilasyonlar ve
oyunlastirilmig 6grenme ortamlari, fen 6gretiminde 6gretmenin
dijital yeterliklerini dogrudan ortaya koyan orneklerdir. Bu
ortamlarda O0gretmenin rolii, sadece igerik sunmak degil; ayn
zamanda Ogrencilerin teknoloji ile anlamli 6grenmelerini
yapilandirmak, stire¢ boyunca rehberlik etmek ve degerlendirme
siireclerini yonetmektir (Redecker & Punie, 2017).

Avrupa Dijital Yeterlik Cercevesi (DigCompEdu),
Ogretmenlerin  dijital  yeterliklerini altt ana  boyutta
tanimlamaktadir: (1) Mesleki etkilesim, (2) Dijital kaynaklarin
kullanimi, (3) Ogretim ve &grenme siireglerinin  dijital
desteklenmesi, (4) Ogrencilerin &grenmesini destekleme, (5)
Ogrencilerin degerlendirilmesi ve (6) Ogrencilerin dijital
yeterliklerinin gelistirilmesi (European Commission, 2017). Bu
boyutlar, fen egitimi 6zelinde 6gretmenin pedagojik yetkinlikler
acisindan dijital okuryazarlik, yaraticiik ve etik kullanim
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becerileriyle donanmig olmasini1 gerekli kilmaktadir. Bir baska
deyisle, fen bilimleri 6gretmenlerinin dijital pedagojik
yeterlikleri, yalnmizca Ogretim kalitesini artirmakla kalmayip,
ogrencilerin teknoloji destekli 6grenme ortamlarinda aktif,
tiretken ve elestirel bireyler olarak gelisimini de desteklemelidir.
Bu nedenle gerek fen bilgisi 6gretmenligi lisans programlarinda
gerekse Ogretmen egitim programlarinda dijital pedagojik
yeterliklerin sistematik bicimde ele alinmast ve hizmet ici
egitimlerle siirekli gelistirilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.

2.3. Fen Bilimleri Ogretmenleri i¢in Hizmet Ici
Egitim ve Mesleki Gelisim

Dijital doniisiim siirecinde fen bilimleri 6gretmenlerinin
pedagojik yeterliklerinin giincellenmesi ve desteklenmesi, kaliteli
ve ¢agdas bir fen egitiminin temel kosullarindan biridir.
Teknolojik gelismelerin hizli ve siirekli olmasi, 6gretmenlerin
mesleki bilgi, beceri ve tutumlarmin da dinamik bir bigimde
gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda hizmet igi
egitim programlari ve silirekli mesleki gelisim olanaklari,
Ogretmenlerin dijital pedagojiye uyum saglamasinda kritik rol
oynamaktadir. Fen bilimleri 6gretmenlerinin mesleki gelisimi,
geleneksel hizmet i¢i kurslarin 6tesinde, uygulamaya dontik,
ihtiyag temelli, teknoloji ile desteklenmis ve is birligine dayali bir
anlayisla yapilandiriimalidir. Ogretmenlerin dijital araglari sinif
ortamina entegre etmeleri i¢in yalnizca teknik beceriler degil;
ayn1 zamanda bu araglarin pedagojik degerini anlama, icerikle
biitiinlestirme ve Ogrenme siirecine uygun big¢imde tasarlama
yeterliklerini de kazanmalar1 gerekmektedir (Kopcha, 2012;
Desimone & Garet, 2015).

Etkili hizmet i¢i egitim programlarinda asagidaki temel
Ozelliklerin bulunmasi 6nerilmektedir:
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fcerik odakhlik: Fen oOgretiminin dogasina uygun olarak
tasarlanmus, dijital araglarin fen konularinda nasil kullanilacagini
gosteren orneklerle desteklenen igerikler,

Etkin katihm ve uygulama temelli 6grenme: Ogretmenlerin
teknoloji kullanimin1 dogrudan deneyimledikleri, senaryo temelli
ve laboratuvar benzeri uygulamalarin yer aldig: atolyeler,

Siirekli destek: Egitim sonrasinda Ogretmenlere mentorluk,
cevrimigi destek aglar1 veya meslektas 0grenme topluluklar
araciligiyla rehberlik saglanmasi,

Degerlendirme ve yansitma siirecleri:  Ogretmenlerin
ogrendiklerini smifta pratige ne Ol¢iide yansittiklarinin
degerlendirilmesi ve bu siirecten geri bildirim alarak
gelisimlerine yon vermeleri.

