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Oz

Yakin dénemde hem bilimsel arastirmalar hem de fen egitimi biiyiikk dl¢lide indirgemeci bir bakis agisiyla sekillenmistir.
Indirgemeci yaklasim, dogal diinya hakkinda bilgi birikimimizin artmasina ve 6nemli teknolojik ilerlemelere katk1 saglamis olsa
da, stirdiiriilebilirlik, kirlilik, iklim degisikligi ve yoksulluk gibi kiiresel sorunlarin ¢oziimiinde yetersiz kalmaktadir. Kimya
egitiminin sistem diisiincesi (SD) perspektifiyle yeniden yapilandirilmasi, dgrencilerin bu kiiresel sorunlara ¢oziim iiretmelerine
katki saglayacak bilgi, beceri ve tutumlarla donatilmalarina yardimei olabilir. Ayrica kimya, karmasik-dinamik sistemlerle ilgilenen
bir sistem bilimi oldugundan, sistem diislincesi kimyasal uygulamalarin temel bir bileseni olarak dikkate alinabilir. Bu nedenle,
kimya konularmnin anlamli bir sekilde 6grenilmesi igin kimya egitiminde sistem diisiincesi yaklagimina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
gerekli egitim reformunu desteklemek amaciyla, bu makalede, Talanquer ve Szozda (2024) tarafindan yapilan bir ¢aligmanin
icerigine sadik kalinarak Ozetlenmis versiyonu kapsaminda, kimya egitimcilerinin, bir SD yaklagimi dogrultusunda kimya
iinitelerini, modiillerini veya derslerini planlama, uygulama ve degerlendirme siireglerinde yararlanabilecekleri bir egitim ¢ercevesi
Onerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kimya egitimi, sistem diisiincesi, egitim ¢ergevesi.

Abstract

Recently, both scientific research and science education have been largely shaped by a reductionist perspective. While this
reductionist approach has contributed to our increased knowledge of the natural world and significant technological advances, it
remains inadequate for addressing global challenges such as sustainability, pollution, climate change, and poverty. Restructuring
chemistry education through a systems thinking (S&T) perspective can help equip students with the knowledge, skills, and attitudes
that will contribute to developing solutions to these global challenges. Furthermore, since chemistry is a systems science that deals
with complex-dynamic systems, systems thinking can be considered a fundamental component of chemical applications. Therefore,
a systems thinking approach is needed in chemistry education for meaningful learning of chemistry. To support this necessary
educational reform, this article proposes an educational framework that chemistry educators can utilize in the planning,
implementation, and evaluation of chemistry units, modules, or courses in line with an SD approach, based on a faithfully
summarized version of a study by Talanquer and Szozda (2024).

Keywords: Chemistry education, systems thinking, educational framework.

© 2026 Bagkent University Press, Bagkent University Journal of Education. All rights reserved.

1. Giris

Modern toplumlar ve gezegenimiz, temiz igme suyuna erisimi garanti altina almak, a¢lig1 sona erdirmek, sera gazi
emisyonlarini azaltmak, yeni ve yeniden ortaya ¢ikan hastaliklarla miicadele etmek ve siirdiiriilebilir kalkinmay1
basarmak gibi gesitli sosyo-gevresel zorluklarla karsi karsiyadir (Richardson ve digerleri, 2023). Bu sorunlarin ele
alinmasi, (1) bu problemleri anlayabilen, (2) karmasiklik, belirsizlik ve hizli degisime yanit verebilen ve bunlari
yonetmeye hazir olan ve (3) Birlesmis Milletler'in Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglarina ulagilmasina katki
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saglayabilen vatandaglarin ve profesyonellerin igbirlik¢i eylemlerini gerektirecektir (United Nations (Birlesmis
Milletler), 2024). Siirdiiriilebilirligin 6niindeki en biiyiik zorluklarin g¢ogu kimyasal siirelerle iliskilidir. iklim
degisikligine neden olan sera gazi emisyonlari, su kaynaklarini kirleten toksik maddeler ve okyanuslar1 bogan plastik
atiklar, kimya biliminin anlasilmasin1 gerektirir. Kaliteli bir kimya egitimi, bu sorunlarin nasil ortaya ¢iktigini ve
cevreye ne gibi zararlar verdigini kavramak i¢in gerekli bilimsel altyapiy1 sunar. Bu sayede, dgrenciler ve bireyler,
kiiresel zorluklarin karmasikligini daha iyi anlayabilirler. Kimya sadece sorunlarin kaynagi degil, aynit zamanda bu
sorunlarin ¢oziimiidiir. Siirdiiriilebilirlik odakli kimya egitimi, yesil kimya prensiplerini merkeze alir. Bu prensipler,
daha az atik iireten, daha az enerji tilketen ve daha giivenli maddeler kullanan kimyasal siireclerin tasarlanmasini
hedefler. Glinliimiiz diinyasinda, kimya okuryazarligi, bilingli bir tiiketici ve sorumlu bir vatandas olmak i¢in temel bir
gerekliliktir. Giindelik yasamimizdaki {irinlerin (temizlik malzemeleri, gidalar, ilaglar) igeriklerini anlamak, geri
doniisiimiin neden 6nemli oldugunu kavramak ve ¢evre politikalart hakkinda bilingli kararlar vermek igin kimya
bilgisine ihtiya¢ duyariz. Kimya egitimi, bu tiir konularda dogru bilgiye sahip olmamizi saglayarak, daha
stirdiiriilebilir bir yasam tarzini benimsememize yardimei olur. Kimya bilgisi, akil yiiriitme ve uygulamalar1 bu
sorunlarla yiizlesmede hayati neme sahip olacaktir (Matlin ve digerleri, 2016). Ancak, mevcut 6grencileri bu ¢cabalara
katkida bulunmalar igin gerekli bilgi, beceri ve egilimlerle daha iyi donatmak i¢in kimya egitimcilerinin, dgretim
programini, 6gretim yontemlerini ve degerlendirme uygulamalarini bu iddiali hedeflerle uyumlu hale getirmek tizere
acil ve somut adimlar atmasi gerekmektedir (Mahafty ve digerleri, 2019; Mahafty ve digerleri, 2018; Talanquer ve
digerleri, 2020).

Kiiresel sorunlar1 analiz etme, anlama ve bunlarla basa ¢ikma gibi karmasik gorevler, basta bilim, teknoloji,
miihendislik ve matematik (STEM) kariyerleriyle ilgilenenler olmak iizere tim &grencilerin dort temel 6grenme
¢iktisina ulagsmasini gerektirir: (1) kimyadaki temel kavramlart anlamli bir sekilde 6grenmek (Gillespie, 1997; Atkins,
1999; Cooper ve digerleri, 2017; Holme ve digerleri, 2015; Talanquer, 2016), (2) olgular1 arastirmak ve ¢dziim
tasarlamak i¢in bilim ve miihendislik uygulamalarini kullanmay1 6grenmek (National Research Council, 2012), (3)
ilgi duyulan sistemleri analiz etmek i¢in sistem disiincesi (SD) becerilerini gelistirmek (Assaraf & Orion, 2055;
Momsen ve digerleri, 2022; York & Orgill, 2020) ve (4) sosyo-cevresel sorumlulukla hareket etmek (The Lemelson
Foundation (Lemelson Vakfi), 2022; Wiek ve digerleri, 2011).

Ik iki 6grenme ¢iktis1, dgrencilerin sistematik bir bakis agisimi destekleyen bir dizi kesisen kavrami (6rnegin,
"sistemler ve sistem modelleri", "orlintiiler", "kararlilik ve degisim") kullanarak akil yiiriitmeyi 6grenmelerini de
bekleyen Yeni Nesil Bilim Standartlari'nin (National Research Council (Ulusal Arastirma Konseyi), 2013) egitim
hedefleriyle uyumludur. Bununla birlikte, (Talanquer (2024) tarafindan yayimlanan bir makalenin igerigine sadik
kalinarak sunulan) bu ¢caligmada savunulan yaklagimda, kesisen kavramlar siirece entegre edilmekte ve sosyo-gevresel
sorunlara siirdiiriilebilirlik merceginden bakarak olasi ¢oziimleri analiz etmek, anlamak ve degerlendirmek i¢in
kimyadaki temel kavramlarin ve temel uygulamalarin hayata gegirilmesini destekleyen SD becerilerinin
gelistirilmesinde bir temel olarak kullanilmaktadir. Talanquer’in bu g¢alismasi bir arastirma makalesinden ziyade,
kavramsal bir ¢ergevenin tanitilmasina odaklanmaktadir. Bu nedenle, ¢alismada geleneksel anlamda bir metodoloji
veya veri toplama araci kullanilmamistir. Makale, [UPAC'in (Uluslararasi Temel ve Uygulamali Kimya Birligi)
"Siirdiiriilebilirlik icin Kimyada Sistem Diisiincesi: 2030 ve Otesi (STCS 2030+)" projesinin bir sonucu olarak ortaya
cikmistir. Bu ¢ergeve, kimya egitimcilerine sistem diislincesi yaklasimini derslerine entegre etmeleri i¢in bir rehberlik
saglamak amacryla gelistirilmistir. Bu katkida agiklanan SD yaklagimini kullanan kimya 6grenimine yonelik egitim
gergevesi, kimya iinitelerinin, modiillerinin veya derslerinin anlamli ve etkili yollarla bu entegrasyonu
gerceklestirebilmesini  planlanmayi, uygulanmayr ve degerlendirmeyi yonlendirmeyi ve kolaylastirmay1
amagclamaktadir. Burada sunulan ¢ergeve, kimyay1 giivenli, saglikli ve siirdiiriilebilir bir diinya insa etmek i¢in giiclii
bir bilme, diisiinme ve eyleme ge¢me araci olarak 6grenme firsatlari yaratmak i¢in bir plan sunmaktadir (IUPAC,
2024a).

