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Ozet

Bu kitap boliimii 21. yiizyilda fen egitiminin dijitallesme, pedagojik doniisiim
ve etik boyutlar ger¢evesinde nasil yeniden yapilandigini incelemektedir.
Dijital ¢agin gerekleri dogrultusunda bireylerin elegtirel diigiinme, yaraticilik,
iletisim, i§ birligi ve dijital okuryazarlik gibi ok boyutlu becerilerle donatiimas:
gerekmektedir. Bu baglamda yapay zeka (YZ), artirtlmig gergeklik (AR ), sanal
gergeklik (VR), robotik uygulamalar, metaverse ve uzaktan egitim sistemleri
fen 6gretimini doniistiiren temel teknolojiler arasinda yer almaktadir. Sanal ve
artirilmig gergeklik, soyut kavramlarin somutlastirilmasini saglarken; robotik
uygulamalar disiplinler arasi diigiinmeyi, problem ¢6zmeyi ve 6grencilerin
motivasyonunu desteklemektedir. Uzaktan egitimde yapay zeki destekli
sistemler bireysellestirilmis 6grenme yollar1 sunmakta 6grencilerin 6grenme
stireglerini anlik verilerle izleyerek 6gretmenlere etkili miidahale firsatlari
tammaktadir. Pedagojik boyutta ise 6gretmenlerin ortiik teorileri (6zellikle
sabit ve gelisim zihniyeti) Ogrencilerin akademik basarilart ve Ogrenme
deneyimleri tizerinde 6nemli etkilere sahiptir. Bu nedenle &gretmenlerin
pedagojik refleksiyon ve etik duyarlilikla donatilmasi gerekmektedir. Sonug
olarak gelecegin fen egitimi teknolojik araglarla zenginlestirilmis, pedagojik
olarak donistiiriilmiis ve etik degerlere dayali bir yapidadir. Bu doniisiimiin
stirdiiriilebilirligi icin 6gretmen egitiminin giiclendirilmesi, dijital altyapinin
tyilestirilmesi ve yapay zekd okuryazarligmm artirilmasi biiyilk 6nem
tagimaktadir.
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1.1. 21. Yiizyil Egitim Paradigmasi ve Fen Egitiminin Doniisiimii

Bilgi c¢agmin belirleyici niteligi olan dijitallesme ve kiiresellesme,
bireylerden bilgiyi analiz etme, yorumlama, yaratict bigimde kullanma ve
yagam boyu 6grenme gibi ¢ok boyutlu yetkinlikler gelistirmelerini zorunlu
kilmistir. Bu dogrultuda 21. yiizyil becerileri genel anlamiyla bireylerin bilgi
toplumunda etkin, tiretken ve uyumlu bireyler olabilmeleri i¢in edinmeleri ve
stirekli gelistirmeleri gereken biligsel, sosyal-duygusal ve dijital yetkinlikleri
igeren bir beceri seti olarak tanimlanmaktadir (Schwab, 2024).

21. yiizyil becerileriyle ilgili ulusal ve uluslararast diizeyde birgok
kurum ve kurulug sistematik galigmalar yiirtitmiis farkli beceri modelleri
ve siuflandirmalar ortaya koymustur. Bu alandaki oncti girisimlerden biri
2002 yilinda Amerika Birlesik Devletler’nde kurulan P21 — Partnership for
21st Century Learning olusumudur. Egitim liderleri 6zel sektor temsilcileri
ve politika yapicilart bir araya getiren bu platform bireyleri 21. yiizyilin
gerekliliklerine uygun bi¢imde yetigtirmeye yonelik kapsamli bir beceri
gercevesi sunmugtur. P21 gergevesi Ozellikle “4C” olarak bilinen elegtirel
diigtinme (critical thinking), yaraticilik (creativity), iletigim (communication)
ve ig birligi (collaboration) becerilerini merkeze alarak bu yetkinliklerin
dijital okuryazarlik, yagam ve kariyer becerileriyle desteklenmesi gerektigini
savunmaktadir. Bu kurum ve kuruluglar tarafindan gelistirilen beceri setleri
tilkelerin egitim politikalarina yon vermekte 6gretim programlarinin yeniden
yapilandirilmasinda belirleyici olmaktadir. Bu doniigiimde yenilikgi 6gretim
teknolojileri, sanal ve artirilmig gergeklik, veri tabanli degerlendirme araglari
ve yapay zekd destekli 6grenme ortamlar1 6ne gtkmaktadir. Bu teknolojiler
aracihigiyla fen dersleri daha etkilesimli, kigisellestirilmis ve yagamla baglantili
hale gelmektedir. Ayn1 zamanda 6gretmen rolleri de doniigiime ugramakta
ogretmenler bilgi aktaricisindan gok Ogrencilerin 6grenme  siireglerini
rehberlik eden elestirel diisiinmeyi tesvik eden ve dijital pedagojiyi yoneten
liderler olarak yeniden konumlandiriimaktadir (Voogt vd., 2013).

