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ON S0z

Bilimsel bilginin hizla {iretildigi, teknolojinin giinliik yasamin ve
Ogrenme siireclerinin ayrilmaz bir parcasi haline geldigi gliniimiizde, fen
egitimi de yeni olanaklar, yaklasimlar ve uygulamalarla
zenginlesmektedir. Artik fen Ogretimi yalnizca bilimsel kavramlarin
aktarilmasina dayali bir siire¢ olarak degil; Ogrencilerin kesfettigi,
deneyimledigi, sorguladigi, tasarladig1 ve iirettigi ¢ok yonlii bir 6grenme
deneyimi olarak ele alinmaktadir. Bu degisim, Ogretim siireglerinde
kullanilan araglarin  yam1 sira Ogretmenlerin  rollerini, G&grenme
ortamlarinin niteligini ve pedagojik yaklagimlar1 da yeniden diistinmeyi
gerekli kilmaktadir.

Dijital teknolojilerin sundugu olanaklar, fen egitiminde soyut
kavramlarm somutlagtirilmasindan deneysel siireclerin modellenmesine,
Ogrencilerin iiretken diislinme becerilerinin desteklenmesinden farkli
O0grenme ortamlarinin olusturulmasina kadar genis bir kullanim alam
sunmaktadir. Bununla birlikte, teknolojinin egitimdeki degeri yalnizca
kullanimindan degil, 6grenme hedefleri ve pedagojik gereksinimlerle ne
oOlciide biitiinlestirildiginden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle giiniimiizde
fen egitimine iligkin tartigmalarin hem yeni teknolojileri hem de bu
teknolojilerin 6gretim siireglerindeki yerini birlikte degerlendirmesi 6nem
tagimaktadir.

“Dijital Cagda Fen Egitimi: Giincel Yaklagimlar ve Uygulamalar”
baslikli bu kitap, fen egitimindeki gilincel gelismeleri ve farkli 6grenme
yaklagimlarin bir araya getirerek okuyuculara ¢ok yonlii bir bakis agisi
sunmak amaciyla hazirlanmigtir. Kitapta, fen 6gretiminde yararlanilan
teknolojiler, O0grenme siireglerini zenginlestiren yaklasimlar ve bu
stireclerde 6gretmenlerin iistlendigi roller farkli boliimler araciliiyla ele
alinmaktadir.

Kitabin birinci bolimiinde “Fen Egitiminde Yapay Zeka
Entegrasyonu” konusu ele alinarak fen Ogretiminde yapay zekanin
kullanimina yonelik giincel yaklasimlara yer verilmektedir. Ikinci
boliimde “Fen Egitiminde Oyunlastirma ve Oyun Temelli Ogrenme”
baglhigr altinda oyun temelli uygulamalarin ve oyunlagtirmanin fen
ogrenme siireclerindeki yeri incelenmektedir. Ugiincii béliimde “Fen
Egitiminde Simiilasyon ve Sanal Laboratuvarlarin Kullanimi”, dordiincii
boliimde ise “Fen Egitimine Robotik Kodlama Entegrasyonu” ele

alinarak dijital teknolojilerin ve uygulamalarin fen 6gretimine sundugu
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olanaklar farkli yonleriyle degerlendirilmektedir. Besinci boliimde “Okul
Dist STEM Deneyimleri ve 21. Yiizyil Becerilerinin Gelistirilmesi”
konusuna odaklanilarak 6grenme deneyimlerinin sinif ortamimin 6tesine
tasinmast ele almmaktadir. Kitabin son boliimiinde ise “Yapay Zeka
Destekli Fen Ogretiminde Ogretmenlerin Pedagojik Yeterlilikleri”
konusu incelenerek yapay zeka destekli Ogretim siireglerinde
ogretmenlerin pedagojik yeterliliklerine dikkat ¢ekilmektedir.

Birbirinden farkli konu alanlarina odaklanan bu boliimlerin,
okuyuculara fen egitimindeki giincel gelismeleri farkli perspektiflerden
degerlendirme firsati sunacagi diisiiniilmektedir. Kitabin 6zellikle fen
egitimi alaninda ¢alisan akademisyenler, 6gretmenler, 6gretmen adaylari
ve lisansiistli Ogrenciler i¢in yararli bir bagvuru kaynagi olmasi
amaglanmaktadir.

Bu kitabin hazirlanmasinda bilgi ve deneyimlerini paylagarak katki
sunan tiim bolim yazarlarina tesekkiir ederiz. Kitabin fen egitimi
alanindaki akademik c¢aligmalara, Ogretim uygulamalarma ve yeni
arastirmalara katki saglamasini diliyoruz.

Dr. Ogr. Uyesi Selin YILDIZ
Prof. Dr. Rasit ZENGIN



FEN EGITIMINDE YAPAY ZEKA ENTEGRASYONU

Furkan Soku®, Tugba Cerit Soku™, Fikriye Kirbag Zengin™™*

GIRIS

Yapay zeka, son yillarda bilgi ve iletisim teknolojilerindeki
gelismelerin etkisiyle giinlilk yasamin pek ¢ok alaninda kullaniimaya
baslanan ©6nemli teknolojilerden biri haline gelmistir. Insanlarin
gerceklestirdigi  biligsel siireclerin  bilgisayar sistemleri araciligiyla
modellenmesini ve belirli 6l¢iide gergeklestirilmesini amaglayan yapay
zekd; 6grenme, akil yiiriitme, problem ¢6zme, anlamlandirma, genelleme
ve ¢ikarim yapma gibi farkl biligsel islevleri yerine getirebilen sistemleri
kapsamaktadir (Gondal, 2018). Bu yoniiyle yapay zeka yalmzca belirli
gorevleri otomatiklestiren bir teknoloji olarak degil, insan zekasinin
calisma bigimini anlamaya ve bu siirecleri teknolojik sistemler
araciligiyla modellemeye yonelik disiplinler arasi bir ¢aligma alani olarak
degerlendirilmektedir (Cetin ve Aktas, 2021). Giiniimiizde yapay zeka
alanindaki geligsmeler, bu teknolojinin karmasik veri analizi, karar destek,
icerik iiretimi ve insan-makine etkilesimi siire¢lerinde kullanilmasini
miimkiin kilmaktadir. Bu gelismeler dogrultusunda yapay zekanm egitim
stirecleriyle iliskilendirilmesi, gelecegin teknoloji okuryazari bireylerinin
yetistirilmesi acgisindan kritik bir énem tasimaktadir. Ozellikle soyut
kavramlarmm yogun oldugu, gorsellestirme, modelleme ve deneysel
stireclerin 6n plana ¢iktig1 fen egitimi, yapay zeka teknolojilerinin ve
buna entegre artirilmig/sanal gergeklik uygulamalarinin  sundugu
imkanlardan en fazla yararlanma potansiyeline sahip alanlardan biridir.

Bu dogrultuda hazirlanan kitap bolimiiniin temel amaci; genel
egitimden oOzelde fen egitimine uzanan bir eksende yapay zeka
entegrasyonunu, bu teknolojinin sundugu olanaklari, uygulama araglarini,
avantajlarin1 ve olasi risklerini biitiinciil bir bakis agisiyla incelemektir.
Boliim kapsaminda ilk olarak yapay zekanin tarihsel gelisimi ve egitimle
olan iliskisi ele alinmig; ardindan yapay zekanin 6gretmen, 6grenci ve
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veli boyutlarinda sagladigi olanaklar ile genel egitimdeki avantaj ve
dezavantajlart degerlendirilmistir. Devaminda odak nokta fen egitimine
kaydirilarak fen 6gretiminde kullanilan yapay zeka uygulamalari, goriintii
isleme/gorsel analiz araglari, artirillmis ve sanal gerceklik programlar ile
yararlanilabilecek gilincel yapay zeka araglar tanitilmistir. Bolim, fen
egitiminde yapay zekd kullaniminin getirdigi avantajlarin yani sira
karsilagilabilecek sinirliliklar ve risklerin tartisilmasiyla tamamlanmistir.

Yapay Zekanin Tarihsel Gelisimi

Yapay zekanin fikirsel temelleri, 1950 yilinda Alan Turing’in
makinelerin diisiinme kapasitesini sorguladigi ve bir bilgisayarin insan
benzeri biligsel becerilerini 6lgmeye doniik "Turing Testi"ni Onerdigi
caligmasiyla atilmistir. Disiplinin resmi bir bilim dali olarak nitelik
kazanmasi1 ise 1956 yilinda John McCarthy, Marvin Minsky, Claude
Shannon ve Herbert Simon gibi Oncii isimlerin katildigi Dartmouth
Konferansi ile gerceklesmistir (McCarthy vd., 2006). Bu donemi takip
eden ilk yillarda Joseph Weizenbaum’un gelistirdigi metin tabanh
diyalog yazilmi ELIZA ve Frank Rosenblatt’mn gelistirdigi Mark I
Perceptron modeli; insan-makine etkilesiminin ve gorsel Oriintiileri
smiflandirabilen ilk yapay sinir aglarinin somut drneklerini olusturmustur
(Weizenbaum, 1966; Rosenblatt, 1958). 1970'li ve 1980'li yillarda
islemci  kapasitelerinin  yetersizligi ve  yiliksek  beklentilerin
karsilanamamasi1 sebebiyle "Yapay Zeka Kislan" olarak adlandirilan
durgunluk donemleri yaganmustir (National Research Council, 1999;
Agar, 2020). Bu siirecte genel yapay zeka arayislart yerini, tip alanindaki
MYCIN ve kimyadaki DENDRAL gibi belirli uzmanlik alanlarina
odaklanmig kural tabanli "uzman sistemlere" birakmistir (Lindsay vd.,
1993). Ancak kural bagimliliginin getirdigi esneklik eksikligi, 1980'lerin
sonundan itibaren sistemlerin kurallari manuel Ogrenmesi yerine
dogrudan veriden 6grenmesini saglayan "makine 6grenmesi" yaklasimini
one ¢ikarmugtir. Ozellikle geri yayilim (backpropagation) algoritmasinin
gelistirilmesi ve 1990'larda artan veri hacmiyle birlikte yapay zeka, veriyi
isleyerek kendini giincelleyen dinamik bir yapiya evrilmistir (Rumelhart,
Hinton ve Williams, 1986). 2010’lu yillarla birlikte biiyiik veri (big data)
erigilebilirligi, artan grafik islemci (GPU) giicli ve gelismis derin yapay
sinir ag1 mimarileri (CNN, RNN, LSTM) sayesinde "derin 0grenme"
devrimi yaganmistir. Son yillarda ortaya konan Transformer mimarisi ve
Biiyiik Dil Modelleri (LLM) ise yapay zekayi yalnizca veriyi analiz eden
veya smiflandiran bir ara¢ olmaktan ¢ikarip; 6zgiin metin, gorsel ve kod
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iiretebilen "liretken yapay zekad" (Generative Al) boyutuna tagimistir.
Giliniimiizde yasanan bu teknolojik doniisiim, yapay zekanin egitim ve
ozellikle fen Ogretimi gibi uygulamali alanlara entegrasyonunu
hizlandiran temel itici gli¢ olmustur.

Egitim ve Yapay Zeka

Yapay zekadaki hizli gelismeler, giinliik yasamin c¢ok farklh
alanlarinda oldugu gibi egitim siireclerinde de yeni uygulamalarin ortaya
cikmasina zemin hazirlamistir. Saglik, finans, tarim ve otomotiv gibi
alanlarda kullanilan yapay zeka tabanli teknolojiler, egitimde de 6grenme
ve Ogretme siireclerinin yeniden ele alinmasina katki saglamaktadir
(Y1ldiz ve Zengin, 2025b). Ozellikle dgrencilerin 6grenme performansina
iligkin verilerin degerlendirilmesi, bireysel farkliliklarin dikkate alinmasi
ve Ogrenciye uygun Ogrenme deneyimlerinin olusturulmasi agisindan
yapay zekd destekli sistemlerin  sundugu imkénlar giderek
cesitlenmektedir. Ogrenme platformlarmin yapay zeka ile desteklenmesi,
Ogrencilerin gelisimlerinin daha yakindan izlenmesine ve Ogrenme
strecinin elde edilen verilere gore sekillendirilmesine olanak
tamimaktadir (Zawacki-Richter vd., 2019). Bilimsel ve teknolojik
gelismelerin hiz kazanmasi, yapay zekd uygulamalarmin da stirekli
yenilenmesine ve kullanim alanlarinin geniglemesine yol agmistir. Bu
donilisiimiin egitim alanmna yansimalar1 Ozellikle son yillarda daha
goriiniir  hale gelmigtir. Ogretim ortamlarinda yapay zekadan
yararlanilmasi; 6grenme materyallerinin hazirlanmasindan 6grencilerin
performanslarinin izlenmesine, degerlendirme stireclerinden
bireysellestirilmis 6grenme olanaklarinin olusturulmasina kadar genis bir
kullanim alanmi ortaya cikarmistir. Bu gelismeler, egitimcilerin yapay
zekdnin Ogretim siireclerindeki roliinii daha fazla tartismasina ve
teknolojinin egitim agisindan tasidigi potansiyeli incelemesine neden
olmustur (Huang, Saleh ve Liu, 2021).

Yapay zekanm egitim sistemlerine dahil edilmesi iilkelerin egitim
politikalarinda da karsilik bulmaktadir. Farkli iilkeler, o6grencilerin
degisen teknolojik diinyaya hazirlanmas1 ve yapay zeka konusunda temel
bilgi ve beceriler kazanmalar1 amaciyla ¢esitli caligmalar yiiriitmektedir.
Ozellikle Singapur, Malezya ve Giiney Kore gibi egitim sistemlerinde
teknolojik yeniliklere yer veren iilkelerde yapay zekanmn -egitim
stireclerine aktarilmasma yonelik uygulamalar dikkat c¢ekmektedir.
Bunun yaninda birgok iilke, yapay zeka okuryazarliginin gelistirilmesi ve
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Ogrencilerin bu teknolojiyi yalmizca kullanabilen degil, ayn1 zamanda
anlayabilen bireyler olarak yetistirilmesi amaciyla egitim programlarinda
diizenlemelere  gitmektedir (Paek ve Kim, 2021). Ulkelerin
gerceklestirdigi uygulamalar, yapay zekdnin egitimde farkli amaglarla
kullanilabilecegini gostermektedir. Cin'de 2019 yilindan itibaren
Ogrencilerin yapay zekd konusunda bilgi ve deneyim kazanmalarin
desteklemek amaciyla egitim materyalleri hazirlanmig ve yapay zekaya
iliskin icerikler okul miifredatlarinda yer almaya baslamstir. Ingiltere'de
ise “Third Space Learning” gibi yapay zekd destekli sistemlerden
yararlanilarak Ogrencilerin g¢evrim i¢i ortamda Ogretmen destegiyle
ogrenmelerini siirdiirmelerine imkan saglayan uygulamalar gelistirilmistir
(Isler ve Kilig, 2021). Bu ornekler, yapay zekamn egitimde yalnizca
yardimc1 bir teknolojik arag olarak degil, 6grenme ortamlariin niteligini
gelistirmeye yonelik bir unsur olarak da degerlendirildigini ortaya
koymaktadir. Finlandiya'da yapay zeka konusunda toplumun bilgi
diizeyini artirmaya yonelik olarak “Yapay Zeka Ogeleri” adiyla iicretsiz
bir ¢evrim i¢i egitim programi hazirlanmistir. Boylece bireylerin yapay
zekanin temel 6zellikleri ve kullanim alanlar1 konusunda bilgi edinmeleri
hedeflenmistir. Giiney Kore'de ise egitim programlarinda yapilan
diizenlemeler araciligiyla Ogrencilerin yapay zekanin temel ilkelerini,
kullanim alanlarini ve etik boyutlarini 6grenmeleri amaglanmistir (Pack
ve Kim, 2021). Bu uygulamalar, yapay zeka egitiminin yalnizca bilisim
veya teknoloji odakli bir konu olmadigini; bireylerin gelecegin toplumsal
ve mesleki kosullarina hazirlanmasinda da Onemli bir yere sahip
oldugunu gostermektedir.

Ote yandan, yapay zekdmin egitimde kullanilmaya baslanmasi
birtakim gereklilikleri de beraberinde getirmektedir. Teknolojik araglarin
egitim ortamina dahil edilmesi tek basina yeterli degildir. Bu araglardan
pedagojik agidan yararlanabilmek igin Ogretmenlerin yapay zeka
konusunda bilgi sahibi olmalar1 ve teknolojik gelismeleri takip etmeleri
gerekmektedir. Aragtirmalar, egitimde yapay zeka kullamimina yonelik
genel yaklagimin olumlu olmasma ragmen Ogretmenlerin Onemli bir
boliimiiniin bu teknolojilerin kullanimina iligkin yeterli bilgi ve deneyime
sahip olmayabilecegine isaret etmektedir (Yang, Ogata, Matsui ve Chen,
2021). Dolayisiyla 6gretmen egitimi, yapay zekanin egitim sistemlerine
basarili bicimde dahil edilmesinin 6nemli boyutlarindan birini
olusturmaktadir. Tiirkiye'de de yapay zeka ve biiyiikk veri alanlarina
yonelik kurumsal yapilanma ve ¢alismalar gerceklestirilmektedir. 2019
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yilinda yayimlanan 48 sayili Cumhurbagkanligi Kararnamesi kapsaminda
biiyliik veri ve yapay zeka uygulamalarmma yonelik bir baskanligin
olusturulmasi, bu alana verilen kurumsal 6nemin gostergelerinden biri
olarak degerlendirilebilir (Tiirkiye Cumbhuriyeti Cumhurbagkanligi,
2019). Egitim alaninda ise farkli kurum ve kuruluslar tarafindan yapay
zekdnin  Ogretim  siireclerinde  kullammina  iligkin ~ ¢aligmalar
yiiriitiilmektedir. Egitim, sanayi ve teknoloji alanindaki kurumlar ile Milli
Egitim Bakanlig1 tarafindan gerceklestirilen ¢aligtaylarda egitimde yapay
zekénin kullamim olanaklarn ele almmaktadir. Bunun yaninda Milli
Egitim Bakanligi Yenilik ve Egitim Teknolojileri Genel Miidirligii
tarafindan Ogrencilerin erken yaslardan itibaren yapay zeka ile
tanigmalarin1 ve Ogretmenlerin bu teknolojileri egitim ortamlarinda
kullanmalarim1 ~ desteklemeye yonelik igerik ve uygulamalarin
gelistirilmesine yonelik planlamalar yapilmaktadir (Isler ve Kilig, 2021).
Yapay zekanm egitim ortamlarinda kullanilmaya baslamasi, 6grenmenin
geleneksel zaman ve mekan siirliliklarinin digina taginmasina da katkida
bulunmaktadir. Dijital 6grenme ortamlar1 sayesinde o6grenciler farklh
zamanlarda ve ortamlarda 6grenme faaliyetlerini siirdiirebilirken yapay
zeka destekli sistemler bu siireclerin 6grencilerin bireysel 6zelliklerine
gore  sekillendirilmesine ~ yardimc1  olabilmektedir.  Ozellikle
kisisellestirilmis 6grenme, proje tabanli 6grenme ve esnek Ogrenme
hizmetleri agisindan yapay zekd uygulamalari yeni imkanlar ortaya
cikarmaktadir (Coskun ve Giilleroglu, 2021; Yildiz ve Zengin, 2025a).

). Bu nedenle yapay zekanin egitimdeki rolii, yalnizca mevcut 6gretim
uygulamalarint hizlandiran bir teknoloji seklinde degerlendirilmemeli;
ayn1 zamanda 0grenme siireclerinin tasarlanma bigimini degistirebilecek
bir unsur olarak ele alinmalidir (Popenici ve Kerr, 2017).

Egitimde Yapay Zekd Kullammnin Sagladigi imkanlar ve
Avantajlar

Pedagojik paradigmalarin dijital doniigiim siirecine girmesiyle birlikte
yapay zeka tabanli teknolojiler; 6grenme ve 0gretme siireglerinin esnek,
kisisellestirilmis ve veri odakli bir yapida yiiriitilmesine zemin
hazirlamaktadir. Bireysel farkliliklarin tespiti, 6grenme siireglerinin anlik
takibi, bicimlendirici geri bildirim mekanizmalariin igletilmesi ve
paydaslarin karar alma mekanizmalarinin niteliksel olarak desteklenmesi,
s0z konusu teknolojilerin egitime sundugu temel islevler arasinda yer
almaktadir. Ancak bu sistemlerin 6gretimsel siireclere saglayacagi katma
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deger; teknolojinin yalin teknik kapasitesinden ziyade, pedagojik ilkelere
uygun ve bilingli bir bicimde miifredata entegre edilme derecesiyle
dogrudan ilintilidir.

Yapay zeka uygulamalarinin sundugu en belirgin pedagojik avantaj,
O0grenme yasantilarinin bireysel Ogrenci profillerine goére dinamik
bigimde sekillendirilmesidir. Ogrencilerin hazirbulunusluk diizeyleri,
Ogrenme tempolar1 ve ilgi alanlarn belirgin farkliliklar gosterir. Yapay
zeka tabanli sistemler, siire¢ i¢i etkilesim verilerini isleyerek 6grencilerin
kavramsal giiclilk yasadigi odak noktalarin1 ve gereksinim duyduklar
miidahale alanlarimi tespit eder. Bu dogrultuda, her 6grenciye kendi
gelisimsel ihtiyacina doniik igerik ve kaynak sunumu gerceklestirilir.
Boylesi bir yaklagim, tiim bireyleri tek tip igerik ve sabit hizda
O0grenmeye zorlayan geleneksel/standart 6gretim anlayisindan esnek ve
ogrenci merkezli bir 6grenme modeline gegisi olanakli kilar. S6z konusu
sistemlerin bir diger kritik boyutu, dinamik ve siirekli bir degerlendirme
olanag1 saglamasidir. Ogrencinin problem ¢dzme adimlar1 veya yanitlari
anlik olarak analiz edilerek kavram hatalar1 heniiz kalict hale gelmeden
tespit edilebilir (Vesselinov ve Grego, 2012). Bu durum, degerlendirme
olgusunu yalnizca dénem sonlarinda yiiriitiilen Ozetleyici bir siireg
olmaktan ¢ikarip, Ogretimin her asamasinda bigimlendirici bir
yonlendirme mekanizmasina doniistiirmektedir. Yapay zekanin sundugu
imkanlar sadece Ogrencilerle sinirli kalmayip, 6gretmenlerin pedagojik
tasarim ve yonelimlerini de niteliksel olarak desteklemektedir.
Ogretmenler, sistem tarafindan islenen veriler araciligiyla smifin genel
basar1 profili ve Ogrenme eksiklikleri hakkinda derinlemesine analiz
yapma imkani bulurlar. Bu veriler dogrultusunda ders tasarimlarinin
giincellenmesi ve zorlanilan konulara oncelik verilmesi kolaylagir. How
ve Hung (2019), yapay zekanin 6gretmenin pedagojik kararlarini ikame
eden degil, onun mesleki Ongoriisiinii pekistiren bir karar destek
mekanizmast olarak konumlandirilmas: gerektigini vurgulamaktadir.
Materyal gelistirme boyutunda ise bu araglar, dersin hedef ve
kazanmimlarina uygun soru, aligirma ve Ozgiin igerik tasarlama
stireclerinde Ogretmenlere zaman tasarrufu saglar. Tasarruf edilen bu
zaman dilimi, &gretmen tarafindan dogrudan Ogrenci etkilesimine ve
nitelikli Ogretim tasarimia aktarilabilir. Slphesiz ki, yapay zeka
tarafindan iiretilen materyallerin ders Oncesinde pedagojik denetimden
gecirilmesi ve dogrulanmasi kritik bir zorunluluktur. Kurumsal diizeyde
ise egitim verilerinin anlamlandirilmasi; akademik basarisizlik risklerinin
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erken asamada ongoriilmesine ve kurumsal 6gretim stratejilerinin veriye
dayali olarak yapilandirilmasina imkan tanir (Paek ve Kim, 2021).
Benzer sekilde, raporlama ve belge yonetimi gibi biirokratik is yiiklerinin
otomatize edilmesi, egitim yoneticileri ve 0gretmenlerin odagini insan
iligkileri ile pedagojik siireclere kaydirmalarina zemin hazirlar.

Yapay zekd ile entegre calisan simiilasyon ve sanal gerceklik
yazilimlan, riskli, yiiksek maliyetli ya da fiziken erisimi giic 6grenme
ortamlarin dijital evrene tasir. Soyut kavramlarin somutlastirilmast ve
deneysel siireclerin glivenli bir simiile ortamda tecriibe edilmesi, 6zellikle
fen egitimi gibi uygulamali disiplinlerde kavramsal 6grenmeyi onemli
ol¢lide desteklemektedir. Bunun yaninda yapay zeka analitikleri, velilerin
Ogrencilerin gelisim siireglerini sistemli bir bigimde izlemelerine imkén
tanir. Akademik aksakliklarin erken tespiti, ev-okul is birligini
giiclendirerek zamaninda miidahaleye olanak tanir. Ancak, bireyin sosyal
ve duyussal gelisiminin yalmzca dijital gostergeler {iizerinden
degerlendirilemeyecegi; verilerin mutlaka insan odakli bir siizgegten
gegirilmesi gerektigi goz ardi edilmemelidir. Ozel egitime gereksinim
duyan bireyler, kronik rahatsizliklar1 nedeniyle okula devam edemeyenler
veya duyusal yetersizligi bulunan 6grenciler igin yapay zekad destekli
kapsayici teknolojiler (sesli asistanlar, erigilebilirlik araglari vb.) egitimde
firsat esitligi saglamada kilit bir rol istlenmektedir (Akhmetshin vd.,
2024).

Ozetle yapay zeka; o&grenmenin Kkisisellestirilmesi, siire¢ odakl
degerlendirme, idari siireglerin kolaylastirilmasi ve 6grenme ortamlarinin
zenginlestirilmesi noktalarinda gilicli potansiyellere sahiptir. Bu
potansiyelin nitelikli bir egitim ¢iktisina doniigsmesi ise teknolojinin insan
unsurunun yerini alan degil, 6gretmen-6grenci-veli arasindaki pedagojik
etkilesimi giiclendiren esnek bir arag olarak kurgulanmasina baghdir.

Egitimde Yapay Zekdmin Kullanim Simirhiliklari, Riskleri ve Etik
Boyutu

Yapay zekd ekosisteminin egitim siireclerine sundugu genis imkéan
yelpazesinin yam1 sira, uygulamada karsilagilabilecek olas1 risk ve
sinirliliklarin da biitiinciil bir yaklagimla analiz edilmesi gerekmektedir.
Tehdit unsurlarinin basinda, 6grenenlere ait kisisel verilerin korunmasi ve
dijital mahremiyetin saglanmasi sorunu yer almaktadir. Yapay zeka
tabanl platformlar; 6grencilerin akademik performans verileri, 6grenme
stilleri, sistem i¢i davranigsal Oriintlileri ve zaman zaman kisisel
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tamimlayici bilgileri kapsayan devasa bir veri hacmini islemek
durumundadir (Gapsalamov vd., 2020). Yiiksek nitelikli veri gilivenligi
protokollerinin eksikligi ya da verilerin yetkisiz iiciincii taraflarla
paylasilmasi, veri ihlali durumlarinda bilgilerin kurtarilma siireclerinin
belirsizligi gibi operasyonel zafiyetler (TechTarget, 2022), ciddi siber
giivenlik ve mahremiyet krizlerine yol agabilmektedir (Zuboff, 2023).
Diger bir kritik risk alanmi, dijital ugurum olarak adlandirilan ve
teknolojinin  sosyo-ekonomik imkanlara bagli esitsiz dagilimindan
kaynaklanan erisim sorunudur. Yapay zekad altyapisin1 kurabilmek,
stirdiiriilebilir kilmak ve olas1 teknik aksakliklarn gidermek yiiksek
finansal kaynak ve donamim gerektirmektedir. Bu durum, iist sosyo-
ekonomik diizeydeki veya yiiksek biitgeli egitim kurumlart ile smirh
imkanlara sahip kurumlar arasindaki nitelik farkini1 derinlestirme riski
tagimaktadir. Kesintisiz internet altyapisina, giincel cihazlara ya da ticretli
yapay zeka lisanslarina erisimi olmayan Ogrencilerin akranlarinin
gerisinde kalmasi, firsat esitligini saglama iddiasindaki bir teknolojinin
mevcut esitsizlikleri pekistiren bir araca doniismesine neden olabilir.

Teknolojinin pedagojik siireglerde kontrolsiiz kullaniminin biligsel ve
duyussal gelisim {izerindeki olumsuz yansimalari da g6z ardi
edilmemelidir. Ogrencilerin problem ¢dzme, analitik sorgulama ve 6zgiin
icerik liretme siireglerinde zihinsel ¢aba sarf etmek yerine dogrudan
algoritmik sistemlerden hazir yanitlar almalari, elestirel diisiinme ve
bagimsiz 6grenme kapasitelerini kdreltebilir. Bunun yani sira, 6grenme
ortamlarinin agir1 otomasyona dayanmasi; insan etkilesimini azaltmakta,
samimiyet eksikligine yol agmakta ve oOgrencilerin duyussal-sosyal
gelisimlerini  sinirlayabilmektedir.  Algoritmik mekanizmalarin = ve
kullanilan veri setlerinin her zaman tarafsiz ya da hatasiz sonuglar
vermedigi unutulmamalidir. Yanh veya eksik verilerle egitilen modeller;
ogrencilerin akademik performanslarmin hatali degerlendirilmesine,
yanlis yonlendirilmelerine ve pedagojik a¢idan uygun olmayan igeriklerle
karsilagmalarina zemin hazirlayabilir. Bu nedenle yapay zeka ciktilan
nihai bir dogru olarak kabul edilmemeli; mutlaka alan uzmani ve
Ogretmen denetiminden gecirilen bir karar destek Unsuru olarak
konumlandirilmalidir (O’Neil, 2016).

Sonug itibartyla egitimde yapay zeka entegrasyonu, yalmizca teknik
bir altyapr sorunu degil; etik, pedagojik, finansal ve gilivenlik boyutlar
olan cok katmanl bir siiregtir. Yapay zekanin sundugu pedagojik
firsatlardan yararlanirken; veri giivenligi, dijital erisilebilirlik, teknolojik
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bagimlilik ve algoritmik sapma gibi risklerin yonetilmesi kritik dnem
tagir. Bu dogrultuda temel pedagojik yaklasim; teknolojiyi edilgen bir
bigimde reddetmek ya da asir1 bir teknoloji iyimserligiyle kosulsuz
benimsemek yerine, insan odakli, etik degerleri gozeten ve pedagojik
denetimi on plana c¢ikaran dengeli bir kullanmim politikasin1 hayata
gecirmektir.

Fen Egitiminde Yapay Zeka

Yapay zeka teknolojilerindeki gelismeler, egitim siireglerinde farkli
O0grenme ihtiyaclarina yonelik yeni olanaklarin ortaya c¢ikmasini
saglamistir. Fen bilimleri egitimi agisindan degerlendirildiginde yapay
zekd; ozellikle soyut, karmasik ve dogrudan gozlemlenmesi gii¢ olan
kavramlari 6grenilmesini destekleyen, dgrencilerin 6grenme siireclerini
izlemeye ve bireysel farkliliklara uygun igerikler sunmaya yardimci olan
bir teknoloji olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bunun yani sira yapay zeka destekli
uygulamalar, 6grencilerin problem ¢ézme, bilimsel diislinme, veri analizi
ve dijital becerilerinin gelistirilmesine de katki saglayabilmektedir. Fen
bilimleri egitiminde yapay zek&nin One ¢ikan kullanim alanlarindan
bazilar1 agsagida agiklanmigtir.

e Kodlama: Kodlama, bilgisayarlarin belirli gorevleri yerine
getirebilmesi  amaciyla algoritmalar dogrultusunda komutlarin
olusturulmasi siirecidir. Yapay zeka teknolojilerindeki geligsmelerle
birlikte kodlama ve algoritmik diislinme becerilerinin egitim
ortamlarinda kullamm alam da genislemektedir. Ozellikle robotik
uygulamalar, mikroiglemciler, Arduino sistemleri ve gesitli sensorlerin
kullanimi,  &grencilerin  kodlama  bilgilerini somut iiriinlere
doniistiirmelerine olanak saglamaktadir. Fen bilimleri derslerinde
kodlama temelli etkinliklerin kullanilmasi, 6grencilerin yalnizca
teknolojik beceriler kazanmalarina degil, ayn1 zamanda bilimsel siire¢
becerilerini gelistirmelerine de katkida bulunabilir. Ogrencilerin bir
problemi tanimlamasi, ¢6ziim i¢in algoritmik bir siire¢ olusturmasi,
uygulamay1  gergeklestirmesi ve  ortaya ¢ikan  sonuglar
degerlendirmesi; problem ¢ézme ve sistematik diislinme becerilerini
desteklemektedir. Bunun yaninda kodlama yoluyla soyut fen
kavramlarmin somut uygulamalarla iligkilendirilmesi, 6grencilerin
Ogrenme stirecine aktif katilimini saglayabilmektedir. Bu yoniiyle
kodlama, fen bilimleri derslerinde gercek yasam problemlerinin sinif
ortamia taginmasina ve ogrencilerin bu problemlere yonelik ¢oziim

9



iiretmelerine imkan saglayan araclardan  biri olarak
degerlendirilmektedir (Giiven ve Siiliin, 2023). Yapay zeka ile birlikte
ele alindiginda kodlama, 6grencilerin algoritmik diisiinme ve problem
¢ozme becerilerinin gelistirilmesinin yani1 sira egitsel uygulamalar,
dijital oyunlar ve yapay zeka destekli sistemlerin tasarlanmasma da
olanak sunmaktadir. Boylece 6grenciler yalnizca teknolojiyi kullanan
bireyler olmakla kalmayip teknolojik iiriinlerin gelistirilme siirecine
de aktif olarak katilabilmektedir.

Dijital Oyunlar: Dijital teknolojilerin giinlik yasamin 6nemli bir
parcast haline gelmesiyle birlikte dijital okuryazarlik, egitim
ortamlarinda gelistirilmesi gereken temel becerilerden biri olarak
degerlendirilmektedir (Mindivanli-Akdogan ve Oner, 2023). Bu
gelismeye paralel olarak dijital oyun temelli 6grenme yaklagimlarinin
egitimdeki kullammminin da giderek yaygimlastigi goriilmektedir.
Dijital oyunlar, &grencilerin 6grenme hedeflerine yonelik olarak
bilgisayar, tablet, akilli telefon veya benzeri dijital -cihazlar
araciligiyla etkilesimde bulunmalarini saglayan 6grenme araclaridir.
Fen bilimleri derslerinde dijital oyunlarin kullanilmasi, ozellikle
ogrencilerin anlamakta zorlandiklar1 karmasik ve soyut konularin
daha etkilesimli bicimde ele alinmasmma katki saglayabilir.
Oyunlastirilmis 6grenme ortamlar1 6grencilerin derse yonelik ilgilerini
ve motivasyonlarmi destekleyerek 6grenme siirecinin daha aktif ve
eglenceli hale gelmesine yardimci olabilir. Yapay zeka destekli dijital
oyunlarin 6nemli 6zelliklerinden biri ise 6grencilerin performanslarina
gore Ogrenme deneyimini uyarlayabilmesidir. Ornegin bir fen
bilimleri oyununda yapay zeka, 6grencinin sorulara verdigi yanitlar
analiz ederek hangi konularda giicliik yasadigim belirleyebilir ve
Ogrencinin ihtiyaglarina uygun yeni sorular veya etkinlikler
olusturabilir. Bdylece dijital oyunlar yalnizca eglence amaciyla
kullanilan araglar olmaktan c¢ikarak Ggrencinin bireysel Ogrenme
ihtiyaglarina cevap verebilen 6grenme ortamlaria doniisebilmektedir.