1.1. Kimya Egitiminde Sistem Diistincesi

Son yillarda, kimya egitimini SD kullanarak yeniden ydnlendirme ydniinde yapilan cagrilarin sayisinda artis
yasanmaktadir (Pazicni & Flynn, 2019; Orgill ve digerleri, 2019; Tiimay, 2023; Bozkurt, 2023). SD, alt mikroskobik
Olcekten makroskobik 6lgege kadar farkli dlgeklerde isleyen birbirine bagimli bilesenlerin (bir sistem) dinamik
etkilesimlerinin neden oldugu karmasik olgular iizerinde akil yiiriitme bi¢imi olarak tanimlanmaktadir (Orgill ve
digerleri, 2019). Kiiresel siirdiiriilebilirlik sorunlarina ¢6ziim bulmak, bu sorunlarin kimyasal, fiziksel, biyolojik ve
cevresel alt sistemler (Diinya alt sistemleri) ile sosyal, politik ve ekonomik alt sistemler (insan alt sistemleri)
arasindaki dinamik etkilesimlerden nasil ortaya ¢iktigina dair temel bir anlayisa sahip vatandaslar ve profesyonellerin
yetistirilmesini gerektirmektedir. Bu perspektiften bakildiginda, kimyay1 6grencilerin yasamlarini ve kisisel, mesleki
ve vatandaglik ilgi alanlarini etkileyen sorunlardan kopuk, statik ve soyut bir teorik bilgi biitiinii olarak 6gretmeye
devam etmek, disiplinimizin ¢aligilmasin1 6nemsiz veya tali kilma olasilig1 tagimaktadir.
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Bir SD yaklasimi kullanarak kimya egitiminin yeniden yonlendirilmesinin asagida ifade edilen ¢esitli faydalar
olabilir (Mahafty ve digerleri, 2018):

Disiplinin temel kavramlari arasinda baglantilar kurarak kimyasal bilginin daha biitiinlesik ve anlamli bir
gOriiniimii saglanir.

Gelecegin vatandaglarinin ve profesyonellerinin hazirlanmasi siirecine temel kavramlar, disipliner
uygulamalar, sistem diisiincesi ve sosyo-cevresel yetkinlikler entegre edilir.

Ogrencilerin, ilgili kisisel ve toplumsal sorunlarmn analizi, tartigilmasi ve yansitilmasi yoluyla &grenme
stirecine aktif katilimi saglanarak anlamli 6grenme tesvik edilir.

Ogrencilerin 6n bilgilerini ve deneyimlerini paylasabilecekleri daha kapsayici ve etkilesimli dgrenme
ortamlari olusturulur (Szozda ve digerleri, 2024).

Ogrencilerin disiplin smirlar1 dtesinde akil yiiriitmelerini saglayarak, disiplinler aras1 baglantilar kurmalari
ve bunlar giiclendirmeleri desteklenir.

Kimyanin, kiiresel sorunlara ¢oziim iiretme ve siirdiiriilebilir kalkinmay1 destekleme yonii vurgulanarak,
kimyaya kars1 daha olumlu tutumlarin gelistirilmesi saglanir.

Sonu¢ olarak, kimya egitiminin, siirdiirtilebilir kalkinmaya odaklanan bir SD yaklasimi aracilifiyla yeniden
yonlendirilmesi, kimyasal temelli sorunlar ve potansiyel kimyasal ¢oziimlerle baglantili biiyiik kiiresel zorluklarin
oldugu bir diinyada deger temelli bir zorunluluk olarak goriilmelidir.

1.2. Egitim Cergevesi

Kimya tinitelerinin, modiillerinin veya derslerinin planlanmasi, uygulanmasi ve degerlendirilmesinde bir SD bakis
acisinin uygulanmasini yonlendirmek ve kolaylastirmak igin, Sekil 1'de Ozetlenen ve asagidaki alt boliimlerde
aciklanan egitim ¢ergevesinin kullanilmasi 6nerilmektedir. Cergevede 6zetlenen farkli gorevler birbirleriyle baglidir
ve Ogretim Uniteleri olusturulurken, uygulanirken ve degerlendirilirken tekrarlayan bigimlerde yeniden gézden
gegirilmesi gerekebilir. Bu gergeve kullanilarak tasarlanan bir 6gretim iinitesi 6rnegi Tablo 1 ve 2'de 6zetlenmektedir.
Sekil 1'de vurgulanan ve asagidaki boliimlerde aciklanan farkli gorevleri analiz ederken bu tablolara bagvurulmasi
onerilmektedir. Cercevenin uygulanmasina dair ek ornekler ve ilgili egitim kaynaklari, IUPAC SaSTICE projesi
kapsamindaki (IUPAC, 2024a) "Kimya Egitiminde Sistem Diisiincesi" web sitesinde (IUPAC, 2024b) bulunabilir.

Sekil 1

Kimya Egitiminde Sistem Diisiincesi Yaklagimini Kullanmaya Yonelik Egitim Cercevesi*
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* Bu gorsel, Sistem Diisiincesi yaklagiminin planlanmasi, uygulanmasi ve degerlendirilmesi siirecinin agamalarina
ve bu agsamalarin birbirleriyle dinamik iliskiler igerisinde olduklarina vurgu yapmaktadir.
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1.3. Planlama Asamasi

Bir SD yaklasimi kullanarak kimya programi planlanirken; (1) dgretimi temellendirmek icin ilgili bir baglamin
secilmesi (Baglamsallastirma), (2) etkilesim halindeki alt sistemlerin belirlenmesi ve dersin veya dgretim biriminin
kapsaminin tanimlanmasi (Odaklanma), (3) ¢ok boyutlu 6grenme ¢iktilarinin belirlenmesi (7animlama) ve (4) anlamlt
ve ilgi cekici bir 6gretim sirasinin olusturulmasi (7asarlama) dahil olmak tizere dort ana gdrevin tamamlanmasi
Onerilmektedir.

1.3.1. Baglamsallastirma

Kimya egitmenlerinin ¢ogunlugu, derste tanitilan kavramlar ve fikirleri 6grencilerinin ilgisini ¢ekebilecek sorunlara
veya olgulara baglamanin 6nemini kabul etmektedir. Ancak, ¢ogu zaman bu baglantilar diizensiz bir sekilde
yapilmaktadir. Bu durumda, 6grencilerin dikkatini ¢ekmek ve onlari motive etmek icin derse ilgili bir konudan
baglanabilir. Ayrica, 6grencilerin 6grendiklerini uygulamali olarak gorebilmek i¢in dersin sonunda ilging bir 6rnek
tartigilabilir (Sjostrom & Talanquer, 2014; Gilbert, 2006).

Kimya 6gretiminde bir SD yaklagim1 benimsenirken, baglamin daha anlamli yollarla entegre edilmesi gerekmektedir
(Ewing & Sadler, 2020; Hancock ve digerleri, 2019). Analiz edilecek sorun veya olgu, dgrencilerin 6grenmesini
bekledigimiz temel kimyasal kavramlara ve fikirlere rehberlik etmeli ve bu siireci yapilandirmalidir. Ayrica,
Ogrencilerin gezegenimizde, yasadiklart topluluklarda veya kendi kisisel yasamlarinda karsilagtiklari sorunlari
anlamalar i¢in firsatlar sunmali; bdylece kimyasal bilgi ve kimyasal bilme, diisinme ve hareket etme yollarin bu
sorunlar1 anlamamiza ve potansiyel ¢ozlimler tasarlayip degerlendirmemize nasil yardimci oldugunu kavramalarina
olanak tanimalidir (Eilks & Hofstein, 2015).

1.3.2. Odaklanma

Diinyamizdaki sosyo-gevresel sorunlar, farkli faktorlerin karmasik etkilesimlerinden kaynaklanmaktadir. Bu
karmasiklik, bu konulara odaklanan bir dgrenme iinitesinin planlanmasini zorlagtirmaktadir. Hangi faktorlerin
kesfedilmesi 6nemlidir? Hangi etkilesimler analiz edilmelidir? Hangi alt sistemler dikkate alinmalidir?

Bir SD yaklasimi kullanirken, bir sorunun hangi yonlerinin dikkate alinacagina ve odaklanilacagina karar
verilmelidir. Ornegin:

e Hangi kimyasal, fiziksel veya biyolojik bilesenler incelenecek?
e Hangi cevresel, ekonomik, sosyal veya politik etkiler tartigilacak?

Tasarlanan egitim deneyimi, 0grencilerin sorunu anlamli bir sekilde kavramalarmna yardimci olmalidir. Tiim
faktorleri birden ele almaya ¢alismak, yiizeysel icerik kapsamina yol agabilir ve dgrencileri bunaltabilir. Bu nedenle
odak noktasi daraltilmalidir.

Bir kimya dersinin odagini belirlemek i¢in su sorular sorulabilir:

e Ogrencilerden hangi temel kimyasal fikirleri 6grenmelerini bekliyoruz?
e Hangi yetkinlikleri gelistirmelerini istiyoruz?
e Analiz edilen sorunun 6grenciler i¢in en ilgili olduklari yonleri nelerdir?

Ogrencilerin 6n bilgileri ve deneyimleri ile baglanti kurmanin, kimya 6§renme motivasyonunu artirdig
gosterilmistir (King, 2012). Bu nedenle bir SD yaklasimiyla tasarlanan dersler, kimya igeriginin 6tesine gegmeli,
ancak Ogrencilerin secilen konular1 anlamli sekilde kavrayabilmesi igin kapsam dikkatlice simirlandirilmalidir
gerektigi ongoriilebilir (Talanquer ve digerleri, 2020).

