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OZET

Probleme dayali STEM egitimi, 6grencilerin farkli disiplinlere iliskin bilgileri ve yasam

boyu 6grenme becerilerini kullanarak glnliuk hayattan bir problemi ¢ézme sirecinde

Alindi: 13.05.2022 o6grenmelerini amaglayan bir yaklasimdir. Bu ¢alismanin amaci probleme dayali STEM

Kabul Edildi: 21.11.2022 etkinliklerinin fen bilgisi dgretmen adaylarinin STEM kavramlarina iliskin bilissel
yapilarinin gelisimine etkisini incelemektir. Arastirmada tek grup 6n test- son test yari
deneysel desen kullanilmis ve 12 hafta siiren uygulamalar boyunca STEM etkinlikleri
kullanilarak dersler islenmistir. Arastirmada veri toplama araci olarak kelime

MAKALE GECMISi

ANAHTAR KELIMELER iliskilendirme testi (KiT) uygulanmistir. Arastirmanin calisma grubunu Ggiincii sinifta
STEM, Probleme  Dayali  6grenim gormekte olan 27 fen bilgisi 6§retmen adayi olusturmaktadir. Arastirmanin
Ogrenme sonuglari deneysel uygulama sonrasinda 6gretmen adaylarinin STEM kavramlarina

yonelik biligsel yapilarinin zenginlestigini gostermektedir. Calismada 6gretmen adaylari,
deneysel uygulama o©ncesinde STEM kavramlari arasinda iliski kurmakta gticlik
cekerken, deneysel uygulama sonrasinda kavramlar arasinda daha iyi iliskiler
kurmuglardir.

Investigation of the Effects of Problem-Based STEM Activities on the
Development of Pre-service Teachers' Cognitive Structures for STEM
Concepts*

ABSTRACT

Problem-based STEM education is an approach that aims for students to learn in the
ARTICLE HISTORY process of solving a problem from daily life by using their knowledge of different
Received : 13.05.2022 disciplines and lifelong learning skills. This study aimed to investigate the effect of

problem-based STEM activities on the development of pre-service science teachers'
cognitive structures related to STEM concepts. In this study, a one group pretest-
posttest quasi experimental design was utilized, and the courses were taught by using
STEM activities during the 12-week. The word association test (WAT) was used as a data
KEYWORDS collection tool. The participants of this study were 27 pre-service science teachers in the
STEM, Problem based learning  third grade of college. The results showed that pre-service teachers' cognitive structures
regarding STEM concepts developed after the implementation. While pre-service
teachers had difficulty establishing a relationship between STEM concepts before the
implementation, they correlated better with the concepts after it.
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Girig

Egitim, bireyleri hayata hazirlayarak yasam boyu 6grenme becerileri kazanmalarini ve gelistirmelerini
saglayan 6nemli bir sliregtir (Bal & Bedir, 2021). Gliniimiizde egitim programlari siirekli olarak degisen ve gelisen
diinyada 6grencilerin ihtiyaglarina ve isteklerine karsilik verecek sekilde glincellenmektedir. Bu nedenle 6zellikle
yeni nesilleri yetistirecek ve glincel 6gretim programlarini uygulayacak olan 6gretmen adaylarinin
yetistiriimesinde 6gretmen egitim programlarinin etkililiginin artinlmasina ve 06gretmen yeterliklerinin
kazandirilmasina biiyiik 6nem verilmektedir. Ogretmenlik Meslegi Genel Yeterlikleri (2017) raporuna gére
ogretmenlik, gelisime agik ve yiiksek yeterlikler gerektiren bir meslek olarak tanimlanmaktadir. Fen egitiminde
de 6grencilere etkiliiletisim, problem ¢dzme, yaraticilik, elestirel disinme gibi 21. yy. becerilerinin kazandiriimasi
ogretmenlerden beklenen yeterliklerden biridir. Bu baglamda, 2018 yili Fen Bilimleri dersi 6gretim programinda
Ogrencilere kazandirilmasi hedeflenen beceriler ‘Bilimsel Slreg¢ Becerileri, Yasam becerileri, Mihendislik ve
Tasarim Becerileri’ basliklari seklinde ifade edilmistir.

Fen egitimi, 6grencilere glinliik hayattaki sorunlara ¢dzlimler gelistirmek, yasam becerileri kazandirmak,
bilimsel okur-yazarlik dizeylerini artirmak gibi amaglarin yaninda miihendislik uygulamalari hakkinda temel
bilgileri kazandirmak, girisimcilik becerilerini gelistirmek gibi hedefleri de kapsamaktadir (MEB, 2018). Bu
amaglari gergeklestirebilmek igin kullanilan 6gretim yaklasimlarindan biri STEM egitimidir. STEM egitimi fen,
teknoloji, miihendislik ve matematik alanlarinda gergeklestirilen egitim ve 6gretim faaliyetlerini ifade etmektedir
(Gonzalez & Kuenzi, 2012). Bir baska ifadeyle STEM egitimi, ifade edilen dort disiplinin entegre bir sekilde
egitimde kullaniimasi olarak tanimlanabilir.