Egitsel Veri Madenciligi: Egitim ortamlarinda 6grencilerin sinav
sonuclari, 6dev performanslari, derse katilim durumlari, dogru ve
yanlis cevaplari, ¢alisma siireleri ve konu bazindaki performanslar
gibi cok sayida veri ortaya ¢ikmaktadir. Egitsel veri madenciligi, bu
verilerin sistematik bi¢cimde incelenerek Ogrenme siirecine iligkin
anlamli  sonuglarin  elde edilmesine yonelik yaklasimlar

kapsamaktadir. Yapay zekd ve veri analizi yOntemlerinin
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kullanilmasiyla dgrencilerin 6grenme siiregleri hakkinda daha ayrmtil
bilgiler elde edilebilmekte ve bireysel Ogrenme ihtiyaglarinin
belirlenmesine yonelik olanaklar ortaya c¢ikmaktadir (Goker ve
Tekedere, 2023; Ozbay, 2015). Fen bilimleri egitiminde egitsel veri
madenciliginden yararlanilmasi; O6grencilerin basar1 diizeylerinin
izlenmesi, 0grenme eksikliklerinin belirlenmesi ve kigisellestirilmis
O0grenme ortamlarinin olusturulmasi agisindan 6nem tagimaktadir.
Ornegin bir yapay zekd sistemi Ogrencinin son ii¢ sinavdaki
performansini, édev sonuglarint ve derse katilim durumunu birlikte
analiz ederek 6grencinin belirli bir konuda 6grenme giicliigii yasama
olasihigma iliskin bir 6ngdrii olusturabilir. Ogretmen ise bu bilgiyi
Ogrencinin ihtiyaglarin1 daha erken fark etmek ve uygun destekleyici
ogrenme etkinlikleri planlamak amaciyla kullanabilir. Bu baglamda
egitsel veri madenciliginin temel amaci yalnizca egitim siirecine
iligkin biiyiik miktarda veri toplamak degildir. Asil amag, elde edilen
verilerden anlamli Oriintiiler ortaya cikarmak, 6grenme siireglerini
daha yakindan izlemek, 6grencilerin bireysel ihtiyaglarini belirlemek
ve egitim siirecinin niteligini gelistirmektir.

Makine Ogrenmesi: Yapay zekdnm kilit alt disiplinlerinden olan
makine 0grenmesi; sistemlerin agik¢a programlanmadan, verilerdeki
orlntiiler araciligiyla kestirimsel c¢ikarimlar yapmasini saglar.
Egitimde bu altyapi; Ogrenci performansimin takibi, akademik
basarnin ongoriilmesi ve bireysellestirilmis 6gretim materyallerinin
tasarlanmasinda etkili bicimde kullanilmaktadir. Fen 0Ogretiminde
makine 6grenmesi, 6zellikle deneysel ve sorgulamaya dayali siirecleri
destekleyen giiglii bir aragtir. Ornegin; bir bitki bilyiime deneyinde
sicaklik, 151k ve su miktar1 gibi degiskenlere ait veriler sisteme
aktarildiginda, model degiskenler arasi iligkileri analiz ederek olasi
gelisim seyirlerini tahmin edebilir. Bu siire¢, 6grencilerin yalnizca
sonuglart gozlemlemekle kalmayip veri odakli diisiinme, hipotez
kurma ve bilimsel problem ¢6zme becerilerini gelistirmelerini saglar.
Boylece fen egitiminde veri okuryazarligi ve teknolojinin deneysel
stireglere entegrasyonu pekismis olur. Veri madenciligi teknikleriyle
de desteklenen makine Ogrenmesi; otomatik degerlendirme
sistemlerinden On Ogrenmelerin yeni bilgi insasina etkisini
belirlemeye kadar genig bir yelpazede ¢oziimler sunar. Bu analitik
olanaklar, yalmzca Ogrenciler i¢in degil; dgretmenler, veliler, okul
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idarecileri ve miifredat gelistiriciler dahil tiim egitim paydaslar1 igin
veriye dayali stratejik firsatlar yaratmaktadir (Pala, 2023).

e Dogal Dil isleme: Yapay zekdnin insan tarafindan kullanilan dogal
dilleri bilgisayarlar araciligtyla isleyebilmesini, anlamlandirabilmesini
ve yeni metinler olusturabilmesini saglayan bir teknoloji alanmidir.
Egitim ortamlarinda NLP tabanli uygulamalardan; 6grencilerin
sorularina yanit verilmesi, metinlerin 6zetlenmesi, yazili caligmalarin
incelenmesi, dil bilgisi ve anlatim hatalarinin belirlenmesi ve farkli
O0grenme amagclarina yonelik igeriklerin olusturulmasi gibi cesitli
amaclarla yararlanilabilmektedir. Fen bilimleri egitiminde dogal dil
isleme teknolojileri, 6grencilerin bilimsel kavram ve konularla ilgili
sorularina anlik geri bildirim saglanmasi agisindan islevsel bir arag
olabilir. Ornegin grenci, anlamakta gii¢liik ¢ektigi bir fen bilimleri
konusuyla ilgili sorusunu dogal bir dil kullanarak yapay zeka
sistemine yoneltebilir ve sorusuna yonelik agiklama veya ornekler
elde edebilir. Bunun yam sira Ogrencilerin hazirladigi metinlerin
incelenmesi ve geri bildirim sunulmasi, bilimsel ifadelerin
gelistirilmesine katki saglayabilir. Bu yoniiyle NLP teknolojileri,
ogrenci ile yapay zeka arasindaki iletisimi daha dogal hale getirerek
O0grenme siirecinin desteklenmesine katkida bulunmaktadir. Bununla
birlikte yapay zekd tarafindan olusturulan yamitlarin bilimsel
dogrulugunun 6gretmen veya gilivenilir kaynaklar aracilifiyla kontrol
edilmesi, 6zellikle fen bilimleri gibi bilimsel bilgiye dayali derslerde
Onem tagimaktadir.

Fen Egitiminde Kullamlabilecek Yapay Zeka Araglar

Yapay zekd teknolojilerinin egitim alaninda yayginlagmasi, fen
bilimleri derslerinde 6gretme ve 6grenme siireglerinin farkli araglarla
desteklenmesine olanak saglamaktadir. Giliniimiizde Ogretmenler ders
hazirlama, etkinlik olusturma, soru gelistirme ve Ogrencilerin 6grenme
stireclerine iliskin geri bildirim saglama gibi bir¢ok asamada yapay zeka
destekli araglardan yararlanabilmektedir. Ogrenciler agisindan ise bu
araglar, dgrenilmesi gili¢ kavramlarin farkli bigimlerde agiklanmasina,
sorularin  cevaplandirilmasma ve bireysel Ogrenme siireclerinin
desteklenmesine katki saglayabilmektedir. Giin gegtikce gelisen diinyaya
uyum saglayabilen insan giiciiniin yetistirilmesinde fen egitiminin
kalitesinin devamli bir sekilde gelismesi olduk¢a Onemlidir (Cetin ve
Asiltiirk, 2024). Bilimsel kavramlarm yapilandirilmasinda ve fen

bilimleri 6gretiminin etkili hale getirilmesinde yapay zeka araglarinin
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Oonemi biyiiktir (Ayasrah vd., 2023). Fen bilgisi egitimi teknoloji
alaninda yasanan gelismelerden biiylik oranda etkilenmekte ve teknolojik
gelismeler 15181nda egitim ogretim ortaminin kalitesi
sekillenebilmektedir. Fen egitiminde kullanilan teknolojilerin tamaminin
yapay zeka temelli olmadig1 dikkate alinmalidir. Bu nedenle yapay zeka
araglari ile fen 6gretimini destekleyen dijital ve etkilesimli uygulamalarin
ayrt baghklar altinda ele alinmasi kavramsal agidan daha uygun
goriilmektedir. Bu kapsamda bu bolimde fen bilgisi egitiminde
egitimciler ve  Ogrenciler tarafindan

kullanilabilecek yapay zeka araglar1 asagida

siralanmisgtir.

e ChatGPT: Dogal dil araciligiyla
kullanic ile etkilesim kurabilen iiretken
yapay zeka uygulamalarindan biridir. Fen
bilimleri egitiminde ogretmenler
tarafindan ders planlariin  hazirlanmasi, etkinlik ve c¢aligma
sorularinin olusturulmasi, deney yonergelerinin gelistirilmesi ve farkli
Ogrenme diizeylerine yonelik  Sekil 1 ChatGPT uygulamasinin
materyallerin  hazirlanmas1  amaciyla simgesi
kullanilabilir. Ogrenciler ise anlamakta giigliik g¢ektikleri bilimsel
kavramlara iliskin agiklamalar isteyebilir, farkli 6rnekler olusturabilir
ve konuya yonelik sorular yoneltebilir (URL-1). ChatGPT'nin fen
egitiminde kullaniminda 6grencilerin hazir bilgiye dogrudan ulagmasi
yerine elestirel degerlendirme siireclerinin desteklenmesi onemlidir.
Ornegin fotosentez konusunda ogrencilere “Fotosentez siirecinde
151k neden gereklidir?” sorusu yoneltilebilir. Ogrencilerden dncelikle
kendi agiklamalarini olusturmalari, daha sonra ayni soruyu
ChatGPT'ye yonelterek verilen yamiti kendi agiklamalariyla
karsilagtirmalar1 istenebilir. Bu silirecte Ogrenciler, yapay zeka
tarafindan olusturulan agiklamadaki bilimsel bilgileri giivenilir
kaynaklarla karsilagtirarak degerlendirebilir. Boylece yapay zeka,
yalnizca bilgi saglayan bir ara¢ olmaktan c¢ikarilarak bilimsel
sorgulama ve degerlendirme siirecinin bir parcasi hiline getirilebilir.

e Google Gemini: Dogal dil iizerinden soru
yanitlama, metin olusturma, agiklama yapma ’
ve ¢esitli icerikler iizerinde calisma gibi :
islevler ~sunan lretken yapay zekd

araglarindan  biridir. Fen egitiminde
13 Sekil 2 Google Gemini
uygulamasinin simgesi



bilimsel kavramlarm farkli  diizeylerde agiklanmasi, ders
etkinliklerinin hazirlanmasi, soru Orneklerinin olusturulmas: ve
aragtirma siireclerinin desteklenmesi amaciyla kullanilabilir (URL-2).
Ornegin iklim degisikliginin canlilar {izerindeki etkileri ele almirken
Ogrencilerden  Oncelikle konu hakkinda aragtirma  sorulart
olusturmalar istenebilir. Daha sonra &grenciler sorularint Gemini'ye
yonelterek elde ettikleri yanitlar1 ders kitabi, bilimsel yayinlar veya
giivenilir kurumsal kaynaklarla karsilagtirabilir. Boyle bir etkinlik
Ogrencilerin yalnizca bilgi edinmelerini degil, aym1 zamanda farkli
kaynaklardan elde edilen bilgilerin dogrulugunu ve giivenilirligini
sorgulamalarmi da destekleyebilir.

Microsoft Copilot: Yapay zeka ’ '
destekli igerik olusturma, metin ‘
Ozetleme, soru yanitlama ve bilgi ’ '

diizenleme gibi c¢esitli islevlere
sahip bir aragtir. Fen bilimleri Sekil 3 Microsoft Copilot
dersinde Ogretmenlerin konu uygulamasinin simgesi
Ozetleri  hazirlamasina, c¢aligma

sorulart  gelistirmesine ve farkli ogrenci diizeylerine yonelik
etkinlikler olusturmasina yardimer olabilir (URL-3). Ornegin
ogretmen, “7. smif oOgrencileri icin kuvvet ve enerji konusunu
giinliik yasamla iliskilendiren ii¢ etkinlik olustur” seklinde bir
istem hazirlayabilir. Copilot tarafindan olusturulan etkinlikler daha
sonra Ogretmen tarafindan incelenerek Ogretim programindaki
kazanimlara, Ogrencilerin yas ve gelisim Ozelliklerine ve simifin
ihtiyaglarina uygun bigimde diizenlenebilir. Bu kullanim bi¢iminde
yapay zeka, 6gretmenin pedagojik kararlarinin yerine gecen bir sistem
olarak degil, materyal gelistirme siirecini destekleyen bir ara¢ olarak
degerlendirilmektedir.

IBM Watson: IBM Watson ve LY
IBM'in  yapay zekd  temelli ~ 7
teknolojileri; makine  &grenmesi,

dogal dil isleme ve veri analizi gibi

alanlarda kullanilabilmektedir. Egitim

acisindan bu teknolojiler, biiyiik

miktardaki verinin incelenmesi ve |B|\/| Watson

verilerden anlamli  sonuglar elde  Sekil 4 IBM Watson uygulamasinin
simgesi
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edilmesi bakimindan degerlendirilebilir (URL-4). Fen bilimleri
dersinde buna 6rnek olarak bitki gelisimi {lizerine gergeklestirilen bir
deney verilebilir. Ogrenciler belirli bir siire boyunca farkli sicaklik
kosullarinda yetistirilen bitkilerin gelisim durumlarimi kaydedebilir.
Elde edilen veriler analiz edilerek sicaklik ile bitki gelisimi arasindaki
iligkiler incelenebilir. Ogrenciler bu siiregte yalnizca deney sonucunu
gozlemlemekle kalmayip verilerden hareketle tahminlerde bulunabilir
ve bilimsel ¢ikarimlar gelistirebilir. Boylece yapay zekd ve veri
analizi teknolojileri, fen egitiminde veri temelli diislinme becerilerinin
gelistirilmesine katki saglayabilir.

KhanmigO: Egltlm Sﬁreglerinde M Teachers  Leamers  Parents Writing Coacht @) Districs 8 GetKhanmigo
kullanilmak  {izere  gelistirilen
yapay zeka destekli bir 6grenme ve

s Ao Khanmigois your always-available
O0gretim  aracidir.  Ogrencilerin By f

karsilastiklar problemlerde

dogrudan sonuca ulagmalarindan = @ 4

ziyade diisinme ve ¢dziim : o0 w B

gelistirme siireglerinde rehberlik @f - K

edilmesini amaglayan bir kullanim

bicimi sunmaktadir (URL-5). Fen fteates s _—
Koocksomethingoffyour _ Ex Witng Coéchis theonly Al

bilimleri dersinde ornegin kuvvet Sekil 5 Khanmigo uygulamasinin
ve hareket konusu islenirken simges

ogrenciden “Bir cismin hareketinde uygulanan kuvvetin etkisi
nasil aciklanabilir?” sorusu iizerinde diisiinmesi istenebilir. Ogrenci,
soruyu Khanmigo ile ele alirken dogrudan cevabi almak yerine
yonlendirici sorular ve agiklamalardan yararlanarak kendi ¢oziimiinii
gelistirebilir. Boyle bir kullanim, &grencilerin problem ¢dzme, akil
yliriitme ve bilimsel agiklama olusturma siireclerinin desteklenmesine
katki saglayabilir.

MagicSchool: Ogretmenlerin yapay
zekd  teknolojilerinden  egitim
amaciyla yararlanmasima yonelik
cesitli araclar sunan bir platformdur.
Ders  planlarinin  hazirlanmasi,
etkinlik ve c¢alisma kagitlarinin
olusturulmasi, degerlendirme

sorularmin gelistirilmesi ve farkli Sekil 6 MagicSchool yapay zeka
platformunun simgesi
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ogrenme diizeylerine yonelik materyaller hazirlanmasi gibi siireglerde
kullanilabilir (URL-6). Fen bilimleri 6gretmeni, Ornegin “6. smif
ogrencileri i¢in madde ve 1s1 konusunda farkli 6grenme diizeylerine
uygun etkinlikler hazirla” seklinde bir istem olusturabilir. Platform
tarafindan  hazirlanan icerikler Ogretmen tarafindan gdzden
gecirildikten sonra sinifin 6zelliklerine, 6grencilerin hazirbulunusluk
diizeylerine ve Ogretim programindaki kazanimlara goére yeniden
diizenlenebilir. Bu nedenle yapay zeka tarafindan olusturulan
iceriklerin dogrudan kullanilmasindan ziyade Ogretmen tarafindan
pedagojik ve bilimsel agidan degerlendirilmesi 6nem tagimaktadir.

Fen Egitiminde Yapay Zeka Kullaniminin Avantajlari

Yapay zekd teknolojilerinin fen bilimleri &gretim siireclerine

entegrasyonu; geleneksel ve Ogretmen merkezli pedagojik kaliplarin

Otesine gecilmesini saglayarak bilimsel sorgulama mekanizmalarini
derinlestirmekte ve O0grenme ortamlarini etkilesim diizeyi yiiksek bir

yaptya kavusturmaktadir. Fen egitimi gibi soyut kavramlarin ve karmagik
stireglerin yogun oldugu alanlarda bu teknolojiler; 6grenenlerin bilimsel

diistinme becerilerini, 6z yeterlik inanglarin1 ve ders tutumlarini olumlu
yonde sekillendirmektedir (Ardug, 2025; Eyecioglu ve Yesilyurt, 2021).
Yapay zekanmn fen Ogretimine sagladigi baslica katkilar su temel

boyutlarda ele alinabilir:

Soyut Fen Kavramlarimin Somutlastirilmasi ve Gorsellestirilmesi:
Atomik yapilar, hiicresel organellerin isleyisi, manyetik alanlar veya
genetik kodlamalar gibi mikroskobik/soyut siiregler 6grencilerde sikca
kavram yanilgilarina yol agmaktadir. Yapay zeka destekli ii¢ boyutlu
simiilasyonlar, dinamik modeller ve tiretken gorseller; gozlemlenmesi
imkansiz olan bu siirecleri somut Ogrenme materyallerine
doniistiirerek kavramsal anlamay1 derinlestirmektedir (Kaya ve
Koéseoglu, 2024). Bu durum, ogrencilerin zihinsel imgeleme ve
uzamsal akil yiirlitme becerilerini {ist seviyeye tagimaktadir.

Sanal Laboratuvarlar ve Giivenli Deney Yasantilari: Biitce
yetersizlikleri, yiiksek ekipman maliyetleri veya tehlikeli kimyasal
reaksiyonlar  gibi giivenlik  riskleri ~ nedeniyle smifta
gerceklestirilemeyen  deneyler, yapay zekd tabanli  sanal
laboratuvarlarda sifir riskle yiiriitiilebilmektedir. Ogrenciler bagimsiz
degiskenleri diledikleri gibi manipiile ederek hipotezlerini defalarca
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smmama imkanm bulmakta; bu da uygulamaya dayali fen 6grenimini
zenginlestirmektedir.

Kisisellestirilmis Ogrenme Rotalar1 ve Esnek Ogretim: Geleneksel
sinif ortamlarinda her 6grencinin farkli biligsel semasina ve 6grenme
hizina ayn1 anda yanit vermek oldukga giictiir (Colak Yazici ve Erkog,
2024). Adaptif yapay =zeka sistemleri; Ogrencilerin  fen
problemlerindeki ¢oziim stratejilerini, yanit siirelerini ve hata
orlntiilerini analiz ederek anlik pedagojik teshisler koyar (Arslan,
2020). Her bireyin hazirbulunusluk diizeyine uygun igerik ve alistirma
rotalar ¢izilerek kisisellestirilmig bir fen 6grenimi yasantisi sunulur
(Almasri, 2024; Zawacki-Richter vd., 2019).

Gercek Zamanh Veri Analizi ve Bilimsel Sorgulama: Yapay zeka
algoritmalari, 6grencilerin fen projelerinde derledikleri karmagsik nicel
veri setlerini (¢evresel kirlilik oranlari, iklim parametreleri vb.) hizla
isleyerek anlamli modellere doniistiirir. Bu dinamik siireg,
Ogrencilerin grafik okuma, veri isleme ve hipotez kurma yeteneklerini
giiclendirerek bilimsel arastirma becerilerini dogrudan destekler
(Nazaretsky vd., 2022). Ayrica, otantik veri setleri iizerinden kiiresel
Olcekteki aragtirmaci ve akranlarla etkilesim kurulmasi, gergek diinya
sorunlaria veriye dayali ¢oziimler iiretilmesini tesvik eder (Holmes
vd., 2023).

Anbk Geri Bildirim ve Kavram Yanilgilarimin Onlenmesi: Yapay
zeka tabanli degerlendirme araglari, fen dersi etkinliklerinde yapilan
hatalar1 aninda tespit ederek yapici geri bildirimler sunar. Fen
ogretiminde sik¢a karsilagilan kemiklesmis kavram yanilgilar
(kuvvet-hareket, hal degisimleri vb.) kalici hale gelmeden aninda
miidahaleyle diizeltilebilir.

7/24 Erisilebilir Pedagojik Rehberlik: Biiyiik dil modelleri ve yapay
zeka sohbet robotlari, 6grencilerin okul disi zamanlarda takildiklart
fen problemleri veya merak ettikleri doga olaylar1 hakkinda aninda
rehberlik almalarmi saglar. Sistem, 6grencinin soru sorma diizeyine
gore yanitin derinligini ve karmasikligini anlik olarak ayarlayabilir.

Ogretmenlerin Mesleki Tasarim Yiikiiniin Azaltilmasi: Yapay
zekd araclar; fen miifredatina uygun 6zgilin soru iiretme, g¢aligma
yaprag1 hazirlama, degerlendirme rubrikleri olusturma ve 6dev analizi
stireclerinde 6gretmenlere asistanlik eder. Boylece 6gretmenler idari
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yiiklerden siyrilarak odaklarini dogrudan O6grenci etkilesimine ve
rehberlige yoneltebilirler.

STEM Odakli Ogrenme, Tutum ve Aktif Katihm: Yapay zeka, fen,
teknoloji, miihendislik ve matematik (STEM) disiplinlerini
biitiinlestiren senaryolar iireterek Ogrencileri analitik diistinmeye ve
mithendislik tasarim siiregleriyle 0zgiin prototipler gelistirmeye
yonlendirir (Mindivanli-Akdogan ve Yildirim, 2021). Etkilesimli
yapay zekd uygulamalarmin entegre edildigi bu tiir etkinlikler;
ogrencilerin fen dersine olan derse katilim diizeylerini, akademik 6z
yeterlik  inanglarimi  ve  motivasyonlarim  belirgin  sekilde
yiikseltmektedir (Aynei vd., 2024; Giines ve Yilmazlar, 2025).

Fen Egitiminde Yapay Zekd Kullaniminin Smmirhhiklarn ve

Riskleri

Yapay zekéd teknolojilerinin fen 6gretim siireclerine sagladigl essiz

firsatlarin yan1 sira, bu sistemlerin kontrolsiiz, hazirliksiz veya etik
ilkelerden yoksun bir bi¢cimde egitim ortamlarina entegre edilmesi

birtakim smirhiliklar ve riskleri beraberinde getirmektedir. Fen bilimleri
egitiminin dogasi geregi kritik 6neme sahip olan goézlem, deney, dokunsal

etkilesim ve bilimsel etik ilkeler gbz oniine alindiginda, karsilasilabilecek

baslica olumsuzluklar su sekilde siralanabilir:

Sayisal Boliinme ve Firsat Esitsizligi: Yapay zeka tabanl gelismis
fen simiilasyonlari, sanal laboratuvarlar ve adaptif Ogrenme
yazilimlan yiiksek donanimli cihazlar ve kesintisiz internet altyapisi
gerektirmektedir. Sosyoekonomik agidan dezavantajli bolgelerdeki
okullarin ve O6grencilerin bu teknolojilere erisimde yasadigi imkan
yetersizlikleri veya ftcretli yazilimlart temin edememe durumlari,
Ogrenciler arasindaki akademik basari farkini derinlestirerek egitimde
firsat esitligini zedeleyebilir.
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* Bireylerin yapay zeka teknolojilerini kullanabilmek i¢in gerekli arag,
altyap1 ve teknolojik imkanlara sahip
J
N
* Bireyin yapay zeka teknolojilerine erisimi olmasina ragmen bu
teknolojileri etkili ve dogru bigimde kullanabilecek bilgi ve beceriye
yeterince sahip olmamasini ifade eder.
J
N
*bireyin yapay zeka araglarina erisim ve kullanim becerisine sahip
olmasina ragmen, bu araglardan amacina uygun ve verimli sekilde
yararlanamamasini ifade eder.
J
N
*bireyin yapay zeka teknolojilerine erisebilmesi, bu teknolojileri
kullanabilecek yeterlilige sahip olmasi ve onlar1 amaglarina uygun ve
Entegrasyon etkili bigimde kullanabilmesi durumudur.

Sekil 7 Yapay Zeka Boliinmesi (Neves, 2023)

Veri Gizliligi, Giivenlik ve Algoritmik Etik: Yapay zeka sistemleri;
ogrencilerin fen problemlerini ¢ozerken sergiledikleri biligsel
stratejileri, hata kaliplarmi, ses verilerini ve kisisel bilgilerini siirekli
olarak kaydetmekte ve islemektedir. Ogrenci verilerinin izinsiz
kullanimi, ticari amaglarla islenmesi veya siber giivenlik zafiyetleri
neticesinde tglincli sahislarin eline gegmesi, ciddi boyutta etik ve
hukuki ihlallere yol agabilir (Holmes vd., 2019).

Soyutlasma ve Somut Laboratuvar Becerilerinden Kopus: Fen
ogretiminde ilkokul ve ortaokul diizeyinden itibaren Ogrencilerin
fiziksel materyallerle temas etmesi, laboratuvar arag-gereglerini bizzat
kullanmasi ve bes duyuyu kapsayan somut deneyimler yasamasi kritik
onem tagir. Sanal laboratuvarlara ve dijital simiilasyonlara asir
bagimlilik gelistirilmesi, 6grencilerin ince motor becerilerinin, el-g6z
koordinasyonlarinin ve gercek diinya deneylerine yonelik pratik
becerilerinin zayiflamasina neden olabilir.

Algoritmik Hatalar ve Yanhs Bilgilendirme (Haliisinasyon Riski):
Biiyiik dil modelleri ve yapay zeka algoritmalari; eksik veri girdileri,
tarafli veri setleri veya sistemsel hatalar sebebiyle fen kavramlarima
iligskin bilimsel olarak hatali veya yaniltic1 bilgiler iiretebilir (Zuboff,,
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2023). Ogrencilerin bu hatali icerikleri dogru kabul etmesi,
diizeltilmesi olduk¢a zor olan yeni kavram yanilgilarinin olugmasina
zemin hazirlayabilir.

Y
yapay zekanin
‘ verilen bilgi veya

metinde
bulunmayan
bilgileri varmis gibi
uretmesidir.

I¢ Haliisinasyon ‘

Yapay Zeka W
Haliisinasyonu )
Y ‘ yapay zekanin dis

kaynaklarda
‘ dogrulanamayan
Dis Haliisinasyon veya gercege
‘ uymayan bilgiler
iiretmesi
durumudur.

Sekil 8 Yapay Zeka Haliisinasyonu Tiirleri (Ji vd., 2023)

o Asir1 Teknolojik Bagimlihk ve Sosyal izolasyon: Ogrencilerin fen
Ogrenim slirecinde siirekli olarak bireysel yapay zeka platformlariyla
etkilesimde bulunmasi; teknoloji bagimliligim tetikleyebilir. Bu
durum, 6grenciler arasindaki yliz yiize akran etkilesimini, is birligine
dayali grup caligmalarini ve sosyal-duygusal gelisim i¢in elzem olan
iletisim becerilerini kisitlayabilir.

o Biligsel Tembellik ve Ustbilissel Becerilerin Gerilemesi: Fen
problemleri ve hipotez kurma siireclerinde yapay zeka araglarina asiri
giivenilmesi, Ogrencilerin problem ¢6zme silirecinde harcamalari
gereken zihinsel cabayi azaltabilir. Sorularin cevaplarini dogrudan
yapay zekddan hazir alma egilimi, Ogrencilerin derinlemesine
diistinme, sorgulama ve analitik akil yiirtitme gibi iist diizey biligsel
becerilerini olumsuz etkileyebilir.

e Ogretmen Roliiniin Yanhs Algllanmasi ve Pedagojik
Yetersizlikler: Yapay zekd uygulamalarinin fen derslerine
entegrasyonu siirecinde, teknolojinin Ogretmenin yerini alacagi
yoniindeki yanlis algilar veya 6gretmenlerin bu teknolojileri pedagojik
acidan etkili kullanabilecek teknolojik alan bilgisine (TPAB) sahip
olmamasi, uygulamanin verimliligini diisiirmektedir (Yang vd., 2021).

Fen egitiminde yapay zeka kullamimi; soyut kavramlarin

somutlastirilmasi, kisisellestirilmis 6grenme alanlarinin yaratilmasi ve
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bilimsel sorgulama siireglerinin desteklenmesi agisindan biiyiik bir
potansiyele sahiptir. Ancak bu potansiyelin nitelikli bir kazanimlara
doniisebilmesi; veri gizliliginin saglanmasina, teknolojik altyapidaki
esitsizliklerin giderilmesine ve yapay zekanin dgretmenin ikamesi degil,
pedagojik bir destekleyicisi olarak konumlandirilmasina baghidir. Bu
dogrultuda okul ydneticilerinin, fen Ogretmenlerinin, Ogrencilerin ve
velilerin yapay zekd okuryazarligi diizeylerinin artirilmasi, gelecegin
bilimsel egitim ekosisteminin saglikli kurgulanmasinda kritik bir rol
oynayacaktir.

SONUC VE ONERILER

Bu kitap boliimiinde yapay zekanin tarihsel gelisimi, egitim
sistemlerinde ortaya c¢ikardigi degisimler ve fen egitimindeki kullanim
olanaklar1 biitlinciil bir yaklagimla ele alinmistir. Turing Testi ve
Dartmouth Konferans: ile sekillenen yapay zekad c¢alismalari, zaman
icerisinde makine Ogrenmesi, derin 0grenme ve iiretken yapay zeka
uygulamalariyla farkli boyutlar kazanmistir. Gliniimiizde egitim alaninda
giderek daha fazla ilgi goren bu teknolojiler; 6gretim siireglerinin
planlanmasi, 6grenme materyallerinin hazirlanmas1 ve 0Ogrencilerin
bireysel 6grenme ihtiyaglarmin desteklenmesi agisindan ¢esitli firsatlar
sunabilir. Soyut kavramlarin yogun oldugu, gozlem ve deney siireclerinin
onemli bir yer tuttuu fen egitimi, yapay zekad teknolojilerinden
yararlanilabilecek alanlardan biri olarak degerlendirilebilir. Yapay zeka
destekli simiilasyonlar, sanal laboratuvarlar, gorsellestirme araclari ve
iretken yapay zekd uygulamalari, 6grencilerin bilimsel kavramlarn
anlamalarina ve farkli Ogrenme deneyimleri kazanmalarma katki
saglayabilir. ChatGPT, Gemini ve Copilot gibi iiretken yapay zeka
araclarinin yam1 sira Khanmigo ve MagicSchool gibi egitim odakli
uygulamalar; ders planlama, materyal gelistirme, etkinlik hazirlama ve
geri bildirim sunma siireclerinde 6gretmenlere destek olabilir. Bununla
birlikte s6z konusu araglarin egitim ortamlara saglayabilecegi katkinin,
ogretim hedefleriyle uyumlar1 ve pedagojik agidan nasil kullanildiklariyla
iligkili oldugu sdylenebilir.

Yapay zeka teknolojilerinin sundugu olanaklarin yam sira bazi
siirliliklarin da dikkate almmasi gerekmektedir. Hatali veya bilimsel
acidan gecersiz bilgilerin iiretilmesi, kisisel verilerin korunmasina iligkin
sorunlar, dijital araglara erisimde yasanan esitsizlikler ve Ogrencilerin
hazir bilgilere asi1 bagimli héle gelme olasiligt bu kapsamda
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degerlendirilebilir. Ayrica dijital Ogrenme ortamlarinin  gergek
deneyimlerle yeterince desteklenmemesi durumunda 6grencilerin gézlem
yapma, Ol¢iim alma ve deneysel siiregleri yiiriitme deneyimleri
sinirlanabilir. Bu nedenle yapay zekénin Ogretmenin yerini alan bir
teknoloji olarak degil, 6gretim siirecini destekleyebilecek ve dgrencilerin
bilimsel diisiinme becerilerinin gelisimine katkida bulunabilecek bir arag
olarak ele alinmasi1 uygun olacaktir.

Bu degerlendirmeler dogrultusunda fen egitiminde yapay zeka
teknolojilerinin etkili, giivenli ve amaca uygun bi¢imde kullanilmasina
yonelik asagidaki oneriler sunulabilir:

1. Ogretmenlerin yapay zeka yeterliliklerinin gelistirilmesi: Fen
bilimleri 6gretmenlerine yapay zekd okuryazarlifi, uygun ara¢ se¢imi,
etkili istem hazirlama, bilimsel bilgilerin dogrulanmasi ve etik kullanim
konularinda uygulamali egitimler verilmesi yararli olabilir. Bu tiir
egitimlerin Ogretmenlerin teknolojiyi Ogretim hedefleri dogrultusunda
degerlendirmelerine ve ders siireglerine daha bilingli bigimde dahil
etmelerine katki saglayabilecegi diisiiniilmektedir.

2. Yapay zekd uygulamalarmmin 6gretim  programlariyla
iliskilendirilmesi: Fen derslerinde kullanilacak yapay zeka araclarinin
ogretim programindaki kazamimlar, 6grencilerin gelisim ozellikleri ve
dersin igerigi dikkate almarak secilmesi Onerilebilir. Teknoloji
kullaniminin yalmizca yenilik amaci tagimasi yerine, belirli 6grenme
ihtiyaglarina cevap verecek bigimde planlanmasi 6nem tagimaktadir. Bu
dogrultuda yapay zekadan ders planlarinin, 6grenme etkinliklerinin ve
6lgme-degerlendirme materyallerinin hazirlanmasinda yararlanilabilir.

