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Ozet

Bu kitap boliimii, fen egitiminde yapay zekanin (YZ) kullanimi iizerine
kapsamli  bir degerlendirme sunmaktadir. Gelencksel fen 6gretim
yontemlerinin, 6grencilerin farkli 6grenme hizlar1 ve ihtiyaglarina yeterince
yanit verememesi, uluslararast Olgekli bagari ugurumlarina yol agarken
(6rnegin, TIMSS 2019 verileri), YZ destekli uygulamalar 6grenme siirecinde
kisisellestirilmig ve veriye dayali yaklasimlar sunmaktadir. Boliimde,
kigisellestirilmis 6grenme platformlari, sanal laboratuvarlar, akilli 6gretim
sistemleri ve otomatik degerlendirme ile geri bildirim sistemleri detayh
sekilde incelenmektedir. Kigisellestirilmig sistemler, 6grencinin giiglii ve zayif
yonlerini tespit ederek, eksik konulara yonelik ek materyaller sunar; sanal
laboratuvarlar, fiziksel sinif olanaklarinin kisitl oldugu durumlarda deneysel
ogrenme imkani saglar. Akilli 6gretim sistemleri, 6grencilerin problem ¢6zme
adimlarim takip ederek anlik geribildirim verirken, otomatik degerlendirme
araglar1 6gretmenlerin ig yiikiini hafifletir ve 6grenme dongiisiinii hizlandirir.
Ayrica, YZnin pedagojik etkileri; 6gretmen roliiniin bilgi aktarimindan
ogrenme kolaylagtiricisina evrilmesi, 6grenci motivasyonunun artirilmasi
ve kavramlarin somutlagtirilmasi gibi faydalarla desteklenmektedir. Bununla
birlikte, veri gizliligi, algoritmik Onyargi ve erigim egitsizlikleri gibi etik
meseleler de ele alinmistir. Sonug olarak, bu boliim, fen egitiminde YZ’nin
sundugu doniisiimiin, teknolojik ve pedagojik yaklagimlarin uyumlu bir
sekilde gelistirilmesiyle, daha kapsayict ve etkili Ogrenme ortamlarinin
olugturulabilecegini savunmaktadir.
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1. Girig

Fen egitimi, bireylerin bilimsel diistinme becerilerini = gelistirerek
diinyayr anlamalarini saglayan temel bir disiplindir. Ancak geleneksel simif
modelleri, 6grencilerin farkli 6grenme hizlarina ve ihtiyaglarina tam uyum
saglayamamaktadir. Nitekim TIMSS 2019 sonuglari, Tiirkiye’de 8. simf
ogrencilerinin sadece %6’simn fen bilimlerinde ileri diizey performans
sergiledigini, oysa bu oranin Singapurda %36 oldugunu gostermektedir
(Mullis ve ark., 2020). Bu tiir veriler, fen 6gretiminde yenilikgi yaklagimlarin
gerekliligine igaret etmektedir. Yapay zeka (YZ) teknolojileri, fen egitimini
kigisellestirme ve demokratiklestirme potansiyeliyle bu ihtiyaca yanit
verebilir (Cheuk, 2021). UNESCO’nun 2021 raporu, YZ’nin egitimde
firsat egitligini destekleyerek dezavantajli bolgelere dahi kaliteli 6grenme
materyalleri ulagtirabilecegini belirtmektedir (UNESCO, 2021).

Giinlimiizde YZ’nin egitime entegrasyonu hem firsatlar hem de
tartigmalar dogurmaktadir. Bir yandan Hindistan’da uygulanan “Al for
All” projesi, kirsal bolgelerde 10.000 6grenciye YZ tabanli fen dersleri
sunarak bu teknolojinin erigim giiciinii gostermigtir (NITI Aayog, 2022)
. Benzer gekilde Avrupa Birlignin “AI4T> girigimi, Ogretmenlere YZ
araglarini  siif  pratigiyle Dbiitiinlestirme konusunda rehberlik edecek
kilavuzlar gelistirmektedir (European Commission, 2023). Diger yandan,
YZ’nin pedagojik agidan nasil en iyi sekilde kullanilacag: ve etik sinurlari,
egitimciler ve politika yapicilar igin 6nemli bir tartigma alanidir. Fen bilimleri
ogretmenlerinin YZ’ye bakigi genellikle olumludur; yapilan bir ¢aligmada
ogretmenlerin biiylik ¢ogunlugu simfta YZ kullanimini yiiksek oranda
benimsemeye hazir olduklarini belirtmistir (Al Darayseh, 2023). Bununla
birlikte, 6gretmenler YZ araglarinin yarar ve kullanim kolaylig: konusunda
ikna oldukga bu teknolojileri siniflarina entegre etmeye istek duymaktadir

(Al Darayseh, 2023).

Bu boliimde, fen egitiminde yapay zekanin mevcut ve potansiyel
uygulamalarin1 ~ ele  alarak, kigisellestirilmis  platformlardan  sanal
laboratuvarlara kadar ¢esitli YZ destekli araglarin fen oOgretimine
entegrasyonunu incelenecektir. Ayrica, YZ’nin fen 6gretimindeki pedagojik
etkilerini tartisacak, veriye dayali 6gretim modellerini agiklayacak ve bu
alandaki etik meseleleri degerlendirilecektir.