1.2. Dijitallesmenin Ogretim Pratiklerine Etkisi

Dijitallesme; bilgiye erigim, Ogretim stratejileri, 6grenci-Ogretmen
etkilesimi ve degerlendirme siireglerinde koklii degigiklikleri beraberinde
getirerek 6gretmen ve 6grenci rollerini yeniden tanimlamaktadir (Redecker
vd., 2011). Dijital araglar sayesinde 6grenme ortamlar1 artik fiziksel mekanla
sinirll olmayip sanal smnuflar, ¢evrim i¢i 6grenme platformlart ve artirilmig
gerceklik uygulamalari araciligiyla zamandan ve mekiandan bagimsiz
ogrenme miimkiin hale gelmistir (Means vd., 2013). Geleneksel 6gretmen
rolii. olan “bilgi aktarimr” yerini giderek rehberlik 6grenme stireglerini
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kolaylagtirma ve dijital igerik tasarimi gibi rollere birakmaktadir (Mishra ve
Koehler, 2006). Bu baglamda 6gretmenlerin dijital pedagojik yetkinliklerini
gelistirmeleri kagimlmazdir (Koehler ve Mishra 2009). Ozellikle ters-yiiz
siif (flipped classroom), harmanlanmig 6grenme (blended learning) ve
oyunlagtirma gibi yontemler dijital ortamlarla biitiinlegerek 6grenmeyi daha
etkin ve kalict hile getirmektedir (Bergmann ve Sams, 2012). Ogrenciler
ise dijital ¢agda bilgiye pasif alici olmaktan ¢ikarak dijital kaynaklart etkili
kullanabilen bilgi tiretebilen ve ig birligine dayali 6grenme siireglerine aktif
katilim saglayan bireyler haline gelmistir (Voogt ve Roblin, 2012). Ayrica
dijitallegme, degerlendirme bigimlerini de doniistiirmiistiir. E-portfolyolar,
gevrim i¢i sinav sistemleri, anhk geribildirim araglari ve 6grenme analitikleri;
ogrencilerin 6grenme siireglerinin hem siiregsel hem de sonug¢ odakl olarak
degerlendirilmesini miimkiin kilmaktadir (OECD, 2020).

2.1. Yenilik¢i Ogretim Teknolojileri

Teknoloji, en genel tanimiyla insanlarin yagamlarini kolaylagtirmak
tretkenligini artirmak ve kargilagtiklar1 problemleri ¢6zmek amaciyla
gelistirdikleri arag, yontem ve sistemlerin biitiiniidiir. Bu baglamda
ortaya ¢itkan egitim teknolojisi kavrami 6grenme ve 6gretme siireglerinde
teknolojik araglarin, dijital ortamlarin ve yenilik¢i yontemlerin etkin bigimde
kullanilmasi olarak tanimlanmaktadir. Ogretmen ve dgrenciler arasindaki
etkilesimin niteligini artirmak, bireysel oOgrenme ihtiyaglarina cevap
verebilmek ve 6grenmeyi daha esnek, erigilebilir ve etkilegimli héile getirmek
agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir (Roblyer ve Doering, 2014). (Mishra
ve Koehler, 2006). Bu baglamda egitim ortamlar1 bir takim teknolojiler
entegre edilmistir. Bu entegre edilen teknolojilerin bazilari sanal gergeklik
(VR), artirilmig gergeklik (AR), avatar tabanli etkilesimli sanal diinyalar,
bulut biligim, konum algilayan giyilebilir cihazlar ve mobil goriintiileme
sistemleri gibi gok ¢esitli uygulamalardir (Huang 2019). Bu teknolojiler
ogrencilerin aktif katilimini tegvik etmekte, motivasyonlarini artirmakta ve
ogrenmenin kalicihgini desteklemektedir (Akgayir ve Akgayir, 2017).

Sanal ve artirilmug gergeklik teknolojileri ile 6grenciler soyut kavramlart tig
boyutlu gorsellestirme imkanina sahip olmakta deneyimsel 6grenme siiregleri
daha etkili sekilde kurgulanabilmektedir. Dijital ¢agin gelisen teknolojileri,
Oogrenme ortamlarini  doniistiiriirken  egitimin  dogasin1  da  yeniden
sekillendirmektedir. Bu doniigiimiin merkezinde yer alan teknolojilerden biri
de sanal gergeklik (VR) sistemleridir. Sanal gergeklik bilgisayar destekli sanal
diinyalarda kullanicilarin baga takilabilir bir cihaz veya ekran araciligiyla
etkilesim kurabildigi sanki fiziksel olarak o ortamdaymug gibi hissettiren
ve gorsel, isitsel hatta dokunsal geri bildirimlerle desteklenen ti¢ boyutlu
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bir 6grenme deneyimi sunmaktadir. Sanal gergeklik deneyimlerinin giicti
kullanicinin sanal diinyaya ne olgiide daldigi (immersiyon diizeyi) ve o
ortamda fiziksel olarak bulundugunu hissetme derecesiyle dogru orantilidur.