Ozellikle fen bilimleri &gretmenlerinin  artirilmus
gerceklik uygulamalari, sanal laboratuvarlar, oyunlastirilmis
O0grenme ortamlar1 ve veri analizi araglar1 gibi dijital pedagojik
uygulamalara iligskin bilgi ve deneyimlerini artirmak {izere
tasarlanan profesyonel gelisim etkinlikleri, 6gretmenlerin
teknolojiyi anlamli ve etkili bir sekilde derslerine entegre
etmelerine olanak tanimaktadir. Ayrica, meslektaglar arasi is
birligini tesvik eden 6grenme topluluklari, 6gretmenlerin dijital
uygulamalara iliskin deneyimlerini paylagsmalarini, karsilastiklar
sorunlara ¢oziim iretmelerini ve yenilikgi uygulamalar
gelistirmelerini desteklemektedir. Bu tlir 6grenme topluluklari
hem bireysel mesleki gelisimi hem de okul diizeyinde kurumsal
ogrenmeyi tesvik eden siirdiiriilebilir modeller olarak ©ne
cikmaktadir (Tondeur ve ark., 2012). Sonug¢ olarak, dijital
pedagojik yeterliklerin fen egitimiyle biitiinlesebilmesi icin
O0gretmenlerin siirekli ve nitelikli hizmet i¢i egitim olanaklarina
erisimi saglanmalidir. Bu siire¢, yalnizca egitimcilerin bireysel
gelisimini degil, egitim sisteminin dijitallesmeye adaptasyonunu
da dogrudan etkilemektedir.
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3. DIJITAL UCURUM, ZORLUKLAR VE ETIiK
KONULAR

3.1. Erisim Esitsizlikleri

Dijital  teknolojilerin  egitimde artan  kullanimi,
Ogrencilerin bilgiye, araglara ve 6grenme firsatlarina erigimini
genisgletme potansiyeline sahip olsa da bu gelisme beraberinde
onemli yapisal sorunlar1 da giindeme getirmektedir. Bunlarin
basinda gelen erisim esitsizlikleri ve dijital ugurum, dijital
pedagojik yaklagimlarin etkili bicimde uygulanabilmesini
siirlayan kritik engeller arasinda yer almaktadir Dijital ugurum,
yalnizca internet ya da cihazlara erisim diizeyindeki farkliliklar
degil, aym1 zamanda dijital beceriler, kullanim amaglari,
pedagojik yeterlikler ve sosyoekonomik sartlarin neden oldugu
derin yapisal esitsizlikleri de kapsamaktadir (Hargittai, 2002; van
Dijk, 2020). Ozellikle diisiik gelirli bolgelerdeki 6grenciler, fen
egitimi gibi kaynak yogunlugu gerektiren alanlarda dijital
laboratuvarlar, simiilasyonlar ya da artirllmis gerceklik
uygulamalarina erisimde dezavantajli konumda bulunmaktadir.
Bu durum, sadece 6grenme siirecini olumsuz etkilemekle kalmaz;
ayn1 zamanda 6grenme ¢iktilarinda kalici1 farklar olugsmasina da
neden olabilir.