2. Fen Egitiminde Yapay Zeka Destekli Uygulamalar

YZ destekli egitim teknolojileri, fen derslerinin islenigini kokten
degistirebilecek gesitli araglar sunmaktadir. Asagida, fen egitiminde en yaygin
ve etkili YZ uygulamalarindan bazilar1 ve kullanim 6rnekleri incelenmektedir.
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2.1. Kigisellestirilmis Ogrenme Platformlari

Kigisellestirilmis 6grenme platformlari, her 6grencinin 6grenme hizina ve
bilgi diizeyine uyum saglayarak bireysellestirilmis bir 6grenme deneyimi
sunmay1 amaglar. Bu platformlar, 6grencilerin giiglii ve zayif yonlerini veri
analitigi ile tespit edip icerik akigini buna goére ayarlar. Ornegin, Khan
Academy gibi yaygmn platformlar, gomiilii YZ algoritmalar1 sayesinde
ogrencilerin ¢6zemedigi fen sorularini belirleyip onlara uygun ek aligtirmalar
onererek 6grenme agigin1 kapatmaya galigir (Holmes ve ark., 2019). Benzer
sekilde, Carnegie Learning veya DreamBox gibi YZ destekli sistemler her
ogrenci igin Ozellestirilmis ders planlar1 olusturarak adwm adum dgrenme
imkan1 tanir. Bu sayede 6grenciler, konular1 kendi hizlarinda ve seviyelerine
uygun derinlikte 6grenebilir. Nitekim aragtirmalar, uyarlanabilir 6grenme
platformlarinin 6grenci bagarisini ve konuyu anlama diizeyini artirabildigini
gostermektedir (Chen ve ark., 2020, Cheuk, 2021).

Bu platformlarda YZ, genellikle 6grenci etkilegimlerinden biiyiik veri
setleri toplayarak ¢aligir. Ogrencinin 6nceki iinite smav sonuglari, ¢6ziim
stireleri, tekrar ihtiya¢ duydugu konular gibi veriler analiz edilerek bir
dgrenen modeli olugturulur. Ardindan igerikler, bu modele dayali olarak
dinamik bigimde sunulur. Ornegin, bir 6grenci hiicre boliinmesi konusunda
zorlaniyorsa platform bunu algilayip ek videolar ve aligtirmalarla konuyu
pekistirir. Boylece her 6grenci, eksik oldugu alanlara yogunlagma imkani
bulur. Crompton ve arkadaslar: (2022), YZ destekli kisisellestirme sayesinde
fen bilimlerinde Ogrencilerin kavramsal anlama diizeylerinin derinlestigini
ve ogretmenlerin de bu sistemler {izerinden anlik geri bildirim alabildigini
vurgulamugtir.  Kigisellegtirilmis 6grenme, smuf i¢i diizey farkliliklarin
yonetmede Ogretmenlere 6nemli bir destek sunarak 6grenci merkezli bir fen
Ogretimi ortami olugturur.

2.2. Sanal Laboratuvarlar ve Simiilasyonlar

Fen egitiminde deneysel uygulamalar kritik yer tutar; ancak her okulda
tam donanimli laboratuvar imkani bulunmayabilir. Sanal laboratuvariar,
bu boslugu doldurmak igin gelistirilen, YZ ve simiilasyon teknolojileriyle
gii¢lendirilmis ortamlardir. Sanal laboratuvarlar sayesinde 6grenciler, fiziksel
olarak lab ortaminda bulunmasalar bile bilgisayar ortaminda deneyler
yapabilir, kimyasal reaksiyonlar1 veya fizik deneylerini etkilesimli olarak
gergeklestirebilirler. Ornegin, Labster platformu, genetik mithendisliginden
kimyaya pek cok alanda sanal deney imkini sunmaktadir. Ogrenciler
internet baglantisiyla diinya herhangi bir yerinden Labster'in YZ destekli
simiilasyonlarmna katilarak bir DNA dizilimi deneyini gergege yakin sekilde
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yapabilirler. Bu tiir sanal deneyimlerin, 6grencilere tekrar yapma ve hatalardan
risksiz 6grenme olanag: verdigi belirtilmektedir. Nitekim yapilan ¢aligmalar,
sanal laboratuvar kullaniminin o6grencilerin  bilimsel stire¢ becerilerini
gelistirebildigini ortaya koymaktadir (Asare ve ark., 2023; Watters ve ark.,
2021). Ayrica sanal ortamlar, tehlikeli veya maliyetli deneyleri giivenli bir
sekilde sunarak 6grenci merakini tetikler ve deney yapma sikligini artirir.

YZ, sanal laboratuvar deneyimlerini zenginlestirmek igin ¢egitli sekillerde
entegre edilir. Ornegin, bazi geligmis sanal lab platformlarinda YZ tabanl
akillr asistanlar, 6grencilerin deney adimlarini takip ederek gerektiginde
ipuglar1 verebilmektedir. Bir 6grenci deney sirasinda yanlg bir adim attiginda
sistem devreye girip aninda geri bildirim saglar (D’Angelo ve ark., 2014)
. Bunun yani sira, YZ modelleri 6grencilerin deney verilerini analiz ederek
sonraki adimda ne yapmalar1 gerektigine dair oneriler sunabilir. Martin ve
ark. (2020) tarafindan gelistirilen bir fizik simiilasyonu, 6grencilerin deney
sonuglarini tahmin etme bagarimina gore bir sonraki deneyin zorluk seviyesini
otomatik olarak ayarlamugtir. Bu tiir adaptif simiilasyonlar 6grencinin anlik
performansini degerlendirerek uyarlanmig bir laboratuvar deneyimi sunar.
Sonug olarak, sanal laboratuvarlar cografi veya donanim kisitlarini ortadan
kaldirip her ogrencinin deneysel Ogrenime katilmasini saglarken, YZ
destegiyle ozellestirilmis ve giivenli bir 6grenme ortamu yaratir (Ng ve ark.,

2024).