1.3.3. Tamimlama

Bir SD yaklasimi ile kimya dersleri planlarken, dort ana bileseni entegre eden 6grenme ¢iktilari tanimlanmalidir:
e Ogrencilerin 6grenmesi beklenen kimyadaki temel fikirler.
e Ogrencilerin katilacag bilimsel ve miihendislik uygulamalari.
e Oprencilerin gelistirecegi sistem diisiincesi becerileri.
e Oprencilerin kazanacagi sosyo-cevresel yetkinlikler.

Kimyadaki temel fikirlerin belirlenmesi, literatiirde yayimlanmis kaynaklarin analizi ile kolaylastirilabilir (Gillespie,
1997; Atkins, 1999; Cooper ve digerleri, 2017; Holme ve digerleri, 2015; Talanquer, 2016). Bir disiplindeki temel
fikirler, 6nemli kavramlarin diizenlenmesi ve gelistirilmesi i¢in temel olusturur. Ag¢iklamalar yapmaya, birgok olgu
ve sistem hakkinda tahminlerde bulunmaya ve ilgili sorunlari ¢6zmek igin karar alma ve eylem tasarlama siireglerine
rehberlik etmeye yardimei olur. Ornegin, kimyadaki temel bir fikir, “Maddelerin makroskobik &zellikleri, alt
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mikroskobik diizeydeki sayisiz parcacigin dinamik etkilesimlerinden ortaya ¢ikar ve bu etkilesimler s6z konusu
pargaciklarin bilesimine ve yapisina baghidir” ifadesiyle agiklanabilir. Bu fikir, kimya kavramlarinin 6gretiminde
diizenleyici bir cergeve sunar ve Ogrencilerin sistemlerin Ozelliklerini agiklarken veya anlamlandirirken akil
yiiriitmelerine rehberlik eder.

Temel bilim ve miihendislik uygulamalari, bilim insanlarinin ve miihendislerin sorunlar1 arastirmak ve ¢oziimler
tasarlamak icin gerceklestirdikleri siirecleri ifade eder (National Research Council, 2012). Bunlar arasinda model
gelistirme ve kullanma, arastirma planlama ve yiiriitme, veri analizi ve yorumlama, kanita dayali argiiman olusturma,
aciklama gelistirme ve bilgi iletisimi yer alir.

Sistem diisiincesi becerileri, dgrencilerin ilgi duyulan sistemlerin bilesimini, yapisini, davranigini ve etkilerini
tanimlamasina ve analiz etmesine olanak tanir (Assaraf & Orion, 2005; Momsen ve digerleri, 2022; York & Orgill,
2020). Ogrencilere gesitli baglamlarda SD becerilerini uygulama ve gelistirme firsatlar1 sunmak, bu bilgi ve becerileri
farkli durumlarda etkili bir sekilde kullanmalarint ve aktarmalarini kolaylastirabilir (United Nations (Birlesmis
Milletler), 2024).

Sosyo-gevresel yetkinlikler ise 6grencilerin insan faaliyetlerinin ekolojik ve sosyal sistemlere nasil yerlestigini
anlamasini ve etkilerini degerlendirmesini saglar (The Lemelson Foundation, 2022; Wiek ve digerleri, 2011). Bu
yetkinlikler, dgrencileri sorunlar1 empati, etik degerlendirme ve kiiltiirel farkindalik temelinde analiz etmeye ve
sosyal-cevresel adalet konularina dikkat ederek ¢6ziim Onerileri gelistirmeye hazirlar.

Genel olarak, bir SD yaklasimi ile planlanan kimya iinitelerindeki 6grenme ¢iktilari; temel fikirler, bilimsel
uygulamalar, sistem diislincesi becerileri ve sosyo-gevresel yetkinlikleri biitiinciil sekilde entegre ederek ders
etkinlikleri ve degerlendirme siireglerini yonlendirmelidir. Bu entegrasyon, 6grenci 6grenimini tiim boyutlarda etkili
bir sekilde desteklemelidir.

1.3.4. Tasarlama

Bir SD yaklasimi kullanarak tasarlanan kimya dersleri, 6grencileri 6grenme siirecine aktif bir sekilde dahil etmelidir.
Bu, oOgrencilerin anlayislarint gelistirdigi bilinen, kanita dayali &gretim modelleri ve stratejileri kullanilarak
saglanabilir. Ornegin, dgretim iiniteleri, 6grencilerin bir olguyu kesfettigi, ilgili kimyasal fikirlerle tamistig1 ve bu
fikirleri g¢esitli sekillerde uyguladigi ¢oklu 6grenme dongiilerini icerecek sekilde tasarlanabilir (Abraham & Renner,
1986). Tasarlanan bu 6grenme etkinlikleri sunlar1 igermelidir: (1) iddial1 6grenme hedeflerine ulagsmak ig¢in isbirlikei
etkinlikleri entegre ederek 6grencilerin aktif ve etkilesimli katilimini tegvik etmek ve saglamak (Chi & Wylie, 2014;
Windschitl ve digerleri, 2018), (2) halihazirda bildiklerini, derste tanitilan yeni fikirlere baglamalarmna olanak
taniyarak ve tim Ogrencilerin bilgi, bakis acist ve deneyimlerini paylagmalart igin firsatlar yaratarak cesitliligi
kucaklamak ve katilimi tesvik etmek (Dewsbury & Brame, 2019), (3) 6grencilerden ilgi duyulan sistemlerin
ozelliklerinde ve davraniglarinda Oriintiiler arayarak verileri analiz etmelerini ve yorumlamalarini istemek ve (4) ilgili
olgularin tahminlerini yapmak, argiimanlar1 desteklemek ve agiklamalarimi olusturmak i¢in kimyasal modeller
gelistirmelerini ve kullanmalarini saglamak (National Research Council (Ulusal Arastirma Konseyi), 2012).

Isbirlik¢i katilim yoluyla, 6grenme etkinlikleri, dgrencilerin analiz edilen sosyo-cevresel sorunun dogasini, dlgegini
ve dnemini anlamalarina yardime1 olurken, sorunu anlamamiza ve ele almamiza yardimci olan kimyasal kavramlari
ve fikirleri 6grenmelerini saglamalidir. Ek olarak, 6grenme etkinlikleri 6grencilere ilgili etkilesimli sistemlerin
bilesimini, yapisini, davranisini ve etkilerini analiz etmek i¢in SD becerilerini uygulama ve sosyal, ¢cevresel, ekonomik
ve politik hususlar dahil olmak {izere c¢esitli faktdrleri analiz edip degerlendirerek sosyo-gevresel yetkinlik
gelistirmeleri i¢in firsatlar yaratmalidir.

Genel olarak, bir SD yaklagimi kullanarak 6grenme tiniteleri planlanirken, kimya egitimcileri; 6grenciler ve kimya
icerigi arasinda, Ogrenciler ve yasadiklari baglam arasinda, Ogrenciler ve diger Ogrenciler arasinda ve
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ogrenciler,egitimciler ve sunduklari egitim kaynaklari arasinda anlamli iligkiler kuran ve giiclendiren kasitli tasarim
kararlari almalidirlar (Moreira & Talanquer, 2024).

1.4. Uygulama Asamast

Bir SD yaklagimi kullanarak derslerin, modiillerin veya &gretim birimlerinin uygulanmasi sirasinda, planlama
asamasinda tasarlanan icerik ve etkinliklerin, 6grencilerin:

(1) analiz edilen sistemin dogas1 ve kapsami hakkinda bir anlayis gelistirmelerine (Yol Haritast),

(2) ana kimyasal bilesenleri belirlemelerine ve aralarindaki temel etkilesimleri karakterize etmelerine
(Yakinlastirma),

(3) bilesenler arasindaki etkilesimlerden ortaya ¢ikan sistem diizeyindeki 6zellikleri ve davranislari tanimalarina ve
bunlari etkileyen temel faktorleri incelemelerine (Uzaklastirma) ve

(4) ilgili alt sistemler (6rnegin, kimyasal ve biyolojik ile sosyal ve ekonomik alt sistemlere) arasindaki etkilesimlerin
etkilerini kesfetmelerine (Baglantilandirma) yardimci olacak bir sirayla diizenlenmesi 6nerilmektedir.

1.4.1. Yol Haritas:

Kimya derslerinin bir SD yaklagimi kullanilarak iglenmesi amaglandiginda, dgrencilerin analiz edilen sistemin
dogasin1 ve kapsamini anlamalarina yardimei olan etkinliklerle baglanmasi dnerilmektedir. Bu etkinlikler 6grencileri,
ilgi duyulan sosyo-gevresel sorun veya olgunun ilk analizine dahil etmeli ve etkilesim halindeki alt sistem tiirlerini
(6rnegin, hidrosfer ve atmosfer) ve bunlar etkileyen faktorleri tanimalarina yardimci olmalidir. Bu faktorler kimyasal,
fiziksel, biyolojik, ¢evresel, sosyal, politik veya ekonomik nitelikte olabilir. Bu giris etkinliklerinin amaci, dikkate
alimmas1 gereken degiskenlerin ve faktorlerin haritasini ¢ikarmak ve analiz edilecek sorun veya olgunun dogasi ile
karmagikligina dair ilk genel goriinimii olusturmaktir.

Bu hedeflere ulagmak i¢in 6grenciler konuyla ilgili giris diizeyindeki okuma ddevlerini tamamlayabilir, sorunlari ve
potansiyel c¢oziimleri agiklayan kisa videolar izleyebilir, ve ilgili oriintiileri belirlemek igin bazi verileri analiz
edebilirler. 1k icgoriilerini ve anlayislarim dzetlemek igin dgrenciler, ana aktdrleri ve etkilesimlerini vurgulayan
diyagramlari isbirlikci bir sekilde olusturabilirler. Ornegin, ilgi duyulan sistemin ana bilesenlerini ve iliskilerini gorsel
olarak tasvir eden sistem haritalar1 olusturabilir veya tamamlayabilirler (Aubrecht ve digerleri, 2019; Eaton ve
digerleri, 2019). Genel olarak, kimyasal temellere inmeden Once, dgrenciler sorunun etki alani ve karmasikligi
hakkinda kapsamli bir anlayis gelistirmelidir.