3. Bilimsel sorgulama ve elestirel diisiinme becerilerinin
desteklenmesi: Ogrencilerin yapay zeka tarafindan sunulan bilgileri
dogrudan kabul etmek yerine sorgulamalar, farkli kaynaklarla
karsilagtirmalar1 ve bilimsel kanitlar dogrultusunda degerlendirmeleri
tesvik edilebilir.  Ogrencilerin  oncelikle kendi tahminlerini ve
aciklamalarimi olusturmalari, ardindan bunlan yapay zekad ciktilariyla
karsilagtirmalar1 saglanabilir. Bu tiir etkinliklerin 6grencilerin arastirma,
akil  yiiriitme ve problem ¢6zme  becerilerinin  gelisimini
destekleyebilecegi diisiiniilmektedir.

4. Gercek deneyler ile dijital o0grenme ortamlarmin birlikte
kullanilmasi: Sanal laboratuvarlar, simiilasyonlar ve yapay zeka destekli

gorsellestirme aracglari, gercek deneyleri tamamlayici uygulamalar olarak
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degerlendirilebilir. Dijital ortamlarin ~ fiziksel = materyallerle
gergeklestirilen deneylerle birlikte kullanilmasi, 6grencilerin hem sanal
hem de gergek deneyimlerden yararlanmalarina olanak saglayabilir. Bu
siiregte gozlem yapma, 6l¢lim alma, sonuglari karsilastirma ve bilimsel
cikarimlarda bulunma gibi becerilerin  desteklenmesine yo6nelik
etkinliklere yer verilmesi Onerilebilir.

5. Etik ilkelerin ve veri giivenliginin gozetilmesi: Yapay zeka destekli
egitim uygulamalarinin kullamiminda ogrencilerin kisisel bilgilerinin
korunmasina ve dijital giivenlige yonelik Onlemlerin alimmasi dnem
tagimaktadir. Kullamilan platformlarmm veri isleme politikalarinin
incelenmesi, Ogrencilerin yaslarina uygun giivenlik uygulamalarmin
tercih edilmesi ve yapay zeka kullanimina iliskin sorumluluklarin
aciklanmas1 yararli olabilir. Ayrica &grencilerin yapay zeka tarafindan
iiretilen igerikleri sorgulamalarin1 ve bu teknolojileri sorumlu bigimde
kullanmalarini destekleyen farkindalik ¢alismalarina yer verilebilir.

6. Egitimde firsat esitliginin gozetilmesi: Yapay zeka destekli egitim
araglarina erisimde internet baglantisi, donanim olanaklar1 ve ekonomik
kosullardan kaynaklanan farkliliklarm dikkate alinmasi1 gerekmektedir.
Okullarin teknolojik altyapilarinin gelistirilmesi ve erisilebilir egitim
araclarinin kullanim olanaklarinin artirilmasi, daha fazla 6grencinin bu
uygulamalardan yararlanmasina katki saglayabilir. Bu siirecte teknolojik
imkanlar1 smirli olan Ogrencilerin 6grenme etkinliklerine katilimini
destekleyen alternatiflerin gelistirilmesi de degerlendirilebilir.

7. Disiplinler arasi ve is birligine dayal etkinliklerin gelistirilmesi:
Yapay zekd uygulamalarinin fen, teknoloji, miithendislik ve matematik
alanlariyla biitiinlestirilmesi, Ogrencilerin disiplinler aras1 baglantilar
kurmalarina yardimci olabilir. Robotik kodlama, Arduino tabanlh
uygulamalar, sensor teknolojileri ve makine 6grenmesi etkinlikleri STEM
temelli 6grenme siireglerinde kullanilabilecek ornekler arasinda yer
almaktadir. Bu tlir uygulamalarin grup calismalar1 ve proje temelli
etkinliklerle desteklenmesi, 6grencilerin yaraticilik, iletisim, is birligi ve
problem ¢6zme becerilerinin gelisimine katkida bulunabilir.

8. Yapay zeka destekli uygulamalarin etkilerinin arastirilmasi: Farkli
sinif diizeylerinde ve fen bilimlerinin ¢esitli 6grenme alanlarinda
gerceklestirilecek  aragtirmalarla  yapay zekd destekli  &gretim
uygulamalarinin ~ &grencilerin  akademik  basarilari,  kavramsal
ogrenmeleri, bilimsel siire¢ becerileri ve fen dersine yonelik tutumlariyla
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iligkisi incelenebilir. Bunun yanmi sira Ogretmenlerin deneyimlerinin,
karsilagtiklar1 giigliiklerin ve dgrencilerin yapay zekaya iligkin algilarinin
nitel ve nicel aragtirmalarla degerlendirilmesi yararli olabilir. Uzun siireli
aragtirmalar aracilifiyla bu uygulamalarin bagimsiz 6grenme, problem
cozme ve bilimsel akil yiiriitme becerileriyle iligskisi hakkinda daha
kapsamli bulgular elde edilebilir. Elde edilen sonuglarin, fen egitiminde
kullanilabilecek yapay zeka destekli uygulamalarin gelistirilmesine ve
iyilestirilmesine katki saglayabilecegi diisiiniilmektedir.

Sonug olarak yapay zeka teknolojilerinin fen egitiminde kullanilmasi,
Ogretim siireclerini zenginlestirme ve farkli 6grenme ihtiyaclaria cevap
verme agisindan ¢esitli olanaklar sunabilir. Bununla birlikte bu
olanaklarm egitim ortamlarma nasil yansiyacagi; Ogretmenlerin
yeterlilikleri, kullanilan araglarin o&zellikleri, Ogretim hedefleri ve
uygulama kosullar1 gibi ¢esitli etkenlerle iligkili olabilir. Bilimsel
sorgulamanin desteklenmesi, gercek deneyimlere yer verilmesi, etik
ilkelerin gozetilmesi ve egitimde firsat esitliginin dikkate alinmasi, yapay
zeka entegrasyonunun degerlendirilmesinde 6nem tagiyan unsurlardir. Bu
cergevede yapay zekanin fen egitimindeki kullaniminin, sundugu firsatlar
ve beraberinde getirebilecegi simirhiliklar birlikte ele alinarak
gelistirilmesi; Ogrencilerin bilimsel diisinme ve &grenme siireclerine
saglayabilecegi katkilarin daha iyi anlasilmasina yardimci olabilir.
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FEN EGITIMINDE OYUNLASTIRMA VE OYUN TEMELLI
OGRENME

Gamze Yildiz", Selin Yildiz*

GIRIS

Hizli gelisim ve teknolojik ilerlemelerdeki artig, 6grencilerin 6grenme
stireclerini etkileyerek egitim ihtiyaclarimi karsilamaya yonelik yeni
etkilesim bi¢imleri olusturmaktadir (Cadiz vd., 2023). Fen bilimleri
Ogrencileri fen egitimi kapsami igerisinde pek ¢ok farkli alan1 incelemek
durumundadir. Bu da, &grencilerin farkli diisiince ve kavramlar
O0zlimsemeyi ve bunlarn gergek hayat durumlarina uyarlamay1
zorlagtirabilmektedir. Buna baghi olarak &grenciler dersi sikict
bulduklarinda  0grenmeye  yonelik motivasyonlart ve ilgileri
azalabilmektedir. Dolayisiyla, Ogrenciler motive olmadiklarinda ve
O0grenmeye olan ilgilerini yitirdiklerinde, siirece dahil olmalar1 ve dersi
ogrenmeleri giiclesmektedir (Jufrida vd., 2019).

Bu nedenle giiniimiizde 6grenciyi 6grenme siirecinin merkezine alan,
aktif ogrenmeyi daha etkilesimli hale getiren 6gretim yaklasimlar1 6n
plana ¢ikmistir (Dzaiy ve Abdullah, 2024). Aktif 6grenme; dgrencilerin
bilgiyi pasif bir sekilde almalar1 yerine, 6zgiin etkinlikler ve diigiinme
stirecleri araciligiyla 6grenme siirecine dahil olduklar1 herhangi bir
Ogretim yontemi olarak tanimlanabilir (Martinez ve Gomez, 2025).
Ogrenci merkezli bu stratejiler, ogrencileri ders sirasinda bilgi
yapilandirma ve yansitma siireglerine dahil etmeyi amaglar. Yaygin aktif
ogrenme teknikleri arasinda simiilasyonlar, oyunlar, isbirlikli grup
caligmalari, probleme dayali Ogrenme, tartigmalar ve o&grencilerin
yalnizca ders dinlemek yerine kavramlar1 uygulamalarimi gerektiren diger
yontemler yer alir. Aktif 6grenme pedagojisinin temel bilesenleri; 6grenci
etkinligi ve analiz, degerlendirme ve olusturma gibi biligsel gorevlere
katilimidir (Doolittle vd., 2023).
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Bu baglamda, oyun temelli 6grenme yaklasimi, egitimde bir destek
mekanizmasi olarak giderek daha fazla popiilerlik kazanmaktadir (Arato
ve Fridrich, 2026). Oyun temelli 6grenme ve oyunlastirma yaklagimu;
ogrencilerin sinif i¢i performansimi artirma potansiyeli tagimasinin yani
sira, oyun siireci ile 0gretim faaliyetleri arasinda bir denge kurmakta ve
Ogrencilerin  6grendiklerini dogal bir ortamda uygulama imkani
saglamaktadir (Mikrouli, vd., 2024). Ayrica, oyun temelli egitim, 6grenci
merkezli 6gretim yaklagimlart i¢in 6grenme firsatlar1 sunabilmekte ve
teknolojinin yanmi sira diger aracglardan da yararlanan yaratict dgretim
yontemlerine olanak tanimaktadir (Bilous vd., 2025).

Fen egitiminde oyunlagtirmanin uygulanmasi ve kullanimi, bilimsel
diisiincenin gelisimini tesvik eder ve Ogrenci katilimimi artirir
(Zourmpakis, vd., 2024). Fen egitiminde oyunlastirmanin benimsenmesi,
geleneksel 0gretim yontemlerinin 6grencilerde derinlemesine katilimi ve
icsel motivasyonu desteklemede her zaman yeterli olmadiginin giderek
daha fazla kabul gormesine baglanabilir (Saputra vd., 2025). Fen
egitiminde oyunlastirma; O&grencilerin aktif olarak katilabilecegi,
denemeler yapabilecegi ve is birligi iginde c¢aligabilecegi siiriikleyici
Ogrenme ortamlar1 yaratarak alternatif bir yaklasim sunmakta ve boylece
O0grenme deneyimlerini zenginlestirmektedir (Hayes vd., 2023). Bu
baglamda fen egitimine sanal laboratuvarlarin ve oyunlastirilmis
iceriklerin entegrasyonunun, dgrencilerin kavramsal anlayiglar1 ve STEM
alanindaki konular1 6grenmeye yonelik motivasyonlari {izerinde olumlu
etkiler yarattigin1 vurgulanmaktadir (Jiang ve Boulom, 2024). Giincel
arastirmalar, 6grenci 6grenimini desteklemek amaciyla oyunlastirma ve
oyun temelli 6grenmenin egitim araci olarak kullanilmasinin avantajlarini
onemini ortaya koymuslardir (Cércar, 2026).

Oyun Temelli Ogrenme

Oyun temelli 6grenme(OTO), oyunlarm o&gretme ve Ogrenme
stirecinin merkezi bilesenleri olarak entegre edildigi bir 6gretim yontemi
olarak ortaya ¢ikmistir (Ding ve Yu, 2024). Geleneksel yonlendirmeli
ogrenme yaklagimlarmin aksine, OTO, kurallar, hedefler, etkilesimler ve
rekabet gibi oyun unsurlarin1 ve dinamiklerini birlestirerek Ogrencileri
egitim faaliyetlerine dahil eder. Ornegin, MIT Egitim Oyun Salonu, "The
Radix Endeavor" gibi oyunlarin, 6grencileri sanal bir diinyada gorevler
ve zorluklarla mesgul ederek biyoloji ve matematik gibi karmagsik
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konular1 nasil kavramalarina yardimci olabilecegini gostermistir (Lei vd.,
2022)..

Oyun temelli 6grenmenin amaci, teorik bilgiyi oyun temelli 6grenme
stirecleriyle birlestirmektir (Tuan vd., 2024). Oyun temelli 6grenme;
ogrencilere zorlu konulari, 6grenme ortamlarin1 ve belirli 6grenme
hedeflerini inceleme firsat1 sunar. Bu baglamda, 6grencilerin sikilmasini
onlemek adina, oyunlar, oyun ortami i¢indeki dongiilerin tekrar
edilebilmesine olanak taniyacak sekilde tasarlanmalidir. Ayrica, basarili
bir egitici oyun, bu tekrar siiregleri boyunca Ogrencilerin istenen
davraniglan sergilemesini saglamalidir (Chen vd., 2018).

Oyun temelli bir 6grenme modelde tiim oyunlarin sahip oldugu temel
yapiyl betimleyen tasarim Sekil 1° de verilmistir. Bu yapt meydan
okuma, tepki ve geri bildirim olarak {i¢ temel unsurdan olusur (Plass vd.,
2015). Geri bildirim yeni bir meydan okuma olusturdugunda veya
oyuncuyu ilk meydan okumaya kars1i farkli bir tepki vermeye
yonelttiginde bir dongli meydana gelir. Belirli bir oyunun tasarimina yon
veren Ogrenme teorisi; oyunun sundugu meydan okuma tiiriinde, olanak
tanidig1 tepki bigimlerinde ve sagladigi geri bildirim tiiriinde kendini
gosterir. Ornegin, davraniggl bir oyun, oyuncunun tepki verebilecegi
simirlt sayida segenek iceren bir meydan okuma sunar ve alinan geri
bildirim, dogru/yanlis mesaj1 seklinde diizeltici nitelikte olur (Plass vd.,
2015).

Bu sihirli ¢ember oyunu oyuncunun belirli kurallar, amaglar ve
etkilesimler ¢ercevesinde hareket ettigi oyunsal alani temsil etmektedir.
Bu alan igerisinde &grenen, kendisine sunulan bir meydan okumayla
karsilagmakta, buna bir tepki/yanit vermekte ve ardindan yaptigi eylemin
sonucuna iligkin geri bildirim almaktadir. Geri bildirim sonucunda yeni
bir meydan okumayla karsilagilmasiyla siire¢ yeniden baslamaktadir.
Sihirli ¢emberin 6grenme agisindan en Onemli noktasi, 0grenenlerin
yargilanma veya olumsuz sonuglardan korkmadan hata yapabilecekleri ve
bu hatalardan ders cikarabilecekleri gilivenli bir alan yaratmasidir
(Whitton, 2022).
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Meydan Okuma

Oyun Tasarim
Ozellikleri
Tepek Sstom
Opun meerideri
OFrenme moenikder
Dejeriendirme mek
Estetic tyzrim
Aclats txsr iy

Sihirli Cember

Sekil 1. Oyun Temelli Ogrenme Modeli (Plass vd., 2015).

Oyunlar arasinda bir degerlendirme ve analiz siireci ile 0grenme
hedeflerinin gozden gecirilmesi gereklidir (Mozelius ve Hettiarachchi,
2017). Oyun sonrasi yapilan bu degerlendirmelerde egitmen, oyun ile
gercek diinya arasinda baglantilar kurabilir. Buna ek olarak siire¢, oyun
ici olaylar ile gercek diinyadaki olaylar arasinda bir bag olusturarak,
Ogrencilerin oyuna dair kavrayislarimi egitim siiregleriyle iligskilendirir
(Wichaidit ve Wichaidit, 2024). Oyun yoluyla 6grenme programlari;
Ogrencilerin egitim siireglerine aktif katilimini saglamali ve 6grendikleri
bilgileri ger¢cek diinya durumlari {izerinde diisiinmelerine, kavramalarina
ve uygulamalarina olanak tanimalidir (Edu, 2026).)

Giiniimiizde, oyun tabanli  &grenme(OTO),  Ogretmenlerin
Ogretimlerine entegre edebilecekleri c¢esitli oyun tabanli pedagojileri
kapsayan genel bir terim olarak siklikla kullanilmaktadir. Oyun yaparak
O0grenme, Ogrencileri yaratici siireclere dahil ederken teknik becerilerini
gelistirir ve aktif bilgi olusturmay: tesvik eder. Ote yandan, egitim
oyunlart kullanmak, yani oyun tabanli 6grenme, egitim icerigini entegre
etmek tlizere Onceden tasarlanmis oyunlarla yapilandirilmis oyun
saglayarak bilgi pekistirmeye odaklanir (Nousiainen, vd., 2018). Bu
baglamda yapilan arastirmalarda Ogrencilerin sinifta oyun saatlerinin
bulunmasi oyun tabanli 6grenme ile olumlu algilarin olustugu ve
ogrenme performansinin arttig1 belirtilmistir (Vazquez-Cano vd., 2023)
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Oyunlastirma

Oyunlastirma veya oyunlastirilmis tasarim terimi ilk olarak 2008
yilinda Shirky ve Terrill tarafindan ortaya atilmistir (Deterding, (2015).
Oyunlagtirma, oyun tasarim ilkelerinin, mekaniklerinin ve unsurlarinin
oyun dis1 ortamlara stratejik olarak uygulanmasim1 ifade eder
(Christopoulos ve Mystakidis, 2023). Genellikle dijital platformlar
kullanilarak kolaylastirilir ve sorunlar1 ¢6zmeyi, etkilesimi artirmayi ve
bireyleri hedeflerine dogru motive etmeyi amaglar. Bu teknik,
oyunlastirilmis ve etkilesimli bir deneyim yaratarak kullanicilar arasinda
algilanan 6zerkligi, yetkinligi ve iliskiyi gelistirir. Egitim, is, pazarlama
ve hizmetler gibi alanlarda kokleri bulunan oyunlastirma, kullanici
deneyimini zenginlestirmeye ve ¢ok c¢esitli ortamlarda deger yaratmaya
hizmet eden ¢ok yonlii bir aragtir. Oyunlastirmanin ¢esitli sektorlerdeki
yaygin etkisi, 6zellikle egitimde, geleneksel etkilesim yontemlerini farkl
bir yaklagima doniistiirmiistiir.

Oyunlagtirnllmis  6grenme  teorisinde, oyunlastirma, Bedwell
taksonomisi tarafindan tanimlanan oyun 6zelliklerinin, 6grenmeyle ilgili
davraniglart veya tutumlan etkileme amaciyla oyun baglami disinda
kullanilmas1 olarak da tanimlanir. Bu davranislar/tutumlar, 6gretim
tasarim1 kalitesi ile sonuglar arasindaki iligkiyi giliglendirerek ve/veya
ogrenmeyi dogrudan etkileyerek 6grenmeye katki saglar (Landers, 2014).

Oyunlagtirma, ayn1 zamanda popiiler bir motivasyon artirma
yontemidir (Deterding vd. 2011). Oyunlastirilmis tasarimda, oyuncaklar
ve oyunlar yer almaktadir. Oyuncaklar, oyun amacgh kullanilabilen
bagimsiz nesnelerdir. Egitimde oyunlar, oyun oynamayi 6grenmeyle
birlestiren hedeflere, kurallara ve oyun mekaniklerine sahip karmagsik
sistemler olusturur (Christopoulos vd., 2023).

Egitim ortaminda, oyunlagtirmanin doniistiirlicii etki potansiyeli,
O0grenmeyi sadece eglenceli hale getirmenin Otesine uzanmaktadir.
Aragtirmalar, iyi tasarlanmis oyunlagtirilmis ortamlarin, gelismis problem
¢ozme becerileri, is birligi becerileri ve zorluklar karsisinda biligsel ve
duygusal fayda saglayabilecegini 6ne slirmektedir (Serice, 2023). Ayrica,
oyunlagtirma, 6grencnin motivasyonda 6zellikle etkili olabilir ve boylece
derse katilimda ve 6grenme kazanimlarina katkida bulunabilir (Smiderle
vd. 2020).

Egitim siirecinde oyunlastirma yonteminin kullanimi, hazirlanmig bir

algoritmaya ve belirli faktorlerin birlesimine dayanmaktadir (Pishchanska
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vd.,, 2022). Opyunlagtirma yonteminin bilesenleri Sekil 2' de
gosterilmektedir.

Oyunun Oyunun

karekterleri mekanizmalar

Oyunun

dinamikleri

Sekil 2. Oyunlagtirma Yonteminin Bilesenleri (Pishchanska vd., 2022).

Buna gore, oyunlasgtirma yonteminin temel bilesenleri; oyunun
unsurlar1, mekanizmalari, dinamikleri ve karakterleri olarak ele alinabilir.
Unsurlar; gorevler, seviyeler, kosullar ve derecelendirmeler gibi oyunun
organizasyonuna ait tiim bilesenleri ifade eder. Oyun mekanizmalari,
oyunun gelisimini saglayan ve buna bagl olarak ilgili unsurlarin eklenip
karakterlerin hareket ettigi belirli senaryo ve kurgulart kapsar. Oyun
dinamikleri, oyun sirasinda Ogrencilerin ig¢inde bulunduklari duygusal
durumdan sorumludur; bu dinamikler, 6grenmeye yonelik bilissel ilgiyi
uyandirma ve bu ilgiyi uygun diizeyde tutma konusunda belirleyici bir
faktordiir. Karakterler, kendilerine atanan rollere gore dagilim gdsteren
oyun katilimcilaridir (Willig vd., 2021).

Oyunlastirma ile Oyun Temelli Ogrenme Arasindaki Fark

Oyunlastirma ile oyun temelli 6grenme kavramlari siklikla birbirinin
yerine kullanilmasina ragmen aralarinda farkliliklar bulunmaktadir
(Arat6 ve Fridrich, 2026). Oyunlastirma, tiim 6grenme siirecini ele alip
onu bir oyuna doniistiriir. Bunu gergeklestirmek igin Ogretim
tasarimcilari, bir deneyimi oyunsu kilan dijital nesneler ve unsurlar olan
oyun tasarim Ogelerini kullanirlar. Oyun tabanl 6grenme siireglerinde ise
s0z konusu oyun mekaniklerini, unsurlarini ve diisiince yapisim kullanir.
Aradaki fark olarak oyun tabanli 6grenmede, konuyla ilgili tek bir
O0grenme hedefi bir oyuna donistiiriilirken; oyunlastirmada, 6grenme

stirecinin tamami alinip bir oyuna donistiiriilmektedir. Dolayistyla bir
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fen bilgisi 6gretmeninin 6grencileriyle kimyasal baglar iizerine bir masa
oyunu oynamast oyun temelli 6grenmeye; ders boyunca tamamlanan
gorevler icin puan, rozet ve seviyeler kullanmasi ise oyunlastirmaya
ornek olarak verilebilir.

Bu baglamda, oyun tabanli 63renme(OTO), oyunun kendisinin
ogrenme hedeflerini icerdigi ve egitimsel amaglarin dogrudan oyun
mekanigine ve anlatisina entegre edildigi Ogrenme siireglerini ifade
etmektedir. Burada, vurgu, miifredat ve oyun oynama arasindaki
sinerjiye, 0grencilerin aktif katilimina ve geri bildirim mekanizmalariin
kalitesine odaklanilmaktadir (Plass vd., 2015 ). Oyunlastirma ise tam
olarak oyunlara dayanmaz, bunun yerine puan sistemleri, liderlik
tablolar1 ve zorluklar gibi oyunlarin motivasyonel unsurlarmi egitim
ortamlarina entegre eder (Ukgoda, 2025).

Oyunlastirma ve oyun tabanli 6grenme arasindaki farklarin daha iyi
anlagilmas1 adina oyunlastirma ile oyun temelli Ogrenmenin
karsilagtirmali analizi Tablo 1’de verilmistir (Al-Azawi vd., 2016).
Burada karsilagtirmalar kavram, amag, zorluk, teknikler, faydalar,
odiiller, seviyeler ve ornekler bazinda detaylandirilmistir.

Tabloda yer alan karsilagtirma, egitimde oyunlastirma ile oyun tabanlt
O0grenmenin ortak bir bicimde oyunlardan ve oyun tasarimindan
yararlanmasina ragmen, ama¢ ve uygulama bicimleri bakimindan
birbirinden ayrildigin1 gostermektedir. Oyunlastirma, oyun olmayan bir
egitim ortamina puan, seviye, avatar, 0dil, rekabet ve ilerleme gibi oyun
unsurlarinin eklenmesi yoluyla 6grencilerin motivasyonunu, katilimim ve
O0grenme siirecindeki davraniglarimi  desteklemeyi amaglamaktadir
(Ukgoda, 2025). Oyun tabanl 6grenmede ise oyun, yalnizca destekleyici
bir unsur degil, 6grenme deneyiminin temel bilesenlerinden biridir.
Ogrenciler 6grenme hedeflerine oyun igerisindeki gorevleri yerine
getirerek, problemleri ¢ozerek, kararlar alarak ve geri bildirimlerden
yararlanarak ulagmaktadir (Weng vd., 2025).
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Tablo 1. Oyunlastirma ile Oyun Temelli Ogrenmenin Karsilastirmali Analiz Tablosu

(Al-Azawi vd., 2016).

Parametre

Egitimde oyunlastirma

Oyun tabanli 6grenme

Kavram Oyunlagtirma, oyun disi bir Ogrenme deneyimini
duruma oyun unsurlar1 ekleme zenginlestirmek amaciyla oyunlardan
fikridir. Bu yontem, kullanicilar1  yararlanilir.
belirli davraniglar1 sergiledikleri
icin Odiillendirir.

Amag Oyundan hareketle motivasyon Oyunda basarrya ulagsmak

glamak ..
Saglama Ogrencileri motive etmek

Zorluk Zorluklara yaklagmanin Zorluklar oyunun bir pargasidir;

oziilmeleri kir.
yeni bir yolunu aramak goztimeten gerekir

Teknikler 1. Farkli seviyelere ilerleme 1. Motivasyon
2. Puanlar 2. Tlgili uygulama
3. Avatarlar 3. Belirli zamanlama
4. Sanal para birimleri 4. Hikaye, duygusal
5. Arkadagslarla rekabet 5. Oyun hedefleri

Odiiller Deneyim puani kazanma ve Igsel ddiiller;

iye atl
seviye atiama Kaybetmek s6z konusu olabilir veya
olmayabilir; ¢linkii asil amag,
insanlar1 harekete gecmeye ve
O0grenmeye tegvik etmektir.
Seviyeler =~ Daha kolay Daha zor
Ornekler Joanne Chen, Nick Russell World of Warcraft, SimCity,

Lifesaver, Bob Kaart,
Ashi Tandon,

Christina Stephenson, Alphonso
Hendricks

Minecraft,

Portal, Civilization

Fen Egitiminde Oyunlastirma Stratejileri

Fen egitiminde etkili oyunlastirma stratejileri genel olarak; her biri

ogrencileri kendine 6zgii yollarla motive eden
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1. Puan sistemleri,
2. Liderlik tablolar,
3. Dijital rozetleri
kullanimini igerir (Wijaya vd.,2024).

Puan sistemleri, Ogrencilerin Odevleri tamamlama, tartigmalara
katilma veya belirli 6grenme asamalarina ulagma karsiliginda puan
kazanmalarma olanak tanir (Balci vd.,2022). Bu yaklasim sadece aktif
katilmi tesvik etmekle kalmayip, ayn1 zamanda Ogrenciler arasinda
rekabet duygusunu da gelistirir; bu Ozellikle motive edici bir unsur
olabilir. Yapilan arastirmalar, oyunlastirilmig puan sistemini igerisinde
yer alan Ogrencilerin daha yiiksek diizeyde memnuniyet ve motivasyon
bildirdiklerini ve bunun da akademik performansin artmasimi sagladigim
ortaya koymustur (Li vd., (2024).

Liderlik tablolari, 6grencilerin kaydettigi ilerlemenin gorsel bir sunum
islevini gorerek, onlar1 {istiin basar1 gostermeye tesvik edebilecek
rekabetci bir ortam yaratir. Fen bilgisi dersinde yliriitiilen ¢alismalarda,
liderlik tablosu uygulamasinin, grup etkinlikleri sirasindaki 6grenci
katiiminda bir artis sagladigi goriilmiistiir.  Bu rekabet unsuru,
ogrencilerin genellikle karmagsik kavramlar1 kavramakta zorlandigi fen
bilimleri 6greniminde 6zellikle etkili olabilir. Liderlik tablolari, basariya
dair net bir 6l¢iit sunarak 6grencileri kendilerini gelistirmeye ve konuya
tam anlamiyla hakim olmaya ¢abalamalar1 yoniinde motive edebilir (Wu,
ve Hou, 2026).

Dijital rozetler, basarilar takdir eden bir diger giiclii oyunlagtirma
aracidir. Bu rozetler; belirli bir konuda uzmanlagmak veya laboratuvar
ortaminda iistiin bir ekip caligmasi sergilemek gibi ¢esitli basarilarin
karsiliginda alinabilir. Arastirmalar, dijital rozetlerin igerdigi beceri ve
bilgilere dair somut kanitlar sunarak onlarmm 6z yeterliliklerini ve
motivasyonlarini artirabilecegini gostermektedir (Funa, 2024).

Fen Egitiminde Oyun Temelli Ogrenme ve Uygulamalari

Fen egitiminde oyun temelli &grenme(OTO), dgrencilerin 6grenme
stirecinde ilgilerini, motivasyonunu ve katilimimi artirabilmektedir. Bu
nedenle son yillarda OTO uygulamalarma iliskin arastirma egilimleri
hizla artmigtir. Sekil 3° de oyun temelli 6grenme konusunda Scopus veri
tabanindan elde edilen ve 2021 ile 2024 yillan1 arasinda yaymmlanmig
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calismalardan OTO arastirmalarina yonelik egilimin her gegen yil artis
gostermekte oldugu goriilmistiir (Haryandi vd., 2025). Bu durum,
egitimin c¢esitli kademelerinde fen ogretiminin etkililigini artirmada
yenilikgi Ogrenme yaklagimlariin O6nemine dair artan farkindalig
yansitmaktadir.

20)

FAY)

2021 2022 2023 2024

Sekil 3. Fen Egitiminde Oyun Temelli Ogrenme Konusundaki Makaleler (Haryandi vd.,
2025).

Bu ¢alismalardaki temel bulgular OTO' niin fen bilimleri baglaminda
Ogrencilerin 6grenme ¢iktilarii iyilestirebilecegini ve egitimcilerin
benimseyebilecegi etkili Ogrenme stratejilerine dair 6nemli ipuglarn
sagladigini gdstermektedir.

Bu baglamda, fen egitiminde oyun temelli 6grenmede kullanilabilecek
uygulamalar yalnizca bilgisayar oyunlariyla simirli degildir (Othman ve
Ching, 2024). Oyun temelli 6grenme kapsaminda

1. Masa oyunlari,

2. Kart oyunlar,

3. Dijital oyunlar,

4. Sanal laboratuvarlar

5. Kagis odalari

gibi uygulamalar bu kapsamda degerlendirilebilir.

Masa oyunlari, geleneksel olarak yalnizca eglence amagh aktiviteler
olma rollerini asarak ve hem fiziksel hem de dijital formatlarda daha ilgi
cekici ve etkili bir 6grenme ortam1 saglayarak fen egitimini gelistirme
konusunda umut vadeden bir ara¢ olarak ortaya ¢ikmistir (Lin ve Hou,
2024). Ogrenme unsurlart olarak kullanilan oyunlarin dogasinda var olan
eglence ve rekabetci yapisiyla sorunsuz bir sekilde entegre etme
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kapasiteleri, daha fazla bir katilimi tesvik ederek onlar1 fen egitimini
ideal hale getirmektedir. Bu baglamda kagit tabanli masa oyunlar ve
bilgisayarli masa oyunlari, geleneksel Ogretim  yontemlerini
tamamlayabilir ve fen 6greniminde yaygin olan motivasyon sorununu ele
alabilir (Othman ve Ching, 2024). Fen egitiminde masa oyunlarindan
yararlanmanm &nemli bir nedeni, bilimsel okuryazarlik i¢in temel bir
beceri olan isbirlik¢i 6grenmeyi tesvik etme potansiyelleridir (Hashim
vd., 2023). Fen egitimi, isbirlik¢i aragtirma, problem ¢ozme ve etkili
iletisim bilimsel okuryazarligin temel bilesenleri oldugundan, dogasi
geregi ekip calismasindan kazang saglanir (Cheng vd., 2024). Masa
oyunlar1 genellikle oyuncularin ortak bir hedefe ulagmak igin birlikte
caligmasmi, stratejiler iizerinde anlagsmasmi ve bilgi paylagmasini
gerektirir. Bu da masa oyunlarmin elestirel fen 6grenme becerilerini
gelistirmek i¢in 6nemli arag olabilecegini gostermektedir.

Kart oyunlan etkilesime ve rekabet¢i bir puan sistemine sahiptir. Kart
etkinlikleri ilgi ¢ekici ve destekleyici bir 6grenme ortami yaratir. Her
bilesen belirli amaglara hizmet eder: kart oyunlar1 akran etkilesimini ve
kendi kendine 6grenmeyi kolaylastirir; slaytlar baglam ve odak saglar
(Wu ve Hou, 2026). Kartlarin problem tabanli oyunlarin motivasyonu
artirmada, aktif katilimi tesvik etmede ve kaygiy1 azaltan isbirlik¢i
O0grenme ortamlari olusturmada etkili olduklarini goriilmiistiir (Madariaga
vd., 2023). Ayrica, aragtirmalar kartlar, tahtalarla oynanan oyunlarin
hesaplamali diisiinme becerileri {izerinde olumlu etkileri oldugunu
gostermektedir (Chen vd., 2023).

Dijital oyunlarm  Ogrencilerin  motivasyonunu  artirma  ve
ogrenmelerini ilgi ¢ekici ve eglenceli bir sekilde kolaylagtirma yetenegi,
fen egitimi konusunda dikkati c¢ekmektedir (Li ve Tsai, 2013).
Aragtirmacilar, geleneksel fen 6gretiminin ezberlemeye dayali oldugunda
dezavantajlar olarak, Ogrencilerin fen bilimlerine olan ilgisinin ve
Ogrenme isteginin azalma olasiligini belirtmislerdir (Laid ve Adlaon,
2025). Bu baglamda fen konularinda mevcut problemleri ¢6zmek igin,
dijital oyunlar oynayarak Ogrenme, fen egitimini uygulamaya yonelik
umut vadeden bir yaklasim olarak savunulmustur. Fen 6grenimi igin
olusturulmus bir dizi egitim oyunu Ogrencilerin verilen gorevleri
tamamlayarak bilimsel bilgi ve arastirma becerileri Ogrendikleri {i¢
boyutlu ¢ok kullanicili sanal oyun diinyalari sunmaktadir (Hussein vd.,
2025).
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Sanal laboratuvarlar, Ogrenme siirecini iyilestirmek amaciyla
pedagojik nedenlerle kullanilmaktadir. Bu, laboratuvarlarin 6grenme ve
egitim arasinda bir koprii islevi gordiigiinii gostermektedir. Bu baglamda,
sanal laboratuvarlar etkilesimli O6grenme ve bireysel bazda egitim
acisindan  avantajlar  saglamaktadir  (Kashaka, 2024).  Sanal
laboratuvarlarin egitim uygulamalar1 dgretmen roliindeki degisimlerden
ve deneysel sorgulama Ogretimine yonelik yeni olanaklardan,
Ogrencilerin hem bilimsel okuryazarlik hem de belirli kavramsal
yetkinliklerinin gelisimini destekleyen iyilestirilmis 6grenme firsatlarina
kadar ¢ok cesitli faydalar saglamaktadir. Genel 6grenme siirecindeki
degisimler ele alindiginda, sanal deneylerin uygulamaya konulmasimin
ogrencilerin 6z-yeterlilik algisin1 giiglendirdigi ve Ogrenmeye yonelik
daha 6z-diizenlemeli bir yaklagimi tesvik ettigi ortaya konmustur. Sanal
laboratuvarlar, egitimcilere hem agik hem de oOrgiin Ogretim igin
gelistirilmis firsatlar sunar. Bu durum, deney yapmaya deger veren ve
bdylece bilgi edinme siirecinde giivenilirligin artmasini saglayan, agik
fikirli bir sorgulama tutumunu tesvik eder (Reyes vd., 2024).