2.3. Akill Ogreﬁm Sistemleri ve Sanal Mentorlar

Akillt 6gretim sistemleri (AOS), bire bir 6zel ders deneyimini teknolojik
olaraktaklitedenyazilimlardir. Busistemler, 6grencilerin ¢6zdiigii problemleri
adim adim izleyerek aninda geri bildirim sunar ve gerektiginde ipuglar1 saglar.
Ozellikle fen bilimlerinde problem ¢zme siireglerini desteklemek igin pek ¢ok
Intelligent Tutoring System (ITS) gelistirilmistir. Ornegin, fizik egitiminde
kullanilan ANDES sistemi veya kimya i¢in tasarlanmig Stoichiometry Tutor,
ogrencilerin ¢6ziim adimlarim takip edip hatali bir adimda uyar1 vererek
dogru ¢oziim yoluna yonlendirebilmektedir. YZ destekli bu tiir bir 6gretim
yazilmi, 6grenciye her an yaninda bir mentormus¢asina rehberlik eder.
IBM’in geligtirdigi “Watson Tutor” sistemi de fen derslerinde bir sanal
mentor olarak, 6grencilerin sordugu sorulara dogal dil igleme araciligiyla
yanit vermekte ve takviye materyaller nermektedir.

Aragtirmalar, akilli Ogretim sistemlerinin uygun kurgulandiginda
ogrencilerin bagarilarinda anlamli artig saglayabilecegini gostermektedir.
Bir meta-analiz, ITS kullanan 6grencilerin geleneksel siif 6grencilerine
kiyasla daha yiiksek 6grenme kazanimlari elde ettigini ve bu kazanimlarin
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gogu durumda istatistiksel olarak anlamli oldugunu ortaya koymustur (Ma
ve ark., 2014). Hatta baz1 ¢aligmalarda, 1yi tasarlanmig bir I'TS’in, bire bir
insan ogretmen kadar etkili olabildigi rapor edilmigtir (VanLehn, 2011).
Bunun nedeni, ITSlerin siirekli tanilayict degerlendirme yaparak 6grencinin
neyi bilip bilmedigini anlik saptayabilmesi ve buna gore 6gretim stratejisini
uyarlayabilmesidir. Ornegin, Carbonell (1970)’in klasik O6grenci modeli
yaklagimini izleyen modern AOS’ler, 6grencinin yanhs yamtlarindan hangi
kavramlarda eksikligi oldugunu ¢ikarip o konuya yonelik ek agiklamalar
sunar. Carnegie Mellon Universitesi'nin uzun yillardir gelistirdigi bilissel
ogretici sistemler de (6zellikle matematik ve fen alanlarinda) bu teknigi
kullanmig ve Ogrencilerin problem ¢6zme becerilerini kuvvetlendirmede
bagarili olmugtur. Chen ve arkadaglar1 (2020), akilli 6gretim sistemlerinin
ogrencilerin zorlandig: alanlar1 tespit edip odaklanmig geribildirim saglama
kapasitesine vurgu yapmakta ve bu sayede ogrencilerin kendi 6grenme
sorumlulugunu daha fazla alabildigini belirtmektedir.

Akilli 6gretim sistemlerinin bir diger avantaji, duygu durumunu dahi
analiz ederek 6grenmeye biitiinciil yaklasmalaridir. Yeni nesil bazi AOS’ler,
ogrencinin yiiz ifadesi veya etkilegim siirelerinden yola gikarak sikildigini ya da
kafasinin karistigini algilayip araya motivasyonel mesajlar ekleyebilmektedir.
Ornegin, Bosch ve ark. (2016), bilgisayar destekli siniflarda 6grencilerin
duygularin1 ger¢ek zamanli saptayan bir YZ modelinin, gerektiginde
ogrenciyi yeniden derse odaklayabildigini gostermigtir. Bu gibi yenilikler,
fen 6greniminde sadece biligsel degil duyugsal destegin de YZ ile miimkiin
olabilecegini ortaya koymaktadir. Sonug olarak, akilli 6gretim sistemleri
ve sanal YZ mentorlari, fen egitiminde Ozellestirilmis rehberlik sunarak
her 6grencinin potansiyeline wygun bir 6grenme yolu izlemesini saglamakta
ve biiyiik Olgekli simiflarda bile bire bir 6grenme deneyimini miimkiin
kilmaktadir.