1.4.2. Yakinlastirma

Ogrenciler, analiz edilecek sosyo-gevresel sorun hakkinda ilk anlayislarini gelistirdikten sonra, egitimciler sorunu
anlamlandirmaya ve ¢Oziim Onerileri sunmaya yardimci olan kimyasal kavramlara ve fikirlere derinlemesine
inebilirler. Bu amagla, dgrencilerin sorunu veya olguyu uygun ayrinti diizeylerinde kimyasal modeller kullanarak
kesfetmeleri icin firsatlar yaratmalidirlar. Bu siire¢, makroskobik diizeyden alt mikroskobik diizeye ve uzun yillar
stiren siire¢lerden saniyeler icinde gergeklesen olaylara kadar uzay ve zamanda farkli dlgeklerde yakinlastirma
yapmay1 gerektirir. Yakinlastirmanin niteligi ve kapsami, belirtilen 6grenme ¢iktilari tarafindan yonlendirilmelidir.

Bu asamada &grenciler, dikkate alinan sistemlerde ve siireglerde yer alan ana kimyasal bilegenleri tanimlayabilmeli
(Momsen ve digerleri, 2022; York & Orgill, 2020), 6zelliklerini ve etkilesimlerini inceleyebilmeli ve bu bilgileri
sistemin davranisini tahmin etmek ve hedeflenen olgulari aciklamak igin kullanabilmelidir. Ogrencilerin bu
mekanistik agiklamalar1 liretme becerilerini gelistirmek (Dood & Watts, 2022), kimyada yapi-6zellik iligkilerini
anlamak (Talanquer, 2018; den Otter ve digerleri, 2022), 6zellikle kimyasal bilesenlerin bilesiminin ve yapisinin bir
kimyasal sistemin 6zelliklerini nasil ve neden belirledigini kavramak ac¢isindan kritik 6neme sahiptir.

Bu alanda 6grencilerin akil yiiriitmeleri, ¢evrimigi olarak ticretsiz erisilebilen cesitli etkilesimli gorsellestirme ve
simiilasyon araglariylla desteklenebilir (The King’s Centre for the Visualization of Science (Kral Bilim Gorsellestirme
Merkezi), 2024; The Concord Consortium (Concord Konsorsiyumu), 2024; University of Colorado Boulder (Kolarado
Boulder Universitesi), 2024). Ogrencilerle kimyasal modeller gelistirirken ve uygularken, farkli kimyasal varliklarin
bilesimi ve yapis1 hakkindaki bilgileri kullanarak kararlilik, reaksiyona olasilig1 ve olusabilecek {iriinler gibi sonuglari
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tahmin etmelerine yardimei olunmalidir. Sonug olarak, kimya yalnizca ezberlenecek bir bilgi birikimi olarak degil,
diinyay1 anlamak i¢in gii¢lii bir diislinme ve eylem yolu olarak sunulmalidir (Talanquer & Pollard, 2010).

1.4.3. Uzaklastirma

Geleneksel kimya derslerinde, egitimciler genellikle az sayida parcaciktan olusan kimyasal sistemleri analiz ederler.
Ornegin, birkag atom iceren kiigiikk molekiillerin ozelliklerini inceleyebilir veya az sayida reaktan ve iiriin
molekiiliinlin yer aldig1 kimyasal reaksiyonlar1 temsil edebilir ve sadece birkag saniye veya en fazla birkag saat icinde
meydana gelen olgulari ele alabilirler. Ayrica, kimyasal maddelerin 6zellikleri ve davraniglari ¢ogunlukla parcali bir
bi¢imde incelenir; 6rnegin, bir linitede stokiyometrik konular islenirken, digerlerinde enerjik veya kinetik hususlar ele
almir. Ancak, diinyamizi etkileyen karmasik sorunlar, ¢coklu dlgeklerde ve boyutlarda (6rnegin, bilesim, enerji ve
zaman) meydana gelen siireglerden kaynaklanmaktadir. Cogu zaman, ilgi duyulan sistemlerin birgok 6zelligi ve
davranisi tek bir bilesene indirgenemez ve analiz yalnizca tek bir degisken veya boyutla sinirlandirilamaz. Bunun
yerine, bu 6zellikler, gezegenin her yanina dagilmis ve sayica ¢ok fazla olan pargaciklarin etkilesimlerinden ortaya
cikar. Ilgi duyulan siirecler aylar veya yillar gibi uzun zaman dlceklerinde gerceklesir ve nedenleri genellikle uzay ve
zamanda uzak kokenlere sahiptir. Dolayisiyla bu tiir analizler farkli ayrint1 diizeylerini ve fiziksel boyutlari asmay1 ve
cesitli bilgi tiirlerini entegre etmeyi gerektirir.

Sonug olarak, bir SD yaklasimi kullanarak kimya 6gretirken, egitimciler alt mikroskobik dl¢ekten makroskobik
diinyaya dogru odaklarim genisletmelidir. Ogrencilere, ilgi duyulan sistemlerdeki madde ve enerji dongiileri veya bir
sistemin kararliligini etkileyen pozitif ve negatif geri bildirim dongiileri gibi biiyiik 6l¢ekli olgular anlamalart igin
kimyasal fikirleri ve diisiinme bigimlerini uygulamada rehberlik etmelidirler. Ogrenciler, rnegin atmosferdeki
karbondioksit konsantrasyonlarindaki artisin deniz yasami lizerindeki etkileri veya antibiyotiklerin asir1 veya yanlis
kullanimi sonucu gelisen antibiyotik direncin gibi karmasgik sistemlerin ortaya ¢ikan 6zelliklerine dair mekanistik
aciklamalar olusturmak i¢in kimyasal bilgilerini kullanabilmelidir.

Bir sistemin davranigini etkileyen bilesenleri anlamak i¢in sistemin kimyasal bilesimine ve yapisina yakindan
odaklanmak kritik 6neme sahipken, bu bilesenlerin etkilesimlerinin ve organizasyonunun gezegenimizin karsi karsiya
oldugu kiiresel zorluklara nasil yol a¢tigini anlamak ve kimyanin merkezi bir rol oynadig1 ¢dziimleri belirlemek icin
daha genis bir bakis agisina yonelmek gerekir.

1.4.4. Baglantilandirma

Geleneksel kimya dersleri genellikle yogun igerikle yiiklidiir ve bu durum, 6grencilerin 6grenmelerini biitiinlestirme
ve lizerine diisiinme firsatlarini smirlar. Bir SD yaklasgimi kullanarak islenen kimya derslerinde, egitimciler
6grencilerin bu firsatlara sahip olmasimi saglamalidir. Dersin sonunda uygulanan kapanig etkinlikleri, 6grencilerin
ders sirasinda gelistirdikleri temel anlayiglart 6zetlemelerine olanak tanimalidir. Bu etkinlikler, bilgi baglantilarini
pekistirmelerine, genel resmi gorebilmelerine ve 6grendikleri lizerine diisiinmelerine yardimci olmalidir. Kapanig
etkinlikleri, ayrica 6grencilerin, etkilesim halindeki sosyo-gevresel sorunun farkli yonleri arasindaki baglantilari
vurgulamalarini, tespit edilen sorunlara yonelik stratejilerin faydalarini, maliyetlerini ve risklerini degerlendirmelerini
ve bilgilerini bireysel veya kolektif eylemler 6nermek i¢in kullanmalarini saglamalidir.

Bu hedeflere ulasmak i¢in egitimciler, 6grencilerden, analiz edilen sistemdeki temel oriintiileri, derste tartigilan
kimyasal nedenleri ve mekanizmalar1 ve ilgili alt sistemler arasindaki baglantilar1 tanimladiklart bir &zet tablo veya
rapor hazirlamalarini isteyebilirler (Windschitl ve digerleri, 2018). Ayrica, 6grencilere dersin basinda olusturduklari
ilk sistem haritasini giincellemelerini onerebilirler. Bu harita, 6grencilerin gelistirdikleri yeni anlayiglar dogrultusunda
revize edilerek zenginlestirilmelidir. Egitimciler ve 6grenciler ayrica hedeflenen sorunu ele almak i¢in kimyasal
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bilgileri ve diisiinme bigimlerini nasil uygulayacaklarimi tartisabilecekleri sunumlar, sinif tartigmalar1 veya
miinazaralar diizenleyebilirler. Su sorular bu siirecte yol gosterici olabilir:

e Hangi bireysel ve kolektif eylemler uygulanabilir?

e Hangi potansiyel ¢oziimler giivenli ve esitlik¢i sonuglar saglayabilir?

e Siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagmak icin kimyasal, biyolojik, sosyal veya politik diizeyde hangi aktorler ve

stiregler etkilenmelidir?
Bu etkinlikler sayesinde 6grenciler, 6grendiklerinin kapsamini ve degerini fark etmeli ve anlayislarinin derinligini

ortaya koyabilmelidir.

1.5. Degerlendirme Agsamasi

Bir SD yaklasimi kullanilarak yiiriitiilen dersler, modiiller veya 6gretim birimlerini degerlendirirken, dgrencilerin,
anlayislarini 6lgmek (Degerlendirme) ve Ogretimin Ogrenci Ogrenmesini nasil daha iyi destekleyebilecegini
sorgulamak (Yansitma) amaciyla diizenli olarak etkinliklere dahil edilmeleri onerilmektedir.