Bu baglamda, sanal laboratuvarlar, fen egitiminde énemli bir yenilik
olarak ortaya ¢ikmis, 6grenme deneyimlerini zenginlestirmis, kavramsal
anlayis1 derinlestirmis ve deneylere daha esnek ve gilivenli erigim
saglamistir. Yapilan ¢aligmalar, sanal laboratuvarlarin kavramsal anlayis,
laboratuvar becerileri, bilimsel okuryazarlik, sorgulama yetenegi, analitik
diisiinme ve biligsel performansta iyilesmeleri destekledigi ve elestirel
diisiinme becerilerini giiclendirmeye katkida bulundugunu gostermisgtir
(Meronda vd., 2025). Sanal laboratuvarlar, bunun yan1 sira dgrencilerin
fen egitimine yonelik olumlu tutum gelistirmelerini saglar (Demiray Ari,
vd., 2025).

Fen egitiminde giderek popiilerlesen egitici oyunlardan biri de kagis
oyunudur (Yachin ve Barak, 2024). Bu takim tabanli oyunda, oyuncular
sinirh bir siire iginde ortak bir hedefe ulasmak i¢in gorevleri tamamlar ve
isleri yerine getirirler. Gorevler ve isler, biligselden fiziksel aktivitelere
kadar degisen bulmacalar olarak adlandirilir. Kagis oyunlari, oyunculari
icine ¢eken ve bulmacalar ¢6zmeye motive eden ilging bir temaya ve ilgi
cekici bir hikayeye sahiptir (Veldkamp vd., 2020).

Calismalar, oyun temelli Ogrenme uygulamalarmin 6grenci
performans1 agisindan geleneksel yontemlerden daha iyi performans
gosterdigini ortaya koymaktadir (Wang ve Zheng, 2021). Ayrica, bu
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uygulamalar o6zerklik, iliski ve yeterlilik olarak {i¢ temel psikolojik
ihtiyact karsilayarak i¢sel motivasyonu tesvik etmekte ve cevrimigi
O0grenme ortamlarinda icerik etkilesimi yoluyla 0Ogrenci basarisini
arttirmaktadir (Qiao, vd., 2023).

SONUC VE ONERILER

Oyunlastirma ve oyun temelli 6grenme uygulamasi, Ogrencilerin
derslere motivasyonu ve katilimi iizerindeki etkisini iyilestirmek
amaciyla son yillarda yaygm bir sekilde kullanim alan1 bulmustur
Literatiirde bu yontemin uygulandigi ortamlarda 6grenci katiliminin ve
basarisinin arttigini ve 6gretmenlere de daha fazla destek saglayabildigini
gostermistir (Chans vd., 2021). Oyunlagtirma ve oyun temelli 6grenme
yontemi 0grenci motivasyonunu desteklemek adina umut verici bir arag
olabilecegi ortaya koyulurken; fen egitimi alaninda yapilan ¢alismalar da
fen derslerinde oyun unsurlarin kullanilmasmin 6grencilerin derse olan
ilgisini ve katilimini artirdigini gostermistir (Wijaya vd., 2024).

Oyunlastirma ve oyun temelli 6grenme oOgrencilerde fen egitimi
tizerindeki olumlu etkilerinin yaninda, egitimcileri geleneksel pedagojik
uygulamalar1 yeniden degerlendirmeye ve 6gretme-0grenme siireglerinde
yenilik¢i yaklagimlart benimsemeye tesvik etmektedir (Rios-Muiioz vd.,
2025). Bu baglamda fen egitiminde uygulamali kesif ve deney siirecleri
kolaylastirilarak elde edilen kazanimlar egitimdeki yapilandirmacilik ve
kisisellestirilmis ogrenme gibi temel ilkelerle ortiismektedir. Ayrica
oyunlagtirmanin igbirlik¢i ve kapsayici yapisi, akran igbirligi araciligiyla
sosyal etkilesimi ve bilgi yapilandirmay:1 desteklemektedir (Zairon vd.,
2025). Ayrica oyun temelli 6grenme Ogrencilerin ¢esitlilik gosteren
ihtiyaglarini karsilayan ozellestirilmis deneyimler sunarak,
kisisellestirilmis ve uyarlanabilir 6grenme yaklagimlarina yonelik egilime
iyi bir 6rnek teskil etmektedir.

Teknolojinin hizli ilerlemesi, oyun tabanli 6grenmenin fen egitimdeki
potansiyelini ve uygulamasini siirekli olarak yeniden sekillendirerek,
oyunlagmanin stratejilerinin ve araglarinin siirekli olarak glincellenmesini
gerektirmektedir (Fante vd., 2024). Boylece, gelismis teknolojilerden
yararlanarak, oyunlagtirma ve oyun temelli 6grenme uygulamalar1 daha
dinamik ve etkilesimli ortamlar saglayabilir ve geleneksel egitim
ortamlarini1 daha etkili ve ilgi ¢ekici 6grenme alanlarina doniistiirebilir.

Bu baglamda, fen egitiminde oyunlastirmanin ve oyun temelli

Ogrenmenin etkisini daha da net olarak ortaya koymak i¢in fen egitiminin
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tim alanlarinda daha fazla calisma yapilmasi Onem tagimaktadir
(Kalogiannakis vd., 2021; Yildiz ve Zengin, 2021). Boylece, fen
egitiminde oyunlastirmada oyun unsurlarinin 6grencilerdeki motivasyon
ve Ogrenmeyle ilgili davramislart {izerindeki etkileri daha net olarak
ortaya koyulmus olacaktir.
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FEN EGITIMINDE SIMULASYON VE SANAL
LABORATUVARLARIN KULLANIMI

Zeynep Sena Giin®, Rasit Zengin™

GIRIS

Fen bilimleri gibi 6zlinde yaparak yasayarak dgrenmenin oldugu bir
ders igin egitim teknolojileri oldukga 6nem arz etmektedir (Ozdemir ve
Unal, 2025). 2015 fen bilimleri dgretim programinda, teknolojik araglar
ve STEM (Science (Fen), Technology (Teknoloji), Engineering
(Miihendislik) ve Mathematics (Matematik)) kavramlarinin vurgulandigi
goriilmektedir (MEB, 2015). 2018 fen bilimleri 6gretim programinda ise
STEM etkinlikleri, {iriin tasarimi ve giinliik yasam problemlerinin
¢cozlimiine yonelik teknolojik uygulamalar 6n plana ¢ikarilmistir (Yildiz
ve Zengin 2023). Ayrica, bu programda teknoloji kavrami karsimiza;
teknolojik yetkinlikler, dijital vatandas kavrami, fen-miihendislik ve
girisimcilik uygulamalari ile ¢ikmaktadir (MEB, 2018). Fen egitiminde
simiilasyonlar ve sanal laboratuvarlar gibi dijital teknolojilerden
yararlanilmas1 da 6nem kazanmistir. Tiirkiye Yiizyili Maarif Modeli Fen
Bilimleri Dersi Ogretim Programi’nda simiilasyonlar ve sanal
laboratuvarlar da 6gretim siirecini destekleyen teknolojik araclar arasinda
yer almaktadir. Programda 6grencilerin deney siireclerini dijital ortamda
sanal laboratuvarlar aracilifiyla gerceklestirebilecekleri ve simiilasyonlar
iizerinden konuya iligkin temel unsurlar1 ve 6zellikleri inceleyebilecekleri
belirtilmektedir (MEB, 2026). Bu kapsamda, fen bilimleri derslerinde
teknolojinin etkin bir sekilde kullanilmasi 6grencilerin  kavramsal
basarilarinin  desteklenmesi acisindan Onemli bir unsur olarak
degerlendirilmektedir (Mangir ve Ozkan, 2025). Ogrenciye ydnelik
yaklagimi temel alan, iist diizey simiilasyonlardan olusan ve bilgisayar
destekli uygulamalarin kullanildigi alanlardan biri olan sanal
laboratuvarlara, gelisen teknoloji ve degisen diinya dogrultusunda
Ogrencilerin ilgi ve ihtiyaglarina karsilik verebilen teknolojik bir arag
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olarak giderek daha fazla ihtiyag duyulmaktadir (Seref ve Ipek Akbulut,
2024). Fen kavramlari, zihinde somutlastirilmasi oldukg¢a zor olan
kavramlardir. Bu sebeple 6zellikle fen bilimlerinde laboratuvar kullanim
olduk¢a 6nemlidir. Aynm1 zamanda egitim teknolojileri uygulamalarindan
olan sanal laboratuvarlar da soyut fen kavramlarinin somutlagtirilmasi ve
firsat esitligi saglayarak anlamli 6grenmelerin artirilmasini saglamaktadir
(Ozdemir ve Unal, 2025). Fen bilimleri dersi icerisinde yer alan
konularin soyut ve karmagsik olmasi, Ggretimin somut materyallerle
desteklenmesini gerekli kilmaktadir (Glmis vd., 2008). Bilgisayar
destekli fen 6gretimine yonelik yeni yontem ve teknikler gelistirilmesiyle
ortaya ¢ikan teknoloji destekli egitimin bir materyali olan simiilasyonlar,
yapilandirmaci 6grenme kuramimi smif ortaminda etkili kullanabilme
ihtiyacim1 onemli 6l¢iide karsilayabilmektedir (Dagdalan ve Tas, 2017).
Ogretim siirecinde daha fazla teknolojik kaynak ve arag¢ kullanimina
yonelik Onerilerin gelistirilmesi, 0zellikle laboratuvar deneyleri ve
simiilasyonlarin egitime entegrasyonu agisindan onemli bir katki
sunmaktadir (Basar ve Demiral, 2019).

Fen Egitiminde Simiilasyonlar

Simiilasyon gerc¢ekligin kendisini degil, gergekligi temsil eden
modelleri kullanarak yeni bir gerceklik algisi olusturma mekanizmasidir
(Kiling, 2024). Simiilasyonlar ger¢ek hayatta olanaksiz olan bir durumun,
deneysel yontemlerle egitim amaglarina ulagsmak igin yapay bi¢imde
modellenmesini saglayan bir siirecken hem soyut hem de kavramsal
sistemler simiilasyon araciligryla modellenebilmektedir (Saruhan Akgiin
ve Yurt, 2024). Bu dogrultuda simiilasyonlar, ileri teknolojiler
kullanilarak &grenenlerin dogrudan kullanamadiklar1 cihaz, ekipman,
ilke, siire¢ veya durumlar1 gilivenli bir ortamda deneyimlemelerini,
ogrenmelerini ve farkli stratejileri denemelerini saglayan gercek
sistemlerin modelleri ve temsilleri olarak tanimlanmaktadir (Karabatak
ve Sengiir, 2018).

Bilgisayarlar, akilli tahtalar, mobil cihazlar gibi ilgili ekipmanlarin
giderek yayginlagmasi ve bilgisayar simiilasyonlarinin ¢esitli fen konular
icin kullanilabilir hale gelmesi, simiilasyonlarin bir¢ok fen miifredatinin
ayrilmaz bir pargasi olarak goriilmesine yol agmistir (Rutten vd., 2012).
Bu durumda, fen bilgisi programinda yer alan bircok konunun
ogretiminde faydalanilan modellerden biri olan simiilasyonlar, dersleri
daha ilgi ¢ekici ve anlagilir hdle getirmek amaciyla kullanilabilmektedir.
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Bununla birlikte, gilinlik yasamla baglanti kurulmasmi saglayan
simiilasyon videolarinin kullanilmasi, fen egitimini kavrama konusunda
da fayda saglamaktadir (Mangir ve Ozkan, 2025).

Teknoloji destekli egitim, Ogretim siireclerinin yiiz ylize etkilesim
yoluyla gerceklestirilmesinin yaninda farkli uygulama olanaklar
sunmakta, 6grencilerde merak hissi olusturarak 6grenme motivasyonunu
artirmakta ve kavramlarin daha etkili bir sekilde 6grenilerek uzun siireli
hatirlanmasina katki saglamaktadir (Kumas, 2023). Teknolojinin
smiflarda kullanilmaya baglanmasiyla birlikte simiilasyonlar da fen
bilimleri derslerinde kullamlmaktadir (Unal ve Seker, 2020). Fen
derslerinde uygulama yapma, anlamli ve giivenilir sonuglara ulagma,
daha fazla 6rnek iizerinde ¢aligma, laboratuvar ortami diginda deneysel
uygulamalar gergeklestirme ve somut materyallere bagimli olmadan
ogrenmeyi destekleme agisindan simiilasyonlar, eksiklerin giderilmesine
ve Ogrenilen bilgilerin pekistirilmesine imkan saglamaktadir (Harman ve
Yenikalayci, 2019).

Simiilasyonlar Ogrenilmesi zor olan kavramlarin gercek nesneler
araciligiyla gozlemlenerek 6grenilmesini saglayan, 6grencilerin etkilesim
igerisinde bulunmalarini destekleyen, siirece aktif bigimde katilmalarina
ve anlamli Ogrenmeler gerceklestirmelerine katki sunan Ogrenme
ortamlaridir (Unal ve Seker, 2020). Simiilasyon, teorik veya gercek
diinyadaki bir sistemin isleyigini ya da slirecini daha iyi anlamak ve
degerlendirmek amaciyla yapay bir model olusturarak bu model iizerinde
arastirma ve deneyler yapilmasim saglayan bir yontem olmasiyla birlikte
ogrencilerin aktif katilimin1 destekleyen bir 6gretme teknigi olarak da
kullanilmaktadir (Kamiscioglu, 2024).

Fen Egitiminde Sanal Laboratuvarlar

Bilim ve teknolojide yasanan mevcut ilerlemelerin egitim ortamlarina
da yansimasiyla birlikte wuzaktan egitim sistemleri, akilli tahta
uygulamalar1 ve sanal laboratuvar ortamlar1 gelecegin egitim sisteminin
vazgegilmez unsurlart héline gelmektedir (Donel Akgiil vd., 2018).
Bilim, teknoloji ve miihendislik alanlarinda etkili beceri kazanimi ve
uygulamali deneyim kazanimi saglamak amaciyla yeni teknolojik
yaklasimlardan olan sanal laboratuvarlardan yararlanilmaktadir
(Potkonjak vd., 2016).Fen bilimlerinin soyut konular igermesi,
Ogrencilerin yaparak yasayarak ve uygulama yoluyla 6grenmesini gerekli
kilmaktadir. Bu siirecte laboratuvarlar, O6grencilerin  deneyim
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kazanmalarim saglayan 6nemli 6grenme ortamlaridir. Ancak arag-gereg
ve laboratuvar olanaklarinin kisitliligi ve deneylerin kalabalik gruplar
halinde  gerceklestirilmesinin ~ olusturdugu  yetersizlikler,  sanal
laboratuvarlarin ~ geleneksel  laboratuvarlara  alternatif  olarak
kullanilmasimi gerekli hale getirmektedir (Ozdener, 2005).

Dijitallesmenin hiz kazandig1 giiniimiizde sanal ortamlarin kullanim
giinliik yasamin bircok alaninda yer almaya baslamistir. Ozellikle egitim
alaninda ¢ogunlukla tercih edilen ii¢ boyutlu sanal diinyalarin yaparak
yagayarak Ogrenme olanagi sayesinde yapilandirmact Ogrenme
yaklasimim destekledigi, dgrencilere nitelikli bir deneyim sundugu ve
ulagilabilirligi ile wuzaktan egitimde islevsel bir arag olarak
kullanilabilecegi Ongoriilmektedir (Demirbag, 2020). Etkili bir fen
egitiminin gergeklestirilebilmesi ancak 6grencilerin zihinsel ve fiziksel
etkinlikler araciligiyla bilgiyi aktif bir sekilde yapilandirmalaryla
miimkiin olmaktadir. Bu dogrultuda, yapilandirmaci &grenme kurami
basta olmak iizere cagdas 6grenme yaklasimlari, 6grencilerin 6grenme
stirecinde aktif rol iistlendigi 6grenci merkezli laboratuvar ortamlarmin
kullanilmasini énermektedir (Danac1 ve Aydemir, 2023; Gilingér Seyhan
ve Okur, 2020).

Sanal laboratuvarlar, Ogrencilerin dijital bir ortamda deneyler
yapmalarin1 ve bilimsel kavramlar1 kesfetmelerini saglayan bir
teknolojidir. Bu teknoloji, geleneksel laboratuvar ortamlarinda
karsilagilan c¢esitli zorluklar1 ortadan kaldirarak fen egitiminin kalitesini
artirabilmektedir (Asere vd., 2023). Fen egitiminin deney temelli bir alan
olmasi nedeniyle, fen derslerinde laboratuvar uygulamalarina erisim
olanaklarimin yetersiz olmasi 6grencilerin kavramsal 6grenme diizeylerini
olumsuz etkilemekte ve buna yonelik olarak sanal laboratuvar
uygulamalar1 son yillarda 6nemli bir alternatif olarak one ¢ikmaktadir
(Baltac1 ve Ozsevgeg, 2026). Fen ve teknoloji alaninda yer alan pek cok
kazamima uygun deneylerin tasarlanabilmesini saglayan sanal
laboratuvarlar, 6grencilerin kendilerine verilen yonergeleri takip ederek
gercek bir laboratuvardaki gibi deneylerini gergeklestirebilmelerini
saglayabilmektedir (Duman ve Avci, 2016).
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Simiilasyonlar ve Sanal Laboratuvarlarin Fen Egitimine Katkilar:
ve Smirhhiklar:

Katkilar

Sinif igerisinde gerceklestirilmesi miimkiin olmayan deneylerin
veya tehlikeli durumlarm 6gretiminde kullanilan simiilasyonlar,
hem oOgretmenlere hem de Ogrencilere Onemli katkilar
saglayabilmektedir. Ornegin kullanic1 etkilesimine olanak
tanimas sayesinde 6grenciler 6grenme siirecinde aktif olarak yer
alabilir ve aninda geri bildirim alarak yaptiklar1 yanliglan
diizeltebilirler (Dagdalan ve Tas, 2017).

Sahin (2006), bilgisayar simiilasyonlarinin fen egitimindeki
kullanimint ve uzaktan egitim agisindan etkilerini incelemistir.
Bu dogrultuda bilgisayar simiilasyonlari, fen dersleri ve
laboratuvar etkinliklerinin yerini tamamen alamasa da hem simif
egitimi hem de wuzaktan egitim icin ¢esitli avantajlar
sunabilmektedir (Sahin, 2006). Ornegin simiilasyon destekli
Ogretim, Ogrencilerin Ogretim siirecinin temelini olusturan ana
fikirleri ve kavramlar etkili ve dogru bir sekilde zihinsel olarak
yapilandirmalarina olanak saglayarak Ogrenmenin niteligini
artirmaktadir (Y1lmaz ve Eren, 2014).

Ayni zamanda bireylerin gercek hayattaki siiregleri, olaylar ve
sistemleri bir model aracilifiyla canlandirmalarini saglayan
simiilasyonlar, Ogrencilere gergek yasam  senaryolarini
deneyimleme firsati sunarak, biligsel, psikomotor ve duyussal
bilgi ve yeteneklerini gelistirmede temel bir islev iistlenmektedir
(Ozkara, 2024).

Bilgi ve iletisim teknolojilerinin geligimi, sanal laboratuvarlar
gibi geleneksel 6grenme ortamlarina alternatif bir¢ok ydntemin
ortaya ¢ikmasini saglamigtir. Sanal laboratuvarlarin her zaman ve
her yerde erigilebilir olmasi, laboratuvar imkani olmayan
okullarda Ogrencilere fayda saglamakla birlikte egitim siirecine
de katki saglamaktadir (Kizilay ve Saylan Kirmizigiil, 2022).

Erisilebilir olmalar1 sanal laboratuvarlarin 6nemli bir avantajidir.
Bu laboratuvarlara uzaktan erisisim saglanabilmesi, d6grencilerin
zaman ve yer kisitlamalar1 olmaksizin deney yapmalarina olanak
tanir (Asere vd., 2023).
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Ozellikle fen laboratuvarlarinda geleneksel yiiz yiize derslerin
yani sira uzaktan Ogrenimin ihtiyaclarii da karsilamaktadir
(Rohim, 2020).

Sanal veya uzaktan laboratuvarlar, 6grencilere deneyleri kendi
hizlarinda yapabilme imkém saglamakta ve laboratuvarlara her
zaman, her yerden erisme olanagi sunmaktadir (Budai ve
Kuczmann, 2018).

Sanal deneyler, Ogrencilerin kavramsal &grenmelerini ve fen
dersine yonelik tutumlarim gelistirmektedir. Sanal deneylerin her
Ogrenciye esit erisim saglamasi, zaman ve maliyet acisindan
avantajli olmasi ve tekrar edilebilmesi, 6grencilerin fen dersine
yonelik tutumlarimin artmasinda etkili olmaktadir (Ar1 Demiray
vd., 2025).

Sanal laboratuvar uygulamalar1 fen egitiminde Ogrencilerin
akademik bagarilarinin artinlmasina katkida bulunmaktadir.
Ogrencilerin derslere yonelik olumlu tutum gelistirmelerinde ve
kavramlart anlamli  bir sekilde Ogrenmelerinde sanal
laboratuvarlar etkili bir ara¢ olarak kullanilabilir. Gergek yasam
ortaminda gergeklestirilmesi uzun zaman alan etkinlikler, sanal
laboratuvarlar araciligiyla daha kisa stirede
gerceklestirilebilir (Karagdz Mircik ve Saka, 2018).

Simurhiliklar:

Ogrenmenin sanal ve ii¢ boyutlu ortamlarda gerceklestirilmesinin
zorluklarindan bazilari; uygulama maliyetlerinin yiiksek olmasi,
herkesin geligsmis teknolojik cihazlara erigememesi ve teknik
altyapinin yetersizligi olarak karsimiza cikmaktadir (Yager ve
Sentiirk, 2023).

Simiilasyon i¢in kullanilan ekipmanlarin yliksek maliyetli olmasi,
uygulamanin 6nemli simirliliklarindan biri olurken &grencilerin
teknolojik uygulamalara yonelik yeterli deneyime sahip
olmamalar1 da simiilasyon uygulamalarinin etkililigi acgisindan
bir sinirlilik olusturmaktadir (Nirgiz, 2026).

Sanal laboratuvar uygulamalarima yonelik yazilimlarm yeterli
diizeyde olmamasi, internet altyapisimin ve teknolojik arag
gereclerin yetersiz olmasi ile sinif mevcudunun fazla olmasi gibi
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durumlar Ogretmenlerin de sanal laboratuvar uygulamalarini
kullanmalarimi1  sinirlayan  baslica nedenler arasinda yer
almaktadir (Yavuz ve Tiiysliz, 2025).

e Bununla birlikte sanal laboratuvar ortamindaki deney
diizeneklerinin  ger¢ek  deney  diizeneklerine  yeterince
benzememesi, Ogrencilerin deneyleri gercek¢i bir bigcimde
algilamalarmi sinirlayabilmektedir (Ozdemir, 2019).

e Temel diizeydeki bilgisayarlarla ileri diizey sanal laboratuvar
uygulamalar1 da etkin bir seklide gerceklestirilemeyebilir (Velev
ve Zlateva, 2017).

e Fen derslerinin Ogretim siirecinde laboratuvar etkinliklerinin
kullanilmasi, ders kapsaminda belirlenen hedeflere ulagiimasi
acisindan  Onemli ve  gereklidir. Ancak laboratuvar
uygulamalarinin  barindirabilecegi tehlikeler nedeniyle bu
etkinliklerin dikkatli bir sekilde planlanmasi ve diizenlenmesi
gerekmektedir (Aydin vd., 2011). Soyut fen kavramlarmin
somutlastirilmasinda  6nemli bir yer tutan laboratuvar
uygulamalari, 6grenmede kaliciligi artirmasi ve etkili 6grenme
deneyimleri saglamasmin yam siwra birgok tehlikeyi de
beraberinde getirmektedir. Dikkat edilmedigi taktirde yanik,
zehirlenme gibi ciddi sorunlarla karsilasilabilmektedir (Ozcan ve
Kagar, 2021).

e Fen dersleri gibi laboratuvar uygulamalarinin agirlikli olarak
kullanildigt  derslerde, laboratuvar gilivenligi  konusunda
uygulamaya dayali egitimler verilebilir. Ayrica giivelik
sembolleri, 0grencilerin deney siireci boyunca gorebilecekleri
sekilde laboratuvar ortaminda goriiniir alanlara asilabilir. Bu
sayede laboratuvar ortaminda olasi kazalarin Onlenmesi
saglanabilmektedir (Ozcan ve Kagar, 2021).

Fen Egitiminde Kullanilan Simiilasyon Uygulamalar

Fen 6gretiminde kullanilan bazi simiilasyon uygulamalar1 Tablo 1.” de
verilmistir.
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Tablo 1. Sanal Simiilasyon Uygulamalar1

Uygulama Adi

Icerik ve Ozellikleri

Erisim Adresi

Science
Simulation

PhET
Interactive
Simulations

Algodoo

Tinkercad

By

Kullanicilarin kendi
kimyasal reaksiyonlarini
modellemesine, kimyasal
denge, asit-baz
tepkimeleri ve
termodinamik
hesaplamalar1 sanal
laboratuvarlar araciligiyla
uygulamalarini saglayan,
kimya egitimi i¢in
gelistirilmis bir egitim
aracidur.

Colorado Universitesi
tarafindan gelistirilen,
fizik, kimya, biyoloji ve
matematik alanlarinda
binlerce licretsiz,
etkilesimli ve Tiirkge dil
destekli simiilasyon
barindiran yaygin bir
platformdur.

Fizik egitiminde mekanik,
optik, dalgalar ve sivilarin
dinamigi gibi konular1 iki
boyutlu bir ortamda,

tamamen 0zgiin tasarimlar

olusturup simiile etmeyi
saglayan eglenceli ve
iicretsiz bir platformdur.

Autodesk
tarafindan gelistirilen bu
platform, fen ve teknoloji
egitiminde elektrik
devreleri, Arduino
programlama ve temel
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Concord
Consortium

Stellarium

ExploreLearning
Gizmos

BioDigital
Human

robotik simiilasyonlar1
i¢in kullanilan, dijital
olarak kurulan devreleri

aninda simiile edebilen bir

aragtir.

Fen ve matematik egitimi
i¢in acik kaynakl
yazilimlar ve bilimsel
simiilasyonlar gelistiren
STEM alaninda
etkilesimli etkinlikler,
simiilasyonlar ve egitim
araglar1 sunan bir
platformdur.

Astronomi ve yer
bilimleri konularinda
kullanilan, gokyiiziinii 3D
olarak simiile eden;
yildizlari, gezegenleri ve
takimyildizlarim
incelemeyi saglayan
gercekei bir gokyiizii
simiilasyonu sunan
astronomi uygulamasidir.

Tlkokuldan lise son sinifa
kadar fen ve matematik
konularini kapsayan,
degiskenleri degistirerek
grafiksel sonuglar1
inceleyebileceginiz
etkilesimli
simiilasyonlarla
O0grenmeyi saglayan bir
platformdur.

Biyoloji ve anatomi
dersleri i¢in kullanilan,
insan viicudunu,
organlari, sistemleri ve
hastaliklarin viicut
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CK-12
Simulations

eduMedia

Physion

NetLogo

iizerindeki etkilerini
tamamen etkilesimli ve
3D boyutlu bir
simiilasyon iizerinden
incelemenizi saglar.

Tiim diinyada K-12
(ilkokul-lise) seviyesinde
yaygn kullanilan ticretsiz
bir STEM platformudur.
Fizik ve kimya agirlikli
simiilasyonlarinda, gergek
hayattan senaryolar
iizerinden degiskenlerle
oynayarak konunun
mantig1 ogretilir.

ilkokul, ortaokul ve lise
diizeyindeki fen bilimleri
ogretimi i¢in 3D
etkilesimli animasyonlar
ile simiilasyonlar sunar.

Fizik yasalarini test etmek
i¢in iki boyutlu fizik
simiilasyon yazilimidir.
Kullanicilar kendi
mekanik diizeneklerini,
dislilerini, motorlarini ve
baglarini kurarak yer
¢ekimi, siirtiinme ve
esneklik gibi kuvvetlerin
bu nesneler tizerindeki
etkisini canli simiile
edebilirler.

Sosyal bilimler,
matematik, kimya biyoloji
ve fizik alanlarinda
karmasgik sistemleri
simiilasyonlarla
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Concord
Consortium

SpaceEngine

Falstad Circuit
Simulator

modellemeyi saglayan bir
programdir. Fen
egitiminde;
ekosistemlerdeki av-avci
iligkileri, viriislerin
yayilimi, molekiillerin
kinetik teorisi ve gaz
davranislar1 gibi binlerce
hazir modeli tarayict
iizerinden simiile etmeyi
saglar.

Fen Bilimleri 6gretimi
ve 0grenimi i¢in gorsel
simiilasyon altyapisi
sunan bir platformdur.

Atomlarin etkilesimi,
kimyasal baglarin
kopmasi, DNA
replikasyonu, fotosentez
151k reaksiyonlari ve yar1
iletkenler gibi gozle
goriilmeyen molekdiler
siiregleri interaktif olarak
simtile eder.

Uzay ve astronomi
konular1 i¢in hazirlanmig
ii¢ boyutlu bir
planetaryum yazilimdir.
Kara deliklerin etrafindaki
151k biikiilmelerinden,
galaksilerin doniisiine ve
Otegezegenlerin yiizey
yapilarina kadar
astrofiziksel olaylar1
gercekei sekilde
modelleyen evren
simiilatoriidiir.

Elektrik ve elektronik
konularini anlamak igin
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tasarlanmus, tarayici
tabanli bir devre
simiilasyon platformudur.
Akimin yoniinii ve voltaj
dalgalanmalarini gorsel
animasyonlarla gostererek
devre elemanlarinin
mantigin kavramay1
kolaylastirir.

Biolnteractive Fen Bilimleri dersinde
biyolojik siireglerin https://www.biointeractive.org
etkilesimli simiilasyonlar
aracilifiyla incelenmesini
saglayan dijital bir egitim
platformudur.

Fen Egitiminde Kullamlan Sanal Laboratuvar Uygulamalan

Fen 6gretiminde kullanilan bazi sanal laboratuvar uygulamalar1 Tablo
2. de verilmistir.

Tablo 2. Sanal Laboratuvar Uygulamalar1

Uygulama Adi Icerik ve Ozellikleri Erisim Adresi

TrySpyral Robotik ve STEM
calismalarini ii¢ boyutlu https://tryspyral.com/workbench
ortamda deneyimlemeyi
saglayan 3D robotik
sanal laboratuvar
platformudur.

Labster Ozellikle lise ve https://www.labster.com
iiniversite diizeyine hitap
eden, 3D ve
oyunlastirtlmig
senaryolarla
zenginlestirilmis bir sanal
laboratuvardir. Genetik,
molekiiler biyoloji ve
ileri kimya deneyleri i¢in
uygundur. Kullanicilarin
gercek bir laboratuvar
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VRLab Academy

ChemCollective

Praxilabs

OLabs

ortamini dijital olarak

deneyimlemelerini saglar.

Interaktif sanal
laboratuvarlar ile fen
egitimini doniistiiren, VR
ve PC'de kullanilabilen
240'dan fazla bilim
deneyi igeren sanal

laboratuvar platformudur.

Tiirkiye merkezli
gelistirilen ve yerli
miifredata da uyumlu
olan bu platform, fizik,
kimya, biyoloji ve
popiiler bilim alanlarinda
formiilleri ve deneyleri
tamamen sanal gerceklik
(VR) veya bilgisayar
ortaminda deneyimleme
imkani sunar.

ChemCollective, lise ve
iiniversite genel kimya
derslerinde kullanilan,
¢Ozelti hazirlama, asit-
baz titrasyonlar1 ve
termokimya gibi
konularda sanal
laboratuvar ortami
saglayan {icretsiz bir
platformdur.

Fen bilimleri 6grencileri
i¢in kimya, fizik ve
biyoloji laboratuvarlarini
iic boyutlu ve etkilesimli
olarak sunan,
ogrencilerin uygulama
yaparak §grenmesini
destekleyen sanal bir
platformdur

Ortaokul ve lise
diizeyindeki fizik, kimya
ve biyoloji
miifredatlarina yonelik
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Virtual Labs

LabXchange

Arkeron Labs

Sanal.Academy

gelistirilmis;
kullanicilarin sanal
ortamda deneyler yaparak
uygulamal1 6grenme
deneyimi kazanmalarina
olanak saglayan cevrim
ici laboratuvar
platformudur.

Bilim ve miihendisligin
cesitli disiplinlerindeki
simiilasyon tabanli
laboratuvarlara uzaktan
erisim saglamak ve
Ogrencilerin merakini
uyandirarak deney
yapmaya tesvik etmek
amactyla gelistirilen
genis kapsamli ve
iicretsiz bir yazilim
platformudur.

Harvard Universitesi
tarafindan gelistirilen,
iicretsiz sanal
laboratuvarlarla fen
bilimleri dersini
doniistiiren bir egitim
platformudur.
Uygulamali deneylerle
bilim egitimini daha
erisilebilir ve keyifli hale
getirmek {izere
tasarlanmusgtir.

Tiirkiye'de gelistirilen, 1-
12. siniflar igin
hazirlanmus etkilesimli
bir dijital fen ve
matematik
laboratuvaridir.

Milli Egitim Bakanlig1
(MEB) miifredatryla
uyumlu olan, fen bilgisi,
fizik, kimya ve biyoloji
konularinda 160'tan fazla
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sanal laboratuvar,
etkilesimli deney ve
egitsel oyun barmdiran
yerli bir egitim
platformudur.

VLaby Fizik, kimya ve biyoloji https://vlaby.com
alanlarinda ulusal ve
uluslararas: miifredatlara
gore hazirlanmis 600'den
fazla etkilesimli deneyi
barindiran; 6grencilerin
giivenli bir ortamda
reaksiyonlari
gbzlemlemesine ve
kuvvet, elektrik veya
hiicre yapilarim
incelemesine olanak
taniyan sanal aragtir.