Ozellikle pandemi donemiyle birlikte dijital egitim
stireglerinin zorunlu hale gelmesi, erisim esitsizliklerinin yalnizca
bireysel degil, kurumsal ve bolgesel diizeyde de derinlestigini
gostermistir  (UNESCO, 2020). Nitelikli dijital iceriklere
ulagamayan, uygun cihazlara sahip olmayan ya da internet
baglantis1 yetersiz olan 6grenciler, dijital 6grenme ortamlarinda
yeterince aktif rol alamamakta; bu da onlarin akademik
basarilarinin yanm1 sira dijital okuryazarlik becerilerini de
sinirlamaktadir. Bununla birlikte, dijital ugurum yalnizca teknik
altyapt eksikliklerinden kaynaklanmaz. Ebeveynlerin dijital
yeterlikleri, 6gretmenlerin teknolojiye yaklasimi ve yatkinligi
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gibi sosyal faktorler de bu esitsizlikleri pekistirir. Bu baglamda
dijital pedagojinin kapsayici bir bigimde uygulanabilmesi igin
yalnizca teknolojik araglarin temini degil, ayn1 zamanda 6grenme
ortamlarinin pedagojik olarak adil, esnek ve uyarlanabilir sekilde
tasarlanmasi gereklidir (Warschauer, 2004). Dijital doniistimiin
sundugu firsatlardan  tiim  Ggrencilerin  esit  bigimde
yararlanabilmesi, erisim esitsizliklerinin giderilmesine ve dijital
ucurumun azaltilmasina yonelik biitlinciil politikalarin hayata
gecirilmesi ile miimkiindiir. Bu dogrultuda, fen egitiminde dijital
uygulamalarin yayginlagtirilmasinda sosyal adalet ilkesine dayali
stratejilerin gelistirilmesi ve egitim sisteminin tiim bilesenlerinin
bu siirecte sorumluluk tistlenmesi kritik onem tasimaktadir.

3.2. Teknolojik Altyap1 ve Erisim Sorunlari

Dijital pedagoji uygulamalari, 6zellikle fen egitimi gibi
deneyimsel ve gorsellestirme temelli disiplinlerde 6grenme
stireclerini zenginlestirme potansiyeline sahiptir. Ancak bu
potansiyelin  tiim  Ogrenciler tarafindan esit  bigimde
deneyimlenebilmesi, teknolojik altyapinin yeterliligi ve erisim
olanaklarinin esitligi ile dogrudan iligkilidir. Dijitallesmenin
egitim ortamlarina entegrasyonunda karsilasilan baglica
sorunlardan biri, 6grenciler ve ogretmenler arasinda donanim,
internet erisimi ve dijital araclara sahip olma bakimindan ciddi
esitsizliklerin bulunmasidir (van Dijk, 2020). Ozellikle kirsal
bolgelerde, diisiik sosyoekonomik diizeydeki okullarda ya da
gelismekte olan iilkelerde, okullarin dijital altyapisi yetersiz
kalmakta; hizli ve kararli bir internet baglantisinin olmamasi,
bireysel cihaz eksiklikleri, giincel yazilim ve donanim erigiminin
sinirlt olmasi gibi nedenlerle dijital pedagojik uygulamalarin
sirdiirtilebilirligi sekteye ugramaktadir (UNESCO, 2021). Bu
durum yalnizca O6grenme firsatlarinin kalitesini diisiirmekle
kalmamakta, ayni zamanda dijital ugurumu daha da
derinlestirmekte ve 6grenme adaletsizligine yol agmaktadir.
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Benzer sekilde, Ogretmenlerin dijital araglar1 etkili
kullanabilmeleri i¢in gerekli donanima sahip olmamalari, dijital
igerikleri  sorunsuz  bigimde uygulamaya  ddkmelerini
engellemekte; Ogretim siirecinde dijital kaynaklarin planli,
etkilesimli ve pedagojik baglamda anlamli  big¢imde
kullanilmasini sinirlamaktadir. Altyap1 eksiklikleri,
ogretmenlerin dijital kaynaklara erisimini ve bu kaynaklar farkli
Ogrenen profillerine goére uyarlama becerilerini dogrudan
etkilemektedir (Claro et al.,, 2012). Ayrica, ¢evrimici
laboratuvarlar, artirilmis gerceklik uygulamalari, simiilasyon
yazilimlar1 gibi ileri diizey araglarin yiiksek bilgisayar
donanimlar1 gerektirmesi, bu uygulamalarin yalnizca belirli
Ogrenci gruplar1 tarafindan kullanilabilir olmasma yol
acmaktadir. Dijital pedagojinin yayginlastirilmasi siirecinde
teknolojiye erisimin sadece teknik degil, ayn1 zamanda pedagojik
ve sosyal bir mesele oldugu unutulmamalidir. Altyapisal
yatirnmlarin, dijital kaynaklarin adil dagitimmnin ve dijital
esitsizlikleri  azaltmaya yonelik  biitiinciil  politikalarin
gelistirilmesi, dijital pedagojinin fen egitimi baglaminda etkili ve
adil bicimde uygulanmasinin 6nkosullarindandir.