Literatiirde sanal gergeklik deneyimleri genel olarak ¢ farkli tiirde
siniflandirilmaktadir (Mandal, 2013):

1. Tamamen cevreleyen sanal geveeklik; kullanicinin gergek diinyadan
tamamen ayrilarak baga takilabilir cihazlarla sanal ortama dahil oldugu
yiiksek immersiyon diizeyine sahip sistemlerdir.

2. Yars gevreleyen sanal gerveeklik; gorsel derinlik ve paralaks etkisiyle
kismi immersiyon saglarken diger duyularla sinirl  etkilegim
sunmaktadir.

3. Cevrelemeyen sanal gergeklik (masaiistii VR); bilgisayar ekranlart
aracihgiyla deneyimlenen en temel diizeydeki VR tiiriidiir ve
kullaniciyr sinirh Olgiide sanal ortama dahil edilmektedir.

Egitim baglaminda sanal gergeklik teknolojisinin kullanimi 6zellikle
karmagik veya soyut kavramlarin ogretiminde maliyetli ya da erigilemez
deneyimlerin simiilasyonunda 6nemli firsatlar sunmaktadir. Arastirmalar
sanal gergeklik uygulamalarinin 6grencilerin dikkatini ¢ektigini, 6grenme
motivasyonunu artirdigini ve biligsel etkinligi giiglendirdigini ortaya
koymaktadir (Kaleci, Tepe ve Tiiziin, 2017). Ayrica VR destekli 6grenme,
ogrencilerin karar verme becerilerini gelistirmekte gorsel, isitsel ve dokunsal
etkilesimlerle 6grenme kalicihigini artirmaktadir (Elmqaddem, 2019). Gergek
hayatta ulagilamayacak veya yiiksek maliyetli deneyimlerin egitim ortaminda
uygulanabilir hile gelmesi de 6gretim etkinligini artiran bir diger avantajdir
(Gedik, 2020). Bu teknolojik gelismeler egitimde siirdiiriilebilirlige
katki sunan bir arag olarak da degerlendirilmektedir. Egitim igeriklerinin
dyjital ortamlara aktarilmas: fiziksel kaynak kullanimini azaltmakta erigimi
kolaylagtirmakta ve gevresel etkileri en aza indirerek ekolojik farkindaliga
katki sunmaktadir. Ozellikle elektronik kitaplar, dijital ders materyalleri ve
cevrim i¢i veri tabanlar1 aracihgiyla bilgiye ulagimin artmasi, hem bireysel
ogrenmeyi desteklemekte hem de gevresel siirdiirtilebilirlige hizmet

etmektedir (Caydere, 2022).

Artirllmig gergeklik (AR) teknolojisinin 0gretim siirecinde etkinligine
odaklanan ¢aligmalar da dikkat ¢ekmektedir. Pujiastuti ve Haryadi (2024)
ortaokul diizeyindeki 6grencilerle yiiriittiikleri ¢ahymada  artirilmug
gergeklik uygulamalarinin geometri 6greniminde 6grencileri daha aktif hale
getirdigini, 6grenmeye yonelik motivasyonu artirdigini ve 6grenme siirecini
somutlagtirdigini - belirtmiglerdir. Rahmat vd., (2023) mobil artirilmig
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gerceklik uygulamalarinin fizik 6grenme bagarisini artirdigini ve soyut
kavramlarin daha anlagilir hale gelmesini sagladigini ortaya koymustur.
Bu ¢aligmalar AR teknolojilerinin fen egitimindeki soyut yapilar igin
gorsellestirme ve etkilegimli 6grenme firsatlar1 sundugunu gostermektedir.