Fengo Yeni nesil sanal deney https://fengo.com.tr
setleri ve etkilesimli
araglarla fen bilimleri
egitimini dijital ortama
tastyan platformlardan
biridir. Fengo dijital
laboratuvari, gercege
yakin simiilasyonlar ve
interaktif veri setleri ile
Ogrenmeyi saglayan bir
sanal laboratuvardir.

EBA (Egitim  Milli Egitim https://eba.gov.tr
Bilisim Ag1) Bakanligi'nin resmi

egitim platformu

igerisinde yer alan EBA

sanal laboratuvar, sanal
ortamda deney yapmay1
ve konular1 uygulamali
olarak 6grenmeyi
saglayan dijital bir
O0grenme aracidir.
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SONUC VE ONERILER

Okullarda etkili bir egitim O6gretim yolu olusturmanin Onemli
sartlarindan biri materyal kullanimidir ¢iinkii derslerde materyal
kullanimi sayesinde 6gretimde istenilen hedeflere daha kolay ulagilabilir.
Giliniimiizde okullarda etkilesimli tahtalar araciligiyla kolaylikla
kullanilabilecek simiilasyonlar fen bilimleri dersi i¢in 6nemli bir aragtir
(Simsek, 2017). Bununla birlikte egitimde alternatif bir 6gretim yontemi
ve etkili bir ara¢ olarak degerlendirilen simiilasyonlarin, geleneksel
Ogretim yontemleriyle giderilemeyen anlama ve kavramsallastirma
giicliiklerinin yani sira kavram yanilgilarmin da ortadan kaldirilmasinda
etkili olabilecegi diigtiniilmektedir (Pekdag, 2010).

Sanal laboratuvarlar edinilmesi gereken becerilerden en iyi sekilde
yararlanmay1 saglamak amaciyla tasarlanmis olup, simiile edilmis
deneylerin olusturulmasina ve yiiriitiilmesine olanak saglayan etkilesimli
ortamlar olarak tamimlanabilir (Salmeron-Manzano ve Manzano-
Agugliaro, 2018). Laboratuvar uygulamalar1 geleneksel olarak bilim,
teknoloji, miithendislik ve matematik (STEM) egitiminde merkezi bir
konumda yer almakta ve bu alanda gercek deneyler, anlamli 6grenmenin
bir bileseni olarak kabul edilmektedir (Abbaspour vd., 2026). Donel
Akgiil vd. (2018)’e gore, fen egitiminin niteliginin artirtlmas1 ve
Ogrencilerin bilimsel siire¢ becerilerinin gelisebilmesi, laboratuvar
ortamlarinin etkin kullanimiyla miimkiindiir (Donel Akgiil vd., 2018).
Fen egitimi verilirken etkilesimli akilli tahta uygulamalari, bilgisayar ile
gerceklestirilen 3D uygulamalar ve sanal laboratuvar uygulamalarinin
kullaniminin yaygimlagtirilmas1 gerektigi soylenmektedir (Kardes ve
Aydogdu, 2024). Sonug olarak dijital teknolojilerin gelismesiyle birlikte
sanal laboratuvarlar, fen egitiminin donisimiine katki saglayarak
Ogrencilere etkilesimli ve giivenli Ogrenme ortamlar1 sunmaktadir
(Dwiastuti ve Widowati 2026).
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FEN EGITIMINE ROBOTIK KODLAMA ENTEGRASYONU

Furkan Soku *, Fikriye Kirbag Zengin ™

GIRIS

Bilimsel ve teknolojik kulvarda yasanan ivmeli doniisiimler,
bireylerden beklenen yetkinlik ve donanimlarin da niteliksel olarak
evrilmesini  zorunlu kilmaktadir. Giiniimiiz egitim anlayisinda,
ogrencilerin hazir bilimsel bilgileri pasif bir sekilde alimlamalan yeterli
gorlilmemekte; bunun oOtesinde bilimsel gelismeleri kavramalari, bu
edinimleri gilindelik hayatla iligskilendirebilmeleri ve dinamik kosullara
adaptasyon saglamalar1 hedeflenmektedir. Bu dogrultuda; sorgulama,
arastirma yapma, veriye dayali mantik yiiriitme, problem ¢6zme ve teorik
birikimi 6zgiin durumlara aktarma gibi {ist diizey zihinsel becerilerin
gelistirilmesi  6n  plana c¢ikmaktadir. S6z konusu becerilerin
kazandirilmasinda ve bilimsel tutumlarin igsellestirilmesinde fen egitimi
kilit bir rol oynamaktadir. Nitekim fen egitiminin; gézlem ve deney
yapabilen, analitik ve yaratici diigiinebilen, karsilastig1 sorunlara bilimsel
metotlarla 6zglin ¢oziimler getirebilen bireylerin yetismesindeki kritik
islevi literatiirde siklikla vurgulanmaktadir (Ayas vd.,2002). Fen
Ogretiminin  beklenen nitelikli ¢iktilari  saglayabilmesi, 0gretim
programimin teorik kapsami kadar gretim siirecinin nasil kurgulandig
ile de dogrudan ilintilidir. Ogrencilerin edilgen konumdan g¢ikarilarak
stirece bizzat dahil edildikleri, yagantisal tecriibeler kazandiklar1 ve soyut
kavramlar1 somutlastirabildikleri 6grenme ortamlar, etkili bir fen
Ogretiminin temel sartidir (Bybee, 2013; Cepni ve Cil, 2011). Bu noktada
egitim teknolojileri, 6grenme ekosistemini zenginlestiren ve siireci
destekleyen stratejik araclar olarak belirmektedir. Teknolojik bilesenlerin
pedagojik  siireclere entegrasyonu, Ogrencilerin  alternatif  bilgi
kaynaklarina erisimini kolaylastirarak Ogrenmeyi ¢ok yonlii ve
deneyimsel bir boyuta tagimaktadir (Mishra ve Koehler, 2006). Yiizyilla
birlikte teknolojinin toplumsal yasamin merkezine yerlesmesi, egitim
ortamlarinda da bu araglarin kullanimini bir gereklilik héline getirmistir

1 Furkan SOKU Yiiksek lisans 6grencisi, Fen Bilimleri Egitimi, Egitim Fakiiltesi, Firat Universitesi,
furkansokuu@gmail.com, ORCID: 0009-0009-4345-4153

2 Prof. Dr. Fikriye KIRBAG ZENGIN, Matematik ve Fen Bilimleri Egitimi Bolum, Egitim Fakiiltesi, Firat
Universitesi,fzengin@firat.edu.tr, ORCID: 0000-0002-0547-8746
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(Ananiadou ve Claro, 2009). Ogrencinin merkeze alindigi ve bilginin
zihinsel siireglerde aktif olarak yapilandirildigi  yapilandirmact
yaklagimin benimsenmesiyle birlikte, teknoloji destekli Ogrenme
tasarimlarina verilen 6nem belirgin sekilde artmistir (Jonassen, 1999;
Yurdakul, 2007). Teknolojinin ders siireglerine dahil edilmesi; bilgiye
erisimi ¢abuklagtirma, ¢oklu 6grenme stillerine hitap etme, 6znel bilgi
ingasina imkén tanima ve 6grenme motivasyonunu yiikseltme gibi énemli
avantajlar sunmaktadir (Mayer, 2014; Roblyer ve Hughes, 2019). Bunun
yani sira, teknolojiyle zenginlestirilmis ortamlarin, 6grenme stirecinde ek
destege ihtiyagc duyan Ogrencilerin derse katilimini ve uyumunu
kolaylastirict bir islev gordiigii de ifade edilmektedir (Edyburn, 2010;
Woodard, 2003). Teknolojinin giindelik yasamin ayrilmaz bir pargasi
olmasi, yeni nesil 6grencilerin bilgi edinme bicimlerini ve 6grenme
aligkanliklarin1 radikal bigimde degistirmistir. Erken yaglardan itibaren
dijital araclarla cevrili bir diinyada biiyliyen bu kitle, Prensky (2001)
tarafindan “dijital yerliler” olarak tanimlanmaktadir. Teknolojik altyapiy1
ve dijital kiiltlirii dogal ortamlar1 olarak benimseyen bu bireyler; klasik
metin tabanli ve anlatima dayali yontemlerden ziyade gorsel, isitsel ve
etkilesimli igeriklerle Ogrenmeyi tercih etmektedir. Ayrica dijital
ortamlarda es zamanli ¢oklu gorev yiirlitme, bilgiye aninda ulasma ve
deneme-yanilma yoluyla 6grenme, bu kusagin 6ne ¢ikan temel 6grenme
davraniglari arasinda yer almaktadir (Giiniig, 2017). Ogrenci profilindeki
bu degisim ve teknolojideki hizli ilerleme, egitimde yararlanilabilecek
yenilik¢i ara¢ ve uygulamalarin c¢esitlenmesine zemin hazirlamigtir.
Gliniimiizde artirllmis  gerceklik, sanal gergeklik, mobil 0Ogrenme
platformlari, simiilasyonlar ve c¢evrimi¢i Ogrenme aglar1 Ogretim
siireglerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte bulut
teknolojileri, sosyal medya araglari, dijital/egitsel oyunlar, dijital hikaye
anlatimi, yapay zekd entegrasyonlari, giyilebilir cihazlar, QR kod
uygulamalar1 ve 3D yazicilar egitimsel doniigiimiin 6nemli bilesenleri
haline gelmistir (Adams vd.,2016; Johnson vd.,2015 Yildiz ve Zengin,
2025). Bu araglara ek olarak; egitsel robotik ve kodlama egitimleri de
Ogrencilerin algoritmik diisiinme, problem ¢d6zme ve bilisimsel {iretim
yeteneklerini  gelistirmedeki yiiksek potansiyelleri nedeniyle egitim
giindeminde oncelikli bir yer edinmigtir (Benitti, 2012; Beran, vd. 2011;
Johnson vd, 2015; Mubin, vd., 2013).

Tim bu  teknolojik  gelismeler fen  egitimi  Ozelinde
degerlendirildiginde, dersin dogasma uygun son derece degerli imkanlar
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sunmaktadir. Fen bilimleri derslerinde soyut ve karmasik yapidaki
kavramlarin somutlastirilmasi, bilimsel siireclerin  simiile edilerek
gorsellestirilmesi ve etkilesimli 6grenme ortamlarmin kurgulanmasi
teknolojik araglar sayesinde kolaylagmaktadir. Dolayisiyla, egitim
teknolojilerinin fen Ogretimine biitiinciil ve pedagojik esaslara uygun
bicimde entegre edilmesi, oOgrencilerin sadece bilimsel bilgiye
ulagsmalarin1 degil, ayn1 zamanda bilimsel okuryazarlik ve elestirel
diisiinme becerilerini geligtirmelerini de destekleyecektir. Bu ¢ercevede,
teknolojik yeniliklerin fen egitimi ile nasil etkili bir sekilde
biitiinlestirilebileceginin  derinlemesine incelenmesi, c¢agdas egitim
anlayisinin 6nemli bir gerekliligi olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Fen Ogretimine Robotik Kodlama Entegrasyonu

Kodlama, belirli bir problemin ¢dzlimiine ulasabilmek amaciyla
izlenecek islemlerin algoritmik bir yapiya donistiiriilmesi ve bu
islemlerin bilgisayar tarafindan gerceklestirilebilmesini saglayacak
komutlarin olusturulmasi olarak ele alnabilir (Popat ve Starkey, 2019).
Bu siireg yalmizca teknik komutlarin olusturulmasindan ibaret olmayip
bireyin bir problemi analiz etmesini, ¢dziim yollarn gelistirmesini ve
gelistirdigi ¢Oziimii sistematik bir bicimde uygulamasini gerektiren
biligsel bir etkinliktir. Dolayisiyla kodlama bilgisine sahip olan
bireylerin, teknolojik sistemleri belirli amaglar dogrultusunda
yonlendirebilmesi ayn1 zamanda 0zgiin diisiince ve ¢Oziim iiretme
becerilerinin kullanilmasini da beraberinde getirmektedir (Aksu, 2019).
Ozellikle hareket edebilen mekanik sistemlerin programlanmasi sirasinda
ogrencilerin neden-sonug iligkilerini gozlemlemeleri ve olusturduklar
komutlarin sonuglarin1 degerlendirmeleri, bu iliskileri daha kolay fark
etmelerine katki saglayabilmektedir (Fanchamps vd., 2023). Bu
ozellikleri nedeniyle robotik ve kodlama egitimine yonelik ilgi son
yillarda uluslararas1 diizeyde 6nemli Olgiide artmis; baz1 Avrupa Birligi
iilkelerinde kodlama egitimi Ogretim programlarinin sistematik bir
bileseni haline getirilmistir (Barak ve Assal, 2018; Chaudhary vd., 2016;
Ching vd., 2019; Yolcu, 2018; Ulger, 2021). Egitim siireglerinin robotik
kodlama teknolojileriyle zenginlestirilmesi, 6grencileri gelecegin kiiresel
istihdam sartlarina uygun becerilerle donatmak adina kritik bir hamledir.

Egitim ortamlarinda robotik ve kodlama teknolojilerinden
yararlanilmasi, grencilerin 6grenme siirecine aktif bigimde katilmalarini
saglayan onemli bir yaklagim olarak degerlendirilmektedir (Lindh ve

68



Holgersson, 2007; Varnado, 2005). Bu kapsamda Scratch, Arduino,
mBlock, Lego Mindstorms, Code.org, IDEA ve Minecraft gibi farkl
yazilim ve donamim araglarindan yararlanilmaktadir. Robotik temelli
etkinliklerde 6grenciler genellikle bir problemi belirlemekte, ¢oziim i¢in
cesitli varsayimlar gelistirmekte, olusturduklar sistemi uygulamakta ve
elde ettikleri sonuglarn degerlendirerek gerektiginde tasarimlarinda
degisiklik yapmaktadir. Bagka bir ifadeyle 6grenme, tek seferde dogru
sonuca ulagsmaktan ziyade deneme, hata yapma, degerlendirme ve
yeniden diizenleme dongiisii icerisinde gergeklesmektedir. Bu ozellik,
Ogrencinin hem zihinsel hem de fiziksel olarak Ogrenme siirecine
katilmasim1 ~ saglayarak Ogrenci merkezli O6grenme ortamlarinin
olusmasina katkida bulunmaktadir (Alimisis ve Kynigos, 2009).

Robotik ve kodlama etkinliklerinin egitim ortamlarina sagladig
katkilar alan yazinda farkli boyutlariyla ele alinmistir. Arastirmalar, bu
uygulamalarin dgrencilerin derse yonelik ilgilerini ve motivasyonlarim
artirabildigini; problem ¢ozme, yaratici diisiinme ve yenilik¢i fikir
gelistirme becerilerini destekleyebildigini ortaya koymaktadir (Kiling,
2014; Kog Senol, 2012; Okkesim, 2014; Kozcu Cakir ve Giiven, 2019).
Bununla birlikte 6grencilerin kendi tasarimlarini olusturmalari, ortaya
cikan problemleri ¢dzmeleri ve {iriinlerini gelistirmeleri 6zgiivenlerinin
giiclenmesine katki saglayabilmektedir. Robotik ¢aligmalarin ¢ogunlukla
grup igerisinde gergeklestirilmesi ise 6grenciler arasinda iletisim ve is
birliginin gelismesini desteklemektedir. Ayrica robotik ve kodlama
etkinliklerinin matematik, teknoloji ve tasarim gibi farkli alanlarla
iligkilendirilebilmesi, disiplinler arasi Ogrenme acisindan da Onemli
firsatlar sunmaktadir (Barak ve Assal, 2016; Catlin, 2012; Cejka vd.,
2006; Chebotareva ve Gavrilova, 2019; Ching vd., 2019; Eguchi, 2017,
Jung vd., 2019; Oh ve Lawson, 2020; Peixoto vd., 2018; Taylor ve Baek,
2017).

Robotik ve kodlama uygulamalarinin &grencilerin aktif katilimim
desteklemesi, farkli duyulara hitap eden 6grenme yasantilar1 olusturmasi
ve karmagik siireclerin modellenmesine olanak tanimasi, bu teknolojilerin
fen bilimleri egitimindeki kullanimimi da 6nemli héale getirmistir (Simsek,
2019). Fen bilimleri derslerinde 6grencilerin karsilagtiklart birgok kavram
ve olay dogrudan gozlemlenemeyen, soyut veya birden fazla degiskenin
etkilesimini iceren Ozelliklere sahiptir. Bu durum, 6zellikle dgrencilerin
zihinsel modeller olugturmasint gerektiren konularin 6gretiminde ¢esitli
giicliiklerin ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedir (Giilgicek ve Giines,
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2004; Yigit ve Ozmen, 2006). Robotik uygulamalar ise dgrencilerin soyut
kavramlar1 fiziksel modeller ve gozlemlenebilir ciktilar {izerinden
incelemelerine imkan saglayarak bu giicliiklerin azaltilmasina katkida
bulunabilmektedir. Nitekim robotik teknolojilerin fen Ogretiminde
kullanilmasinin, 6grencilerin anlasilmasi gii¢ ve soyut fen konularim
daha kolay anlamalarma yardimci olabilecegi belirtilmektedir (Biiyiik,
2015).

Fen bilimleri derslerine robotik kodlamanmn dahil edilmesiyle
ogrenciler yalnizca hazir bir teknolojik iirlinii kullanmakla kalmamakta,
ayn1 zamanda belirli bir bilimsel olguyu modellemek veya agiklamak
amaciyla kendi sistemlerini tasarlayabilmektedir. Tasarlanan mekanik
sistemlerin  davramiglarinin ~ 6grenciler tarafindan programlanmasi,
ogrencilerin verdikleri komutlar ile sistemin ortaya koydugu sonuclar
arasindaki iliskiyi dogrudan godzlemlemelerine olanak tanimaktadir
(Hacker, 2003; Grubbs, 2013). Bu durum, bilimsel sorgulama siirecinin
teknoloji destekli bir ortamda yiiriitilmesine katki saglamaktadir.
Ozellikle sicaklik, nem, 151k, ses, basing, ivme, gaz, renk, manyetik alan
ve mesafe gibi farkli degiskenlerin 6lgiilmesinde kullanilabilen sensorler,
Ogrencilerin ¢evrelerinde meydana gelen olaylarn yalmizca nitel
ozellikleriyle degil, dlgiilebilir veriler lizerinden de incelemelerine firsat
sunmaktadir (Gliven, 2020). Boylece 6grenciler ¢evresel bir degiskeni
belirleyebilmekte, elde ettikleri verileri inceleyebilmekte ve bu veriler
dogrultusunda cesitli ¢ikarimlarda bulunabilmektedir. Robotik kodlama
temelli fen etkinliklerinin bir diger 6nemli 6zelligi, 6grencilerin 6grenme
siirecinde dogrudan {iretici konumuna gegmeleridir. Ogrencinin bir
problemi fark etmesi, ¢6ziim i¢in tasarim olusturmasi, kod gelistirmesi,
sistemini ¢alistirmasi, ortaya c¢ikan sonuglart degerlendirmesi ve
gerektifinde yeniden diizenleme yapmasi; Ogrenmenin aktif ve
deneyimsel bir yapida gergeklesmesini saglamaktadir. Bu tiir 6grenme
yasantilariin ~ Ogrencilerin  akademik  gelisimlerinin  yam1  sira
yaraticiliklarim destekledigi, cevrelerindeki olaylar1 farkli yonleriyle
degerlendirmelerine yardimci oldugu ve Ogrenilen bilgilerin giinliik
yasamla iligkilendirilmesini kolaylastirdigi ifade edilmektedir (Alimisis
ve Kynigos, 2009; Lindh ve Holgersson, 2007; Varnado, 2005; Williams,
Ma, Prejean, Ford, ve Lai, 2007).

Robotik kodlama egitimine iliskin arastirmalar genel olarak
degerlendirildiginde, bu uygulamalarin 6grencilerin yalnizca teknolojik
araclar1  kullanma  becerilerini  gelistirmekle  smirli  olmadigi
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gorlilmektedir. Kodlama siirecinde karsilagilan problemlerin ¢6ziime
kavusturulmasi; O6grencilerin problem ¢dzme, analitik diisiinme, bilgi
islemsel diisinme ve uzamsal diisinme gibi biligsel becerilerini
destekleyebilmektedir. Bunun yaninda o6grencilerin birlikte calisarak
ortak bir iirlin ortaya koymalari, is birligine dayali 6grenme becerilerinin
gelismesine katki saglamaktadir. Ogrencinin tasarladig1 sistemi dogrudan
uygulamast ve sonuglarin1 gdzlemleyerek yeniden diizenlemesi ise
yaparak-yasayarak 6grenme deneyimini giiclendirmektedir. Bu yoniiyle
robotik kodlama, Ogrencilerin yalnmizca teknoloji tiiketicisi olmalarinin
Otesine gegerek teknolojiyi belirli amaglar dogrultusunda tasarlayan,
yonlendiren ve iireten bireyler olarak yetismelerine katki saglayabilecek
bir egitim yaklasimi olarak degerlendirilebilir.

Robotik Kodlama Egitiminde Kullanilan Araclar

Ogretim ortamlarmda kodlama 6gretimi; metin tabanli veya blok
tabanli yazilim araglar1 vasitasiyla gergeklestirilmektedir. Bunlardan
metin tabanl kodlama, 6grencilerin bilgisayar klavyesi {izerinden belirli
dizimsel kurallara uyarak komut satirlar1  metin  bigiminde
kurgulamasimi gerektirmektedir. Gorsel bir nitelik tasiyan blok tabanh
kodlamada ise 6grenciler, metin yazma ihtiyaci duymadan gorsel komut
bloklarimi siiriikleyip birakarak ve yapboz parcalarn gibi birbiriyle
iligkilendirerek kodlama siireglerini tamamlamaktadir.

Literatlirde farkli 6gretim kademelerine hitap eden zengin bir blok
tabanli yazilim c¢esitliligi goze carpmaktadir (Giiven ve Kozcu Cakair,
2020). Bu dogrultuda okul oncesinden ortaokul seviyesine kadar
yararlanilabilecek farkli 6gretim kademelerine yonelik blok tabanli
kodlama araglar1 asagida verilmistir.
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Okul éncesinde Tlkokulda Ortaokulda
kullanilabilecek blok kullanilabilecek blok kullanilabilecek blok
tabanli kodlama araglari tabanli kodlama araglari tabanl kodlama araglari
*Code .org *Kodable * Code Combat
* Coding For Kids *Code .org * RoboMind
* Scratch Jr. « Compute It * Green Foot
* Coding Safari * Tynker * Kodris
* Bee-Bot app * The Foos * Scratch
* The Foos * mBlock * Alice
» Tynker *Kodu Game Lab » Compute It
* Daisy the Dinosaur * Scratch * Cargo Bot
» Google Blockly » GameBlox
» Hackety Hack * Small Basic
* Lightbot *Kodu Game Lab
* HopScotch * App Inventor
* mBlock

Sekil 7 Ogretim kademelerine uygun blok tabanl: kodlama araglart (Giiven ve Kozcu

Calkar, 2020 5.13).

Blok tabanli kodlama ortamlarinin 6grencilerin gelisim diizeylerine
uygun bicimde yapilandirilmasi, &grenme siirecinin  etkili ve
siirdiiriilebilir ~ olmas1  agisindan ~ 6nemlidir. ~ Ogrencilerin ~ kendi
hazirtbulunusluk  diizeylerine  ve  Ogrenme  hizlarma  gore
ilerleyebilmelerine olanak saglayan araglar, bireysel farkliliklarin dikkate
almmasma ve oOgrencilerin kodlama silirecine daha etkin katilim
gostermelerine katkida bulunabilir. Bu nedenle egitim ortaminda
kullanilacak kodlama aracinin belirlenmesi yalmizca teknik ozellikleri
iizerinden  degerlendirilmemeli; aracin  G&grencilerin  gelisimsel
ihtiyaglarina, 6grenme hedeflerine ve Ogretim siirecinin amaglarina
uygunlugu da goz oniinde bulundurulmalidir. Uygun kodlama araglarinin
tercih edilmesi, Ogrencilerin belirlenen kazanimlara ulagmalarini
desteklemenin yanmi sira kodlama 6grenme siirecinin daha anlamli ve

etkili hale gelmesine de katki saglayacaktir.
Robotik kodlama Platformlar:

Programlama egitiminin somut nesnelerle iliskilendirilerek
ylriitiilmesi, teorik kodlama ilkelerinin fiziksel ortama aktarilmasini
saglayan etkilesimli bir 6grenme zemini sunmaktadir (Benitti, 2012). Bu
dogrultuda robotik kodlama, Ogrencilerin zihninde canlandirmakta
zorlandigr  soyutyazilimsal siirecleri nesnel araglar iizerinden
gozlemlemelerine imkan tanimaktadir (Alimisis, 2013). Ogretim
stireclerinde bu somutlastirmay1 gerceklestirmek adina hem yazilimsal
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hem de donamimsal altyapiya sahip mubhtelif araglardan
yararlanilmaktadir.

S6z konusu araglarin baginda gelen Scratch benzeri siiriikle-birak
esasl platformlar, kodlama pedagojisinin ilk agamasini olusturmaktadir.
Metin tabanli dillerin getirdigi karmasik yazim kurali yiikiinii hafifleten
bu ortamlar, 6grencilerin dogrudan sistemsel mantik kurma ve algoritmik
kurgu olusturma kapasitelerini desteklemektedir (Resnick vd., 2009).
Biitiinlesik bir egitim seti olarak 6ne ¢ikan Lego Education SPIKE Prime
ise STEM disiplinlerini bir araya getirerek Ogrencilere mekanik yap1
kurgulama, devre elemanlarii entegre etme ve yazilim gelistirme
becerilerini bir arada kazandirmaktadir (Eguchi, 2016). Ogrenicilerin
temel diizeyden profesyonel kodlama asamasina gecisinde ise Python
gibi metin tabanl sistemler dnemli bir islev iistlenmektedir. Ucretsiz
erisim imkdm1 ve agik kaynak altyapisiyla dikkat c¢eken Python,
Ogrencilerin ileri diizey yazilim mantigin1 kavramalarina ve daha
kompleks problemleri ¢ozmelerine zemin hazirlamaktadir.

Ozetle; blok tabanli araglardan metin tabanli programlama dillerine ve
biitiinlesik robotik setlere uzanan bu genis yelpaze, egitimcilere
Ogrencinin gelisimsel seviyesine uygun esnek bir Ogretim tasarimi
sunmaktadir. Fen egitiminde bu araglarin asamali bir hiyerarsiyle
(6rnegin gorsel bloklardan donanimsal setlere ve ardindan metin tabanlt
dillere dogru) konumlandirilmasi; &grencilerin soyut fen kavramlarini
somutlastirmalarin1  kolaylagtirmakla kalmayip, onlar1 erken yasta
algoritmik ve biitiinciil diisiinme becerileriyle donatmaktadir. Bu durum,
teknolojiyi yalnizca tiiketen degil, fen bilimlerinin mantigin1 kullanarak
teknoloji iiretebilen bireylerin yetismesi agisindan stratejik bir pedagojik
doniisiime isaret etmektedir.

Robotik Kodlama Siireclerinde Yararlanilan Donanmimsal
Bilesenler: Kontrol Kartlar: ve Sensorler

Egitsel robotik uygulamalari; 6grencilere analitik sorgulama, problem
c¢ozme ve bilisimsel iretim gibi temel 21. yiizy1l becerilerini
kazandirmada kritik bir islev iistlenmektedir (Toytok ve Giirel, 2019).
Robotik sistemlerin dinamik ve iglevsel bir yapida ¢aligabilmesi ise temel
olarak algilayicilar (sensorler) ve mikrodenetleyici denetim kartlarmin
entegrasyonuna dayanmaktadir. Cevresel uyaranlarm algilanmasinda
anahtar rol oynayan sensorler, sistemlerin dig diinyayla temas kurmasim
saglayan donanimsal bilesenlerdir. Isik, sicaklik veya basing gibi fiziksel
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nicelikleri tespit ederek bunlar1 islenebilir elektriksel sinyallere
doniistiiren bu bilesenler, robotik sistemlerin ortam kosullarina tepki
vermesine olanak tamir (Pohanka vd, 2007). Sensorler vasitasiyla
toplanan bu verilerin analiz edilmesi ve sistemin nihai eylemlerine
doniistiirilmesi ise kontrol kartlar1 araciligiyla gerceklestirilir. Adeta
sistemin komuta merkezi (beyni) olarak islev goren kontrol kartlari,
algilayicilardan gelen veri akigim isleyerek tanimlanan gorevlerin
yiiriitiilmesini saglar (Crane vd,, 2000). Esnek ve programlanabilir
mimarileri sayesinde bu kartlar; otomasyondan tip teknolojilerine,
otomotiv sektdriinden egitsel robotik tasarimlara kadar oldukga genis bir
alanda Ozellestirilerek kullanilabilmektedir. Mimarilerinde temel olarak
bir ana islemci, bellek birimleri, girig-¢cikis (I/O) portlart ve gili¢ yonetim
devreleri barindiran bu elektronik sistemler, gelen sinyalleri isleyerek
cikis elemanlarmi yonlendirir. Giiniimiiz robotik projelerinde ve egitim
ortamlarinda Arduino ile Raspberry Pi gibi popiiler kontrol kartlart
yaygin bir sekilde tercih edilmektedir. Kullanim amacina gore projelerde
farkli islevlere sahip sensor tiirlerine yer verilmektedir; 6rnegin mesafe
Olciimiinde ultrasonik sensorler, iklimsel parametrelerde ise sicaklik ve
basing sensorleri 6ne ¢ikmaktadir. Otonom robot siipiirgelerin ultrasonik
algilayicilar vasitasiyla mekandaki engelleri tespit edip alan haritalamasi
yapabilmesi, bu etkilesimin gilinlik yasamdaki somut bir Ornegidir.
Ogrencilerin ~ bu  donammsal  yapilari  kodlama  &gretimiyle
biitiinlestirmeleri, ihtiyag odakli ve 0zglin robotik tasarimlar ortaya
koymalarma imkan tamimakta; ayni zamanda onlar1 gelecegin
miihendislik ve teknoloji disiplinlerine hazirlamada stratejik bir rol
oynamaktadir.

Robotik kodlama c¢alismalarinda kullanilan kontrol kartlari; sahip
olduklart islemci oOzellikleri, programlama olanaklari, baglanti
secenekleri ve destekledikleri sensdr ya da modiillere gore farklilik
gostermektedir. Bu  cesitlilik, Ogrencilerin  yas  diizeylerine,
hazirbulunusluklarina ve gerceklestirilecek projenin amaglarina uygun
donanimin secilmesine olanak saglamaktadir. Egitim ortamlarinda yaygin
olarak kullanilan bazi kontrol kartlari1 agagida verilmistir.
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Arduino:Arduino, agik  kaynakli  bir
elektronik  gelistirme  platformu  olup
ozellikle mikrodenetleyici temelli robotik ve
kodlama uygulamalarinda yaygin bi¢imde
kullanilmaktadir. Kullamiminin gorece kolay
olmasi ve ¢ok sayida sensor, modill ve
elektronik bilesenle uyumlu calisabilmesi,

egitim amach projelerde tercih edilmesini

desteklemektedir. Arduino gelistirme ortaminda  Sekil 8 Arduino Uno R3
temel olarak C/C++ tabanli programlama gelistirme kartt
kullanilmaktadir. Arduino Uno, Arduino Mega ve Arduino Nano gibi
farkli modelleri bulunan platform, 6grencilerin sensorlerden veri alma,
motor kontrolil, 151k ve ses sistemleri olusturma gibi ¢esitli uygulamalar
gergeklestirmesine imkan vermektedir. Acik kaynak yapisi sayesinde
farkl diizeylerdeki kullanicilar tarafindan gelistirilen ¢ok sayida proje ve

egitim materyaline de ulasilabilmektedir.

Raspberry Pi: Raspberry Pi, kiigiik boyutlu
ve diisiik maliyetli tek kart bilgisayar olarak
tasarlanmig bir platformdur. Arduino'dan
farkl1 olarak daha kapsamli bir bilgisayar
sisteminin Ozelliklerini sunmasi, goriintii
isleme, yapay zeka, veri isleme ve internet
baglantist gerektiren projelerde

kullanilabilmesine olanak saglamaktadir. Sekil 9 Raspberry Pi 4 Model B
Python bagta olmak iizere C, C++ ve Java gelistirme kart:

gibi cesitli programlama dilleriyle ¢alisabilmektedir. Ozellikle Python'un
gorece anlasilir sozdizimi, egitim ortamlarimda Raspberry Pi ile
gerceklestirilen uygulamalarin 6grenilmesini kolaylastirabilmektedir. Wi-
Fi, Bluetooth, USB ve HDMI gibi baglant1 seceneklerinin bulunmasi ise
cihazin farkli donamimlarla ve ag ortamlarnyla etkilesim kurmasini
kolaylastirmaktadir. Bu o6zellikleri nedeniyle Raspberry Pi, yalnizca
temel robotik uygulamalarda degil, daha karmasik ve ¢ok bilesenli
projelerde de kullanilabilmektedir.
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Deneyap Karti: Deneyap Karti, Tiirkiye'de
egitim, robotik ve elektronik uygulamalarina

* DENEQAP

Somm ==
yonelik gelistirilen mikrodenetleyici tabanli bir EE E §
gelistirme kartidir. Yerli donanim ve yazilim g —ies
ekosisteminin gelistirilmesine katki saglayan ’_EE RS, E§
kart, farkli sensér ve modiillerle birlikte §= e
kullanilabilmektedir. Programlanabilir yapisi EE ,#ﬂ EE
sayesinde robotik, nesnelerin interneti (IoT), S F—
kablosuz iletisim ve veri toplama gibi ¢esitli savem
uygulamalarin  gergeklestirilmesine  olanak 2e83200a_13e-20g008
tamimaktadir.  Deneyap  Karti'min  farkh I e
programlama ortamlartyla  kullamilabilmesi, Sekil 10 DENEYAP Kart 14

. oo . elistirme karti
kullanicilarin ~ kendi  bilgi ve deneyim &

diizeylerine uygun yontemleri tercih etmesine imkan saglamaktadir.
Ozellikle egitim amaciyla gergeklestirilen ¢izgi izleyen robot,
sensorlerden veri toplama, kablosuz haberlesme ve uzaktan kontrol gibi
projelerde kullanilabilmektedir. Boylece 6grenciler elektronik bilesenleri
tamimanimn yam sira kodlama bilgilerini fiziksel sistemler {izerinde
uygulama firsat1 bulabilmektedir.