2.4. Otomatik Degerlendirme ve Geri Bildirim Sistemleri

Degerlendirme, 0grenme siirecinin vazgegilmez bir pargasidir; ancak
agik uglu sorular, raporlar veya karmagik problemler s6z konusu oldugunda
geleneksel degerlendirmenin zaman ve tarafsizlik sorunlar olabilir (Foltz
ve ark, 2013). YZ tabanh otomatik degerlendirme sistemleri, 6grenci
caliymalarini aninda analiz edip geribildirim sunarak bu alanda ¢gir
agmaktadir. Ozellikle fen egitiminde, laboratuvar raporlari, hipotez testleri
veya gizimlerle ifade edilen modeller gibi yapilandirilmig degerlendirmenin
zor oldugu durumlarda YZ algoritmalar1 devreye giriyor. Ornegin, Zhai ve
ark. (2022) gelistirdikleri bir YZ modeliyle ortaokul fen 6grencilerinin ¢izim
ve agiklamalarini kullanarak bilimsel model olugturma becerilerini otomatik
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olarak degerlendirmislerdir. Bu ¢aligmada 6grenciler, sicaklik degisiminin
pargacik hareketine etkisini ¢izim ve yazili olarak modellemis; YZ sistemiyse
gizimler igindeki pargacik dagilimi ve agiklamalardaki kilit kavramlart analiz
ederek insan uzmanlarin puanlarina olduk¢a yakin puanlamalar tiretmistir.
Nitekim modelin, uzman degerlendirmeleriyle %64-82 arasinda kappa
uyumu yakaladig1 rapor edilmistir (Zhai ve ark., 2022). Bu sonuglar, YZ’nin
fen egitiminde agik uglu gorevlerin bile degerlendirilmesinde giivenilir bir
yardimci olabilecegini gostermektedir.

Otomatik geri bildirim sistemleri yalnizca puanlamakla kalmaz, ayni
zamanda Ogrenciye detayli doniit de saglar. Ornegin, bir kimya dersi
kapsaminda yazdirilan laboratuvar raporlarini diigiinelim: YZ destekli
bir degerlendirme araci, rapordaki hipotez, yontem ve sonug boliimlerini
tarayarak eksik veya hatali kisimlart tespit edebilir. Ogrenciye, hipotezinin
net olmadigr ya da sonuglari yorumlarken bir yanilgiya diistiigii noktasinda
aninda geribildirim iletir. Bu sayede 6grenci, haftalar sonra not almak yerine
aninda 6grenme firsat1 yakalar. Carnegie Mellon Universitesi’nde denenen
bir otomatik geri bildirim sistemi, programlama dersi kodlamalarini anlik
degerlendirip 6grencilere hatalarini gostererek 6grenme hizlarini artirmistir
(Piech ve ark., 2020). Benzer bir yaklagim fen egitiminde de uygulanmakta;
ornegin, biyoloji dersinde 6grencilerin yazdigi agiklamalar, YZ ile dil igleme
analizinden gegip Onemli bir bilimsel kavram eksikse Ogrenciye bunu
hatirlatan geri bildirim sunulmaktadir.

YZ’nin degerlendirme siireglerine entegre olmasinin hem 6gretmen hem
ogrenci igin faydalar1 vardir. Ogretmenler agisindan, zaman alan notlandirma
isleri otomasyona kavugtuk¢a 6gretmenler daha stratejik gorevlere — 6rnegin,
kavram yamilgis1 yasayan ogrencilerle birebir ilgilenmeye — vakit ayirabilir.
Ogrenciler igin ise sik tekrarli pratik yapma olanagi dogar; ciinkii aninda
geri bildirim alabildiklerinde 6grenme dongiisiinii hizla tamamlayip bir
sonraki probleme gegebilirler. Formatif (bi¢imlendirici) degerlendirmede
YZ kullanimi ozellikle degerli bulunmustur. Ancak burada bir denge
gozetilmelidir: Li ve ark. (2023), fen egitiminde formatif degerlendirmede
YZ kullaniminin, eger dikkat edilmezse Ogrencilerin farkli diiglinme
yollarini kisitlayabilecegini vurgulamistir. Yazarlar, ¢ok gesitli dogru yanit
yollar1 olabilen agik uglu etkinliklerde YZ’nin sinirli bir cevap havuzuna
gore doniit vermesinin, ogrencilerin yaratict veya aligilmadik yaklagimlarini
degersizlestirme riski tagidigina dikkat ¢ekmistir. Bu nedenle otomatik
degerlendirme sistemleri tasarlanirken, fen 6greniminde cevap gesitliligine
acik olacak gekilde gelistirilmeleri ve insan egitmenlerin yorumlartyla
desteklenmeleri onerilmektedir (Li ve ark., 2023).
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3. Yapay Zekanin Fen Ogretimindeld Pedagojik Etkileri

YZ’nin fen bilimleri 6gretiminde kullanimi, pedagojik agidan gesitli
etkiler ve doniigiimler yaratmaktadir. Bu teknolojilerin 6grenme-6gretme
stirecine entegrasyonu hem 6grenciler hem de 6gretmenler igin yeni firsatlar
sunarken, geleneksel rolleri de degistirmektedir.