1.5.1. Siire¢ Degerlendirmesi

Ogrenci 6grenimi, 6grencilerin anlayislarini gelistirmelerine yardimei olacak geri bildirimler saglamak ve dersleri
iyilestirmek i¢in kullanilabilecek bilgileri toplamak amaciyla diizenli olarak bigimlendirici degerlendirilmelerle
izlenmelidir (Black ve digerleri, 2003). Ogrenci anlayis1 ayrica, entegre 6grenme hedeflerine ulasmay1 dlgmek
amaciyla tasarlanmig 6zetleyici degerlendirmelerle de degerlendirilmelidir (Laverty ve digerleri, 2016).

Kimya derslerinde diizenli olarak uygulanan bigimlendirici degerlendirmeler, 6grenci anlayisini gelistirmek ve
Ogretimi yonlendirmek i¢in Snemlidir. Bu degerlendirmeler, planlanmis smif igi etkinlikler yoluyla resmi veya
ogrencilerin anlik etkilesimleriyle gayri resmi olarak yapilabilir. Genellikle su dongiiyii izler: 6grencilerin fikirlerini
ortaya ¢ikarma, diisiincelerini yorumlama ve anlayiglarini ilerletmek igin gerekli adimlari belirleme (Black & Wiliam,
2009). Bicimlendirici degerlendirmenin tasarlanmasi ve uygulanmasia yonelik kullanilabilecek olgiit ve araglara
ornek olarak sunlar verilebilir:

e Gozlem ve Kontrol Listeleri: Ogretmen tarafindan hazirlanan, belirli beceri veya davranislari igeren kontrol
listeleri ve gozlem notlar1 gibi araglar, 6grencilerin siif i¢i etkilesimleri, grup ¢alismalari, soru-cevap siiregleri
sirasinda gosterdikleri davranislar ve katilim seviyelerini 6lgmek icin kullanilabilir. Ornegin, bir grup projesinde
Ogrencilerin ig birligi yapma, fikirleri paylagsma ve problem ¢6zme becerileri degerlendirilebilir.

o SunfI¢i Soru-Cevap ve Tartismalar: Kahoot!, Mentimeter veya Plickers gibi aninda geri bildirim saglayan dijital
araclar kullanilarak, 6grencilerin anonim veya isimli olarak sorulara cevap vermesine ve bdylece dgretmenin
smifin genel anlama seviyesi hakkinda bilgi sahibi olmasina olanak saglanabilir. Béylece dgrencilerin konuyu
anlama derinligi, kavramlar arasindaki baglantilar1 kurabilme yetenegi ve kendi fikirlerini ifade edebilme
becerileri degerlendirilebilir.

e  Kisa Swmavlar ve Cikig Kartlari: Dersten ¢ikmadan 6nce dgrencilerin bir kagida veya ¢evrimigi bir forma o giin
ogrendikleri en dnemli seyi veya akillarina takilan bir soruyu yazmalart istenebilir. Bdylece, hem dersin sonunda
veya belirli bir konunun bitiminde dgrencilerin anahtar kavramlari ne kadar anladigina hem de 6gretmenin, bir
sonraki dersi nasil planlamasi gerektigine dair dnemli veriler elde edilebilir.

o Akran Degerlendirmesi ve Oz Degerlendirme: Rubrikler (degerlendirme &lgiitleri), dgrencilerin bir projenin veya
6devin belirli unsurlarin1 degerlendirirken kullanabilecegi net kriterler sunar. Boylece, 6grencilerin birbirlerinin
veya kendi ¢aligmalarini nesnel bir sekilde degerlendirebilme ve yapici geri bildirim verebilme becerileri ortaya
c¢ikarilabilir.

Egitimciler, 6grencilere derinlemesine sorular yonelterek ve yanitlarini ayrintilandirmalarint tegvik ederek 6n
bilgilerini ve mevcut fikirlerini ortaya ¢ikarabilirler. Daha fazla 6grenme igin temel olusturabilecek kavramlari
belirlemek veya 6grencilerin yanlig anlamalarini diizeltmek i¢in, gerekli durumlarda tartigmalar diizenlenmelidir. Bu
¢ikarimlara dayanarak egitimciler, 6grencilere hangi fikirleri eklemeleri veya yeniden gdzden gegirmeleri gerektigi
ve sonraki adimlarda ne yapmalar1 gerektigi konusunda hedefli geri bildirimler sunmalidir. Bu geri bildirim yalnizca
egitimciden degil, akranlardan da gelmelidir. Bigimlendirici degerlendirme, tiim 6grenenleri saygili bir sekilde siirece
dahil ederek grubun genel anlayisini ilerletmelidir.

Degerlendirme siirecinin bir pargasi olarak, egitimciler dgrencilerin 6grenme ¢iktilarini ne kadar iyi karsiladigim
belirlemek icin 6zetleyici degerlendirmeler tasarlamali ve uygulamalidir. Bir SD yaklasimiyla yiiriitiillen kimya
derslerinde bu ¢iktilar cok boyutludur. Bu nedenle, 6zetleyici degerlendirmeler 6grencilerin hedeflenen temel fikirleri,
bilim ve miihendislik uygulamalarini, sistem diisiincesi becerilerini ve sosyo-gevresel yetkinlikleri entegre bigimde
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kullanip kullanmadiklarini ortaya koymalidir. Sistem diisiincesi becerilerinin nicel olarak degerlendirilmesi, genellikle
bu becerinin temelini olusturan elestirel ve analitik diistinme yetkinliklerini dl¢gen “Cornell Elestirel Diisiinme Testi”
ve “Analitik Diisiinme Olgekleri” gibi standart testler ve 6lgeklerle gerceklestirilir. Bu araglar, bireyin biligsel
stireglerini yapilandirilmis bir formatta degerlendirme avantaji sunar. Sistem diisiincesinin dinamik ve uygulamali
dogasi, sadece nicel testlerle tam olarak yakalanamaz. Bu nedenle, “Kavram Haritalar1”, “Nedensel Dongii
Diyagramlar1” ve “Simiilasyon Tabanli Degerlendirme” gibi nitel ve performansa dayali degerlendirme yontemleri,
Ogrencilerin ger¢ek baglamlarda nasil disiindiigiinii ortaya ¢ikarmak i¢in gereklidir. Sosyo-¢evresel yetkinliklerin
nicel degerlendirmesi, biiyiikk olgekli arastirmalar ve bireysel gelisim takibi i¢in “Algilanan Sosyal Yetkinlik
Olgekleri” gibi dlcekler ve PISA gibi uluslararasi karsilagtirmali smavlar aracihifryla yapilir. Sosyo-cevresel
yetkinliklerin 6zii, uygulamaya ve etkilesime dayanir. Bu nedenle, “Proje Tabanli Ogrenme” ve Gozleme Dayali
Rubrikler ve Formlar” gibi nitel ve performansa dayali yontemler, bu becerilerin gercek potansiyelini ortaya ¢ikarmak
icin en uygun araglardandir. Sonug olarak, sistem diisiincesi ve sosyo-gevresel yetkinliklerin degerlendirilmesi, sadece
bir beceri testi olmanin 6tesinde, 6grencilerin karmasik diinyada bilingli ve sorumlu bireyler olarak ne kadar donanimli
oldugunu gosteren biitlinciil bir yaklasimdir. Bu yetkinliklerin dogrusal olmayan dogasi, geleneksel 6lgme ve
degerlendirme yontemlerinin yetersizligini ortaya koymaktadir. Bu yetersizligin tistesinden gelmek i¢in, nicel testlerin
yapisal giivenirligi ile proje tabanli 6grenme ve gdzlem rubriklerinin baglamsal gegerliligini birlestiren entegre bir
modelin benimsenmesi énemli gériinmektedir. izole bilgi parcalarin1 6lgen geleneksel sinavlar yerine, dgrencilerden
6grendiklerini simifta ele alinan sorun veya olgular1 analiz etmek igin aktararak uygulamalarini gerektiren entegre
degerlendirmeler onerilmektedir (Laverty ve digerleri, 2016). Ozetleyici degerlendirmeler kapsaminda
kullanilabilecek degerlendirme 6lgiit ve araglarina su 6rnekler verilebilir:

o Geleneksel Sinaviar ve Testler: Coktan segmeli, dogru-yanlis, bosluk doldurma veya ag¢ik uglu sorular igeren
yazili testler ve simavlar. Bu araglar, 6grencilerin bilgi, kavrama, uygulama ve analiz seviyeleri gibi genis bir
yelpazedeki bilgilerini hizlica 6l¢mek igin etkili olabilir.

e Proje Tabanli Degerlendirmeler: Uzun donemli arastirmalar, grup projeleri, maketler veya sunumlar,
ogrencilerin 6grendikleri bilgileri gergek diinya baglaminda uygulama, sentezleme ve yaratici problem ¢dzme
becerilerini ortaya ¢ikarmada etkili olabilir. Bunun yaninda, bu tiir degerlendirmeler i¢in detayli rubrikler
hazirlamak, 6grencilerin neye gore not alacaklarini anlamalari agisindan da kritik neme sahiptir.

e  Performans Gérevleri: Bir laboratuvar raporu, bir gdsteri deneyi veya bir des sunumu, d6grencilerin belirli bir
beceriyi ne kadar yetkin bir sekilde sergileyebildikleri ortaya koyabilir. Boylece, sadece teorik bilginin degil, aym
zamanda pratik becerilerin de 6l¢iilmesi saglanmis olur.

e Portfolyo Degerlendirmesi: Ogrencilerin dsnem boyunca yaptiklar1 ddevler, projeler, taslaklar, 6z degerlendirme
yazilar1 ve diger caligmalarin bir araya getirildigi fiziksel veya dijital bir dosya, 6grencilerin belirli bir zaman
dilimi i¢inde kaydettikleri gelisme, 6grenme siireci ve en iyi ¢aligsmalarinin bir koleksiyonu. Portfolyolar, hem
stirecin hem de sonucun degerlendirilmesine olanak tanimaktadir.