Bilimsel okur-yazarlik, elestirel diisiinme, problem ¢dzme, yaraticilik gibi 21. yy becerilerinin hayatin
merkezinde oldugu glinlimiizde uluslarin basarisi, glivenligi ve liderlik konumlari sadece teknolojinin ne kadar ¢ok
ya da iyi kullanildigina bagh degil, ayni zamanda STEM alanlarinda yetisen insan giicli sayisina da baglidir (Hossain
& Robinson, 2012). Fen, teknoloji, miihendislik ve matematigin dogasina iliskin farkindalik ve her disiplinden bazi
temel kavramlara asinalik olarak tanimlanan STEM okuryazarligi tim o6grenciler igin bir egitim 6nceligi olarak
gorulmektedir (Bybee, 2010). STEM egitimi 6grencilere fen, teknoloji, matematik ve miihendislik alanlarinda bilgi
ve beceri kazandirirken ayni zamanda da 6grencilere yeni Uriin ve buluglar ortaya ¢ikarma firsati vermektedir (Bal
& Bedir, 2021). Bybee (2013) STEM egitiminin amacini, 21. yy yetkinliklerine sahip STEM okuryazari bir toplum
olusturmaya odaklanmis galismalar seklinde tanimlamaktadir. STEM egitimi, barindirdigi disiplinler arasindaki
engelleri ortadan kaldirarak, karmasik baglamsal problemlere ¢éziimler Ureten bir sireci ifade etmektedir.
Ogrencilerin nitelikli bir STEM egitimi alabilmeleri icin 6gretim programlarinin ve degerlendirme ydntemlerinin
gbzden gecirilmesi gerekmektedir. Bunun yaninda teknoloji ve miihendisligi fen ve matematik mifredatlarina
entegre etmek, bilimsel arastirma ve mihendislik tasarim siireglerini kullanmak da 6grencileri STEM egitimine
yonelik tesvik etmektedir (Kennedy & Odell, 2014). Ulkemizde de 2018 yilinda giincellenen Fen Bilimleri 6gretim
programinda ‘Fen, Mihendislik ve Girisimcilik Uygulamalar’ bashgl altinda STEM egitimine atifta
bulunulmaktadir (MEB, 2018). Tilrkiye'deki bazi tiniversitelerde STEM birimlerinin ylrGttigi projeler kapsaminda
O0gretmenlere yonelik seminer ve atdlye ¢alismalari yapilmaktadir. Bununla birlikte bu calismalar genellikle
Ogretmenlere yonelik oldugu igin, 6gretmen adaylarinin glincel ihtiyaglara gore egitim almamasi elestirilmektedir
(Tark, Kalaycr & Yamak, 2018). Bu nedenle 6gretmen adaylarinin yetistiriimesinde STEM uygulamalarinin
yapilmasi onlarin pedagojik bilgilerini gelistirerek 6gretim programlarini verimli bir sekilde uygulayabilmeleri
acisindan 6nem tagimaktadir.

STEM egitimi dogasI geregi, slreg icerisinde iyi yapilandiriimamis gergek diinya problemlerine ihtiyag
duyar (El Sayary, Forawi & Mansour, 2015). Benzer olarak probleme dayali 6grenme de iyi yapilandiriimamis
gercek diinya problemlerine dayanan, bireyin bilissel gelisimini ve 6n bilgilerini sinayan bir 6grenme stratejisidir
(Hung, Jonassen & Liu, 2008). Bu baglamda STEM egitiminde kullanilacak en iyi stratejilerden birinin probleme
dayal 6grenme (PDO) stratejisi oldugu sdylenebilir (Harmer & Cates, 2007; LaForce, Noble & Blackwell, 2017).
PDO problemi anlama ile ¢ézme arasindaki bir déngii olarak tanimlanabilir. Problem tanimlandiktan sonra olasi
¢6zlim yollari arastirilir, en iyi oldugu distinllen ¢6zim uygulanir ve test edilir. C6ziime ulasiimazsa déngi tekrar
baglar. Bu nedenle PDO, &grencilerin problem ¢ézme becerilerini ve dzgiivenlerini gelistirmeleri agisindan
mihendislik ve diger STEM disiplinleri i¢in uygun bir strateji olarak degerlendirilmektedir (Lou, Shih, Diez & Tseng,
2011).