3.1. Bireysellestirilmis Ogrenme ve Bagar1 Farklart

YZ uygulamalarinin en 6énemli pedagojik katkilarindan biri, 6grenciler
arasindaki bireysel farklara duyarli bir 6grenme ortami saglamasidir.
Her 6grenci farkli hizda 6grenir ve farkli onbilgilere sahiptir. Klasik sinif
ortaminda bu farkliliklara tam olarak yanit vermek gii¢ olabilirken, YZ
destekli sistemler her 6grenciyi ayr1 bir 6grenen olarak ele alabilir. Bu da
sinif igi basart dagihiminin daha dengeli hale gelmesine katki sunar. Ornegin,
bir YZ destekli fen platformu zayif 6grenciyi ek materyallerle desteklerken
ileri diizeydeki 6grenciyi daha derinlestirici projelere yonlendirebilir. Boylece
hem 6grenme giigliigii yagayan ogrenciler geri kalmamig olur, hem de ileri
diizeydekiler sikilmadan ilerler. Bu yaklagimla, fen alaninda uzun siiredir
gozlenen basart ugurumlarimn azalabilecegi diigiiniilmektedir. Nitekim bir
caliymada, YZ tabanli 6grenme sistemlerinin kullamildigi siniflarda alt ve
tist performans gruplari arasindaki farkin zamanla daraldig: rapor edilmistir
(Crompton ve ark., 2022). YZ'nin kisiye Ozgii Ogretim sunabilmesi,
ogrenme adaletini ve kapsayiciligi artiran 6nemli bir etkidir.

3.2. Ogrenci Motivasyonu ve Etkilesimi

YZ destekli araglar, etkilesimli ve aninda geri bildirimli yapilartyla
ogrencilerin derse olan ilgisini canli tutabilir. Oyunlagtirma (gamification)
unsurlarinin YZ ile birlestirildigi fen egitim uygulamalari, 6grencilerin
derse motive olmasini kolaylastirmaktadir. Ornegin, bir kimya &grenme
uygulamasinda YZ, Ogrencinin yaptig1 deneyler i¢in puanlar ve rozetler
verebilir, ilerlemeyi takip ederek yeni challenge’lar onerebilir. Yapilan
bir derleme, fen egitiminde yapay zeka destekli oyunlastirilmig igeriklerin
ogrenci katilimini ve dersle meggul olma siiresini belirgin bigimde artirdigini
bulmustur (Kalogiannakis ve ark., 2021). Ayrica, YZ’nin sagladigr anlhk
geri bildirim, 6grencilerin anlama diizeyleri konusunda siirekli farkindalik
yaratarak 6z-diizenleyici O6grenme becerilerini de gelistirir. Ogrenci,
yaptig1 hatayr hemen gordiigii ve dogrusunu 6grenebildigi i¢in hatalarina
dair olumlu bir tutum geligtirebilir; bu da 6grenmeye devam etme istegini
pekistirir. Almusayed ve ark. (2023) hibrit egitim ortamlarinda YZ’nin
giicinii inceleyen ¢aligmalarinda, bu teknolojilerin 6grenci katilmini ve
derse baghligr artirmada giiglii bir ara¢ oldugunu vurgulamistir.
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3.3. Ogretmenin Roliiniin Doniigiimii

YZ’nin smuflara girmesiyle birlikte fen bilimleri 6gretmenlerinin roli
de yeniden tanimlanmaktadir. YZ, rutin bazi ogretim ve degerlendirme
iglerini tistlenebilir hale geldikge, 6gretmenlerin rehberlik edici ve stratejik
planlayici rolleri 6n plana ¢ikmaktadir. Ornegin, bir YZ destekli platform,
temel kavram 6gretimini veya aligtirma takibini yiiriitiirken, 6gretmen daha
gok 6grencilerin yiiksek diizey diisiinme becerilerini gelistirmeye, tartigmalar1
yonlendirmeye ve bilimsel merak uyandirmaya odaklanabilir. Literatiirde
bu doniisim “Ogretmenin kolaylagtirict  rolii” olarak tanimlanmugtir
(Niederhauser ve ark., 2018). Bir fen bilgisi sinifinda YZ destekli bir asistan,
ogrenci sorularinin ¢ogunu yanitlayip verileri toplarken, 6gretmen bu
veriler 1g1¢1nda hangi 6grencinin hangi konuda destege ihtiya¢ duydugunu
tespit ederek bireysel veya grup bazh ek agiklamalar yapabilir. YZ boylece
Ogretmenin iy yiikiinii optimize eder: Degerlendirme, igerik tekrari
gibi igler kismen otomatiklegirken, Ogretmen-insan etkilesimi gerektiren
yonlere zaman ayrilir. Bununla birlikte, 6gretmenlerin YZ okuryazarliginin
arttirlmasi garttir; zira ancak YZ’nin sundugu verileri dogru yorumlayip ona
gore pedagojik kararlar alabilen 6gretmenler bu teknolojiden azami fayday1
saglayabilir.

3.4. Kavram Ogretiminde Derinlesme

YZ, soyut veya anlagilmasi gii¢ fen kavramlarini somutlagtirma
potansiyeliyle de pedagojik bir katki sunar. Artirilmig gergeklik (AR) ve
sanal gergeklik gibi teknolojilerle birlesen YZ uygulamalari, 6grencilerin
goziinde fen kavramlarini canlandirabilir. Ornegin, karma gergeklik destekli
bir biyoloji uygulamasi, 6grencinin tablet kameray1 bir yapraga tutmasiyla
o yapragin hiicresel yapisim li¢ boyutlu olarak ekranda gosterip hiicre
boliinmesini animasyonla agiklayabilir. YZ burada goriintii tanima ve gergek
zamanli modelleme yaparak soyut bir siireci goriiniir hale getirmektedir. Bu
tiir etkilegimli gorsellestirmelerin, 6zellikle fen 6grenimine yonelik tutum
tizerinde pozitif etkisi oldugu bulunmustur (Huang ve ark., 2023). YZ
ayrica karmagik sistemlerdeki iliskileri anlamada da yardimcidir; 6rnegin,
iklim degisikliginin gesitli faktorler arasindaki etkilegimlerini 6grenen bir
ogrenciye, YZ destekli bir simiilasyon model kurup sicaklik, karbondioksit
diizeyi, orman Ortiisii gibi degiskenleri degistirerek sonuglart gérme imkani
sunar. Bu deneysel yaklagim, Ogrencilerin neden-sonug iligkilerini daha
derin kavramasina yardimci olur. Sonug olarak, YZ ile zenginlestirilmig
fen 6gretimi, 6grencilerin konular1 daha derinlemesine ve anlamlandirarak
ogrenmesine katkida bulunan giiclii bir pedagojik aragtir.
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3.5. Veriye Dayali Ogretim Modelleri ve Ogrenme Analitigi