Robotik ve programlama tabanli uygulamalar 21. yiizyihn dijital
doniisiim ¢aginda egitim sistemlerinin yeniden yapilandirilmasinda 6ncii
teknolojiler arasinda yer almaktadir. Bu teknolojilerin egitime entegrasyonu
problem ¢6zme, yaratici diigiinme, i birligi ve dijital okuryazarlik gibi 21.
ylizyil becerilerinin geligimini de desteklemektedir. STEM (Fen, Teknoloji,
Miihendislik ve Matematik) temelli 6grenme ortamlarinda robotik
uygulamalara yer verilmesi 6grencilerin 6zellikle disiplinler arasi diigiinebilme
yetilerini gli¢lendirmekte ve 6grenmeye karg1 daha istekli hale gelmelerine
katki saglamaktadir. Ortaokul diizeyindeki 6grencilerin matematik dersinde
egitsel robot kullanimina dayali STEM etkinliklerine katilmalar1 akademik
bagarilarin1 ve problem ¢6zme becerilerini anlamli diizeyde artirmigtir
(Kiigiik ve Sonmez, 2023). Robotik sistemlerin 6gretim materyali olarak
kullanilmasinin farkli 6grenen gruplar iizerindeki etkileri de oldukga dikkat
gekicidir. Duyugsal kazanimlar agisindan da robotik uygulamalarin giiglii
etkileri oldugu goriilmektedir (Hsiao ve Chen, 2016). Kim ve Lee (2016)
ogretmen adaylarinin robotlara yonelik tutumlarinda olumlu yonde gelisme
kaydettiklerini belirlemigtir. Ramazanoglu (2021) ise ortaokul 6grencilerine
yonelik yiiriittigii ¢aligmada robotik kodlama uygulamalarinin 6grencilerin
bilgisayara yonelik kaygi diizeylerini azalttigini ve bilgi iglemsel diigiinme
becerilerine yonelik 6z yeterlik inanglarini gii¢lendirdigini saptamistir.
Boylece robotik uygulamalarin 6grenme siireglerinde biligsel, duyugsal ve
sosyal gelisimi eg zamanh olarak destekleyebilecek biitiinciil bir 6grenme
ortami sundugu anlagilmaktadir. Robotik ve programlama uygulamalari
giiniimiiz egitiminde hem 6grenci hem de 6gretmen boyutunda ok boyutlu
kazanimlar saglayan yenilik¢i 6gretim teknolojileri arasinda yer almaktadir.
Bu uygulamalar aracihigiyla gelistirilen 6grenme ortamlari, bireylerin
akademik bagarilarini artirmakla kalmamakta ayni zamanda motivasyon,
0z yeterlik, teknolojiye yonelik tutum ve bilgi iglemsel diigiinme gibi 21.
yuzyihn kritik becerilerine de dogrudan katki saglamaktadir. Bu nedenle
egitim politikalarinin ve 6gretim programlarinin teknoloji destekli 6grenme
anlayigint merkeze alarak robotik uygulamalara daha fazla yer vermesi
gelecegin egitim sistemleri agisindan stratejik bir 6neme sahiptir.

Bir bagka dijital gelisim olan Metaverse teknolojisi, egitim ortamlarina
sanal ger¢eklik temelli siniflar, laboratuvarlar ve deneyim alanlari kazandirarak
ogrencilerin mekandan bagimsiz, etkilesimli ve siiriikleyici 6grenme
ortamlarma déhil olmasini miimkiin kilmaktadir. Keskin ve Bayram (2023)
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Metaverse’in dijitallesme siirecinde egitime sundugu katkilar arasinda sanal
materyal ¢esitliligi ve uygulamali egitime olanak saglamasi gibi avantajlara
dikkat ¢ekmislerdir. Bununla birlikte Metaverse kullaniminda kargilagilan
zorluklar arasinda fiziksel saglik sorunlari, dikkat daginikligi, kimlik
giivenligi gibi dijital riskler de yer almaktadir. Metaverse teknolojilerinin
yiksekogretim baglamindaki potansiyelleri 6gretim elemanlarinin  bakig
agisiyla degerlendirilmig ve ozellikle dezavantajl bireyler igin firsat esitligi
saglamasi, uygulamali derslerde etkilesimli deneyimler sunmasi gibi olanaklar
on plana ¢ikarilmugtir (Caligkan ve Maya 2024).

3.1. Uzaktan Egitim Baglaminda Fen Ogretimi

3.1.1. Uzaktan Egitim Siireclerinde Yapay Zeka Tabanli Ogrenme
Ortamlar:

Uzaktan egitim teknolojik araglar araciligiyla Ogrenen ile Ogretici
arasindaki fiziksel mesafeyi ortadan kaldiran, zaman ve mekandan bagimsiz
olarak yiiriitiilen sistemli bir 6gretim bigimidir. Bu sistemin temelinde
bireylere kendi Ogrenme siireglerini yonetme firsati sunan, esnek ve
erigilebilir bir egitim anlayig1 yatmaktadir. Kaya (2002) gore uzaktan egitim,
bireysel ve toplumsal ihtiyaglara cevap veren, hayat boyu 6grenmeye olanak
tantyan, teknoloji destekli ve bireyin kendi kendine 6grenmesini tegvik eden
disiplinler arasi bir egitim bi¢imidir. Uzaktan egitimde 6grenen ile 6greten
arasindaki etkilesimi saglayan iletisim teknolojileri bir koprii iglevi goriirken
cagdas yaklagimlar bu teknolojilerin giderek web tabanli sistemlere evrildigini
ortaya koymaktadir (Anderson ve Moore, 2003).