3.3. Dijital Araclarin Simf i¢i Kullaniminda Yasanan
Zorluklar

Dijital araglarin fen egitimi siireglerine entegrasyonu,
ogretimsel etkililigi artirma potansiyeli tasisa da smif igi
uygulamalarda cesitli pedagojik, teknik ve yonetsel zorluklar: da
beraberinde getirmektedir. Bu araglarin etkili kullanimi, yalnizca
teknik erisimle sinirli olmayip, pedagojik amaglara uygun secim,
kullanim becerisi, sinif yonetimi ve dgrencilerin aktif katilimini
saglama gibi ¢ok boyutlu unsurlar1 igermektedir. Yasanan
zorluklarin baginda, Ogretmenlerin dijital araglar1 pedagojik
hedeflerle biitiinlestirmede yasadig1 giicliikkler gelmektedir.
Dijital teknolojiler cogu zaman, arag merkezli bir yaklagimla
sinifa entegre edilmekte; bu da teknolojinin sadece motivasyon
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artiric1 veya gorsel destek saglayici bir unsur olarak kalmasina
neden olmaktadir. Bu tiir yiizeysel entegrasyon, Ogrencilerin
bilimsel kavramlar1 derinlemesine anlamalarina katki sunmakta
yetersiz kalabilir. Bununla birlikte, siif i¢i uygulamalarda
karsilagilan dikkat daginikligi, dijital araglarin c¢oklu ortam
ozelliklerinin Ogrencilerin odaklanmasini olumsuz
etkileyebilecegi bir baska sorundur. Ozellikle mobil cihazlar ve
internet baglantili araglar, 6grencilerin konudan sapmasina neden
olabilmekte, bu durum da smif i¢i disiplini ve Ogretmen
kontroliinii zorlastirmaktadir. Ayrica, dijital etkinliklerin siire
yonetimi agisindan iyi planlanmamis olmasi, 6gretim siiresinin
verimsiz kullanilmasina yol acabilmektedir. (Ertmer &
Ottenbreit-Leftwich, 2010; Tondeur ve ark., 2017; Kay, Leung &
Tang, 2017).

Teknik problemler, smif i¢i dijital ara¢ kullaniminin
onlindeki bir diger engeldir. Donanim arizalari, yazilim
giincellemeleri, internet baglanti sorunlart veya uyumluluk
problemleri 6gretim siirecinin kesintiye ugramasina neden
olabilir. Bu tiir aksakliklar, 6gretmenlerde dijital araclara karsi
isteksizlik veya gilivensizlik olusturabilir ve teknolojiyi
siirdiiriilebilir sekilde kullanmalarin1 engelleyebilir. Ayrica,
Ogrenciler arasinda dijital beceri diizeylerinin farklilik
gostermesi, siif igindeki etkilesim ve ilerleme hizinda
dengesizliklere yol agabilir. Baz1 6grencilerin dijital araglari hizla
kavramasi, digerlerinin ise teknik beceri eksikligi nedeniyle geri
kalmasi, Ogretmenin farklilagtirilmis  Ogretim  yapmasin
gerektirir. Ancak bu da 6gretmen i¢in ek zaman, dikkat ve hazirlik
anlamina gelir.

3.4. Veri Giivenligi, Gizlilik ve Etik Sorumluluklar

Dijital teknolojilerin egitimde artan kullanimi, 6zellikle
Ogrenci verilerinin toplanmasi, saklanmasi ve analiz edilmesi
stireglerini de beraberinde getirmistir. Bu durum, veri giivenligi,
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kisisel gizlilik ve etik sorumluluklar acisindan dikkatle ele
alimmasi gereken ¢ok katmanli bir alan ortaya koymaktadir. Fen
egitimi Ozelinde Ogrencilerin dijital 6grenme ortamlarindaki
etkilesimlerinden elde edilen veri tiirleri, yalmizca akademik
performansla smirli kalmayip, kullanici davranislari, biligsel
gelisim diizeyleri, ilgi alanlar1 ve dijital okuryazarlik gibi ¢ok
boyutlu kisisel bilgileri de igerebilmektedir. Ogrenci verilerinin
egitim teknolojileri araciligryla toplanmasi, 6grenme analitigi ve
kisisellestirilmis 0grenme deneyimleri gibi pedagojik firsatlar
sunmakla birlikte, bu verilerin kétiiye kullanimi, yetkisiz erisim
veya TUgciincii taraflarla paylasimi gibi durumlar, 6grenci
haklarinin ihlaline yol acabilecek riskler barindirmaktadir (Slade
& Prinsloo, 2013; Livingstone & Third, 2017). Bu baglamda,
egitim ortamlarinda kullanilan dijital platformlarin veri isleme
politikalar1 hem ulusal mevzuatlara hem de uluslararasi etik
standartlara uygun olmalidir. Avrupa Birligi'nin Genel Veri
Koruma Tiizigli (GDPR) ve Tiirkiye’deki Kisisel Verilerin
Korunmasi Kanunu (KVKK) bu konuda temel hukuki ¢erceveleri
saglamaktadir.