YZ tabanli sistemler, 6grenci etkilegimlerinden ve performansindan siirekli
veri toplayip analiz edebilmektedir. Bu durum, egitimde veriye dayali karar
verme siireglerini destekleyen yeni modellerin ortaya ¢tkmasina yol agmustir.
Fen egitiminde, 6grencilerin gevrimigi platformlarda yaptiklar: aligtirmalar,
quiz sonuglari, laboratuvar simiilasyon verileri gibi ¢ok gesitli kaynaklardan
gelen biiyiik veriler (big data) mevcuttur. Ogrenme analitiji, bu verilerin
¢oztimlenerek anlamli bilgiye doniigtiiriilmesini saglar.

Ogrenmeanalitigi destekliveriye dayali 6gretim modellerinde, 6gretmenler
siniflarindaki 6grenme egilimlerini gergek zamanlh olarak izleyebilir. Ornegin,
bir biyoloji iinitesinde YZ destekli bir platform iizerinden testler ¢6zen
ogrencilerin verileri bir pano (dashboard) iizerinde 6gretmene sunulabilir.
Bu panoda hangi konularda bagar1 oraninin diisiik oldugu, hangi 6grencinin
beklenenin altinda kaldigi, en ¢ok hangi kavram yanilgilarinin ortaya ¢iktigs
gibi bilgiler grafiklerle gosterilir. Lu ve ark. (2020) fen egitiminde YZ temelli
ogrenme analitiginin, biyoloji, fizik ve kimya gibi disiplinlerde 6gretim
yontemlerini gelistirmeye destek oldugunu ve 6gretmenlerin risk altindaki
ogrencileri erkenden belirleyebildigini raporlamugtir. Boylece 6gretmen,
ornegin hiicre boliinmesi konusunda sinifin genelinde bir yanls anlama
tespit ederse, derste bunu tekrar ele alabilir ya da ek bir etkinlik planlayabilir.

Veridesteklimodeller, 6grencilerin 6grenme yolculuklarini kigisellegtirmek
i¢in de kullanilir. Squirrel AI gibi kapsamli uyarlanabilir 6grenme sistemleri,
her 6grencinin binlerce etkilesiminden elde ettigi veriyi igleyerek o 6grenciye
en uygun Ogrenme patikasini ¢izmektedir. Bu tiir sistemler Cin’de pilot
uygulamalarda denenmig ve bir 6gretmenin aymi anda 40 Ogrencinin
ilerlemesini detayli bir sekilde takip edebildigi, hangi 6grencinin hangi
soruda takildigi bilgisini aninda alabildigi gozlemlenmistir. Boylelikle
ogretmen, sinifta dolagarak kimin yardima ihtiyact oldugunu sezgisel olarak
anlamaya ¢aligmak yerine, veriye dayal bir yaklagimla dogrudan miidahale
gereken noktalar1 gorebilir. Bu, 6zellikle kalabalik fen siniflarinda 6grenme
kalitesini yiikseltebilecek bir modeldir.

Ayrica, veriye dayal yaklagimlar ongoriicii analitik imkanlar da sunar. YZ
algoritmalari, gegmig 6grenme verilerini kullanarak 6grencilerin gelecekteki
performansini tahmin edebilir. Ornegin, bir 6grenci elektrik devreleri
konusunda ge¢migte stirekli zorlanmig ve diigiik puanlar aldiysa, sistem bu
veriye dayanarak o 6grencinin yaklagan genel fen simavinda destege ihtiyag
duyabilecegini 6ngorebilir. Bu tiir tahminler, 6gretmenin daha smnav veya
iinite baglamadan onlem almasina yardimcr olur (6rnegin etiit planlamak
gibi). Mozer ve ark. (2019), 6grenen modellerinden yararlanarak dogru
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zamanda dogru tekrarin yapilmasinin unutmayi azaltabilecegini ve uzun
vadeli kaliciligr artirabilecegini gostermigtir. Bunun uygulamasi olarak, YZ
destekli bir fen uygulamasi, her bir 6grenci igin hangi konular1 ne zaman
tekrar etmesi gerektigini optimize ederek kalic1 6grenmeyi destekleyebilir.

Elbette, bu veriye dayali sistemlerin saghkl iglemesi igin veri giivenligi ve
yorumlama becerileri kritik 6nem tagir. Ogretmenlerin bu analizleri dogru
okuyup pedagojik kararlara doniigtiirebilmesi i¢in hizmet igi egitimlere ihtiyag
vardir (European Commission, 2023). Sonug olarak, 6grenme analitigi ve
veriye dayali modeller, fen egitiminde giderek daha fazla 6nem kazanan bir
alan olup, hem makro diizeyde egitim politikalarini bilgilendirmekte hem de
mikro diizeyde simif i¢i uygulamalari iyilestirmektedir.