Pinoo Kontrol Karti: Pinoo, Tirkiye'de
gelistirilen ve oOzellikle egitim amagli robotik
kodlama uygulamalarinda kullanilan
mikrodenetleyici tabanli bir kontrol kartidir.
Egitim kademelerindeki Ogrencilerin yas ve
gelisim Ozellikleri dikkate alinarak farkli sensor
ve elektronik modiillerle kullanilabilecek sekilde
tasarlanmigtir.  Pinoo  Studio  araciligiyla
programlanabilen sistem, blok tabanli kodlama

yaklagimmmin ~ yan1  sira  metin  tabanli  Sekil 11 Pinoo robotik
programlama olanaklar1 da sunmaktadir. Bu  Kodlama kontrol kart:

ozellik, baslangi¢ diizeyindeki 6grencilerden daha ileri diizeyde ¢alisma
gerceklestiren kullanicilara kadar farkli gruplarin aynmi ekosistem
icerisinde uygulama yapabilmesine yardimci olmaktadir. Mesafe sensorti,
sicaklik ve nem sensorli, LED modiilleri ve LCD ekran gibi cesitli
bilesenlerin kullanilabilmesi sayesinde 6grenciler farkli amaglara yonelik
robotik projeler gelistirebilmektedir. Ayrica gliniimiizde yapay zeka

destekli araglarin kodlama siireglerinde kullanilabilmesi, 6grencilerin kod
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iiretme, gelistirme ve hata ayiklama siireglerinde yeni 6grenme olanaklar
elde etmelerine katki saglayabilmektedir.

ESP32 Kontrol Karti: ESP32, 6zellikle
kablosuz iletisim gerektiren elektronik ve robotik
uygulamalarda kullanilan, Wi-Fi ve Bluetooth
ozelliklerine sahip mikrodenetleyici ailesidir.
Diisiik gii¢ tiikketimi ve kablosuz baglanti
yetenekleri, bu kartin nesnelerin interneti (IoT),

uzaktan kontrol, akilli cihazlar ve batarya ile
calisan projelerde tercih edilmesini
saglamaktadir. ESP32 ailesi icerisinde ESP32-
WROOM-32, ESP32-S2, ESP32-C3 ve ESP32-
S3 gibi farkli 6zelliklere sahip modeller bulunmaktadir. Model se¢imine
bagl olarak islem giicli, baglant1 6zellikleri, enerji tiiketimi ve cevre
birimleri agisindan farkli olanaklar sunulabilmektedir. Cesitli geligtirme

.J
.
Sekil 12 ESP32-DevKitC
V4 gelistirme karti

ortamlar1 ve programlama dilleriyle kullanilabilmesi sayesinde ESP32,
hem egitim amagli uygulamalarda hem de daha gelismis elektronik ve
10T projelerinde degerlendirilebilmektedir.

LEGO Hub: LEGO'nun egitim amach robotik
sistemlerinde kullanilan Hub'lar, motor, sensor
ve diger elektronik bilesenlerin  kontrol
edilmesini  saglayan  biitlinlesik  kontrol
birimleridir. LEGO yap1 pargalariyla uyumlu
bicimde tasarlanmalari, 6grencilerin robotik
sistemleri fiziksel olarak olusturup aym

zamanda programlamalarina olanak %, A ‘ @

tamimaktadir. LEGO'mun farkli egitim ve A

robotik iiriinlerinde kullanillan Mindstorms  Sekil 13 LEGO Education

EV3, SPIKE Prime, SPIKE Essential ve WeDo  SPIKE Prime Biiyiik Hub

2.0 gibi sistemler farkli Hub seceneklerine sahiptir. Kullanilan {iriin ve
yazilim ekosistemine bagli olarak blok tabanli programlama ile birlikte
Python gibi metin tabanli programlama olanaklarindan da
yararlanilabilmektedir. LEGO Hub'larin yapilandirma ve programlama
stireclerinin bir arada yiiriitiilmesi, dgrencilerin tasarim, miihendislik ve
kodlama becerilerini uygulamali etkinlikler araciligiyla gelistirmelerine
katki saglamaktadir.
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VEX Cortex Kontrol Karti: VEX Cortex,
egitim ve robotik uygulamalarinda kullanilan
programlanabilir bir kontrol sistemidir. Cok
sayida giris ve c¢ikig birimini desteklemesi,
farkli  sensor ve  motorlarla  birlikte
calisabilmesi ve robotik sistemlerin kontroliine
yonelik  cesitli  programlama  secenekleri
sunmasi, egitim amagli robot tasarimlarinda

kullanilmasina olanak saglamaktadir. Kablosuz
iletisim Ozelliklerinden yararlanilabilmesi de

Sekil 14 VEX Cortex kontrol
karti

robotlarin uzaktan kontrol edilmesine yonelik

uygulamalarin gergeklestirilmesini kolaylastirmaktadir. VEX sistemleri
ozellikle STEM egitiminde &grencilerin tasarim, mekanik, elektronik ve
programlama bilgilerini bir arada kullanabilecekleri uygulamali 6grenme
ortamlar1 olusturmak amaciyla kullanilmaktadir. Bu yoniiyle VEX
Cortex, Ogrencilerin olusturduklar1 robotik sistemleri programlayarak
belirli gorevleri yerine getirmelerini ve tasarimlarinmi test ederek
gelistirmelerini desteklemektedir.

Farkl1 6zelliklere sahip kontrol kartlariin robotik kodlama egitiminde
kullanilmasi, 6grencilerin yalnizca kod yazma becerilerini degil, aym
zamanda elektronik sistemlerin g¢aligma mantigim1 anlamalarimi da
desteklemektedir. Sensorlerden alinan verilerin iglenmesi, motorlarin
veya diger ¢ikis birimlerinin kontrol edilmesi ve gelistirilen programin
fiziksel bir sistem iizerinde test edilmesi, 0grencilerin soyut kodlama
kavramlarm1  somut uygulamalarla iliskilendirmelerine yardimci
olmaktadir. Bu nedenle kullanilacak kontrol Kkartinin segiminde
Ogrencilerin yas ve gelisim diizeylerinin yan1 sira projenin amaci,
kullanilacak sensér ve modiiller, programlama diizeyi ve uygulamanin
gerektirdigi  teknik  Ozelliklerin  birlikte degerlendirilmesi  6nem
tagimaktadir.

Sensor Teknolojileri ve Stmflandiriimasi

Dérdiincii Sanayi Devrimi (Endiistri 4.0) ile birlikte nesneler aras1 veri
akisinin ve otomasyonun merkezine yerlesen sensorler, teknolojik
doniigiimiin en kritik bilesenlerinden biri haline gelmistir. Bu durum,
kiiresel sensdr pazarmin Endiistri 4.0 uygulamalarinin ivmesiyle hizli bir
biliylime trendine girmesini saglamistir. Gliniimiizde sensor teknolojileri;
tibbi tan1 ve goriintiileme sistemlerinden akilli tarim uygulamalarina,

78



otomotiv endiistrisinden savunma sanayisine ve havacilik-uzay
caligmalarina kadar pek ¢ok alanda stratejik islevler iistlenmektedir.

Caligma prensipleri ve iirettikleri sinyal tiirlerine gore sensorler temel
olarak analog ve dijital olmak iizere iki ana kategoride
degerlendirilmektedir:

¢ Analog Sensorler: Cevreden algiladiklan fiziksel niceliklerle orantili
bicimde siirekli (kesintisiz) bir voltaj veya akim degisimi iireten
bilesenlerdir. Bu tiir algilayicilardan elde edilen analog veri akiginin,
dijital islemciler ve mikrodenetleyiciler tarafindan
anlamlandirilabilmesi icin analog-dijital doniistiiriiciiler (ADC)
vasitasiyla sayisal sinyallere ¢evrilmesi gerekmektedir.

¢ Dijital Sensorler: Modern robotik ve denetim sistemlerinde siklikla
kullanilan mikrodenetleyici veya bilgisayar tabanli mimarilere uygun
olarak ikili sinyal {ireten yapilardir. Mantiksal veri yapist "0" ve "1"
degerleri tlizerine kurulu olan bu sistemlerde; "1" durumu durumun
varligini, "0" durumu ise yoklugunu temsil etmektedir (Gok, Uzun,
ve Yakin, 2023).

Robotik Kodlamada Kullanilan Sensor Cesitleri

Robotik sistemlerin ¢evreden bilgi toplayabilmesi igin farkli fiziksel
degiskenleri algilayabilen sensorlerden yararlanilmaktadir. Kullanilacak
sensOriin tiirti, gerceklestirilecek projenin amact ve Olgiilmek istenen
fiziksel biiyiiklige gore belirlenmektedir. Mesafe, hareket, renk, 1sik,
sicaklik, nem, ses, gaz ve benzeri degiskenlerin algilanmasina yonelik
cok sayida sensor bulunmaktadir. Robotik kodlama uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilan bazi sensor tiirleri
asagida agiklanmaktadir.

Kizilotesi (IR) sensorler: Kizilotesi
sensorler, kizilotesi 1stnimin 6zelliklerinden
yararlanarak ~ nesnelerin algilanmasi,
mesafenin belirlenmesi veya cevredeki
degisimlerin tespit edilmesi amaciyla
kullanilabilmektedir. Kullanilan sensoriin ‘ ‘ {

yapisina baghh olarak kizildtesi 15181n

kil 15 Cizgi LI g
yansimast ya da algilanan  151mmm Sekil 15 Cizgi Lzleyen Sensr

Modiilii (TCRT5000)
miktarindaki degisimler iizerinden O&lgiim

gerceklestirilebilmektedir. Hizli tepki verebilmesi, kii¢iikk boyutlu olmasi
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ve cesitli uygulamalara kolaylikla uyarlanabilmesi nedeniyle robotik
sistemlerde yaygin bicimde kullanilmaktadir. Kiziltesi teknolojiler ayni
zamanda savunma, otomotiv, elektronik ve giivenlik gibi farkli alanlarda
da degerlendirilmektedir. Kizilotesi 1smmimin kesfi 1800 yilinda Ingiliz
astronom William Herschel tarafindan gerceklestirilmistir.

Ultrasonik sensorler: Ultrasonik
sensorler, yiiksek frekansh ses
dalgalarindan yararlanarak cevrede

bulunan nesnelerin uzakligini belirlemeye
yarayan sensOrlerdir. Sensor tarafindan
gonderilen ultrasonik dalgalar bir nesneye
carptiginda geri yansimakta ve gonderilen
sinyal ile geri donen sinyal arasindaki siire
Olglilerek nesne ile sensor arasindaki
mesafe hesaplanabilmektedir. Elde edilen

Olglim, elektronik  sistem tarafindan
iglenebilecek bir veriye donistiiriilerek Sekil 16 Ultrasonik mesafe
robotun ¢evresindeki engelleri algilamasina Sensorii

olanak saglamaktadir. Bu sensorler robotik

sistemlerde mesafe Ol¢iimii ve engel tespitinin yani sira otomobillerde
park destek sistemlerinde, endiistriyel seviye Ol¢limlerinde ve ¢esitli
denizcilik uygulamalarinda

kullanilabilmektedir.

Isik sensorleri: Isik sensorleri, bir ortamda
bulunan 151k miktarinin belirlenmesi ve
degisimlerinin izlenmesi amaciyla
kullanilmaktadir. LDR, fotodiyot ve

fototransistor gibi 15183a duyarli bilesenler, Sekil 17 LDR i1k senséiri
farkli 151k sensOrii  uygulamalarinda modiilii
kullanilabilmektedir.  Sensoér tarafindan

algilanan 151k  seviyesindeki degisimler elektriksel bir sinyale
doniisttiriilerek kontrol sistemine aktarilmaktadir. Giinlilk yasamda
kullanilan akilli telefonlarm ekran parlakliginin g¢evredeki aydinlik
diizeyine gore otomatik olarak degistirilmesi, 151k algilama
teknolojilerinin kullanimina 6rnek olarak verilebilir. Robotik kodlama
uygulamalarinda ise 1518a bagli olarak ¢alisan otomatik aydinlatma, ¢izgi
takip ve ¢esitli cevresel algilama projeleri gelistirilebilmektedir.
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Renk sensorleri: Renk sensérleri, bir
ylizeyden veya ortamdan yansiyan 1$18in
ozelliklerini analiz ederek  renklerin
belirlenmesini saglayan sensorlerdir. Sensor
icerisinde bulunan 1513a duyarli bilesenler
araciligiyla farkli dalga boylarindaki 151k
algilanmakta ve ozellikle kirmizi, yesil ve
mavi (RGB) Dbilesenlerin  yogunluklart
degerlendirilerek renk bilgisi elde
edilmektedir. Bu sensorler robotik

Sekil 18 TCS34725 RGB renk
sensorti modiilii

uygulamalarda renk ayrimi ve nesne smiflandirma gibi amaglarla
kullanilabilmektedir. Bunun yani sira tarimda iriinlerin gelisim ve

olgunlagma durumlarinin degerlendirilmesi ile endiistriyel otomasyon

uygulamalarinda da renk sensdrlerinden yararlanilmaktadir.

Hareket sensorleri: Harcket sensorleri, bir
ortamda veya belirli bir bolgede meydana
gelen hareketliligin tespit edilmesini saglayan
sensorlerdir. Bu amagla kullanilan yaygin
teknolojilerden biri pasif kizilotesi (PIR)
sensorlerdir. PIR sensorler, 6zellikle canlilarin
yaydigr kizilotesi 1smmimdaki  degisimleri
algilayarak hareketin belirlenmesine yardimci
olmaktadir. Algilanan degisim elektronik bir
sinyale doniistiiriilerek  mikrodenetleyiciye
aktarilabilmektedir. Hareket sensorleri; akilli
ev sistemleri, glivenlik uygulamalari, otomatik

Sekil 19 Arduino Uno ve PIR
hareket sensérii baglant:
semast

aydinlatma sistemleri, bazi hasta takip cihazlar1 ve otomotiv teknolojileri

gibi farkli alanlarda kullanilmaktadir.

Jiroskop  (gyro) sensorleri:  Jiroskop
sensorleri, bir nesnenin dénme hareketini ve
acisal hizim1 belirlemek amaciyla kullanilan
algilama bilesenleridir. Bu sensorler, bir cismin
kendi ekseni etrafindaki doniis hareketini ve
yonelimindeki degisimleri algilayabilmektedir.
Ozellikle ii¢ eksenli jiroskoplarm kullanildig
sistemlerde nesnenin farkli eksenlerdeki agisal
hareketleri degerlendirilebilmektedir. Jiroskop
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sensorleri; robotlar, insansiz hava araglari, otonom sistemler, sanal
gerceklik cihazlar, akilli telefonlar ve tabletler gibi bir¢ok teknolojik
iiriinde kullanilmaktadir. Ayrica denizcilik ve havacilik uygulamalarinda
yonelim ve hareket bilgilerinin belirlenmesinde de bu sensorlerden
yararlanilmaktadir.

Su seviyesi sensorleri: Su seviyesi
sensorleri, tank, depo, havuz veya benzeri
yapilarda  bulunan sivinin  seviyesinin
belirlenmesi ve izlenmesi icin
kullanilmaktadir. Sensériin galigma prensibi
kullanilan  teknolojiye  gore  degisiklik
gostermektedir.  Samandirali  sistemlerde
stvinin kaldirma kuvvetinden yararlanilirken,
ultrasonik  sistemlerde ses dalgalarinin

ylizeyden yansima stiresi
degerlendirilmektedir. Hidrostatik
sensorlerde sivinin derinligine bagl olarak

Sekil 21 Su seviyesi sensér
modiilii

olusan basing degisimi, kapasitif sensorlerde ise sivinin miktarina bagh
olarak ortaya ¢ikan elektriksel 6zellik degisimleri kullanilmaktadir. Su
seviyesi sensorleri aritma tesisleri, su depolari, endiistriyel otomasyon
sistemleri ve sivi yOnetiminin gerekli oldugu cesitli uygulamalarda
kullanilmaktadir.

Sicaklik ve nem sensorleri: Sicaklik
ve nem sensorleri, bir ortamin sicaklik
degerinin ve bagill nem diizeyinin
Ol¢iilmesine yonelik olarak
kullanilmaktadir. Sicakligin
belirlenmesinde termistor veya
termokupl gibi bilesenlerden
yararlanilabilirken, nem o6lglimiinde

sensoriin yapisina bagl olarak kapasitif ~Sekil 22 DHT22 (AM2302) sicaklik ve
nem sensorii modiilii

veya rezistif algilama yOntemleri
kullanilabilmektedir. Elde edilen veriler mikrodenetleyici veya bilgisayar
tabanli sistemlere aktarilarak ortam kosullarinin izlenmesi ve
gerektiginde otomatik olarak kontrol edilmesi saglanabilmektedir. Bu
sensorler tarimsal tiretim ve depolama, sera sistemleri, akilli ev
uygulamalari, iklimlendirme sistemleri, veri merkezleri ve ¢esitli
endiistriyel siireclerde kullanilmaktadir.
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Toprak nem sensorleri: Toprak nem
sensorleri, toprak igerisindeki nem
miktarinin  belirlenmesi ve izlenmesi
amaciyla kullanilan sensorlerdir.
Ozellikle basit uygulamalarda iki iletken
prob aracilifiyla toprak igerisindeki
elektriksel ~ Ozelliklerin ~ degisiminden
yararlanilarak nem diizeyi hakkinda bilgi
elde edilebilmektedir. Sensorden alinan
veriler mikrodenetleyiciye aktarilarak

S
" < d .. t tik Sekil 23 Toprak Nem Sensor Seti ve
Opragin neém durumuna gorce otomati Bilesenleri (YL-69)

sulama  sistemlerinin  caligtirilmasi

saglanabilmektedir. Bu nedenle toprak nem sensorleri; akilli tarim,
seracilik ve otomatik sulama projelerinde suyun daha verimli
kullanilmasina yo6nelik uygulamalarda 6nemli bir islev listlenmektedir.

Gaz sensorleri: Gaz sensorleri, belirli
gazlarin ortam igerisindeki yogunlugunun
veya konsantrasyonunun algilanmasina
yonelik olarak kullanilmaktadir. Sensoriin
yapisina bagli olarak ortamda bulunan gaz
molekiilleriyle  etkilesim  sonucunda
elektriksel direng, akim veya gerilim gibi
ozelliklerde meydana gelen degisimler
olciilmekte ve bu degisimler elektronik
sistemler tarafindan degerlendirilebilmektedir. Gaz sensorleri 6zellikle

Sekil 24 MQ-2 gaz sensér modiilii

gaz kacaginin tespit edilmesi, ortam giivenliginin saglanmasi ve belirli
gazlarin izlenmesi amaciyla kullanilmaktadir. Evlerde, madenlerde,
laboratuvarlarda ve g¢esitli endiistriyel tesislerde bu sensdrlerden
yararlanilmaktadir.

Hava Kkalitesi sensorleri: Hava kalitesi
sensOrleri, bir ortamda bulunan belirli
gazlarin, ugucu bilesiklerin veya partikiil
maddelerin miktarinin belirlenmesi
amaciyla  kullanilmaktadir.  Sensoriin
tiirine bagli olarak karbonmonoksit,

karbondioksit, ozon, metan ve c¢esitli

ucucu organik bilesikler gibi maddelerin Sekil 25 Hava kalitesi ve cevre

kosullarmni olcen BMEG680 ¢evresel
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yan1 sira havadaki partikiill yogunlugu da OoOlgiilebilmektedir. Bu
sensorlerden elde edilen veriler, ortamin hava kalitesinin izlenmesine ve
gerekli durumlarda havalandirma sistemlerinin kontrol edilmesine
yardimc1 olmaktadir. Hava kalitesi sensorleri endiistriyel tesislerde, akilli
bina ve ev sistemlerinde, ¢evresel izleme uygulamalarinda ve otomotiv
teknolojilerinde kullanilabilmektedir.

Ses sensorleri: Ses sensorleri, ortamda ///
meydana gelen ses kaynakli titresimlerin /
algilanarak elektriksel sinyallere
doniistliriilmesini saglayan sensorlerdir.

Mikrofon  tabanli  sistemlerde  ses ,
dalgalarinin olusturdugu titresimler bir k

diyafram araciligiyla algilanmakta ve \
transdiiser yardimiyla elektriksel sinyale &'/
doniistiiriilmektedir. Kullaniom amacina

ve tasarimina gore mikrofon tabanli, Sekil 26 KY-038 mikrofon ses
piezoelektrik ve farkli ses algilama sensor modiilii
teknolojilerine dayali sensorler bulunmaktadir. Robotik kodlama
uygulamalarinda ses sensorlerinden belirli bir ses seviyesinin algilanmasi
veya ses degisimine bagli olarak sistemin tepki vermesi amaciyla
yararlanilabilmektedir. Ornegin akilli ev uygulamalarinda belirli bir sesin
algilanmas1 sonucunda aydinlatma sisteminin c¢aligtirilmas:  gibi
uygulamalar gelistirilebilir. Bunun yaninda giivenlik, endiistriyel
otomasyon ve etkilesimli robotik sistemlerde de ses algilama
teknolojilerinden yararlanilmaktadir.

Dokunma  sensorleri: Dokunma
sensorleri, bir yiizeye uygulanan fiziksel
temasin algilanmasin1 ve bu etkinin
elektronik bir sinyale donistiiriilmesini
saglayan sensorlerdir. Kullanilan

teknolojiye gore kapasitif ve rezistif
olmak lizere farklt calisma  Sekil 27 Kapasitif Dokunmatik Sensr
prensiplerine  sahip  dokunmatik Modiilii (Touch Sensor v2.0)
algilama sistemleri bulunmaktadir.

Kapasitif sistemlerde temasm olusturdugu elektriksel kapasite degisimi
algilanirken, rezistif sistemlerde temas sonucunda meydana gelen basing
ve direng degisimlerinden yararlanilmaktadir. Dokunma sensorleri
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ozellikle insan-makine etkilesimi, robotik sistemler, elektronik cihazlar
ve kontrol panelleri gibi uygulamalarda kullanilmaktadir.

Farkli sensor tiirlerinin robotik kodlama uygulamalarina dahil
edilmesi, Ogrencilerin fiziksel g¢evreden veri toplama ve bu verileri
program aracilifiyla anlamlandirma siireclerini  deneyimlemelerine
olanak saglamaktadir. Ogrenciler bir sensérden elde edilen veriyi kontrol
kartina aktararak belirli kosullarmn ger¢eklesmesi durumunda motor,
LED, buzzer veya baska bir ¢ikis birimini ¢alistirabilmektedir. Boylece
algilama — veri isleme — karar verme — tepki olusturma seklinde
ifade  edilebilecek  siire¢ somut bir uygulama {izerinden
Ogrenilebilmektedir. Bu yoniiyle sensorler, robotik kodlama egitiminde
kodlama ile ger¢ek yasam arasindaki baglantinin kurulmasma katki
saglayan temel bilesenlerden biri olarak degerlendirilebilir.

SONUC VE ONERILER

Gilinimiizde yagsanan teknolojik gelismeler ve bilgiye erisim
olanaklarmin ¢esitlenmesi, egitim siireclerinde Ogrencilerin  aktif
katilimin1 ve st diizey diisiinme becerilerini destekleyen yaklagimlarin
onem kazanmasina zemin hazirlayabilmektedir. Bu dogrultuda cagdas
egitim anlayisinin; Ogrencilerin yalmizca hazir bilgiyi alan alicilar
olmalarindan ziyade, soru sorabilen, arastiran, veriye dayali
degerlendirmeler yapabilen ve karsilastiklari problemlere bilimsel
yontemlerle ¢oziimler iiretebilen bireyler olarak yetigsmelerine katki
saglamay1 amacladigi sdylenebilir. Fen egitiminde robotik kodlama
uygulamalar1 da soyut ve karmagik kavramlarin somutlastirilmasinda,
teorik bilgilerin gilinliik yasamla iliskilendirilmesinde ve deneyimsel
O0grenme ortamlarinin kurgulanmasinda degerlendirilebilecek islevsel
araclar arasinda yer alabilmektedir. Bu kitap bdliimiinde ele alinan
kuramsal gerceve, teknolojik araglar ve fen egitimindeki kullanim alanlar
biitiinciil bir anlayisla ele alindiginda, robotik kodlama entegrasyonunun
Ogretim siireglerine farkli acilardan olumlu katkilar sunabilecegi
diistiniilmektedir.

Oncelikle, fen bilimleri derslerinde yer alan sicaklik, basing, nem,
151k, manyetik alan, ses ve ivme gibi dogrudan goézlemlenmesi gii¢
kavramlarm; sensorler (DHT22, LDR, PIR, MPU-6050, ultrasonik
sensorler vb.) ve kontrol kartlar1 (Arduino, Deneyap, Pinoo, Raspberry
Pi, ESP32 vb.) araciligiyla ol¢iilebilir verilere doniistiiriilmesi ve boylece
teorik bilgiler ile fiziksel diinya arasinda anlamli baglar kurulmasi
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kolaylagabilmektedir. Bunun yan1 sira bu tiir uygulamalarin, dgrencileri
teknolojiyi yalnizca tiiketen konumdan ¢ikarip kendi ¢oziimlerini
tasarlamaya ve yonlendirmeye tesvik ederek aktif 6grenme ve tiretkenligi
destekleyebilecegi ongoriilmektedir. Nitekim algilama, veri isleme, karar
verme ve tepki olusturma siiregleri ilizerinden kurgulanan etkinlikler,
ogrencilerin kod yazma, deneme, hata ayiklama ve yeniden diizenleme
adimlarina katilim gostermelerine firsat verebilir. S6z konusu c¢aligmalar
biligsel diizeyde bilgi islemsel diigiinme, analitik diisiinme, problem
¢ozme, algoritma gelistirme ve uzamsal akil yiiriitme becerilerine destek
saglama potansiyeli tasirken; grup iginde yiiriitiilen etkinliklerin ise
iletisim, sorumluluk alma ve is birligi gibi sosyal becerilerin gelisimine
katkida bulunabilecegi ifade edilebilir. Son olarak; gorsel blok tabanl
programlama araglarindan (Scratch, mBlock vb.) metin tabanli dillere
(Python, C/C++) ve entegre robotik setlere (Lego SPIKE Prime, VEX
Cortex vb.) uzanan genis teknoloji yelpazesinin, 6gretim siireclerinin
Ogrencilerin yas, hazirbulunusluk ve gelisim seviyelerine esnek bir
bicimde uyarlanabilmesine imkén saglayabilecegi degerlendirilmektedir.

Bu degerlendirmeler dogrultusunda, fen egitiminde robotik kodlama
uygulamalarinin daha etkili ve amaca uygun bicimde kullanilabilmesi
icin 6gretim siirecinin planlanmasi, uygun teknolojik araglarin secilmesi,
ogrenme etkinliklerinin yapilandirilmas1 ve degerlendirme siireclerinin
gelistirilmesi onem tagimaktadir. Bu kapsamda, robotik kodlamanin fen
egitimine entegrasyonuna yonelik asagidaki oneriler sunulmustur.

1. Robotik kodlama etkinliklerinin fen bilimleri dersi dgretim
programida yer alan kazammlarla iligkilendirilerek planlanmasi
onerilmektedir. Etkinliklerin, grencilerin bilimsel kavramlar giinliik
yasamla iligkilendirmelerini ve bu kavramlari somut &rnekler
iizerinden incelemelerini destekleyecek bicimde yapilandirilmasi
Onem tagimaktadir.

2. Robotik kodlama uygulamalarinda kullanilacak yazilim, kontrol karti
ve  sensorlerin  seg¢iminde  Ogrencilerin  yas  diizeyleri,
hazirbulunugluklart ve o©nceki deneyimleri dikkate almmalidir.
Uygulamalarin  basitten  karmasiga dogru  asamali  olarak
yapilandirilmasi, O6grencilerin robotik kodlama siireglerine uyum
saglamalarini ve bilgi ve becerilerini gelistirmelerini destekleyebilir.

3. Fen konularinin 6gretiminde sicaklik, 151k, nem ve mesafe sensorleri
gibi araclardan yararlanilarak Olgme, gozlem ve veri yorumlama
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etkinliklerine yer verilmesi onerilmektedir. Bu etkinlikler araciligiyla
ogrencilerin elde ettikleri verileri incelemeleri ve sonuglar ilgili fen
kavramlartyla iligkilendirmeleri desteklenebilir.

. Robotik kodlama ¢aligmalarinin  giinlik yasamda karsilasilan
problemlere ¢Oziim iiretmeyi amaglayan tasarim gorevleriyle
iliskilendirilmesi yararli olabilir. Ogrencilerin gelistirdikleri ¢oziimleri
test etmeleri, karsilastiklar1 hatalart belirlemeleri ve tasarimlarini
yeniden diizenlemeleri, problem ¢6zme ve tasarim siireglerine aktif
katilimlarini destekleyebilir.

. Robotik kodlama etkinliklerinde 1is birligine dayali &grenme
ortamlarma yer verilmesi Onerilmektedir. Ogrencilerin  grup
caligmalar1 sirasinda gorev paylasimi  yapmalan, farkli ¢6ziim
Onerilerini tartigmalar1 ve ortak kararlar almalari, teknik becerilerin
yani sira iletisim ve is birligi becerilerinin gelismesine de katki
saglayabilir.

. Robotik kodlama uygulamalarinin fen egitiminde etkili bigimde
kullanilabilmesi i¢in Ogretmenlerin teknik bilgi ve pedagojik
yeterliklerinin desteklenmesi Onem tasimaktadir. Bu kapsamda
uygulamali egitimlere ve ders tasarimi1 ¢aligmalara yer verilmesi;
etkinliklerin planlanmasinda ise okullarin teknolojik altyapisi ve
ekonomik kosullar1 dikkate alinarak erisilebilir, diisiik maliyetli ve
yeniden kullanilabilir materyallerin tercih edilmesi 6nerilmektedir.

. Robotik kodlama etkinliklerinin degerlendirilmesinde yalnizca ortaya
cikan {rliniin niteligine odaklanilmamasi, Ogrencilerin uygulama
siirecindeki gelisimlerinin de dikkate alinmasi Onerilmektedir.
Problem belirleme, ¢6ziim gelistirme, veri yorumlama, hata ayiklama
ve tasarimi iyilestirme gibi agsamalarin degerlendirme siirecine dahil
edilmesi, 6grencilerin 6grenme siireglerinin daha biitiinciil bicimde ele
alinmasina yardimci olabilir.

. Robotik kodlama uygulamalarinin fen bilimlerinin farkli konu
alanlariyla iliskilendirilmesi ve wuygun etkinliklerde matematik,
miihendislik  ve  teknoloji  disiplinleriyle  biitiinlestirilmesi
onerilmektedir. Bu tiir disiplinler aras1 ¢alismalar, 6grencilerin farkli
alanlarda  edindikleri bilgileri ortak bir problem iizerinde
kullanmalarina ve disiplinler arasindaki iligkileri fark etmelerine
yonelik 6grenme firsatlar1 sunabilir.
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9. Fen egitiminde robotik kodlama kullanimina iliskin gelecekteki
aragtirmalarda farkli smif diizeylerinin, fen konu alanlarinin ve
uygulama siirelerinin dikkate alinmasi &nerilmektedir. Ogrencilerin
fen kavramlarin1 6grenmeleri, bilimsel siire¢ becerileri ve problem
¢ozme yaklagimlarinin incelenmesi, robotik kodlama uygulamalarmin
hangi kosullarda daha islevsel olabilecegine iliskin daha kapsamli
sonuglara ulasilmasina katki saglayabilir.
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OKUL DISI STEM DENEYIMLERI VE 21. YUZYIL
BECERILERININ GELIiSTIRILMESI

Safak Yucasu®, Rasit Zengin™"

GIRIS

Giliniimiiziin gerektirdigi sartlara uyum saglayabilmek i¢in ¢ok yonlii
bireylerin yetismesi énemli bir durum olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
baglamda uluslararasi diizeyde rekabet giicline sahip olmada, sadece fen
alanina degil, kisilerin gelisimini her agidan destekleyecek biitiinciil
egitim anlayismma Oncelik verilmesi Onem arz etmektedir. Fen
bilimlerinde basarili oldugu o6lglide sosyal agidan da basarili, isbirligi
yapabilen, elestirel diislinebilen, dil becerileri araciligi ile iletisim kuran,
teknolojik becerilere sahip, fen- miihendislik iliskisini kuran, yeni fikir
iiretebilen bireylerin yetistirilmesine dayanan egitimin saglanmasi igin
gerekli olan ortamlarin hazirlanmasi gerekmektedir (Karademir ve
Karademir, 2021). Diinyada ger¢eklesen degisimlere uyum
saglayabilmek amaciyla Ogretim programlarinda yeni yaklagimlar yer
almaya baslamistir. Bu yaklagimlardan biri de STEM yaklagimidir
(Findik vd., 2023). STEM, okul oncesinden baslanmak iizere
yiiksekdgretime kadar biitlin 6gretim siirecini ele alan disiplinlerarasi
yaklasim olarak belirtilmektedir (Gonzalez ve Kuenzi, 2012).
Glinlimiizde egitim-6gretim okul duvarlar1 digimna ¢ikan, 6gretmenin
rehber, 6grencinin merkezde oldugu ve yasam ile i¢ ice ortamlarda
yapilan bir hal almaktadir (Oktay, 2023). 21. yiizy1ll (yy) da hizli bir
sekilde gelisen teknoloji etkisi, 21. Yy bireylerinin farkh
gereksinimlerinin olmasi, kisgilerin farkli ortamda 0grenebilmesinin
yapilan arastirmalar ile raporlanmasiyla birlikte “okul disi 6grenme”
(ODO) egitim- Ogretimde yapilan arastirmalarin 6nemli alt alam
durumuna gelmistir (Aydin Giinbatar, 2021). Okul bahgeleri, milli
parklar, doga ve doga okullari, sanal ve kodlama atolyeleri, spor
merkezleri, akvaryumlar, sanat galerileri, bilim kafeler, planetaryumlar,

* Doktor, Firat Universitesi, Egitim Bilimleri Enstitiisii, Fen Bilgisi Egitimi Anabilim Dal, Elaz:g, Tiirkiye/ Orcid:
0009-0009-4328-1344.
= Prof. Dr., Firat Universitesi Egitim Fakiiltesi, Matematik ve Fen Bilimleri Egitimi Boliimii, Elaz1g, Tiirkiye/
Orcid: 0000-0002-1624-6406.
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sanayi kurum ve kuruluslari gibi ortamlar okul disi ortamlari1 olarak
belirtilmektedir (Karamustafaoglu, 2021). Ayrica bilim merkezleri ve
miizeler de ODO ortamlarina érnek verilebilir (Eshach, 2007).

Son yillarda STEM ve ODO yaklasimlar1 diinyada yaygin olarak
kullanilmasiyla ODO ortamlarinda STEM etkinliklerinin
gerceklestirilmesi onem kazanan, éne ¢ikan bir konu olmustur (Ozdem
Yilmaz, 2018). STEM temelli ODO programlari, dgrencilerin sosyal
becerilerini gelistirmesinin yaninda &grencilerin fen basarisin1 ve STEM
alanlarma ilgilerini olumlu olarak etkilemektedir (Karamustafaoglu,
2021). Ayrica okul dis1 STEM etkinlikleri bireylerin 21. yy becerilerinin
gelismesine katki sagladigi yapilan caligmalarda ortaya konulmustur
(Ayaydm vd., 2026; Bozkurt Altan vd., 2019). Bu bdéliim; ‘Okul Dist
Ogrenme Nedir?’, ‘STEM Egitimi ve 21. Yiizyil Becerileri’, ‘Okul Disi
STEM ve 21. Yiizyil Becerileri’ ni incelemektedir.