Ogrencilerin  dijital ortamlarda iirettikleri igerikler,
paylastiklar1 bilgiler ve dijital ayak izleri, egitim kurumlar
tarafindan yalnizca 6grenme siireclerini desteklemek amaciyla
kullanilmali; bu veriler, bilgilendirilmis onam ilkesi ¢ergevesinde
toplanmali ve islenmelidir. Ayn1 zamanda, 6grenci verilerinin
anonimlestirilmesi ve yalnizca gerekli durumlarda paylasilmasi,
veri glivenligi ilkesinin bir geregidir. Etik sorumluluk baglaminda
Ogretmenlerin ve egitim yoneticilerinin, dgrencilere ait verileri
nasil kullanacaklarina dair agik ve seffaf bir politika izlemeleri
onemlidir. Ogretmenlerin 6grenci verilerine erisim diizeyi, bu
verilerin saklanma siiresi, paylasildig kisi ya da kurumlar gibi
konular acik bicimde tanimlanmalidir. Ayrica, &gretmenlerin
dijital araclar1 kullanirken 6grencinin mahremiyetini gézetmeleri,
sosyal medya, bulut tabanli sistemler veya {i¢iincii taraf
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uygulamalarda Ogrenci bilgilerini paylasmamalar1 temel etik
yiikiimliiliiklerdendir (Williamson & Piattoeva, 2022).

Bu nedenle, egitim ortamlarinda dijital teknolojilerin
kullanimina dair etik egitimlerin hem fen bilimleri 6gretmeni
yetistirme programlarinda hem de hizmet ici egitim siireclerinde
yer almasi, bu alandaki farkindaligin artirilmasi agisindan
kritiktir. Cunku dijital pedagojide etik, yalnizca teknolojik
yeterlik degil, ayn1 zamanda deger temelli bir 6gretim anlayisini
da gerektirir.

4. FEN EGITiMINDE DiJITALLESME
YONELIMLERIi

4.1. Fen Egitiminde Dijitallesmenin Gelecegi (Yapay
Zeka ve Uyarlanabilir Ogrenme Sistemleri)

Dijital pedagojinin evrimi, yalnizca mevcut teknolojilerin
daha etkin kullanimiyla sinirli kalmamakta; ayni zamanda yapay
zeka (YZ) ve uyarlanabilir 6grenme sistemlerinin sundugu
olanaklarla birlikte koklii bir doniistim potansiyeli tasimaktadir.
Ozellikle fen egitimi alaninda, karmasik kavramlarin 6gretimi,
bireysellestirilmis  6grenme  yollarinin  olusturulmast  ve
Ogrencilerin bilimsel diisiinme becerilerinin gelistirilmesi gibi
hedefler dogrultusunda YZ destekli uygulamalar giderek daha
merkezi bir rol oynamaktadir. Yapay zeka teknolojileri,
Ogrencilerin 6grenme siireglerinden elde edilen biiyiik verileri
analiz ederek, Ogrenme stillerine, hizlarina ve biligsel
ihtiyaglarina uygun kisisellestirilmis igerikler sunabilmektedir.
Uyarlanabilir 6grenme sistemleri, bu analizler dogrultusunda
Ogrencinin gelisimini izleyerek, ger¢cek zamanli geribildirimler,
yonlendirmeler ve destekleyici materyaller saglamaktadir. Bu
yaklagim, fen egitiminin temel bilesenlerinden olan kavramsal
anlamay1 derinlestirme ve bireysel 6grenme farklarini dengeleme

63



Akademik Perspektiften Fen Bilgisi Egitimi

acisindan 6nemli bir pedagojik potansiyel tasimaktadir (Kulik &
Fletcher, 2016; Luckin ve ark., 2016).