Genel olarak, bi¢cimlendirici ve dzetleyici degerlendirmeler hem 6grenciler i¢in 6grenme deneyimleri sunmali hem
de egitimciler i¢in 6grenci anlayisini degerlendirme ve 6gretimi gelistirme konusunda degerli veriler saglamalidir.

1.5.2. Yansitma

Bigimlendirici ve 6zetleyici degerlendirmeler, bir ders sirasinda 6grenci 6grenimine iligkin veri toplamak i¢in giiglii
araglardir. Egitimciler bu verileri, 6gretim etkinligini degerlendirmek, 6grenci 6grenimini destekleyecek degisiklikleri
belirlemek ve ders etkinliklerini giiclendirmek amaciyla kullanabilirler (Machost & Stains, 2023). Egitimciler, bu
verileri dersin 6grenme siireglerini gelistirecek sekilde elestirel bir bakis agisiyla degerlendirmelidir. Bu yansitma
siireci, yalnizca biligsel faktorlere degil, ayni zamanda Ogrenci Ogrenimini etkileyen duygusal unsurlara da
odaklanmali ve bireysel ya da smif diizeyinde 6grenmeyi engelleyen faktorlerin belirlenerek ortadan kaldirilmasini
icermelidir (Talanquer & Kelly, 2024; Talanquer ve digerleri, 2024). Dersleri yapilandirmada kullanilan karmagik
konular, doga bilimleri, sosyal bilimler ve beseri bilimler gibi farkli disiplinlerden bilgi ve diisiinme bi¢imlerinin
entegrasyonunu gerektirir (Ewing & Sadler, 2020; Hancock ve digerleri, 2019). Gezegenimizin karsi karsiya oldugu
biiyiik zorluklar1 anlamak ve bunlara ¢dziim gelistirmek disiplinleraras: bir yaklasimi zorunlu kilar. Dolayisiyla,
Ogrencilerin karmasik konulara ve sorunlara farkli disiplin perspektiflerinden yaklasabilmelerini saglamak igin tiim
okul 6gretim programinin entegrasyonu ideal bir hedef olarak goriilmektedir.



83 Tacettin Pinarbasi
Tablo 1

Sera Gazlarim Baglam Olarak Kullanarak Bir Kimya ynitesinin Planlanmasi, Uygulanmasi ve Degerlendirilmesinde
SD Egitim Cercgevesinin Uygulanmasina Yonelik Bir Ornek

Asama Gorev Ornek

Planlama Baglamsallastirma Sera gazlarmin bilesimi ve yapismin analizi, atmosferdeki
elektromanyetik radyasyonla etkilesimleri ve bu etkilesimlerin
gezegenimizdeki ortalama  sicakliklar  {izerindeki etkileri;
elektronegatiflik, kismi yiik, bag polaritesi, molekiiler polarite ve
1s1k-madde etkilesimleri gibi merkezi kimyasal kavramlar1 bir SD
perspektifi kullanarak tanitmak ve uygulamak i¢in ideal bir baglam
sunar. Bu baglam, kimyasal maddelerin submikroskopik diizeydeki
bilesimi ve yapisinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri belirledigi
temel fikri kesfetmek i¢in kullanilabilir.

Odaklanma Bu derste, sera gazlarinin kimyasal bilesimi ve yapisinin analizi ve
bunlarin Diinya'dan yansiyan kizil6tesi radyasyonla etkilesimlerinin
gezegenimizin sicakligi iizerindeki sonuglaria odaklanilacaktir.

Tanimlama Bu iinite icin biitiinlesik bir dgrenme ¢iktis1 olarak, &grenciler
yaygin kullanilan bir dizi maddeyi (6rnegin, sogutucular) analiz
edebilmeli, atmosfere salindiklarinda sera gazi etkisi gosterip
gostermeyeceklerini belirleyebilmeli, molekiiler modellere dayali
olarak 1sitk-madde etkilesimlerini tahmin edebilmeli ve
gerekgelendirebilmeli, verilere dayali olarak potansiyel kiiresel
1sinma etkilerini analiz edebilmeli ve ¢evresel, sosyal ve ekonomik
faktorleri dikkate alarak bu emisyonlar1 azaltmaya yonelik
stratejileri onerebilmeli ve degerlendirebilmelidir.

Tasarlama Ogretim birimi, 6grencilerin kiigiik isbirlik¢i gruplar halinde
tamamlamalar1 ve ardindan fikirlerini tiim smifta paylasmalari
beklenen etkinlikler kullanilarak tasarlanmistir. Bu etkinliklerde

Ogrencilerden:

. Veri analizi (6r. Giines ve Diinya’dan yayilan radyasyon
tiirleri),

. Model olusturma (6r. molekiiler polarite modelleri
gelistirme),

° Agiklama iiretme (6r. neden tiim atmosferik bilesenlerin IR

radyasyonunu emmedigini acgiklama) beklenir. Etkinlikler ayrica,
Ogrencilerin sistem diisiinme becerilerini gelistirmelerine (6r.
etkilesimli sistemlerin bilesimi, yapisi ve davraniglarini analiz etme)
ve sosyo-gevresel yeterliliklerini artirmalarina (6r. sera gazi
emisyonlarini azaltmaya yonelik eylemleri analiz etme) olanak
tanir.
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Tablo 1. Devam

Asama

Gorev

Ornek

Uygulama

Yol Haritas:

Unite basinda ogrencilerden, onceki bilgi ve deneyimlerini
kullanarak baslica atmosferik bilesenleri ve bunlarin alt sistemlerle
etkilesimlerini (6r. Giines ve Diinya'dan gelen radyasyon, canli
organizmalar ve insan topluluklari) iceren baglangi¢c bir sistem
haritas1 olusturmalari istenir.

Yakinlastirma

Ogrenciler, onemli atmosferik bilesenleri (02, Nz, CO,, H,0)
belirler ve bunlarin elektromanyetik radyasyonla etkilesimlerini
etkileyen 6zelliklerini inceler. Bag polaritesi ve molekiiler polarite
kavramlar1 tamitilir ve atmosferdeki farkli kimyasal tiirlerin
polaritesini belirlemek i¢in etkilegsimli araglar kullanilir. Daha
sonra, bag ve molekiiler polaritenin IR radyasyon emilimini ve
kiiresel 1sinmaya katkisini nasil etkiledigini arastirirlar.

Uzaklastirma

Ogrenciler, hedeflenen olguyu mikroskobik diizeyde anladiktan
sonra, Giines ve Diinya'nin emisyon spektrumlarmi H,O ve
COx'nin emilim spektrumlariyla birlikte analiz ederek gezegenimiz
i¢in ¢ikarimlar yaparlar.

Baglantilandirma

Bu son asamada 6grenciler, ele alinan ¢evre sorununa yonelik bireysel veya
kolektif eylemler 6nermek ve karar alma siireclerinde kimyasal bilgilerini
uygulamak iizere etkinliklere katilirlar.

Degerlendirme

Stire¢
Degerlendirmesi

Unite boyunca yerlestirilmis etkinlikler, Ogrencilerin 6grenmelerini
bicimlendirici olarak degerlendirmek ve 6grenme hedeflerine ulagmak i¢in
onlara hedeflenmis geri bildirimler saglamak amaciyla kullanilir. Ozetleyici
bir degerlendirme olarak, dgrencilerden daha az bilinen sera gazlariin
bilesimini ve yapisint analiz etmeleri, 6zelliklerini tahmin etmeleri ve
kiiresel 1sinma iizerindeki potansiyel etkilerini degerlendirmeleri istenir.

Yansitma

Ders sirasinda toplanan bigimlendirici degerlendirme verileri, 6grencilerin
hedeflenen temel kimya fikirlerini, temel uygulamalari, sistem diigiinme
becerilerini ve sosyo-gevresel yeterliliklerini desteklemek i¢in {initenin
iyilestirilmesi gereken yonlerini belirlemede kullanilir.

*Tabloda yer alan bilgiler Sera Gazlar1 6zelinde kiiresel 1sinma konusunun sistem diisiincesi kullanilarak sinif i¢inde

islenmesine yonelik bir etkinlik sablonunu yansitmaktadir. Dersin planlanmasi, uygulanmasi ve degerlendirilmesi
sirecinde dikkate alinabilecek bagsliklara yer verilerek, bu bagliklar altinda &grenilecek kavramlara ve
gerceklestirilebilecek etkinliklere yer verilmistir. Burada yer alan ornekler sadece bir oneri kapsaminda olup,

uygulayicilarin tercihleri dogrultusunda yeniden diizenlenebilirler.
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Tablo 2
Haber-Bosch Porsesini Baglam Olarak Kullanarak Bir Kimya U'nitgsinin Planlanmasi:, Uygulanmast ve
Degerlendirilmesinde SD Egitim Cercevesinin Uygulanmasina Yonelik Bir Ornek

Asama Gorev Ornek

Planlama Baglamsallastirma Diinyadaki milyarlarca insanin hayatini dogrudan etkileyen Haber-
Bosch Prosesinin (Amonyak Uretimi) tanitilmasi, atmosferimizin
azot kaynagi olarak kullanimi, amonyagin giibre iiretiminin ana
bileseni olmasi, gida tiretimine katkisi, toprak veriminin artirilmast,
cevre kirliligine etkisi, kimyasal reaksiyonlarin  dogasi,
sicaklik/basing degisiminin ve katalizor kullanimmin etkileri,
kimyasal reaksiyonlarmm dinamik ve karmagik yapisi, ara
reaksiyonlar ve enerji degisimleri, reaksiyon kinetigi, carpisma
kuramu, aktivasyon enerjisi gibi merkezi kimyasal kavramlar1 bir SD
perspektifi kullanarak tanitmak ve uygulamak i¢in ideal bir baglam
sunar. Bu baglam, bir kimyasal reaksiyonun sadece reaktanlardan
iriinlere doniisim olmadigi, sicaklik, basing, katalizdr, yan
reaksiyonlar ve enerji doniigiimleri gibi bir¢ok faktdrle etkilesim
icinde olan karmasik aglardan olustugu anlayismi kesfetmek igin
kullanilabilir.