4. Yapay Zeka Tabanli Egitimde Etik Meseleler

Fen egitiminde yapay zeka uygulamalarinin basarisi, sadece teknolojik
performansla degil, ayn1 zamanda etik ve toplumsal hususlarla da yakindan
iliskilidir. YZ’nin egitimde kullaniminda goz o6niinde bulundurulmasi
gereken baglica etik meseleler asagida ele alinmugtir.

4.1. Erisim esitsizlikleri

YZ destekli araglar her ne kadar egitimi demokratiklestirme potansiyeline
sahip olsa da, fiiliyatta teknolojik altyap: ve kaynaklara erigim konusundaki
esitsizlikler yeni ugurumlar yaratabilir. Geligmis teknolojiye sahip okullar
YZ’nin nimetlerinden faydalanirken, kirsal veya dezavantajli bolgelerde
yeterli cihaz, internet veya yazilim olmamasi durumunda ogrenciler geri
kalma riski ile karst karstya kalir. Ornegin, Afrika’da veya Giiney Asya’da bazi
bolgelerde Ogrenciler temel bilgisayar erisiminden bile yoksunken, bagka
yerlerde 6grenciler kigisellestirilmis yapay zeka tutorlariyla ¢aligmaktadir. Bu
kiiresel dijital ugurum, egitimde firsat esitligi ilkesine meydan okuyabilir.
Bu sorunu gidermek igin gesitli girisimler mevcuttur. Nijerya’da yapilan
bir pilot projede, giines enerjisiyle ¢alisan tabletler araciligiyla internet
erigimi olmayan koy okullarina YZ tabanh egitim igerikleri ulagtirilmig ve
boylece teknolojik altyapr eksikligi kismen agilmaya ¢aligilmigtir (Adewumi
ve ark., 2023). Benzer sekilde UNICEF ve UNESCO gibi kuruluglar,
diigtik maliyetli ve agik kaynak YZ araglarinin gelistirilmesini tegvik ederek
her yerde kullanilabilir olmasina vurgu yapmaktadir (UNICEF, 2022).
Dolaysiyla, YZ'nin fen egitiminde sundugu firsatlarin adil dagilimi igin
altyap1 yatirnmlari ve kapsayici politikalar garttir.
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4.2. Veri Gizliligi ve Giivenlik

YZ sistemleri 6grencilere ait gok miktarda veri toplamaktadir — smnav
skorlari, 6grenme stilleri, hatta bazi duygusal tepki verileri dahi (6rnegin bir
uygulamanin kamerasini kullanarak yiiz ifadelerinden duygu analizi yapmasi
durumunda) kaydedilebilir. Bu verilerin gizliligi ve giivenligi, en az akademik
faydalar kadar onemlidir. Ozellikle gocuklarin kisisel verilerinin kétiiye
kullanilmamas1 veya izinsiz paylagilmamasi yasal bir zorunluluktur. Avrupa
Birligi’nde vyiiriirliige giren Genel Veri Koruma Tiziigli (GDPR, 2018),
egitim verileri de dahil olmak iizere kigisel verilerin anonimlestirilmesini
ve ligiincii taraflarla izinsiz paylagtilmamasini sart kogmaktadir. Ancak her
iilkede benzer korumalarin olmamasi bir sorundur. Ornegin, Hindistan’da
2021 yilinda meydana gelen bir olayda, bir egitim teknolojisi platformunun
veritabani sizdirilarak 1.2 milyon 6grencinin performans ve kigisel verileri
internetin karanhk aginda satiga ¢ikarilmigtir (Times of India, 2021). Bu tiir
ihlaller, YZ tabanl sistemlerin ne tiir riskler barindirdigini garpici bigimde
gostermektedir. Egitim kurumlari ve sirketler, veri giivenligi konusunda en
tist diizey 6nlemleri almals, sifreleme, anonimlegtirme ve diizenli denetimlerle
ogrenci verilerini korumaldir. Ayrica, velilerin ve 6grencilerin hangi verilerin
ne amagla toplandig1 konusunda agik sekilde bilgilendirilmesi ve gerektiginde
onaylarinin alinmas etik bir yiikiimltliktiir.

4.3. Algoritmik Onyargi ve Adalet

YZ sistemleri, beslendikleri verilerde var olan Onyargilari 6grenip tekrar
tiretebilir. Egitim verisinde veya igerikte bulunan kiiltiirel yanhliklar, fark
edilmezse YZ araglariyla beslendiginde esitsizlikleri pekistirebilir. Ornegin,
ABD’de gelistirilen bir biyoloji akilli 6gretim sistemi, genetikile ilgili sorularda
Afrika kokenli 6grencilerin 6rneklerine agina olmadig: igin bu 6grencilerin
cevaplarint degerlendirmede yetersiz kalmistir. Bunun sebebi, sistemin daha
gok Avrupa merkezli 6rneklerle egitilmis olmasiydi. Yine benzer bigimde,
genellikle Ingilizce dilinde ve belirli kiiltiirel baglamlarda egitilen bir YZ
destekli fen sorular1 cevaplama sistemi, farkli lehgede veya farkli baglamda
sorulmus sorular1 anlamakta zorlanabilir. Bu durum, ozellikle azinlik dil ve
kiiltlirlerden gelen 6grenciler aleyhine bir algoritmik onyarg olusturabilir. Bu
onyargilar1 6nlemek igin, YZ sistemlerinin gelistirilme agamasinda gesitlilik
iceren veri setleri ile egitilmesi ve farkli demografik gruplarin ihtiyaglarinin
gozetilmesi gerekir. Ayrica, YZ modellerinin karar mantig: seftaf olmalidir ki
herhangi bir haksizlik durumunda tespit edilip diizeltilebilsin (Cheuk, 2021)
. Egitim alaninda kullamilan YZ araglarinin diizenli olarak adalet ve bias
denetiminden ge¢mesi, algoritmik kararlarin olasi yanli etkilerini minimize
etmek agisindan onerilmektedir.
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4.4. Insani Dokunus ve Sorumluluk