Uzaktan egitimde etkilegim tiirleri senkron (es zamanli) ve asenkron (es
zamansiz) olmak tizere iki temel baghik altinda incelenmektedir. Yorganci
(2015) senkron egitimi, 6grenci ve ogretim elemanimnin farkli ortamlarda
takat ayn1 zamanda etkilesimde bulundugu cift tarafli iletigimi igeren 6gretim
ortamlari olarak tanimlamaktadir. Buna kargilik asenkron egitim, 6grenenin
zamandan ve mekandan bagimsiz olarak 6nceden hazirlanmug ders igeriklerine
erigim sagladigy iletigimin eg zamanli gergeklesmedigi bir 6gretim tiirtidiir.
Senkron sistemlerde anlik geri bildirim etkilesimli tartigmalar ve dijital sinif
ortamlar1 6ne ¢ikarken asenkron sistemler daha gok 6grencinin kendi hizinda
ilerleyebildigi esnek 6grenme deneyimlerine olanak tanimaktadir. Uzaktan
egitimin yayginlagmastyla birlikte hem 6gretici hem de 6grenci tarafinda farkl
deneyimlerin ve tutumlarin ortaya ¢iktig1 gozlemlenmektedir ve 6grenciler
agisindan degerlendirildiginde uzaktan egitime dair tutum, memnuniyet ve
erigim olanaklar1 gibi degiskenler 6n plana ¢ikmaktadir (Ozyiirek vd., 2016).
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Yapay zekd (YZ) teknolojilerinin egitim ortamlarina entegrasyonu
uzaktan fen 6gretiminin izlenmesi ve degerlendirilmesinde koklii doniigiimler
yaratmugtir. Geleneksel degerlendirme yaklagimlarinin 6tesine gegen yapay
zekd destekli sistemler 6grenme siirecini daha dinamik, kigisellegtirilmig
ve veri temelli bir bi¢imde izleme olanagi sunmaktadir (Chen vd., 2020;
Holmes vd., 2019). Bu sistemler 6zellikle 6grenci-6gretmen etkilesiminin
sinirl oldugu uzaktan egitim ortamlarinda 6grenme siirecinin kalitesini ve
stirdiiriilebilirligini artirmak amaciyla tercih edilmektedir.

Fen egitimi 6zelinde kavramsal 6grenmenin takibi siire¢ degerlendirmeleri
ve Ogrencinin biligsel geligimine iliskin detayli analizler yapay zeka
uygulamalari ile cok daha etkin bigimde gerceklestirilebilmektedir. Ozellikle
makine 6grenmesi, dogal dil isleme (NLP) ve 6grenme analitikleri temelli
sistemler, ogrencinin dijital platformlardaki etkilesimlerini (6rnegin video
izleme siiresi, smavlara katihm diizeyi, geri bildirim siklig1) analiz ederek
ogretim siirecine iliskin anlik veriler saglayabilmektedir (Xie vd., 2019).

3.1.2. Uzaktan Fen Egitiminde Yapay Zeki Destekli
Degerlendirme

Yapay Zeka (YZ) destekli degerlendirme araglart ¢oktan segmeli
testlerin otomatik puanlanmasiyla smirli kalmamakta agik uglu sorularin
anlam analizi, 6grencinin metin iiretim siireglerinin degerlendirilmesi gibi
karmagik becerilere iligkin analizleri de gergeklestirebilmektedir (Xu vd.,
2024). Uyarlanabilir 6grenme sistemleri (adaptive learning systems) ve akilli
ogretim sistemleri (intelligent tutoring systems) gibi araglar, 6grencilerin
bireysel 6grenme yollarini takip ederek onlarin eksik 6grenmelerine 6zgii
igerikler ve Oneriler sunmaktadir (Roll ve Wylie, 2016). Ayrica 6grencilerin
mikro diizeydeki dijital etkilesim verileri yapay zekd tabanli analizlerle
islenerek Ogrencinin 6grenme diizeyi tahmin edilmekte ve erken uyari
sistemleriyle diigiik bagar1 riski tagtyan bireyler 6nceden belirlenebilmektedir
(Ifenthaler ve Yau, 2020).

Uzaktan fen egitiminde bu tiir yapay zeka uygulamalar1 6grencilerin bilgi
diizeylerinin yani sira bilimsel siireg becerileri, problem ¢6zme stratejileri
ve elestirel diigiinme vyetkinlikleri gibi {ist diizey biligsel becerilerinin
analizine de olanak saglamaktadir (Holmes vd., 2019). Bununla birlikte
bu sistemlerin etkili bi¢gimde uygulanabilmesi i¢in 6gretmenlerin yapay
zeka okuryazarhginin geligtirilmesi, veri gizliligi, etik ilkeler ve seffaflik gibi
konularin da dikkatle ele alinmasi gerekmektedir (Zawacki-Richter vd.,
2019). Ozellikle fen egitimi baglaminda teknolojik araglarin kullanimi soyut
kavramlarin gorsellestirilmesine, deneysel etkinliklerin dijital olarak simiile
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edilmesine ve 6grencilerin aktif 6grenme siirecine katihiminin artirilmasina
olanak tammmaktadir (Huang, 2019). Bu baglamda 6gretmenler teknolojinin
ogretimi kolaylagtirict bir unsur oldugunu ifade ederken 6zellikle internet
altyapist ve donanim eksikliklerinin etkili kullanim 6niinde engel teskil
ettigini belirtmiglerdir.