Ozellikle YZ tabanli dgretim sistemlerinin kullanildig:
O0grenme ortamlarinda, Ogrencilerin  hangi kavramlarda
zorlandigy, ne tiir hatalar yaptig1 ve hangi 6§renme yollarini tercih
ettigi gibi bilgiler toplanarak, 6gretim stratejileri bu verilere gore
sekillendirilebilmektedir. Bu durum, 6gretim tasariminda veriye
dayali karar alma siireclerinin giiclenmesine olanak tanimaktadir.
Ayrica, etkilesimli sanal laboratuvarlar, simiilasyonlar ve deney
platformlarinda yapay zeka destekli sistemler, 6grencilere deney
tasarimi1 yapma, hipotez test etme ve sonuglart analiz etme gibi
bilimsel siire¢ becerilerini gelistirme firsati sunmaktadir. Ancak
bu sistemlerin yayginlastirilmasi, yalnizca teknolojik altyapi ile
degil, ayn1 zamanda 6gretmenlerin YZ okuryazarligi, etik veri
kullanimi1 ve dgrencilerin mahremiyet haklarinin korunmasi gibi
cok boyutlu bir yaklasimi gerektirir. Bu nedenle, yapay zeka
temelli dijital pedagojilerin gelecekteki etkinligi, yalnizca teknik
gelismelerle degil, ayn1 zamanda pedagojik yaklasimlar, etik
degerler ve egitim politikalarindaki birtakim diizenlemelerle de
dogrudan iligkilidir (Zawacki-Richter ve ark., 2019; Holmes,
Bialik & Fadel, 2022).

4.2. Gelecege Yonelik Ongoriiler ve Arastirma
Bosluklan

Fen egitiminde dijital pedagojinin gelisimi, teknolojik
ilerlemelerin yani sira pedagojik doniisiim siireclerine de bagh
olarak sekillenmektedir. Yapay zeka, artirilmig gerceklik,
uyarlanabilir 6grenme sistemleri ve bliylik veri analitigi gibi
teknolojilerin  yayginlasmasi, 6grenme-0gretme siireglerini
radikal bicimde doniistiirme potansiyeli tasimaktadir. Bununla
birlikte, bu doniisiimiin etkili, kapsayic1 ve siirdiiriilebilir
olabilmesi i¢in gelecege yonelik biitiinciil bir perspektifin
gelistirilmesi gerekmektedir. Bu baglamda, dijitallesmenin fen
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egitimindeki gelecegine dair ongoriiler hem firsatlart hem de
¢oziilmeyi bekleyen sorun alanlarin1 kapsamaktadir. Oncelikli
olarak, fen egitiminin dijitallesmesinde kisisellestirilmis ve veri
odakli O6grenme yaklasgimlarinin daha da yayginlasacagi
ongoriilmektedir.  Ogrenci merkezli tasarimlar, bireysel
farkliliklarin dikkate alindig1 uyarlanabilir sistemler ve siirekli
geribildirim saglayan 0grenme analitigi tabanli platformlar, fen
ogretimini daha etkili hale getirebilir. Ayrica, disiplinler arasi
iceriklerin 6ne ¢ikmasiyla birlikte, STEM ve STEAM temelli
O0grenme yaklagimlarin dijital araglarla entegrasyonu daha da
derinlesecektir (Wang ve ark., 2011).