Okul Dis1 Ogrenme (ODO) Nedir?

Iginde bulundugumuz donemde egitim- 6gretim sadece okul ortamu ile
siirlt olmayip, okulun disarisinda da planli olarak devam etmektedir.
Okul ortami disinda planl olarak bilgi edinme gereksinimi okul dist
ogrenme ortamlart (ODOO) ile saglanmaktadir (Bakioglu ve
Karamustafaoglu, 2020). Okulun disinda gergeklestirilen 6grenmeler,
sinifta gerceklestirilen formal 6gretimden tiimiiyle bagimsiz degildir.
Smifin disinda gergeklestirilen Ogrenci kazanimlarmmin saglanmaya
calisildign &gretim cabalaridir. ODO, smifin disinda gerceklestirilen
biitiin 6gretim etkinliklerini igermektedir. Bu anlamda, okulun bahgesi,
¢evrede bulunan bahge ve park gibi alanlar ODOO’dir (Karamustafaoglu,
2021). ODOO olarak, bilim merkezleri, milli parklar, gdkevleri, sanat
galerileri, dogal miizeler, hayvanat bahgeleri, spor merkezleri, sanayi ve
saglik kuruluslari, botanik bahgeleri vb. ifade edilmektedir (Sen, 2023).
Miizeler, okul dis1 laboratuvarlar ve bilim merkezleri gibi ODOO, birgcok
iilkede okul da verilen egitimi zenginlestirmektedir (Neher Asylbekov ve
Wagner, 2023).

ODO, ogrencileri aktif olarak uygulama yapmalar1 ve &grenmeleri
icin tegvik etmesiyle birlikte &grencilerin akademik Ogrenmelerini
giindelik yasamla iligkilendirmelerine imkan sunabilecegi belirtilmistir
(Tarcan Karabulut ve Salar, 2025). ODO; doga gezileri, botanik
bahgeleri ve miizeler gibi ortamlarda yapilabildigi gibi, planli bir igerik
ile bilim okullar1 ve kamplarda da yapilabilir (Bozkurt Altan vd. 2019).
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Okul dis1 etkinliklerde temel nokta okulda yapilacak olan dersin secilen
informal ortamda gerceklestirilmesidir. Yani dersin okul dig1 bir ortamda
islenmesidir. Bu baglamda yapilacak olan etkinlikler yalnizca bir gezi
olarak degerlendirilmemektedir. ODOO ifadesi smifta dort duvar
arasinda mevcut olarak yapilan egitimden “ka¢is” olarak belirtilebilir.
Farkli bir ifade olarak “okulun diinyaya agilan kapisidir”. Bu baglamda
mahallede bulunan park gibi kurumsal olmayan sartlar da okul dis1
ortamlardir. Bdylece zaman, maliyet veya uzaklik gibi zorluklarda
ortadan kalkmisg olacaktir (Sen, 2023).

Ogrenme faaliyetlerinin okul ve smif sinirlarmin digmna gikarak
toplumun egitim siirecine katilmasi, “Tiirkiye Yiizyilh Maarif Modeli
(TYMM) nin 6nem verdigi noktalardandir (MEB, 2025). “Tiirkiye nin
Gelecegi I¢in Ozgiin Bir Tasarim: Tiirkiye Yiizyih Maarif Modeli”
raporunda ODO’ye su sekilde yer verilmistir; “ Modelde &grencilerin
toplum bilincine sahip, aktif vatandaslar olmalari i¢in okul disi ogrenme
deneyimleri sunan program disi etkinliklere yer verilmistir. Program dist
etkinlikler ile zihinsel, sosyal, duygusal, fiziksel ve ahlaki gelisimi
desteklemek; kazanilan becerilerin ger¢ek hayatta uygulanmasina olanak
tammak, okullarda yiiriitiilen akademik ¢alismalar: zenginlestirmek,
zamam etkili kullanmak ve estetik duyarlihgr artirmak amacglanmigstir.
Program dusi etkinlikler, belirtilen amag dogrultusunda biitiinciil egitimin
destekleyicisi olarak goriilmiistiir. Ogrencilerin kendilerini tanimalarina
yardimct olan program disi etkinlikler, ogrencilere yasam becerilerini
kesfetmeleri ve geligtirmeleri icin firsatlar sunar” (MEB, 2025 s.85).

Glinlimiizde 6grenme ortamlari, okul digsindaki pek ¢ok farkli ortami
da kapsamaktadir. Okul bahgesinden mahallede bulunan oyun parki,
hastaneler ve miizelere kadar olan her yer okul dist ortam olarak
kullanilabilmektedir. ~ Okuldaki  formal egitime zenginlestirici,
tamamlayici olarak katki saglayan ODO’dir. ODO 6gretim programini
icerik olarak temel almasi nedeni ile okuldan bagimsiz olarak ele
alinmamaktadir. Ele alinan igerik simif igerisindeki egitimdeki gibi belli
bir ydntem ile islenir. ODO’de etkinlik 6ncesi hazirhik, etkinligin
uygulanmasi ve degerlendirilmesi olmak {izere ii¢ asamada etkinliklerin
uygulanmasi gerceklestirilmektedir (Sen, 2023).

ODO’de etkinliklerin uygulama asamalart bulunmaktadir. Bu
asamalara ait sekil asagida sunulmustur (Sen, 2023);
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Etkinlik Oncesi Etkinligin
Hazirliklar Uygulanmasi

Etkinlik
Sonrasi
Degerlendir
me

Sekil 1. Okul Dis1 Etkinliklerin Uygulanmasindaki Asamalar (Sen, 2023)

Etkinlik oncesi hazirliklarin yapildigi asamada bazi noktalar dikkate
alinmalidir (Sen, 2023);

Akis, zaman, gidis ve doniis ulasiminin planlanmasi yapilmalidir.
Ailelerin ve okul yonetiminin izni alinmalidir.

Gidilecek olan ortamda goriisiilecek kisi belirlenmelidir.
Gerektiginde  Ogretmenin  yaninda  yardimci  personel
saglanmalidir.

Acik alan etkinlikleri diizenlendiginde kotii hava kosullarma
karsin alternatifler belirlenmelidir.

Ortamda kullanilabilecek materyal belirlenerek bilgi alinmalidir.
Ogrencilere gidilecek ortamda yapilacak etkinlik ile ilgili bilgi
verilmelidir.

Ogrencilerin uymasi gereken kurallar belirtilmelidir.

Ailelere gidilecek olan ortam ile ilgili bilgilendirme yazisi
hazirlanabilir.

Ogrencilere ortam ile ilgili resim cekebilmeleri icin imkén
saglanabilir,

Ogrencilerin gordiiklerini not alabilmeleri amaciyla kagit/kalem
yanlarinda bulundurmalar1 s6ylenmelidir.

ODO etkinlikleri bir ders saati igerisine sinirlanamayacak
stirededir. Bu baglamda ders saati temini saglanmalidir.

96



e Acil durumlarda 6grenci ve ailelerinin telefon numaralar1 not
edilmelidir.

e Engeli olan ogrencilerin gereksinimlerini giderecek Onlemler
onceden alinmalidir.

e Kisa siireli etkinliklerde su, uzun siireli etkinliklerde su ile
birlikte yemek ihtiyaglarin plan1 yapilmalidir (Sen, 2023).

Etkinligin uygulamasinin yapildigi asamada igerik, yontem, ortam
iligkisine bagli olarak hazirlanan planin uygulanmas1 gerg¢eklesmektedir
(Sen, 2023). Bu asamada;

e Ogrenciler organizasyonun kurallari ile ilgili bilgilendirilmelidir.

e Grup olarak ¢aligma yapilmasi durumunda bunlar belirlenmelidir.

e Etkinligin belli zamanlarinda Ggrencilere ¢aligma kagitlarim
doldurmalari i¢in siire verilmelidir.

e Ogrencilerin ortam1 gezebilecekleri serbest zaman dilimi
verilmelidir (Sen, 2023).

Etkinlik sonrasi degerlendirme asamasinda degerlendirme etkinlik
gerceklestirildikten sonra faaliyetin yapildig1 ortamda yapilabilecegi gibi
ziyaret sonrasinda smif veya okulda da yapilabilir. Soru- cevap yontemi
ile stirecin 6zetlenmesi ve anlasilmayan, eksik kalan kisimlarin tartigma
yontemi ile netlestirilmesi en kolay degerlendirme yoludur. Ayrica alan
yazinda yer alan kavram haritalari, kompozisyon-mektup yazma, metin
cozlimlemesi, fotograf sergisi, zihin haritalari, gazete/poster/brosiir,
bulmacalar gibi tamamlayici 06lgme degerlendirme yoOntemleri
kullanilabilir (Sen, 2023).

ODOO, dgrencilerin duyussal ve bilissel gelisimleri ile birlikte onlarin
yasam becerilerinin de gelismesi icin deneyimler sunan Ogrenme
yaklasimidir (Mann, 2018). Hayatin ic¢inden bilgileri arastiran-
sorgulayan, problem ¢dzebilen dgrencilerin var olabilmesinde ODOQO’ya
gereksinim duyulmaktadir (Karamustafaoglu ve Bakioglu, 2023). Bu
ortamlar ile 6grenciler, gozlem, veri toplama ¢ikarim yapma gibi bilimsel
stirec becerilerini glinlik yasamlarinda deneyimlerken; is birligi,
yaraticilik, iletisim ve problem ¢6zme gibi 21. yy becerilerini de
gelistirme firsat1 elde ederler (Ayvazoglu, 2025).

STEM Egitimi ve 21. Yiizyll Becerileri

STEM (Science) Fen, (Techonology) Teknoloji, (Engineering)
Miihendislik ve (Matmematics) Matematik kelimelerinin bag harflerinin
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bir araya gelmesi ile olusmustur (Karatas, 2018; Yildiz ve Zengin, 2023).
STEM fen, teknoloji, matematik ve mihendislik disiplinlerinin
entegrasyonudur (Bybee, 2010). STEM’in temeli yapilandirmaci
felsefeye dayanmaktadir (Thomas ve Watters, 2015; Glancy ve Moore,
2013). STEM egitimi fen ve matematik bilgilerinin teknoloji ve
miihendisligin pratik ve uygulamalariyla biitiinlestirilmesidir (Akgilindiiz
vd., 2015a, Akgiindiiz vd., 2015b).

Ogrenenlerin, 21. yy da giiniimiiziin ihtiyaglarma yanit verebilmesi,
yasanan diinyada var olmak i¢in ve diinyaya faydali olabilmek igin
problem ¢ozme, iletigim, is birligi ve elestirel diisiinme gibi becerileri
edinmeleri gerekir (The Partnership for 21* Centry Skills, 2009).
Teknolojideki yasanan degisimler yaninda toplumda gereksinim olan
insan giicii niteliginde degisimleri getirmistir. Bu degisimler ile egitim
sisteminde de diizenlemeleri getirmistir. 21. yy becerileri olarak ifade
edilen ve STEM egitiminin 6nem verdigi is birligi yapabilme, elestirel
diislinme, problem c¢ozme ve yaraticilik becerilerinin gelistirilmesi
gerektigi olugsmustur (Peksen Siislii, 2022).

Okul D1s1 STEM ve 21. Yiizyll Becerileri

ODOO’da uygulanmakta olan bircok Ogrenme yaklagimi yer
almaktadir. Ogrencilerin 21. yy becerilerinin gelismesinde de etkili olan
STEM bunlardan biridir (Ayaydin vd. 2026). ODOO’nun 6grencilerin
bilgilerinin artmasini ve bdylelikle giindelik yasamdaki problemleri
cozme becerisi kazanmalarin1 hedefledigi (Tiitkmen, 2010), bu
durumunda STEM’in felsefesi ile uygunlugu diisiiniildiigiinde ODOO nin
STEM baglaminda 6nemi daha iyi anlagilabilir (Atabek Yigit ve Balkan
Kiyiei, 2022).

Fen bilimlerinin, teknolojinin, matematik ve miihendisligin temelinin
dogaya dayandigr bilinmektedir. Bu baglamda belirtilen disiplin
alanlarmin  dogal ortamlarda Ogretilmesi uygun goriilmektedir.
Gereksinim duyulan materyaller, siiregler, olgular ve ¢oziim bekleyen
problemler dogada kolay bir sekilde bulunabilir. Dogal ortamlar ile
birlikte diger okul disi 6grenme ortamlart da STEM farkindalig
gelistirilmesi  ve 21. yy Dbecerilerinin gelistirilmesi  acisindan
zenginlestirilmis 6grenme imkani vermektedir (Cevik vd. 2024).

Okul disinda yapilan etkinlikler, Ogrenenlerin derse ilgisini
artirmaktadir  (Bogner ve Wiseman, 2004). ODOO’daki STEM

etkinlikleri, bireylerin STEM ve 21. yy becerileri konusundaki
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farkindaliklarimi artirdigi belirtilmistir (Cevik vd. 2024). Ayrica yapilan
bir ¢aligmada okul dis1 STEM etkinlikleri, deney grubundaki 6grencilerde
karar verme becerisini olumlu yonde etkiledigi belirtilmistir (Kayabas ve
Aydin, 2018). STEM’in ana amagclarindan biri olarak kisilerin 21.yy
gerekliliklerine uygun olarak gelismelerine katkida bulunmak oldugu ve
bu gereklilikler arasinda ¢oziim tiretme, yaratici ve elestirel diisiime,
iletisim kurabilme ve problem ¢6zme becerilerinin oldugu (Cepni, 2017;
Akt; Atabek Yigit ve Balkan Kiyici, 2022) dikkate alindiginda
ODOO’nun STEM etkinliklerine énemli firsatlar sundugu sdylenebilir
(Atabek Yigit ve Balkan Kiyici, 2022).

ODOO’da gerceklestirilen STEM etkinliklerini cesitli degiskenler
acisindan inceleyen galigmalar mevcuttur (Avan vd., 2019; Baran vd.
2016; Boz, 2023; Kalik, 2022; Kayabas, 2019; Ucgiinciioglu vd. 2023;
Tarcan Karabulut ve Salar, 2025; Sahin, 2020). Okul dis1 ortamlarda
STEM egitiminin 21. yy becerilerine etkisini farkli yas gruplarinda
inceleyen calismalarda literatiir de mevcuttur. Ornegin; Bozkurt Altan vd.
(2019) aragtirmalarinda ODOO’da gergeklestirilen STEM egitiminin
ortaokul 6grencilerinin STEM ¢alisma alanlarina ilgisini, bu alanlara
yonelik farkindaliklarim artirdigini ve 21. yy becerilerinin gelismesinde
etkili oldugunu tespit etmislerdir. Farkli bir calismada da okul dist
ortamlarda gerceklestirilen STEM egitiminin lise 6grencilerinin 21. yy
becerilerini  gelistirdigi sonucu elde edilmistir ve okul dist STEM
etkinliklerinin yayginlastirilmasi onerilmistir (Ayaydin vd., 2026). Cevik
vd. (2024) yaptiklart ¢alismada okul disi ortamda gerceklestirdikleri
STEM etkinlikleri ile 6gretmenlerin STEM farkindaliklarini ve 21. yy
becerine etkisini incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore
ogretmenler, edindikleri beceri ve bilgileri kendi 6grencilerinin problem
c¢ozme becerilerini, Ozgiivenlerini, analitik  diisinmelerini  ve
motivasyonlarini desteklemede kullanacaklar yoniindedir. Ayrica STEM
ve 21. yy becerileri egitiminde ODOO’nun daha ¢ok kullanilmasi
aragtirmada Onerilmektedir.

SONUC VE ONERILER

Yapilan okul dis1 STEM etkinlikleri bireylerin 21. yy becerilerini
gelistirdigi yondedir (Ayaydm vd., 2026; Cevik vd. 2024). ODOO’da
STEM ile ilgili yapilan ¢aligmalar 6grencilerin beceri gelisimini STEM
alanlarma ilgilerini, bu alanlara ait kariyer diisiincelerini olumlu
etkiledigi de belirtilmektedir (Atabek Yigit ve Balkan Kiyici, 2022).
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Sonug olarak okul dist STEM etkinlikleri bireylerin ¢esitli yonlerini
gelistirdigi aragtirmalarin sonuglarina bagl olarak soylenebilir. Ayrica
STEM egitiminin erken yaslardan itibaren ele alinmasi belirtilmektedir
(Cetin ve Demircan, 2020). Bununla birlikte okul oncesi donemde
ODOO, ¢ocuklarin beceriler kazanmalarini, gelisimlerini ve meraklarmi
kesfetmelerini desteklemektedir (Karbeyaz vd., 2023). ODOO’nin okul
oncesi donemden itibaren kullanilmasi gerektiginin diistiniildiigii ifade
edilmistir (Yucasu ve Kirbag Zengin, 2025). Bu baglamda okul dist
STEM etkinliklerine okul oncesinden yiiksekogretime kadar tiim
kademelerde yer verilmesi gerektigi diisliniilmektedir. Ayrica STEM’e
dayal1 okul dis1 ortamlarda gerceklestirilen caligmalar “TUBITAK 4004
ve 4006” projeler ile gerceklestirilmistir (Karamustafaoglu, 2021).
Ormegin Avan vd. (2019) “TUBITAK 4004 Doga Egitimi ve Bilim
Okullart” kapsaminda gerceklestirdikleri proje sonucunda okul dist
STEM etkinlikleri sonrasinda 6grencilerin bilimsel siire¢, problem ¢ézme
ve elestirel diisiinme becerilerinin, astronomiye ilgilerinin olumlu olarak
gelistigini elde etmislerdir. Bu baglamda okul dis1 STEM etkinliklerine
yer verilerek tiim kademelere yonelik projeler hazirlanabilir ve 21. yy
becerilerine okul dist STEM deneyimlerinin etkisi incelenebilir.
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YAPAY ZEKA DESTEKLI FEN OGRETiIMINDE OGRETMEN
ROLLERI VE PEDAGOJIK YETERLILIKLER

Tuba Giler”

GIRIS

Tarihsel siiregteki zihinsel, bilimsel ve teknolojik doniisiimler,
egitimin dijitallesmesiyle birlikte O6gretmen yetkinliklerinin yeniden
tamimlanmasin1  zorunlu kilmistir; bu durum geleneksel bilgi
aktariciliginin Otesine gecilerek alan, pedagoji ve teknoloji bilgilerinin
karmagik bir biitiinliikle kullanilmasimi gerektirmektedir (Shulman, 1986;
Mishra ve Koehler, 2006). Shulman (1986) tarafindan temelleri atilan
Alan Bilgisi (AB), Pedagojik Bilgi (PB) ve bunlarin kesisimi olan
Pedagojik Alan Bilgisi (PAB), icerigin anlasilir kilinmasinda alana 6zgi
pedagojik kararlarin Onemini ortaya koymustur. Teknolojinin siirece
dahil olmasiyla bu yap1 kavramsallastirilarak Teknolojik Pedagojik Alan
Bilgisi (TPAB) modeline doniistiiriilmiistiir (Koehler ve Mishra, 2005;
Koehler ve Mishra, 2008). Akarsu ve Giiven (2014) tarafindan fen ve
teknoloji Ogretmen adaylarinin TPAB bilgilerinin incelenmesi de bu
yaklagimin fen egitimi agisindan 6nemini gosteren ¢aligmalar arasindadir.
TPAB modeli; igerik, pedagoji ve teknolojinin dinamik etkilesimini ifade
eder ve teknolojik araglarin belirli bir fen igerigi ile pedagojik amag
dogrultusunda Ogretimi  nasil  donistirdiigiine odaklanir.  Soyut
kavramlar, deneysel siirecler, model olusturma ve sorgulamaya dayali
Ogrenme barindiran fen egitiminde teknoloji; sonradan eklenen bagimsiz
bir donamim degil, disipline 6zgii pedagojik stratejilerin ayrilmaz bir
bilesenidir (Shulman, 1986; Mishra ve Koehler, 2006). Sonu¢ olarak
yapay zekd destekli fen Ogretiminde kavramsal derinlik saglamak,
sorgulama odakli diisiinmeyi desteklemek ve kavram yanilgilarim
azaltmak, tekil teknoloji becerileriyle degil; birbiriyle biitiinlesen bu bilgi
alanlarmin nitelikli uyumuyla miimkiindiir (Shulman, 1986; J. Koehler,
2005; Mishra, 2008).

1.TPAB'dan Yapay Zeka Destekli Fen Ogretimine Gecis

* Doktora dgrencisi, Firat Universitesi Egitim Bilimleri Enstitiisti, Fen Bilimleri Egitimi Anabilim Dali, Elazig,
Tiirkiye/Orcid: 0000-0001-7365-8581
104



Yapay zekanm egitim ortamlarina girmesi, TPAB g¢ergevesindeki
teknoloji bileseninin kapsamini genigletmektedir. Celik (2023), TPACK
cercevesini Ogretmenlerin pedagojik yapay zekd bilgisi acisindan
genisleten Intelligent-TPACK yaklagimini tartismaktadir. Bu genigleme,
Ogretmenin yalnizca dijital araglar1 kullanabilmesini degil, yapay zeka
sistemlerinin ¢alisma bigimleri, lretimleri, smurliliklar1 ve pedagojik
sonuglar1 hakkinda elestirel bir bilgi gelistirmesini gerekli kilmaktadir
(Celik, 2023; Samala vd., 2025). YZ destekli fen 6gretiminde dgretmenin
alan bilgisi, pedagojik bilgisi ve teknoloji bilgisi birbirinden kopuk
diisiiniilemez. Ornegin bir yapay zeka sistemi bir fen kavrami hakkinda
aciklama irettiginde Ogretmen, agiklamanm fen bilimleri agisindan
dogrulugunu degerlendirebilmelidir. Benzer sekilde sistemin Ogrenciye
verdigi bir geri bildirimin pedagojik ac¢idan uygun olup olmadigini ve
Ogrencinin Ogrenme stirecini destekleyip desteklemedigini
degerlendirebilmelidir. Bu nedenle YZ okuryazarligi, 0gretmen
yeterliliklerinin ayr1 ve bagimsiz bir parcasi olmaktan ¢ok, alan bilgisi ve
pedagojik bilgiyle biitlinlesen bir yeterlilik olarak ele alimalidir.
Ogretmen, YZ sisteminin iirettigi igerigi dogrudan dogru kabul etmek
yerine, bu igerigi fen bilimleri agisindan incelemeli, gerektiginde
dogrulamali, O&grencinin yas ve gelisim diizeyine uygunlugunu
degerlendirmeli ve Ogretim amacmma hizmet edip etmedigini
sorgulamalidir (Celik, 2023; Mishra ve Koehler, 2006).

2.Yapay Zeka Destekli Fen Egitiminde Bilgi Bilesenleri Ve
Ogretmen Yeterlilikleri

Yapay zeka destekli fen 6gretiminde yeterlilik kavraminin yalnizca
ara¢ kullanma becerisiyle sinirlandirilmasi, alanin gilincel arastirma
yonelimlerini aciklamak icin yeterli degildir. Akpmar’in (2025) fen
egitimi alanindaki meta-sentez ve bibliyometrik analizinde, yapay zeka
uygulamalarmin akilli 6gretim sistemleri, otomatik degerlendirme,
O0grenme analitigi, artirilmig/sanal gerceklik ve dogal dil isleme tabanh
araglar gibi farkli kiimelerde gelistigi goriilmektedir. Bu ¢esitlilik,
ogretmenin tek bir uygulamaya iliskin teknik bilgi edinmesinden ziyade
farkl1 yapay zekad teknolojilerinin hangi &grenme amacina hizmet
edebilecegini ayirt edebilmesini gerekli kilmaktadir. Dolayisiyla
ogretmen yeterliligi; ara¢ bilgisi, alan bilgisi, pedagojik tasarim, veri
yorumlama, etik degerlendirme ve Ogrencinin disiinme siirecini
destekleme becerilerinin birlikte isletilmesini gerektiren biitiinlesik bir
yap1 olarak ele alinmalhidir (Akpmar, 2025; Celik, 2023). Yapay zeka
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destekli fen egitiminde 6gretmenlerin sergilemesi gereken pedagojik ve
teknolojik yeterlilikler TPAB c¢atis1 altinda yeniden yorumlanabilir. Bu
yorumlama, geleneksel TPAB bilesenlerini ortadan kaldirmak yerine,
yapay zekanin getirdigi yeni karar alanlarini bu bilesenlerin igine
yerlestirmektedir (Shulman, 1986; Celik, 2023).

2.1. Alan Bilgisi (AB) ve Yapay Zeka Okuryazarhgi

Fen o6gretmeninin fizik, kimya ve biyoloji gibi disiplinlere iligkin
kuramsal ve kavramsal hakimiyeti, yapay zeka entegrasyonunun temelini
olusturur. YZ destekli fen 6gretiminde alan bilgisi yalmizca kavramlar
bilmekle smirli degildir. Ogretmenin, YZ sistemlerinin fen igeriklerini
sunarken {iretebilecegi yanlis kavramalar, eksik agiklamalar1 veya bilgi
kirliliklerini fark edebilmeside gerekir. Bu yeterlilik 6zellikle 6grencinin
yapay zeka tarafindan olusturulan bir agiklamayla karsi karsiya kaldigi
durumlarda 6nem kazanir. Ogretmen, &grencinin {iretilen cevabi
sorgulamasini saglayacak sorular olusturmali; cevabin hangi kanitlara
dayandigini, hangi varsayimlan icerdigini ve fen bilimlerindeki mevcut
aciklamalarla ne Olglide uyumlu oldugunu degerlendirmeye
yonlendirmelidir. Boylece yapay zeka, hazir cevap veren bir kaynak
olmaktan ¢ikarilarak bilimsel diisiinmenin incelenebilecegi bir 6grenme
nesnesine doniisebilir (Shulman, 1986; Celik, 2023).

2.2. Pedagojik Bilgi (PB) ve Déniisen Ogretmen Rolleri

Pedagojik bilgi; Ogretim yontemleri, 6grenme kuramlari, sinif
yonetimi, Ol¢me-degerlendirme ve Ogrencilerin 6grenme siireclerini
desteklemeye yonelik stratejileri kapsamaktadir. Yapay zeka destekli
O0grenme ekosistemlerinde Ogretmen, tek yonli bilgi aktaricist
konumundan ¢ikarak 6grenme siirecini kolaylastiran, yonlendiren ve
Ogrencilerin biligsel siireclerini destekleyen bir 6grenme mimar1 ve
rehber roliinii {stlenmektedir. Bu doniisiim, Ogretmenin smiftaki
sorumlulugunu  azaltmaktan c¢ok degistirmektedir. Ogretmen artik
yalnizca ne anlatacagini degil, dgrencinin hangi veriyi toplayacagini,
hangi soruyu soracagini, yapay zeka ile hangi etkilesimi kuracagini, elde
edilen ciktryr1 nasil degerlendirecegini ve Ogrenme siirecinin hangi
noktalarinda insan rehberliginin gerekli oldugunu planlamaktadir
(Shulman, 1986; Celik, 2023).
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Yapay Zeka Destekli
Teknolojik
Pedagojik Alan
Bilgisi

(YZ-TPAB)

PYZB
PYZB (Pedaijik
Yapay Zka Bilgisi)

PYZB (Pedagojik
Yapay Zeka Bilgisi)

Yapay Zeka i
(PYZB) ol (Celik, 2023)
Teknolojik (YZOK) Teknolojik Alan
Pedagojik Bilgi [\ Teknolojik Bilgi Bilgisi '
(TPB) (TAB)

Alan Bilgisi
(AB)

Pedagojik Bilgi
(PB)

Pedagojik
Alan Bilgisi
(PAB)

BAGLAM

Sekil 1. Celik 2023 TBAB uyarlamasindan alinmistir.

3.Yapay Zeka Destekli Fen Ogretiminde Ogretmenin Degisen
Rolleri

Yalcin’in (2026) fen bilgisi 6gretmen adaylariyla yiiriittiigii arastirma,
yapay zeka destekli 6grenme ortamlarinin biligsel, otonom, is birligine
dayali, esneklik ve yenilik¢ilik Dbecerileriyle iliskili oldugunu
gostermektedir. Caligmada Ozellikle yapay zeka tarafindan sunulan
bilgilerin dogrulugunu sorgulama, farkli ¢6ziim yollarimi karsilagtirma,
fikir iiretme ve arastirma siireglerini daha yapilandirilmis bigimde
yliriitme gibi davraniglarin 6ne ¢ikmasi, 6gretmenin roliiniin yalnizca
teknoloji kullammimi 6gretmek olmadigm gostermektedir. Ogretmen,
Ogrencinin yapay zekadan aldigi ¢iktiy1 bilimsel kanitla karsilastirmasini,
alternatif agiklamalarn tartmasimi ve gerekceli bir sonuca ulagmasini
saglayan pedagojik diizenlemeleri kurmalidir (Yalgin, 2026).

3.1. Rehber ve Kolaylastiric: Rolii

Ogretmen, bilgiyi dogrudan sunan otorite olmaktan ¢ikarak
Ogrencilerin bilgiye ulagsma, veriyi analiz etme ve problem c¢dzme
stireclerine rehberlik eden bir kolaylastirict konumuna gelmektedir. Bu
rol dzellikle sorgulamaya dayali fen 6gretiminde belirgindir. Ogrencinin
soruyu olusturmasi, hipotez gelistirmesi, veri toplamasi, veriyi
yorumlamas1 ve kanita dayali sonuca ulagsmasi sirasinda Ogretmen
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dogrudan cevab1 vermek yerine siireci yapilandirir (Akarsu ve Giiven,
2014). YZ araglan bu siiregte 0gretmenin yerini alan bir mekanizma
olarak degil, 6grencinin diislinme silirecini goriiniir héle getiren ve
Ogretmenin  rehberlik  kapasitesini  destekleyen araglar  olarak
kullanilabilir. Ogretmen, dgrencinin YZ ile kurdugu etkilesimi izlemeli
ve gerektiginde sorularla miidahale etmelidir (Akkog ve dig., 2011).

3.2. Bilissel iskele Kurucu Rolii

YZ ve akilli Ogretim sistemlerinin sagladigi geri bildirimler,
ogrencilerin farkli 6grenme hizlarma ve biligsel diizeylerine uygun
desteklerin olusturulmasina imkéan saglayabilir. Ancak geri bildirimin
ogrenmeyi desteklemesi i¢in Ogretmenin bu ¢iktiyr pedagojik agidan
yorumlamasi gerekir. Ogretmen, Ogrencinin hangi asamada destege
ihtiyag duydugunu belirleyerek uygun biligsel iskeleyi kurmalidir
(Akarsu ve Giiven, 2014,Koehler ve Mishra, 2005).

Biligsel iskele, Ogrencinin yerine diisiinmek degil, Ogrencinin
diistinmesini miimkiin kilacak gecici destekler sunmaktir. Bu nedenle YZ
tarafindan verilen dogrudan cevaplar yerine Ogrenciyi yeniden
diistinmeye, karsilagtirmaya, kanit aramaya ve agiklamasini gelistirmeye
yonelten doniitlerin tercih edilmesi gerekir (Shulman, 1986).

Sorgulamaya dayali fen Ogretiminde yapay zekénin islevi ozellikle
dikkatle sinirlandirilmalidir.  Ramnarain ve arkadaglariin (2024)
caligmasi, 6gretmen adaylarinin iiretken yapay zekay1 sorgulamaya dayali
ogretimde kullanma niyetlerini dogrudan ele almasi bakimindan
onemlidir. Bu c¢ergevede yapay zeka, Ogrencinin arastirma sorusunu
ortadan kaldiran veya hipotezin yerine gegen bir cevap lireticisi olmaktan
ziyade, farkli agiklamalarin karsilagtirilmasi, veri kaynaklarinin
incelenmesi ve kamtlarin tartisgslmasi icin kullanilabilir. Ogretmenin
pedagojik yeterliligi burada teknolojiyi kullanmaktan ¢ok, teknolojinin
Ogrencinin  bilimsel sorgulama dongiisiindeki konumunu dogru
belirleyebilmesiyle goriiniir hale gelir (Ramnarain vd., 2024; Yalgin,
2026). Fen 6gretmeninin temel rollerinden biri, 6grencilerin soru sorma,
hipotez kurma, veri toplama, ampirik verileri yorumlama ve sonuglarini
gerekcelendirme  becerilerini  gelistiren ~ sorgulama  ortamlart
olusturmaktir.  Yapay zeka bu siiregte farkli agiklamalarin
karsilastirilmasi, verilerin siniflandirilmas: veya Oriintiilerin incelenmesi

gibi gorevlerde kullanilabilir. Bununla birlikte teknolojinin varligi
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sorgulamay1 otomatik olarak olusturmaz. Sorgulama kiiltiirii, 6gretmenin
soru niteligini, gorev tasarmmint ve smif i¢i etkilesimi nasil
yapilandirdigiyla iligkilidir. Bu nedenle YZ destekli fen dersinin
tasariminda once bilimsel ve pedagojik amag belirlenmeli, daha sonra bu
amaca hizmet eden teknoloji segilmelidir (Akarsu ve Giiven, 2014;
Shulman, 1986).

4.Teknolojik Pedagojik Bilgi (TPB)

TPB acisindan yapay zeka destekli Ogretimde Onemli bir ayrim,
teknolojinin sagladigi otomasyon ile 6gretmenin pedagojik karar verme
sorumlulugunun birbirinden ayrilmasidir. Uretken yapay zeka ders plani,
soru, etkinlik veya geri bildirim taslagi olusturabilir; ancak bu ¢iktinin
Ogrencinin yasma, on bilgisine, fen kazanimma ve smif baglamina
uygunlugunu degerlendirme sorumlulugu 6gretmendedir. Trust, Whalen
ve Mouza (2023), 6gretmen egitiminde ChatGPT kullaniminin firsatlarla
birlikte yeni pedagojik ve mesleki sorular ortaya ¢ikardigini vurgularken;
Giiler, Ugur ve Giiler (2025) dgretmen yetistirmede iiretken yapay zeka
farkindaligimin gelistirilmesi gerektigine dikkat ¢ekmektedir. Bu nedenle
TPB, araclarm kullamim bilgisinin Gtesinde yapay zekd ¢iktisini
pedagojik olarak se¢me, doniistirme ve gerektiginde reddetme
yeterliligini de kapsamalidir (Trust vd., 2023; Giiler vd., 2025).