Son olarak yapay zekd teknolojilerinin egitime entegrasyonu,
degerlendirme ve 6grenme analitigi boyutlarinda da doniigiim yaratmaktadir.
Ogretmenlerin biiyiik ¢ogunlugu yapay zekinin 6gretim programlarina
entegre edilmesi gerektigini savunurken bu entegrasyonun etkili olabilmesi
igin 0gretmenlerin yapay zekanin ne oldugu, nasil kullanilacagi ve egitimde
saglayacagr pedagojik katkilar konusunda yeterli bilgi ve donanima sahip
olmalarinin zorunlu oldugu diigiilmektedir (Lindner vd., 2019).

Sonug olarak artirilmig gergeklik, metaverse, etkilesimli tahta ve yapay
zeka teknolojileri fen egitiminde 6gretim ortamlarim zenginlestiren, 6grenci
ilgisini artiran, bireysellestirilmis 6grenmeyi destekleyen ve 6gretmenlerin
Ogretim siirecini daha verimli yiiriitmelerine olanak taniyan araglar olarak
one ¢tkmaktadir. Bununla birlikte bu teknolojilerin etkili kullanimina yonelik
Ogretmen egitimi, dijital altyapinin giiglendirilmesi ve pedagojik rehberlik
destegi gibi alanlarda yapilacak iyilestirmeler, s6z konusu teknolojilerin
egitim sistemine entegrasyonunu daha siirdiirtilebilir hale getirecektir.

4.1. Ortiik Ogretmenlik Kuramlar1 ve Pedagojik Doniigiim

Egitim yalnizca ders kitaplarinda yazanlarin veya resmi miifredatin
ogretilmesiyle sinirlt degildir. Sinifin dinamiklerini gekillendiren 6grencilerin
karakter geligimini etkileyen ve 6grenme siireglerini yonlendiren unsurlarin
biyiikk bir kismi yazili olmayan ortiik niteliktedir. Bu baglamda ortiik
ogretmen teorileri (implicit theories of teachers) bir 6gretmenin meslegine
ogrencilere 6grenme siirecine ve hatta kendi yeterliliklerine dair bilingli
veya bilingsiz olarak sahip oldugu inanglar, varsayimlar ve zihinsel gemalar
biitliniidiir. Bu teoriler 6gretmenin bir sinifi nasil yonettiginden bir 6grenciye
nasil geri bildirim verdigine kadar her tiirlii pedagojik kararin altinda yatan
goriinmez giicii olusgturur.

Ortiik teoriler, psikolojide bireylerin diinyayr anlamlandirmak igin
gelistirdikleri ¢ogu zaman farkinda olmadiklart kigisel felsefeler olarak
tanimlanir (Pozo, 2008). Bir bireyin zeka hakkindaki inanglari cinsiyet
rolleri hakkindaki varsayimlar1 veya bir iligkinin nasil yliriimesi gerektigine
dair diisiinceleri bu kapsama girmektedir. Ogretmenler igin bu teoriler iig
ana alanda yogunlagmaktadir.
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Ogrenme ve Oyretme  Siireci Hakkindaki  Teoriler:  Ogrenmenin
bilgi aktarim: mu oldugu (davraniggi yaklagim) yoksa bilginin
yapilandirilmas1 mi1 (yapilandirmaci yaklagim) olduguna dair inanglar

(Pajares, 1992).

Ogrenci Hakkindaki Teoriler: Ogrencilerin yeteneklerinin sabit mi yoksa
gelistirilebilir mi oldugu (zihniyet teorisi) veya motivasyonlarinin igsel
mi digsal m1 oldugu gibi varsayimlar (Dweck, 2006).

Ogretmen Rolii ve Kendilit Alpss Haklimdaki Teoriler: Ogretmenin
gorevinin sadece ders anlatmak m1 oldugu yoksa rehberlik yapmak m1

oldugu 6gretmenin kendi yetkinligine dair inanglar1 (6zyeterlik algst)
gibi konular (Bandura, 1997).

Ortiik  6gretmen  teorileri kavrami, egitim sosyolojisindeki “Ortiik
program” (hidden curriculum) kavramuyla yakindan iligkilidir. Ortiik
program okullarda resmi miifredat diginda 6grenilen ancak sosyal ve
kiiltlire] normlarin aktariminda kritik rol oynayan tiim kurallar, degerler
ve beklentilerdir (Jackson, 1968). Literatiirde ortiik program ve ortiik
ogretmen teorileri izerine yapilan ¢aligmalar ti¢ temel sosyolojik yaklasimdan
beslenmektedir. Bunlar;

Fonksiyonalist Yaklasim: Bu goriige gore ortiikk program ogrencileri
toplumun yetigkin rolleri igin sosyallestirmeye hizmet etmektedir

(Dreeben, 1968).