Odaklanma Bu derste, Haber Bosch yonteminin kimyasal analizi 6zelinde
kimyasal reaksiyonlarin dogasi, farkli sartlar altindaki olusma
verimliligi, yan iriinleri, sanayi kimyas: ve gevresel etkileri, insan
yasami i¢in dnemi gibi bagliklara odaklanilacaktir.

Tanimlama Bu iinite i¢in biitlinlesik bir 6grenme ¢iktis1 olarak, 6grenciler
yaygin kullanilan farkli kimyasal tiirleri taniyabilmeli ve bunlar
arasinda gergeklesecek reaksiyonlar: tahmin edebilmeli, reaksiyon
tiirlerini siniflandirabilmeli, reaksiyonlarin dinamik dogasini takdir
edebilmeli, degisen sartlara reaksiyonlarin nasil tepki verecegini
ongorebilmeli sanayi kimyasinin olast ¢evresel etkilerini
yorumlayabilmeli ve insanlarin yasam standartlarii  nasil
degistirdigini ve bu tiir degigsimlerin ileride neden olabilecegini
olumlu olumsuz sonuglar1 degerlendirebilmeli ve gerekli durumlarda
cesitli onerilerde bulunabilmelidir.

Tasarlama 5E modeli, 6grenci merkezli bir 6grenme yaklasimidir ve sistem
diistincesini kimyasal reaksiyonlar konusuna entegre etmek icin
uygun bir g¢erceve sunabilir. Giris etkinligi olarak Ogrencilere
patlayan veya renk degistiren basit bir kimyasal deney videosu
izletilebilir (6rnegin, volkan deneyi). Sonrasinda gruplar halinde bir
simiilasyon veya interaktif bir deney iizerinde ¢aligtirilabilir
(6rnegin, amonyak tiretimi). Daha sonra dgrencilerden kesfettikleri
bulgular: bir sistem haritas1 veya akis semasi seklinde ¢izmelerini
istenebilir. Bir sonraki agamada o6grencilere farkli bir kimyasal
reaksiyon sistemi (Ornegin, fotosentez veya iklim degisikligi)
verilebilir. Son agamada 6grencilerden, ilk basta izledikleri deney
videosunu simdi sistem diislincesi perspektifinden yeniden
yorumlamalari istenebilir.
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Tablo 2. Devam

Asama Gorev Ornek

Uygulama Yol Haritast Baslangi¢ olarak patlayan veya renk degisimi olusturan basit bir
kimyasal deney videosu ¢esitli sorular (6rnegin, bu reaksiyonu
baslatan ve devam ettiren sey nedir?) esliginde etkilesimli olarak
izletilerek,  Ogrencilerden mevcut bilgileri  dogrultusunda
reaksiyonun olusumunda rol oynayan faktorler ve reaksiyonun
Ozelliklerini olusturan kavramlar ile reaksiyonlarin ¢evresel
etkilesimlerine yer veren bir kavram haritasi olusturmalar
istenebilir.

Yakinlastirma Ogrenciler, reaksiyonlarn sadece "kimyasallar karigtirildiginda
patlama olur" ya da “kimyasallar karisinca gaz ¢ikisi olur/renk
degisimi olur” seklinde basit bir olay olmadigi, birgok gdriinmeyen
faktoriin rol oynadigi molekiiler seviyede gerceklesen oldukga
kompleks etkilesimlerle agiklanabilecegi 6rnekleri inceler ve farkli
tiirdeki reaksiyonlarin molekiiler diizeyde olusma mekanizmalarini
arastirirlar.

Uzaklastirma Ogrenciler, hedeflenen olguyu mikroskobik diizeyde anladiktan
sonra, farkli tlirdeki makroskobik ornekler iizerindeki (fotosentez,
kiiresel 1sinma, ozon tabakasmin delinmesi gibi kiiresel ya da boya
iiretimi, ¢imento iiretimi, ¢elik {iretimi, kimyasallarin {iretimi gibi
kimya sanayisi 6rnekleri) anlayislarini sorgulayabilirler.

Baglantilandirma Bu son asamada ogrenciler, kiiresel Olgekte gergeklesen
reaksiyonlarin ¢evresel etkilerine yonelik bireysel veya grup olarak
¢oziim yollar1 Onermek ve karar alma siireclerinde kimyasal
bilgilerini uygulamak iizere etkinliklere katilabilirler.

Degerlendirme Siireg Unite  boyunca  yerlestirilmis  etkinlikler, — dgrencilerin

Degerlendirmesi ogrenmelerini bi¢imlendirici olarak degerlendirmek ve 6grenme
hedeflerine ulasmak i¢in onlara hedeflenmis geri bildirimler
saglamak amactyla kullanilir. Ozetleyici bir degerlendirme olarak,
ogrencilerden gruplar halinde sistem haritalar1 olusturmalar1 ve/veya
kisa bir yazi/sunum esliginde “neden bir kimyasal reaksiyon sadece
bir denklemden ibaret degildir?” sorusuna daha derin ve bilimsel bir
dille yanit vermeleri istenebilir.

Yansitma Ders sirasinda toplanan bi¢imlendirici degerlendirme verileri,
ogrencilerin hedeflenen temel kimya fikirlerini, temel uygulamalari,
sistem diisinme becerilerini ve sosyo-cevresel yeterliliklerini
desteklemek icin initenin iyilestirilmesi gereken yonlerini
belirlemede kullanilabilir.

*Tabloda yer alan bilgiler Haber-Bosch Prosesi 6zelinde kimyasal reaksiyonlar konusunun sistem diisiincesi
kullanilarak sinif iginde islenmesine yonelik bir etkinlik sablonunu yansitmaktadir. Dersin planlanmasi, uygulanmasi
ve degerlendirilmesi siirecinde dikkate alinabilecek bagliklara yer verilerek, bu basliklar altinda 6grenilecek
kavramlara ve gergeklestirilebilecek etkinliklere yer verilmistir. Burada yer alan 6rnekler sadece bir 6neri kapsaminda
olup, uygulayicilarin tercihleri dogrultusunda yeniden diizenlenebilirler.

2. Tartisma ve Sonug¢

Bu makalede aciklanan egitim c¢ergevesi, belirtilen sirada izlenmesi gereken kati bir adimlar dizisi olarak
algilanmamalidir. Daha ziyade, bir SD yaklasimi kullanarak 6gretim birimleri planlanirken, uygulanirken ve
degerlendirilirken dikkate alinmasi ve iizerinde diisiiniilmesi gereken 6nemli alanlar1 vurgulamay1 amaglamaktadir.
Ormnegin, dgrenme ¢iktilari tanimlandiktan sonra, planlama asamasinda bigimlendirici ve dzetleyici degerlendirmeleri
tasarlamak en iyisi olabilir. Bu cerceveyi benimseyen egitimciler, onu kendi baglamlarna ve ogrencilerinin
ozelliklerine ve ihtiyaclarina gére uyarlamalidir. Istenen yaklasimla uyumlu ders kitaplar1 gibi egitim kaynaklarina
erisim olmamas1 veya caligmalara rehberlik edebilecek yeterli sayida 6zel 6rnek bulunmamasi durumunda, egitim
materyallerinin gelistirilmesi zorlagmaktadir. Bu nedenle, 6gretimlerini bir SD perspektifi kullanarak yeniden
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yonlendirmek isteyen kimya egitimcileri, ¢evrimigi olarak ulasabilecekleri mevcut drnekleri incelemeleri konusunda

tesvik edilmelidir (IUPAC, 2024a; IUPAC, 2024b; American Chemical Society (Amerikan Kimya Dernegi), 2024).

Bu kaynaklar, yeni materyaller olusturulurken rehber ve referans gorevi gorebilir.

Sistem diisiincesi, mevcut kimyacilari, gelecegin kimyacilarinin ve gelecegin kiiresel vatandaslarinin, kimyay1
yalnizca &grenilecek ve calisilacak bir nesne olarak degil, ayn1 zamanda bir toplum olarak bugiin karsilastigimiz
karmasik kiiresel zorluklarin bazilarmi ele almak i¢in yararli bir ara¢ olarak gérmelerine yardimci olabilir. Kimya
egitimi, modern bilimin yiriitildigii dinamik ve etkilesimli dogay1 yansitmalidir. Bu, sistem diisiincesini kimya
dgretim programina, arastirmaya ve topluma ulasmaya entegre ederek basarilabilir. Ogrenciler, egitmenlerin bilimsel
yontemi uygularken arastirma sorularinin kesfini kolaylastirdikga kendi kendine yonlendirilen 6grenenler haline
gelirler. Kimya egitimcileri, kimya prensiplerini, 6grencilerin gelecekteki yasamlari ve kariyerleriyle iliskilendirebilir
ve disiplinimizin 6énemini ve etkisini gormelerine yardimci olabilirler. Siirdiiriilebilir bir gelecege katkida bulunmak
icin bilim egitimini gelistirirken, insan dogas1 ve birbirimizle etkilesimlerimiz dikkate alinmali, insanlar g¢evresiyle
biitiinlesmis olarak kabul edilmelidir. Ogretimde, bilimdeki giincel fikirlerin grencilerin giinliik yasamlar1 ve
gelecekteki kariyerleriyle nasil iliskili oldugu vurgulanabilir. Sistem diisincesini modern bilim 6gretim programina
entegre etmek, bilim egitimini siirdiiriilebilir kalkinmaya goére uyarlamanin bir yoludur.