Teknolojik Pedagojik Bilgi, teknolojik araglarin pedagojik amaglara
nasil hizmet edecegine iliskin bilgiyi ifade eder. Fen egitiminde YZ
araglarinin, 6megin bi¢imlendirici degerlendirme yapan akilli 6gretim
sistemlerinin veya tretken YZ modellerinin hangi 6gretim stratejisiyle
biitiinlestirileceginin ~ planlanmast1  bu  yeterlilik  kapsamindadir.
Ogretmenin  burada  gerceklestirdigi temel karar, ‘'hangi arac
kullanilabilir?' sorusundan 6nce 'hangi 6grenme amaci gergeklestirilecek
ve bu amag i¢in teknoloji ne saglayacak?' sorusunu yanitlamaktir. Bir
teknoloji, 6grencinin dikkatini ¢ektigi i¢in degil, belirli bir kavramsal
veya bilimsel siireci destekledigi icin seg¢ilmelidir. Bu baglamda
ogretmen, teknolojik aracin imkénlar kadar siirliliklarini da bilmelidir.
Bir aracin hizli geri bildirim vermesi, verdigi geri bildirimin her durumda
pedagojik olarak uygun oldugu anlamina gelmez. Benzer sekilde bir YZ
aracinin ayrintili  bir aciklama {iretebilmesi, aciklamanin bilimsel
dogrulugunu kendiliginden garanti etmez (Mishra ve Koehler, 2006;
Niess, 2005).
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5. Teknolojik Alan Bilgisi (TAB)

Teknolojik Alan Bilgisi, teknolojinin fen disiplinindeki soyut
kavramlar1 nasil doniistiirebilecegine ve somutlastirabilecegine iliskin
bilgidir. Fen bilimlerinde hiicre boliinmesi, molekiiler yapilar, iklim
modelleri, kuvvet-hareket gibi soyut ve karmasik konularm YZ destekli
simiilasyonlar, sanal laboratuvarlar ve gorsellestirme araglariyla ele
alinmas1 TAB yeterliliginin somut gostergeleri arasinda disiiniilebilir.
TAB acisindan 6nemli olan, teknolojinin yalnizca mevcut bir gorseli
daha etkileyici héle getirmesi degildir. Teknoloji, 6grencinin dogrudan
gozlemleyemedigi bir olguyu temsil etmesini, degiskenleri kontrol
etmesini, farkli senaryolar1 karsilastirmasim1 veya bir model {izerinde
diisiinmesini miimkiin kilabilir. Boylece teknoloji, fen iceriginin temsil
bigimini déniistiiren bir arag haline gelir. Ornegin mikroskobik yapilarin,
molekiiler siireglerin veya zamansal olarak uzun siirede gerceklesen
olaylarin dijital ortamda modellenmesi, 6grencinin goézlem smirlarini
genigletebilir. Ancak o6gretmen bu temsilin gergcek olgunun kendisi
olmadigimi da agiklamalidir. Model ile gerceklik arasindaki iliski, fen
Ogretiminde kavramsal anlamanin 6nemli bir pargasidir (Niess, 2005;
Mishra ve Koehler, 2006).

6. Teknolojik Pedagojik Alan Bilgisi (TPAB)

TPAB'!n yapay zeka ¢agindaki genislemesi, 6gretmenin teknoloji ile
fen igerigi arasindaki iliskinin niteligini yeniden disiinmesini
gerektirmektedir. Celik (2023) tarafindan gelistirilen Intelligent-TPACK
yaklagimi, 6gretmen bilgisinde pedagojik yapay zeka bilgisinin ayrica
dikkate alinmas1 gerektigine isaret etmektedir. Fen egitimi baglaminda bu
durum; Ornegin bir gdriintii isleme sisteminin yalnizca canliy1 tanimasi
degil, Ogrencinin smiflandirma Olgiitlerini tartigmasina, hipotezini
smmamasina ve modelin hata paym degerlendirmesine firsat vermesi
anlamina gelir. Boylece teknoloji, igerigin aktarimini hizlandiran bir arag
olmaktan ¢ikarak 6grencinin bilimsel diisiinme siirecini yapilandiran bir
O0grenme bilesenine doniisiir (Celik, 2023; Giiler, 2024). TPAB, igerik,
pedagoji ve teknolojinin es zamanli olarak senkronize edildigi biitiinciil
bilgidir. Fen 6gretiminde TPAB; fen miifredatindaki bir kazanimin alan
bilgisi, yapay zeka destekli dinamik yazilimlar ve simiilasyonlar gibi
teknolojik olanaklar ve sorgulamaya dayali 6grenme veya SE Ogretim
modeli gibi pedagojik yaklagimlar birlikte diislinlilerek sinifta
uygulanmasini kapsar. Bu biitiinlesme, 6gretmenin tek bir bileseni giiglii
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olmasinm yeterli olmadigim goéstermektedir. Ogretmenin ¢ok iyi fen
bilgisine sahip olmas1 ancak teknolojiyi pedagojik agidan kullanamamasi,
YZ destekli Ogretimin niteligini sinirlar. Aym sekilde teknolojiyi iyi
kullanabilen bir 6gretmenin fen kavramlarinin 6gretimindeki giigliikleri
yeterince tanimamasi da benzer bir smirlilik olusturur (Mishra ve
Koehler, 2006; Chai, Koh ve Tsai, 2013).

Tablo1. Kisaltmalarin aciklamasi ve Fen egitimindeki yeri bilgisini icermektedir

Geleneksel fen 6gretimindeki [YZ destekli fen dgretimindeki

Bilgi bileseni
ilgi bileseni olii uyarlamasi

Teknolojik Bilgi  [Temel bilgisayar ve yazilm  |[YZ sistemleri, makine 6grenmesi
(TB) kullanimi. araclar1 ve veri analitigi kullanimi.

Pedagojik Alan Fen konusunu uygun 6gretim |YZ araglariyla kisisellestirilmis fen
Bilgisi (PAB) yontemiyle sunma. 0grenme patikalar1 olusturma.

Teknolojik Alan  [Materyal ve gorsel araglarla  |YZ tabanli simiilasyon ve modellerle
Bilgisi (TAB) fen konularimi destekleme. fen kavramlarini doniistiirme.

Miifredat, teknoloji ve 6gretimilYZ destekli sorgulamaya dayal: fen

Biitiinciil TPAB . s
uyumlama. dersi tasarlama ve yiiriitme.

7. Tasarim Temelli Ogrenme Ve TPAB Déniisiimii

Ogretmen adaylarinin teknolojik araglar1 dogrudan fen kavramlarina
uygun dijital materyallere doniistiirdiikleri siiregler, kuramsal bilginin
uygulamaya aktarilmasinda kritik rol oynamaktadir. Kaya ve Yilmaz
(2016) tarafindan ele alinan tasarim odakli teknoloji entegrasyonu
yaklagimi, 6gretmen adaylarinin dijital icerik gelistirme siireglerine aktif
bicimde katilmasinin Teknoloji Bilgisi ile Pedagojik Alan Bilgisi
arasinda islevsel bir koprii olusturabilecegine isaret etmektedir. Tasarim
stirecinin 6nemli 6zelligi, 6gretmenin teknoloji se¢imini hazir bir liste
lizerinden yapmasi yerine, Ogretim problemini tanimlamasi ve bu
probleme uygun bir ¢éziim gelistirmesidir. Boyle bir siirecte 6gretmen
aday1 fen kazanimini, 6grencinin olas1 6grenme gligliiklerini, kullanilacak
ogretim yaklagimimi, teknolojinin saglayacagi katkiyr ve degerlendirme
bigimini birlikte diisiiniir. Bu nedenle tasarim temelli yaklasim, TPAB
gelisimini yalmizca teknoloji kullanim becerisi olarak degil, pedagojik
karar verme siireci olarak ele almaktadir. Ogretmen aday: bir dijital
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materyal tasarlarken aymi zamanda 'Bu teknoloji Ogrencinin hangi
diisiinme bigimini destekleyecek?', 'Ogrenci hangi veriyi iiretecek?,
'Ogretmen hangi noktada miidahale edecek?’ve 'Ogrenme nasil
degerlendirilecek?' sorularimi da yanitlamaktadir (Kaya & Yilmaz, 2016;
Koehler & Mishra, 2005).

8. Disiplin Odakh Teknoloji Entegrasyonunun Dinamikleri

Fen Ogretmenlerinin teknoloji entegrasyon yeteneklerini belirleyen
temel unsurlardan biri, sahip olduklar1 Pedagojik Alan Bilgisidir. Chai,
Koh ve Tsai (2013) tarafindan sunulan literatiir degerlendirmesi,
teknoloji ~ entegrasyonunun yalmizca genel teknoloji  bilgisiyle
aciklanamayacagimi; alan ve pedagojik  bilginin  teknolojiyle
kesisimlerinin 6nem tagidigini gostermektedir. Fen disiplininin kendine
Ozgii yapisi, teknoloji entegrasyonunun da disipline 6zgii bicimde
tasarlanmasini  gerektirir. Genetik, hiicre yapisi, kuvvet-hareket,
maddelerin tanecikli yapis1 gibi konular farkli temsil bigimleri ve farkli
ogrenme giicliikleri barindirir. Bu nedenle 6gretmenlere yalnizca genel
amach dijital araglarin tamitilmasi yeterli degildir. Disipline 6zgii
teknoloji entegrasyonunda Ogretmen, fen konusunun dogasmi ve
ogrencilerin kavramsal giicliiklerini dikkate alarak teknoloji seger.
Boylece teknoloji, fen 6gretiminin iizerine eklenen bir katman olmaktan
cikar ve fen igeriginin dgrenilme bigimini etkileyen bir bilesen héline
gelir (Chai, Koh & Tsai, 2013; Canbazoglu Bilici, 2012).

9. Niteligi Yiiksek Fen icerigi Olusturma Ilkeleri
9.1. Pedagojik ve Metodolojik Uyum

TPAB eksenli bir 6gretim materyali veya icerigi yapilandirilirken
pedagojik hedefler ile teknolojinin sagladigi imkanlar es zamanh olarak
planlanmalidir. Tasarlanan dijital igerik fen 6gretiminin dogasina uygun
olarak Sorgulamaya Dayali Ogrenme, SE Ogretim Modeli veya Problem
Tabanli Ogrenme siireclerine hizmet etmelidir. Ara¢ kullanimi higbir
zaman dgrenmenin oniine gegmemelidir. Ogrencinin bir uygulamada ¢ok
sayida islem yapmasi, tek bagma nitelikli 6grenme anlamina gelmez.
Teknoloji, 6grencinin soru sorma, kanit kullanma, agiklama gelistirme,
veri yorumlama veya model olusturma siire¢lerinden en az birini anlamlh
bi¢cimde desteklemelidir (Mayer, 2014; Niess, 2005).
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10.2. Gorsellestirme ve Somutlastirma Kapasitesi

Ciplak gozle incelenemeyen mikroskobik yapilar, hiicre i¢i organeller,
atomik baglar, soyut fiziksel biyiikliikler, kuvvet alanlari, enerji
doniisiimleri veya zamansal ve mekansal olarak dogrudan gozlemlenmesi
gii¢ olgular; dinamik simiilasyonlar, ii¢ boyutlu modellemeler ve sanal
gerceklik dgeleriyle somutlastirilabilir. Burada 6gretmenin gorevi, gorsel
zenginligi amac¢ haline getirmemektir. Gorsellestirme, Ggrencinin
kavramlar arasindaki iliskileri anlamasina hizmet etmelidir. Ozellikle fen
Ogretiminde bir modelin 6grencinin zihinsel modelini nasil etkiledigi
dikkate almmali ve kullanilan temsilin hangi yonleri aciklayip hangi
yonleri sinirladigi {izerinde durulmalidir (Mayer, 2014; Niess, 2005).

10.3. Dijital Veri Analizi ve Ol¢ciim Entegrasyonu

Ogrencilerin hipotez olusturma, veri toplama ve ¢ikarim yapma
becerilerini desteklemek tiizere dijital sensorler, veri toplayicilar ve
dinamik grafik ¢izim yazilimlan 6grenme siireglerine dahil edilebilir.
Yapay zeka destekli sistemler de verilerin siniflandirilmasi, Oriintiilerin
incelenmesi veya farkli degiskenler arasindaki iligkilerin aragtirilmasi
gibi gorevlerde kullanilabilir.

Ancak veri analizi siirecinde Ogrencinin veriyi yalnizca sisteme
yiikleyip hazir sonucu almasi yerine, verinin nasil iiretildigini ve hangi
¢ikarimm hangi kanita dayandigini agiklamasi gerekir. Ogretmen bu
nedenle veri iiretimi, veri temizligi, temsil bi¢imi, yorumlama ve
sonuglandirma asamalarim pedagojik olarak yapilandirmalhidir (Mayer,
2014; Niess, 2005).

10.4. Bilissel Yiikiin Yonetimi

Materyal tasariminda Mayer'in Coklu Ortamla Ogrenme Ilkeleri
dikkate alinmali; 6grencinin zihinsel kapasitesini gereksiz yere yoracak
asirt gorsel ve isitsel efektlerden kaginilarak kavramsal anlamayi
destekleyen sade ve etkilesimli bir yapt kurulmalidir (Mayer, 2014).
Yapay zekd destekli ortamlarda biligsel yiik yalnizca gorsel ve isitsel
unsurlardan kaynaklanmaz. Ogrencinin aym anda bir uygulamay1
kullanmasi, yonergeleri takip etmesi, veri toplamasi, YZ ¢iktisim
yorumlamasi ve fen kavramini agiklamasi da biligsel talepleri artirabilir.
Bu nedenle 6gretmen etkinlikleri asamali bigimde yapilandirmali ve

Ogrencinin temel 6grenme amacindan uzaklagmasini 6nlemelidir.
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11.Yapay Zeka Destekli Fen Ogretiminde Pedagojik Entegrasyon

Akpmar’in (2025) meta-sentez sonuglari, fen egitiminde yapay zeka
caligmalarinin 6nemli 6lgiide kavramsal anlama, bilimsel siire¢ becerileri,
bireysellestirilmis Ogrenme ve motivasyon gibi 6grenme ciktilariyla
iligkilendirildigini ~ gostermektedir.  Bu  bulgu, yapay  zekd
entegrasyonunun teknoloji kullanim siklig1 iizerinden degil, 6grenme
ciktisina yaptig1 pedagojik katki iizerinden degerlendirilmesi gerektigini
desteklemektedir. Ayni ¢alismada Tiirkiye’deki aragtirmalarin 6nemli bir
boliimiinlin betimsel nitelikte oldugu ve metodolojik ¢esitliligin sinirh
kaldig: belirtilmektedir. Bu nedenle 6gretmen egitiminde yalnizca 'hangi
araglar var?' sorusunun degil, 'hangi ara¢ hangi 6grenme problemini nasil
¢oziiyor ve bunun Ogrenme kaniti nedir?' sorusunun merkeze alinmasi
gerekir (Akpinar, 2025). Yapay zeka araclariin kullanimi bir amag degil;
fen Ogretiminde kavramsal anlamayi, elestirel diislinmeyi ve sorgulama
becerilerini derinlestiren pedagojik bir ara¢ olarak konumlandirilmalidir.
Alan yazindaki TPAB yaklasimi, teknolojinin tek basina deger
tasimadigini; icerik ve pedagojiyle kurdugu dinamik iliskinin etkili
Ogretimin temelini olusturdugunu vurgulamaktadir. Bu bakimdan YZ
entegrasyonunun planlanmasinda ii¢ soru birbirini izlemelidir: OnCelikle
hangi fen Ogrenme hedefinin gergeklestirilecegi belirlenmeli; ikinci
olarak 6grencinin bu hedefe ulasirken hangi pedagojik siirecten gececegi
tasarlanmali; {iglincii olarak bu siirecin hangi asamasinda yapay zekanin
anlamli bir katki saglayacagi kararlastirilmalidir. Bu siralama, teknoloji
merkezli ders tasariminin Oniine gecilmesini saglar. Aksi durumda
Ogretim siireci kullanilan aracin o6zelliklerine gore sekillenebilir ve fen
ogrenme hedefi ikinci plana itilebilir. Oysa TPAB yaklasiminda
teknoloji, pedagojik ve alan bilgisiyle birlikte degerlendirilir (Mishra &
Koehler, 2006; Celik, 2023).

12. Bicimlendirici Degerlendirme Ve Doniit Becerisi

YZ destekli fen 6gretiminde 6gretmenin rollerinden biri, yapay zeka
tarafindan tretilen bilgi ve geri bildirimleri degerlendiren elestirel uzman
roliidiir. Ogretmen, 6grencinin karsilastig1 icerigin fen bilimleri agisindan
uygunlugunu degerlendirebilmeli ve Ogrenciyi de bu degerlendirme
siirecine dahil edebilmelidir (Celik, 2023; Shahin, 2011). Yapay zeka
destekli bicimlendirici degerlendirmede Ogretmenin temel gorevi,
otomatik geri bildirimi dogrudan aktarmak yerine 6grencinin diisiinme
stireciyle iliskilendirip pedagojik degere doniistiirmektir. Yapay zeka

114



sistemleri bilgiye erigim, arastirma siirecini yapilandirma ve hizli geri
bildirim saglama gibi biligsel siiregleri desteklese de (Yalgin, 2026), hizli
donit ile nitelikli doniit aym sey degildir; bu nedenle 6gretmen kavram
yanilgilarini tespit ederek yapay zeka doniitiinii yeniden formiile etmeli
ve yonlendirici sorularla siireci derinlestirmelidir (Yalgin, 2026; Rasheed,
2025). Ayrica egitmenler, 6gretmen adaylarinin teknoloji destekli fen
ders planlarimt TPAB dereceli puanlama anahtarlariyla degerlendirip
aciklayict ve yonlendirici doniitler sunmalidir. Sonug olarak, yapay
zekanin sagladigl otomatik doniit ile 6gretmenin baglamsal ve pedagojik
unsurlar goriiniir kilan kendi doniitii birbirinin alternatifi degil, 6grenme
stirecini tamamlayan iki temel unsurdur (Graham, Borup ve Smith, 2012;
Akyliz, 2018).

13. Disipline Ozgii Yapay Zeka Uygulamalar1

Fen bilgisi 6gretmen adaylarina ve gorevdeki 6gretmenlere yalnizca
genel dijital araglarm degil, fen disiplinine o6zel YZ destekli
simiilasyonlarin, veri analizi araglarinin ve dinamik modelleme
platformlariin tanitilmasi gerekmektedir. Fen bilimlerinin genetik, hiicre
yapisi, kuvvet-hareket veya maddelerin tanecikli yapisi gibi soyut ve
karmagik alt Ogrenme alanlar, alana oOzgii teknolojik yaklagimlar
gerektirir (Savasg, 2011; Timur, 2011). Savas (2011) tarafindan genetik
konusu baglaminda incelenen teknolojik pedagojik alan bilgisi ve Timur
(2011) tarafindan kuvvet ve hareket konusu baglaminda ele alinan TPAB
gelisimi, disiplin ve konu 6zgiilliigliniin 6gretmen yeterlilikleri agisindan
dikkate alinmasi gerektigini gostermektedir. Bu dogrultuda 6gretmen
egitiminde teknoloji araglarinin genel tanmitimimdan ziyade, 'fen konusu—
ogrenme giicliigii—pedagojik yaklasim—teknolojik ¢oéziim—degerlendirme'
zinciri kurulmalidir. Boyle bir zincir 6gretmenin teknolojiyi pedagojik bir
gerekceyle segmesini destekler. (Savas, 2011; Timur, 2011)

14. Ogretmen Yeterliliklerinin Biitiinsel Yapisi

Yapay zeka destekli fen 6gretiminde ogretmen yeterlilikleri tek tek
becerilerin toplami olarak degil, birbiriyle iligkili bilgi ve uygulama
alanlariin biitiinii olarak degerlendirilmelidir. Alan bilgisi, pedagojik
bilgi, teknolojik bilgi, PAB, TAB, TPB ve TPAB birbirinden tamamen
bagimsiz kategoriler degildir (Mishra ve Koehler, 2006; Chai, Koh ve
Tsai, 2013).
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Yeterlilik alam

Temel beklenti

YZ destekli fen
ogretimindeki karsihig

Fen kavramlarina ve

YZ ciktilarindaki fen bilgisi

Alan bilgisi bilimsel agiklamalara hatalarini ve kavram
hakimiyet yanilgilarini degerlendirme
YZ kullanimini dgrencinin
ver et . Opgretim, 6grenme ve smif | bilissel siirecini
P k bil
edagojik bilgi yoOnetimi destekleyecek bigimde
yapilandirma
Ditital araclart YZ sistemleri, veri analitigi
Teknolojik bilgi ! . ¢ ve ilgili dijital araglart
kullanabilme .
islevsel kullanma
s YZ'yi konuya 6zgii
F
PAB ?Et“ﬁlgfl uzngg n Bgrenme giicliikleriyle
yortettie 0gre iliskilendirme
.. . Simiilasyon, modelleme ve
Teknol fi 5
TAB exnoioiyl 1en lgetigne YZ ile soyut fen olgularini
uyarlama .
temsil etme
.. .. YZ aracinin hangi 6grenme
Teknol k
TPB cknolojiyi pedagoji etkinligine nasil hizmet
amagla segme o .
edecegini planlama
i .. . YZ destekli sorgulamaya
TPAB I(’t,er.,lk_?? Eiagoj i-teknoloji dayal1 fen dersi tasarlama
biitiinliigi e
ve yurutme
YZ ¢iktilarinin
Etik ve elestirel | Teknolojinin sinirliliklarini | dogrulugunu, uygunlugunu
degerlendirme degerlendirme ve pedagojik sonuglarini
sorgulama
YZ verilerini 6gretmen
Bicimlendirici . - gozlemi ve dgrenci
kl1 dontit
degerlendirme Siireg odakds doniit verme | e vl birlikte

yorumlama
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15. Yapay Zeka Destekli Fen Dersi Tasariminda Ogretmenin
Karar Siireci

Yapay zeka destekli bir fen dersinin tasariminda 6gretmenin kararlar
birbiriyle baglantili bi¢imde ilerlemelidir. Ilk asamada fen 6grenme
hedefi ve igeriin dogasi belirlenir. ikinci asamada &grencilerin bu
icerikle ilgili yasayabilecekleri 6grenme giicliikleri ve kavram yanilgilar
diisiiniiliir. Uciincii asamada uygun pedagojik model veya strateji
belirlenir. Dordiincii asamada teknoloji ve YZ aracinin 6grenme siirecine
saglayacag1 6zgiil katki ortaya konur (Mishra ve Koehler, 2006; Celik,
2023). Bu tasarim mantiginda teknoloji secimi sonradan yapilan
rastlantisal bir tercih degildir.

16. Literatiiriin Biitiinlestirilmesi

Ilgili literatiir incelendiginde; Akarsu ve Giiven (2014), Archambault
ve Crippen (2009), Canbazoglu Bilici (2012), Savas (2011) ve Timur
(2011) gibi ¢aligmalar, 6gretmenlerin teknoloji kullanimimin yalnizca
arag bilgisi lizerinden degerlendirilmesinin yetersiz oldugunu; TPB, TAB
ve PAB gibi kesisim alanlarmin biitiinsel TPAB gelisiminde 6nemli
oldugunu gostermektedir. Bu calismalarin ortak cergevesi, teknolojinin
Ogretim siirecine eklenmesinden ziyade teknoloji, icerik ve pedagojinin
karsilikli olarak birbirini bigimlendirdigi bir anlayisin gerekliligine isaret
etmektedir. Dolayisiyla YZ destekli fen 6gretiminde dgretmen yeterliligi,
yalnizca yeni araglar 6grenmekten daha genis bir kapsam tasimaktadir
(Akarsu ve Giiven, 2014; Chai, Koh ve Tsai, 2013; Celik, 2023).

17. Uygulamaya Doniik Bir Yeterlilik Cercevesi

Mevcut kuramsal ve arastirma temelli agiklamalar bir arada
degerlendirildiginde, yapay zekd destekli fen ogretiminde Ogretmen
yeterlilikleri bes birbirini tamamlayan diizeyde disiiniilebilir: bilgi,
tasarim, uygulama, degerlendirme ve siirekli gelisim. Bu diizeyler
birbirinden kopuk degildir; 6gretmenin mesleki karar verme dongiisiinii
olusturur (Mishra ve Koehler, 2006; Graham, Borup ve Smith, 2012).
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Tablo 3. Ogretmenin mesleki karar verme déngiisii

Diizey Ogretmenin temel gorevi Ortaya cikabilecek kamit
Fen, pedagoji ve teknoloji Kavramsal agiklamalar,
Bilgi bilesenlerini teknoloji gerekgesi, ders
anlamlandirmak plani
YZ'yi belirli fen hedefiyle YZ destekli ders/etkinlik
Tasarim i~ .
biitlinlestirmek tasarimi
Ogrenciyi rehberlik, iskele Mikro &gretim, ders
Uygulama ve sorgulama yoluyla uygulamasi, 6grenci
desteklemek irtinleri
YZ ¢ikt 08 i
o & G ve ogrenct Rubrik, doniit, dgrenci
Degerlendirme Ogrenmesini elestirel e
. 3 . performans analizi
bi¢imde degerlendirmek
Uygulama sonuglarina gore | .. - .
. AT e . Oz-degerlendirme, akran
Siirekli gelisim Ogretimi yeniden e .
doniiti, revize ders tasarimi
tasarlamak

18. Smf I¢i Uygulama Agcisindan Ogretmenin Pedagojik
Kararlan

Yapay zeka destekli fen 6gretiminde dgretmenin yeterliligi, yalnizca
ders oncesinde yapilan planlama ile smurli degildir. Ders sirasinda
ogrencilerin verdigi tepkilere gore karar verebilme, teknolojik sistemin
sundugu c¢iktilar1 yorumlayabilme ve gerektiginde Ogretim siirecini
yeniden yapilandirabilme de bu yeterliligin 6nemli pargalaridir. Bu
nedenle &gretmenin smif igindeki rolii statik bir uygulayici roliinden
ziyade siirekli karar veren ve Ogrenme ortamimi diizenleyen bir
profesyonel roliidiir. Ders Oncesinde Ogretmen Oncelikle 6grenme
hedefini agik bicimde tanimlamalidir. Ardindan Ogrencinin hedefe
ulagsmasimi saglayacak Ogrenme deneyimi belirlenmelidir. Yapay zeka
ancak bu deneyimin belirli bir agamasinda pedagojik katki sagliyorsa
stirece dahil edilmelidir. Bu yaklasim, teknoloji merkezli planlamadan
ogrenme hedefi merkezli planlamaya gegisi saglar. Ders sirasinda
ogrencinin YZ ile etkilesimi de &gretmenin dikkat etmesi gereken bir
siirectir. Ogrenci, sistem tarafindan sunulan cevabi oldugu gibi kabul

ediyorsa dgretmen sorgulayici sorularla miidahale edebilir. Ogrenci bir
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YZ ciktisindaki geliskiyi fark etmigse 0gretmen bu farkindaligi bilimsel
kanit arama siirecine doniistiirebilir. Boylece Ogretmen, teknolojinin
iirettigi ¢iktiyr dogrudan dogru kabul eden bir sinif kiiltiirii yerine, kanit
ve gerekeelendirme temelli bir 6grenme kiiltiirii olusturur (Celik, 2023;
Mishra ve Koehler, 2006).

19. Sorgulamaya Dayah Ogrenme 1ile Yapay Zeka
Entegrasyonunun Uyumlastiriimasi

Fen bilimleri &gretiminin sorgulamaya dayali yapisi, yapay zeka
kullaniminin pedagojik olarak smirlandirilmasini ve yapilandirilmasim
gerektirir. Sorgulamaya dayali 6grenmede Ggrencinin soru olusturmasi,
aciklama  gelistirmesi, kamit toplamast ve ulastifi  sonucu
gerekcelendirmesi onemlidir. YZ bu asamalarin herhangi birinde destek
saglayabilir; ancak Ogrencinin biligsel sorumlulugunu biitiiniiyle
tistlenmemelidir (Chai, Koh ve Tsai, 2013; Celik, 2023). Ornegin 6grenci
bir fen olgusuna iligskin hipotez gelistirdiginde yapay zekddan dogrudan
dogru cevabi istemek yerine farkli agiklamalar1 karsilagtirmak iizere
yararlanabilir. Ogretmen, 6grencinin YZ'den aldigi agiklamay: kendi
hipoteziyle karsilastirmasini, benzerlik ve farkliliklar1 belirlemesini ve
hangi agiklamanin hangi kanitla desteklendigini ifade etmesini isteyebilir.
Bu yaklasimda YZ, 6grencinin aragtirma siirecini kisaltan bir cevap
makinesi degil, sorgulama siirecini genisleten bir 6grenme kaynagi haline
gelir. Ogretmenin pedagojik yeterliligi ise YZ'nin hangi noktada
kullanilacagm1  ve  hangi noktada kullanilmamas1  gerektigini
belirleyebilmesinde ortaya cikar. Sorgulamaya dayali 6grenme ile YZ
entegrasyonunda oOgretmenin dikkat etmesi gereken bir diger nokta,
Ogrencinin soru lretme becerisidir. Hazir sorular ve hazir cevaplar
Ogrencinin kendi arastirma problemini olugturma firsatin1 azaltabilir. Bu
nedenle 6gretmen, YZ kullamimindan 6nce 6grencilerin kendi sorularim
olusturmasini; YZ kullanimindan sonra ise elde edilen bilgileri bu sorular
cercevesinde degerlendirmesini saglayacak etkinlikler tasarlamalidir
(Chai, Koh ve Tsai, 2013; Celik, 2023).

20. SE Ogretim Modeli Baglaminda Yapay Zeka Kullamminin
Yapilandirilmasi

Mevcut icerikte TPAB kapsaminda vurgulanan SE 6gretim modeli,
yapay zekdnin ders siirecine rastgele yerlestirilmesi yerine belirli
Ogrenme asamalarina pedagojik amacla yerlestirilmesine imkéan veren bir
yapt sunmaktadir. Ogretmenin goérevi, her asamada teknolojinin
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saglayacagi katkiy1 ayn ayn diisiinmektir. Dikkat ¢ekme ve 6n bilgileri
harekete gecirme asamasinda YZ, ogrencinin mevcut diisiincelerini
goriliniir hale getirecek ornekler veya problem durumlari olusturmak igin
kullanilabilir. Ancak &gretmen, bu asamada 6grencinin kendi diigiincesini
ifade etmesine Oncelik vermelidir. Amag¢ Ogrencinin YZmin verdigi
cevab1 Ogrenmesi degil, konuya iliskin baslangi¢ diislincesini ortaya
koymasidir (Mishra ve Koehler, 2006; Niess, 2005). Kesfetme
asamasinda Ogrenciler veri toplama, siniflandirma, gozlem ve arastirma
stireclerine yonlendirilebilir. YZ, o6zellikle veri smiflandirma veya
oriintiilerin fark edilmesi gibi siireglerde yardimei olabilir. Ogretmen
burada 6grencinin veriyle dogrudan iliski kurmasini ve sistemin lrettigi
sonucu sorgulamasini saglamalidir. A¢iklama agsamasinda 6grencinin elde
ettigi kamitlar1 bilimsel kavramlarla iligkilendirmesi beklenir. YZ
tarafindan olusturulan agiklamalar bu asamada karsilastirma amaciyla
kullanilabilir. Ogretmenin gérevi, bilimsel agiklamanin dogrulugunu ve
ogrencinin kendi verileriyle iligkisini degerlendirmektir. Derinlestirme
asamasinda farkli durumlara transfer yapilabilir. YZ, Ogrencinin
ogrendigi kavrami yeni bir probleme uygulamasina yonelik senaryolarin
olusturulmasina katki saglayabilir. Degerlendirme asamasinda ise
Ogrencinin yalnizca dogru cevaba ulasip ulasmadigi degil, diisiinme
stirecini nasil gerekcelendirdigi ve kanitlari nasil kullandigi dikkate
almmalidir (Mishra ve Koehler, 2006; Niess, 2005).

21. Ogretmenin Dijital Verileri Pedagojik Bilgiye Doniistiirme
Yeterliligi

YZ destekli 6gretim ortamlar1 6gretmene dgrencilerin performansina
ilisgkin ¢ok sayida veri saglayabilir. Ancak veri miktarinin artmasi,
pedagojik kararlarin otomatik olarak daha nitelikli olacagi anlamina
gelmez. Ogretmenin &nemli yeterliliklerinden biri, elde edilen veriyi
anlamli pedagojik bilgiye doniistiirebilmektir. Ogretmen yalnizca
ogrencinin ka¢ dogru yaptigina degil, hangi tiir sorularda zorlandigina,
hangi agiklamalar tekrar ettigi, hangi kavramlar birbirine karistirdigi ve
hangi asamada destege ihtiyagc duydugu gibi silire¢ gostergelerine
bakmalidir. Boyle bir analiz, YZ verilerinin 6gretim tasarimina geri
beslenmesini saglar. Veriye dayali 6gretim dongiisii; veri toplama, veriyi
yorumlama, pedagojik karar verme, Ogretim miidahalesi ve yeniden
degerlendirme asamalarindan olusabilir. Bu dongili, Ogretmenin
teknolojiyi yalnizca 6grenciye hizmet sunan bir ara¢ olarak degil, kendi
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ogretim kararlarim gelistiren bir bilgi kaynagi olarak kullanmasini saglar
(Celik, 2023; Chai, Koh ve Tsai, 2013).

22. Yapay Zeka Destekli Fen Ogretiminde Ogretmen Egitimi I¢in
Gelisim Dongiisii

Yapay zekanin egitimdeki hizhi gelisimine ragmen arastirmalardaki
cesitlilik eksikligi, 6gretmen egitiminde yalnizca arag¢ 6gretiminin Stesine
gegilerek kanita dayali ve pedagojik problem ¢ézme odakli bir yaklagimi
zorunlu kilmaktadir (Akpmar, 2025; Glizey vd., 2023). Kuramsal
farkindaliktan baslayip disipline 6zgii ara¢ inceleme, ders tasarimi, mikro
Ogretim, akran doniitli, yeniden tasarim ve uygulama degerlendirmesi
asamalarindan olusan bu sistematik dongii; 6gretmen adaylarinin sadece
teknoloji kullanicis1 degil, teknolojiyle nitelikli 6gretim tasarlayan yetkin
uygulayicilar olmalarini hedefler (Niess, 2005; Akyiiz, 2018).

23. GENEL DEGERLENDIRME VE SONUC

Yapay zekd destekli fen Ogretiminde teknoloji, 6gretmenin yerini
almak yerine onun mesleki karar alanin1 genisletir ve 6gretmen roliinii
rehber, biligsel iskele kurucu ve elestirel degerlendirici yonleriyle
doniistiiriir (Mishra ve Koehler, 2006; Celik, 2023). TPAB c¢er¢evesine
ve YZ okuryazarligina dayanan bu siirecte temel odak, smiftaki
teknolojinin miktarindan ziyade fen igerigi, pedagojik amaclar ve
Ogrencinin bilimsel diislinme siirecleriyle kurdugu anlamli biitiinliiktiir
(Mishra ve Koehler, 2006; Celik, 2023). Bu nedenle 6gretmen egitimleri
yalnizca ara¢ kullanimina degil; tasarim temelli 6grenme, mikro dgretim
ve siirekli mesleki gelisimle desteklenen nitelikli pedagojik entegrasyona
odaklanmalidir.
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