Catismact Yaklagim: Neo-Marksist kuramcilar egemen ideolojilerin
ve sosyal esitsizliklerin yeniden iretildigi bir mekanizma olarak
gormektedir. Ogretmcnlerin ortiik teorileri, bilerek veya bilmeyerek,
sinifsal farkliliklart ve giig iliskilerini pekistirebilir.

Mikro-Sosyolojik  ve Dirvenisgi Yaklasym: Makro  teorilerin - aksine
sinif igindeki giindelik etkilesimlere odaklanir. Ogrencilerin ve
ogretmenlerin ortilk programla nasil miizakere ettigini, ona nasil
direndigini veya onu nasil kabul ettigini incelemektedir (Willis, 1977).

Ortiik teorilerin en giiglii ve somut 6rneklerinden biri Carol Dweck’in
zihniyet (mindset) teorisidir (Dweck, 2006). Bu teori yetenek ve zeka
hakkindaki iki temel 6rtiik inanci tanumlar;

Sabit Zibmiyet (Fixed Mindset): Bu inanca sahip olan ogretmenler,
yetenegin dogustan geldigine ve degistirilemedigine inanir. Bu
zihniyet Ogretmenlerin O6grencileri “bagarili” ve “bagarisiz” olarak
etiketlemesine hata yapan 6grencileri yeteneksiz olarak gormesine ve
gabay1 yetenekten daha az 6nemli bulmasina yol agabilir.
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Gelisim Zibmiyeti (Growth Mindset): Bu zihniyete sahip 0gretmenler
ise yetenegin ¢aba, pratik ve stratejiyle gelistirilebilecegine inanir. Bu
inang Ogretmenlerin Ogrencilere zorlu gorevler vermesini, hatalar
ogrenme firsati olarak gormesini ve Ogrencileri stirekli gelismeye
tegvik etmesini saglamaktadir (Claro vd., 2025).

Ogretmenler, egitim sistemlerinin isleyisinde ve basarisinda belirleyici
rol oynayan temel aktorlerden biridir. Bu nedenle 6gretmenlerin mesleki
geligimi egitim sisteminin kalitesinin artirilmast ve siirdiiriilebilirliginin
saglanmasi agisindan da kritik 6nemdedir (Suarez ve McGrath, 2022). Ancak
ogretmenlerin sahip oldugu pedagojik bilgi ve beceriler etkili bir 6gretim
icin tek basmna yeterli degildir. Ogretim siirecine yon veren 6gretmenlerin
kigisel inanglari, degerleri, tutumlari, pedagojik yaklagimlar1 ve 6grenmeye
iligkin zihinsel temsilleri, egitim-6gretim ortamlarinin niteligini dogrudan
etkilemektedir (Yeager ve Dweck, 2012). Bu baglamda 6gretmenlerin zeka,
ogrenme, yetenek ve geligim gibi temel kavramlara yonelik inanglari, simif
igi etkilesimleri, degerlendirme bigimleri ve 6grenci yonlendirmelerinde
belirleyici olmaktadir. Ozellikle &gretmenlerin  bireysel ~farkliliklara
yiikledikleri anlamlar 6grencilerin akademik bagarilarina ve 6grenme
deneyimlerine dogrudan yansimaktadir.

5.1. Gelecekte Fen Egitiminin Dijital, Pedagojik ve Etik
Yonelimleri

1. Dijital Yonelim; Artirilmus ve Sanal Gergeklik: Gelecegin fen egitimi
YZ destekli artirilmug gergeklik (AR) ve sanal gergeklik (VR) teknolojileriyle
zenginlesecektir. Ogrenciler AR gozliikleriyle insan viicudunun iginde
gezinebilir, gezegenlerin yoriingelerini gozlemleyebilir veya kimyasal
reaksiyonlar1 ti¢ boyutlu olarak deneyimleyebilirler. Bu teknolojiler soyut fen
kavramlarini somut ve etkilesimli hale getirerek 6grenmeyi derinlestirecektir.

2. Pedagojik Yonelim; Ogretmenin Roliiniin Degisimi: YZ’nin rutin
gorevleri tistlenmesiyle 6gretmenin rolii bilgi aktaricidan kolaylagtirict ve
rehbere doniigecektir. Ogretmen, égrencilerin elestirel diigiinme, yaraticilik,
isbirligi ve problem ¢6zme gibi 21. yiizy1l becerilerini gelistirmelerine
odaklanacaktir. YZ, 6gretmeni veri analizinden kurtararak ona 6grencileriyle
birebir ilgilenme ve onlart daha iyi tanima firsati sunacaktir. Bu doniigiim
ogretmenlerin pedagojik uzmanhigini daha yaratici ve stratejik kullanmasini
gerektirecektir.