Bununla birlikte, mevcut literatiirde hala ¢6ziim bekleyen
Onemli arastirma bosluklar1 da bulunmaktadir. Bunlarin basinda,
dijital pedagojik uygulamalarin 6grenme ¢iktilari tizerindeki uzun
vadeli etkilerinin yeterince ortaya konmamis olmasi gelmektedir.
Ornegin, yapay zeka destekli 6grenme ortamlarinin kavramsal
degisimi nasil etkiledigi, elestirel diisiinme ve bilimsel sorgulama
becerilerini nasil destekledigi gibi sorular, ampirik verilerle heniiz
yeterince yanitlanmis degildir (Zawacki-Richter ve ark., 2019).
Ayrica, Ogretmenlerin dijital teknolojilere yonelik tutumlari,
mesleki yeterlikleri ve destek ihtiyaglar1 iizerine daha fazla
aragtirma  yapilmasi  gerekmektedir.  Ozellikle  diisiik
sosyoekonomik bolgelerdeki okullarda dijital uygulamalara
erisim ve kullanima iliskin esitsizlikler de literatiirde yeterince
calisilmig degildir.

Son olarak, dijital etik, veri gizliligi ve yapay zekanin fen
egitimine etkileri gibi meseleler de fen egitimi 6zelinde daha
derinlemesine aragtirilmalidir. Dolayisiyla, fen egitiminde
dijitallesmeye iligkin gelecekte yapilacak caligmalarin hem
teknolojik hem de pedagojik bilesenleri biitiinciil bicimde ele
almasi; ayni zamanda sosyal adalet, etik ve kapsayicilik ilkelerini
de merkeze almasi gerekmektedir.
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5. SONUC

Fen egitimi, dogas1 geregi hem bilgi temelli hem de beceri
odakl1 bir 6gretim alani olmasi nedeniyle teknolojik gelismelere
en agik disiplinlerden biridir. Bu baglamda, fen 6gretiminde
teknoloji entegrasyonu, yalnizca egitim araglar1 acisindan bir
yenilik degil; ayn1 zamanda 6gretim yaklasimlarinin, 6grenme
ortamlarinin ve 6gretmen-6grenci rollerinin yeniden tanimlandig:
derinlemesine  bir doniisimii  ifade etmektedir. Dijital
teknolojilerin fen egitimine entegrasyonu, kavramsal anlamayi
derinlestirme, deneysel siiregleri zenginlestirme, bireysel
ogrenme yollarini destekleme ve 6grenci katilimini artirma gibi
onemli katkilar sunmaktadir. Ozellikle sanal laboratuvarlar,
simiilasyonlar, oyun tabanli 6grenme araglart ve yapay zeka
destekli sistemler, 6grencilerin soyut bilimsel kavramlari somut
deneyimlerle iliskilendirmesine olanak saglamaktadir.

Bununla birlikte, fen egitiminde dijitallesmenin etkili bir
bicimde uygulanabilmesi, sadece teknolojik araglarin teminiyle
degil; 6gretmenlerin dijital yeterliklerinin artirilmasi, 6gretim
stratejilerinin yeniden yapilandirilmasi ve egitim sisteminin
biitlinciil bir doniisiim silirecine girmesiyle miimkiindiir.
Dijitallesmenin getirdigi firsatlarla birlikte, erisim esitsizlikleri,
veri giivenligi, etik sorumluluklar ve teknolojinin pedagojik
anlamda yanlis ya da yetersiz kullanim1 gibi ¢esitli zorluklar da
dikkate alinmalidir.

Gelecege  yoOnelik  Ongoriiler, fen  egitiminde
kisisellestirilmis ve uyarlanabilir 6grenme sistemlerinin
yayginlasacagini, 6gretimin veriye dayali bigcimde sekillenecegini
ve yapay zekanin Ogretim siireglerinde daha aktif bir rol
iistlenecegini gostermektedir. Ancak bu yonelimlerin saglikli ve
kapsayict bigimde hayata gecirilebilmesi i¢in, pedagojik
arastirmalarin derinlestirilmesi, uygulama pratiklerinin stirekli
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degerlendirilmesi ve egitimde dijital etik ilkelerin belirlenmesi
gerekmektedir.

Sonug¢ olarak, dijitallesme, fen egitiminin niteligini
artirmada gliclii bir ara¢ olmakla birlikte, bu potansiyelin
gerceklestirilebilmesi i¢in sistematik, elestirel ve ¢ok katmanli bir
yaklagim gereklidir. Egitim politikalarinin, 6gretmen yetistirme
programlarinin ve okul diizeyindeki uygulamalarin bu doniistime
uyum saglayacak bi¢imde yeniden yapilandirilmasi, dijital
doniisiim siirecinin basariya ulasmasinda belirleyici olacaktir.
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