Sistem Diisilincesi, kimya egitiminde, atomik ve molekiiler diizeydeki etkilesimlerden ¢evresel ve endiistriyel
stireclere kadar uzanan karmagik iliskileri anlamak i¢in giiclii bir ¢ergeve sunar. Ancak, bu yaklasimin teknolojik
altyapist sinirlt okullarda veya farkli miifredat yapilarina sahip egitim ortamlarinda nasil uyarlanabilecegi 6nemli bir
tartisma konusudur. Kimya egitiminde SD yaklasimini benimsemek ic¢in pahali laboratuvar ekipmanlarina veya
gelismis simiilasyon yazilimlarina her zaman ihtiya¢ duyulmayabilir. Temel amag, 6grencilerin kimyasal olaylar tekil
reaksiyonlar olarak degil, birbirine bagli sistemlerin parcalar1 olarak gdérmesini saglamaktir. Teknolojik altyapisi
sinirlt egitim ortamlarinda SD yaklasiminin uygulanmasina yonelik su dnerilerde bulunulabilir:

e Giinliik Hayat Ornekleri ve Anolojiler: Ogrencilerin kimyay1 giinliik yasamla iligkilendirmesi, ilgili kavramlari
somutlastirmalarma yardimci olabilir. Ornegin, bir yiyecegin sindirim siireci, viicuttaki farkli enzimlerin ve
organlarin birbirini etkiledigi bir kimyasal sistem olarak ele alinabilir. Bu, "besin zinciri" veya "atik yonetimi"
gibi konularla birlestirilerek daha genis bir sistemik bakis a¢is1 olusturulabilir.

e  Basit Gorsel Modeller ve Fiziksel Canlandirmalar: Molekiil yapilarinin veya reaksiyon mekanizmalarmin {i¢
boyutlu modellerle agiklanmasi, grencilerin soyut kavramlar1 daha iyi anlamasini saglayabilir. Plastik toplar,
kiirdanlar, hatta hamur gibi basit malzemelerle molekiil modelleri olusturulabilir. Bir reaksiyonun denklemini
ezberlemek yerine, "girenler" ve "iriinler" arasindaki iliski, Ogrencilerin fiziksel olarak hareket ederek
canlandirmastyla bir sisteme doniistiiriilebilir.

o Saha Calismalart ve Cevresel Gézlemler: Kimya, laboratuvar duvarlarmin disina tasginabilir. Yerel bir su
kaynagmin pH degerini 6lgmek, topragin asitligini test etmek veya yerel bir geri doniisiim tesisini ziyaret etmek,
kimyasal siireglerin daha biiyiik bir ekosistemin pargasi oldugunu gosterir. Bu tiir gozlemler, 6grencilerin sadece
formiilleri ezberlemek yerine, kimyanin ¢evresel ve sosyal sistemlerle olan etkilesimini anlamalarini saglayabilir.

Kimya dersleri genellikle dersin kendi igindeki belirli konulara odaklanmaktadir. Sistem Diisiincesi, bu silo yapisini
kirarak 6gretim programini daha disiplinler arasi bir hale getirme potansiyeline sahiptir. Asagida verilen drneklerde
ifade edildigi gibi, bu durum, SD yaklasimina, farkli miifredat yapilarina uyarlanabilecegi (uyum saglayabilecegi) bir
esneklik boyutu kazandirmaktadir:

e Disiplinlerarasi Proje Tabanli Ogrenme: Biyoloji, fizik ve sosyal bilimler dersleriyle ortak projeler
gelistirilebilir. Ornegin, "Asit Yagmuru" konusu sadece kimyasal reaksiyonlar1 degil, ayn1 zamanda hava
kirliliginin biyolojik etkilerini (biyoloji) ve bu sorunun ¢6ziimii i¢in alinacak politik ve ekonomik kararlari (sosyal
bilimler) da igerebilir. Bu, 6grencilerin farkli bilim dallarinin nasil birbiriyle baglantili oldugunu gérmelerine
olanak saglayacaktir.

e Soru Odakli Ogrenme: Ogretim programinin her asamasinda, 6grencileri sadece "ne?" sorusunu sormaya degil,
"nasil?" ve "neden?" sorularini sormaya tesvik etmek Onemlidir. "Bir pil nasil galisir?" sorusunu sadece
elektrokimyasal bir siire¢ olarak ele almak yerine, "Pilin iiretimi, kullanimi ve atik yonetimi hangi sistemleri
etkiler?" gibi daha genis sorularla desteklemek, Sistem Diisiincesini 6gretim programina entegre edecektir.

e Tarihsel Baglam ve Hikayeler: Kimyasal kesiflerin ve endiistriyel siireglerin tarihi, kimyanin bir sistem olarak
nasil evrildigini anlamak igin zengin bir kaynaktir. Ornegin, Haber-Bosch siireci sadece amonyagin sentezini
degil, ayn1 zamanda tarim, niifus artis1 ve savas teknolojileri gibi farkli sistemler iizerindeki devrim niteligindeki
etkilerini de igerir. Bu tiir hikayeler, 6grencilere kimyanin sadece laboratuvarlarda degil, tiim insanlik tarihinde
kritik bir rol oynadigini géstermektedir.

Daha once ifade edildigi gibi, geleneksel kimya O6gretim programi igeriginin yogunlugu, yeni pedagojik
yaklagimlarin uygulanmasmi zorlagtiran énemli bir engeldir. Sunulan bu calisma kapsaminda pratik zorluklara
dogrudan bir "ders programi1" veya kesin bir zaman ¢izelgesi sunulamamasinin ana nedeni, makalenin dogas1 geregi
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kavramsal bir gergeve olmasidir. Calisma, bir dgretmenin hazir olarak alip uygulayabilecegi bir dgretim programi
planindan ziyade, kimya egitmenlerine derslerini tasarlarken izleyebilecekleri bir rehberlik felsefesi sunmay1
amaclamaktadir. Bu yaklagim, d6gretmene kendi ders programi, dgrencileri ve mevcut zaman kisitlamalart i¢inde
esneklik saglamaktadir. Calismanin 6nerdigi sistem diistincesi yaklagimi, her konuyu derinlemesine ele almay1 ve
ezberden ziyade anlamay1 tesvik eder. Bu, geleneksel yaklasima gore daha fazla zaman gerektirebilir, ancak her
konunun bu sekilde igslenmesi de zorunlu degildir. Bu yaklasimi ders icerigine entegre etmek icin su stratejiler
izlenebilir:

e Ogretmen, miifredattaki tiim konulari degil, yalnizca anahtar kavramlar1 veya karmasik sistemleri (6rnegin, iklim
degisikligi, plastik dongiisii, enerji liretimi) ele alirken sistem diisiincesi yaklagimini kullanabilir. Bu, 6grencilerin
en kritik konular tizerinde derinlemesine diigiinmelerine olanak taniyabilir.

e Ogretmen, ders igeriginin tamamini degistirmek yerine, miifredata birkag 6zel "sistem diisiincesi modiilii"
ekleyebilir. Bu modiiller, birkag ders saati siiren, proje tabanl veya etkinlik odakli birimler seklinde tasarlanabilir.

e  Bazi kiigiik sistem diisiincesi etkinlikleri (6rnegin, bir konu sonu tartigmasi veya vaka analizi) dersin i¢ine entegre
edilerek ders siiresinin tamamu sistem diigiincesine ayrilmak zorunda kalmadan etkili bir sekilde kullanilabilir.

Bu ¢aligmada sunulan sistem diisiincesi yaklagimina yonelik ¢erceve kapsaminda 6nerilen uygulama etkinliklerinin
stiresine yonelik kesin bir zaman sinirlamasi olusturmak miimkiin degildir. Ciinkii bu siire, biiylik 6l¢lide 6gretmenin
kendi kararina ve smifin ihtiyaclarma bagli olarak degiskenlik gdsterecektir. Bir gretmen, bir model olusturma
etkinligini 15 dakikalik bir grup ¢aligmasi olarak tasarlayabilecegi gibi, bir haftalik bir proje 6devi haline de getirebilir.
Bu yaklagim, bir konuyu geleneksel ders, uygulama ve degerlendirme asamalartyla parca parca islemek yerine,
6grencilerin kavramlart daha genis bir baglamda entegre etmelerini amaglamaktadir. Dolayisiyla, zaman yonetiminin,
geleneksel 6gretim programinin "Konu A: 1 ders saati, Konu B: 2 ders saati" gibi katt yapisindan farkli olarak daha
esnek bir yapida planlanmasi gerekli goriinmektedir. Sonug olarak, sunulan egitim gergevesi, 6gretmenlerin kendi
programlarinda ve zaman ¢izelgelerinde pedagojik esneklik saglayarak bu yaklasimi kendi kosullarina uygun bir
sekilde nasil uyarlayabileceklerini diiglinmelerinin &niinii agmaktadir.

Yapilacak daha ¢ok is olmasma ragmen, diger STEM egitim alanlarinda sistem diisiinme yaklagimlarinin
kullanimindan goriilen fayda ve sonuclarin, gelecekte kimya egitiminde bu yaklasimlarin kullanimi igin biiyiik bir
potansiyel tagidigina inanilmaktadir. Hem kimya egitimcileri hem de kimya egitimi arastirmacilari, sistem diisiinme
yaklagimlarmin kimya derslerinde en iyi sekilde nasil uygulanabilecegi ve degerlendirilebilecegi konusunda
diigiinmeleri i¢in tegvik edilmelidirler.
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