3. Etik Yonelim; Seffaflik, Adalet ve Insan Odaklilik: YZ’nin
egitimde kullanimi etik sorumluluklar beraberinde getirir. Algoritmalarin
seffafligr yani YZ’nin kararlarini nasil aldigina dair agiklanabilirlik temel bir
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gerekliliktir. Ayrica YZ sistemlerinin 6nyargisiz ve adil olmasi saglanmalidir.
Algoritmalarin  belirli demografik gruplara karst Onyargili olmasini
engellemek gelecekteki fen egitiminde esit firsatlar1 saglamak igin kritik
oneme sahiptir.

21. yiizyill bilgiye erigimin dijitallesme aracihigiyla demokratiklestigi
bireylerin ¢ok boyutlu becerilerle donatilmasinin kaginilmaz hale geldigi
ogrenme ortamlarinin ise mekin ve zamandan bagimsiz olarak yeniden
sekillendigi bir ¢agdir. Bu baglamda fen egitimi yaratici diigiinme, problem
¢ozme, 1§ birligi, dijital okuryazarlik ve etik farkindalik gibi ¢ok yonlii
becerilerin biitiinciil bir yaklagimla kazandirilmasini hedefleyen dinamik bir
yapiya evrilmektedir. Bu doniigiim egitim paradigmasinin hem teknolojik
hem pedagojik hem de sosyo-kiiltiirel boyutlarda yeniden kurgulanmasini
gerekli kilmaktadir.

Yenilikgi O6gretim teknolojileri, artirlmig ve sanal gergeklik, robotik
uygulamalar, yapay zeka destekli 6grenme platformlari ve uzaktan egitim
sistemleri, fen 6gretiminde etkilegimi, kisisellestirmeyi ve 6grenme siirecinin
izlenebilirligini 6nemli 6lgtide artirmaktadir. Bu araglar sayesinde 6grenciler
daha derinlemesine 6grenme deneyimleri yagamakta soyut kavramlar
somutlagtirmakta ve 6grenme siireglerine aktif olarak katilabilmektedirler.
Bununla birlikte bu teknolojilerin etkili kullanilabilmesi i¢in 6gretmenlerin
dijital pedagojik yeterliklerinin = geligtirilmesi etik ilkeler gergevesinde
teknolojinin sinif ortamina entegre edilmesi ve 6gretim siireglerinde rehberlik
edecek stratejik yaklagimlarin olugturulmas: gerekmektedir.

Yapay zeka, ozellikle uzaktan fen 6gretiminde 6grenci verilerinin analizine
dayali kigisellestirilmis 6grenme yollar1 sunmakta ve klasik degerlendirme
araglarinin otesine gegerek iist diizey biligsel becerilerin 6lgtilmesine olanak
saglamaktadir. Uyarlanabilir 6grenme sistemleri, akilli 6gretim yazilimlari
ve Ogrenme analitikleri aracihgiyla 6grenme siireci ¢ok boyutlu olarak
takip edilmekte bu da 6gretmenlerin anlik miidahalelerde bulunmasini ve
ogrenme eksikliklerini zamaninda gidermesini miimkiin kilmaktadir. Ancak
bu siire¢ 6gretmenlerin yapay zeka okuryazarhig diizeyinin yiikseltilmesini,
veri gizliligi ve algoritmik geffatlik gibi etik boyutlarin dikkate alinmasini da
zorunlu kilmaktadir. Bu teknolojik ve dijital doniigiim siireci iginde 6gretmen
rolleri de koklii bir degisim gegirmektedir. Geleneksel bilgi aktarici roliinden
styrilan 6gretmen artik 6grenme siireglerinin tasarimcisi, kolaylagtiricist ve
etik rehberi konumundadir. Bu noktada 6gretmenlerin sahip oldugu ortiik
teoriler yani 6grenmeye ogrencilik kavramina zeka ve yetenek gibi temel
pedagojik degiskenlere dair bilingdigi inang sistemleri 6gretim siirecinin
goriinmeyen ancak belirleyici yoniinii olugturmaktadir. Ozellikle sabit ve
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gelisim zihniyeti baglaminda degerlendirilen 6rtiik 6gretmen inanglari,
ogrencilerin akademik motivasyonu, bagarist ve Ogrenme deneyimi
tizerinde dogrudan etkilidir. Sabit zihniyet 6grencileri etiketleyen ve ¢abay1
degersizlestiren bir yaklagimi beraberinde getirirken gelisim zihniyeti
ogrenmeyi gelisen bir siire¢ olarak gormekte ve 6grencilerin potansiyeline
olan inanc tegvik etmektedir. Bu nedenle gelecegin 6gretmeni pedagojik
refleksiyon, etik duyarlilik ve doniigtiiriicti zihinsel yapilarla donanmug bir
profesyonel olarak tanimlanmaktadir.
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