YZ ne kadar gelisirse geligsin, egitimde Ogretmen ve Ogrencinin
insani etkilesiminin yerini tam olarak tutmas:t beklenmez. Bu nedenle,
YZ tabanl sistemlerin 6gretmeni ikame eden degil, destekleyen bir rolde
konumlandirilmast 6nemlidir (Baker, 2016). Ogrenciler, ozellikle fen gibi
kesif ve merak unsuru barindiran alanlarda, ilham veren bir 6gretmenin
rehberligine ihtiya¢ duyarlar. YZ araglari, veriye dayali yonlendirmeler
saglarken ortaya ¢ikabilecek beklenmedik durumlari veya duygusal ihtiyaglar
algilamada eksik kalabilir. Ornegin, bir YZ sistemi bir 6grencinin gok basit
hatalar yaptigini tespit edebilir ama belki de o 6grencinin o giin hasta
oldugunu veya moralinin bozuk oldugunu bilemez; bu noktada devreye
girecek olan yine Ogretmenin sezgisi ve sefkatidir. Bu bakimdan, YZ’nin
ten egitiminde kullanilmasinda sorumluluk nihai olarak insan aktorlerde
kalmalidir. YZ’nin 6nerdigi aksiyonlar 6gretmen taratindan degerlendirilmeli,
son kararlar egitimcinin kontroliinde olmalidir. Ayrica, 6grenciler de YZ’nin
sundugu cevap ve yonlendirmelere elestirel bakabilmeyi 6grenmelidir; bu
da dijital okuryazarligin bir pargasi haline getirilmelidir. Kisaca, YZ’nin
etik kullanimi, onun insan 6gesiyle dengelenmesini ve hesap verebilir bir
cercevede iglemesini gerektirir.

5. Sonug ve Oneriler

Yapay zeka, fen egitiminde bir distopya degil, uygun gekilde
yonlendirildiginde giiglii bir ztopya vaadidir. Mevcut uygulamalar, YZ’nin
fen 6gretimini daha kapsayici, etkilesimli ve verimli hale getirebilecegini
gostermektedir. Kigisellestirilmis platformlar ve akilli tutorlar sayesinde
ogrenciler kendi hizlarinda 6grenebilmekte; sanal laboratuvarlar sayesinde
deney yapma firsatlar1 artmakta; otomatik degerlendirme sistemleriyle
ogrenme dongiisii hizlanmakta; veri analitigiyle 6gretim stratejileri bilimsel
verilere dayanarak sekillenmektedir. Biitiin bunlar, dogru kullanildiginda fen
okuryazarhgini yiikseltecek gelismelerdir.

Oniimiizdeki donemde yapay zeka destekli fen egitiminin bagarist igin
bazi adimlar kritik 6nem tagimaktadir. Politika yapicilar, YZ’nin egitimde
kullanimina iligkin net yonergeler ve standartlar olugturmalidir. Uluslararasi
diizeyde IEEE’nin Ethically Aligned Design gibi gergeveleri bu konuda yol
gosterici olabilir. Ogrennen egitimi de bir diger kilit noktadir; hizmet
Oncesi ve hizmet i¢i egitim programlarina YZ okuryazarhgi ve dijital
pedagoji modiilleri eklenerek 6gretmenlerin bu teknolojileri bilingli ve etkin
kullanmasi saglanmalidir. Ayrica, disiplinler arasi i birligi tegvik edilerek
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yazilim gelistiriciler, egitim uzmanlari ve etikgiler bir arada galigip egitim
i¢in insan merkezli YZ araglar1 tasarlamalidir.

Sonug olarak, yapay zeka fen egitiminde gimdiden Onemli agilimlar
saglamig ve potansiyelini ortaya koymustur. Bu potansiyelin tam olarak
hayata ge¢mesi, teknolojik inovasyon kadar pedagojik prensiplere ve etik
duyarliliklara 6nem vermeyi gerektirir. YZ destekli fen egitimi, insan 6gesini ve
merak duygusunu merkeze alarak tasarlandiginda, gelecegin bilim insanlarini
yetistirmede vazgegilmez bir miittefik olacaktir. Egitimciler, aragtirmacilar ve
karar alicilar bu doniisiimde birlikte hareket ederek, yarmin fen siniflarini
hem yiiksek teknoloji hem de yiiksek insani etkilesim barindiran zengin
ogrenme ortamlarma doniistiirebilirler. Bu da hem bilimsel okuryazarlig
yliksek, hem de elegtirel ve etik bilince sahip bir nesil yetistirmek i¢in 6nemli
bir adim olacaktir.
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