Probleme dayali STEM egitiminde 6gretmenlere diisen gorevlerden biri Fen, Teknoloji, Mihendislik ve
Matematik disiplinlerine yonelik temel diizeyde bilgi sahibi olmalaridir. Ayrica 6gretmen ve 6gretmen adaylarinin
mesleki gelisimleri icin miihendislik okuryazarlik seviyelerinin de yiiksek olmasi gerekmektedir (Christian, Kelly &
Bugallo, 2021). Glinimuizde ise 6gretmen egitim programlarinda bu disiplinlere yoénelik egitim sinirli diizeyde
kalmaktadir (Teo & Ke, 2014). Derslerde uygulanan STEM yaklasimi ile 6gretmen adaylarinin pedagojik bilgisi,
icerik bilgisi ve temel miihendislik bilgisi gelistirilebilir. Bu nedenle 6zellikle 6gretmen adaylarinin hizmet
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oncesinde STEM egitimine yonelik bilissel yapilarinin incelenmesi ve uygulamali etkinlikler ile gelistirilmesi
onemlidir. Bu galismanin amaci da probleme dayali STEM uygulamalarinin fen bilgisi 6gretmen adaylarinin STEM
egitiminin Fen, Mihendislik, Matematik, Tasarim, Girisimcilik ve Fen egitimi alanlarini kapsayan kavramlarina
yonelik bilissel yapilarinin gelisimine etkisini incelemektir. Bu amag dogrultusunda arastirmanin problem ciimlesi
“Probleme dayali STEM uygulamalarinin 6gretmen adaylarinin STEM kavramlarina yonelik bilissel yapilarinin
gelisimine etkisi nedir? seklinde ifade edilmistir.

Yontem

Bu arastirma 2019-2020 egitim yilinin gliz doneminde bir devlet Universitesinde gergeklestirilmistir. Aragtirma 12
haftasi uygulama olmak Uzere toplam 14 hafta sirmistiir. Uygulama siirecinde arastirmacilar tarafindan
hazirlanan probleme dayali STEM etkinlikleri kullanilmistir. Calismada kullanilan probleme dayali STEM
etkinliklerinde 6gretmen adaylarina yari yapilandirilmis ¢alisma kagitlari verilmistir. Bu ¢alisma kagitlarinda
gercek hayat problemlerinin yer aldigi bir senaryo ve standart olarak her etkinlige eklenen rehber sorular yer
almaktadir. Her bir etkinlikte yer alan problemin ¢dzimdi igin 6gretmen adaylarinin ‘Fen, Teknoloji, Miihendislik
ve Matematik’ disiplinlerinden yararlanmasi gerekmektedir. Ogretmen adaylari grup olarak calistiklari 6grenme
sirecinde rehber sorular ile sorunlara iliskin kendi ¢6zim vyollarini ¢izmis, kendi prototipleri Ulzerinde
calismislardir. Etkinlikler temel olarak ‘Enerjinin verimli kullanimi, topraksiz tarim, donma noktasina etki eden
faktorler ve basit makinalar’ konularina iliskin olarak hazirlanmistir. Bu arastirma igin, Fen ve Mihendislik
Bilimleri Arastirma ve Yayin Etigi Kurulu’'nun 15.04.2020 tarihli 2020-01 nolu sayil karari ile etik kurul izin
alinmistir.

Arastirma Deseni

Arastirmada zayif deneysel desenlerden biri olan tek grup 6n test- son test yari deneysel desen kullaniimistir. Bu
desende bir bagimsiz degiskenin bir ya da daha fazla bagimh degisken Uzerindeki etkileri incelenir (S6énmez &
Gllderen-Alacapinar, 2017: 58). Bu ¢alismada kullanilan bagimsiz degisken ‘Probleme Dayali STEM egitim{’,
bagimh degisken ise 6gretmen adaylarinin STEM kavramlarina yonelik bilissel yapilaridir.

Katilimcilar

Arastirmanin calisma grubunu 2019-2020 6gretim yili giiz déneminde 3. sinif Fen Ogretimi Laboratuvar
Uygulamalari | dersini alan %70 (n=19)’i kadin ve %30 (n=8)’u erkek olmak lzere toplam 27 fen bilgisi 6gretmen
adayi olusturmaktadir. Ogrencilerin égrenme siirecinde aktif ve isbirligi halinde calisabilmelerini saglamak icin
Deney 1 (n=13) ve Deney 2 (n=14) olmak lzere iki ayri sinifta uygulamalar gergeklestirilmistir.

Veri Toplama Araci

Arastirmada veri toplama araci olarak Kelime iliskilendirme Testi (KiT) kullamilmistir. KiT &grencilerin bilissel
yapilarini agiga ¢ikarmak ve bilissel yapidaki kavramlar arasi iliskileri incelemek amaciyla kullanilan bir yéntemdir
(Bahar, Johnstone & Sutcliffe, 1999). Testi olusturan 6 anahtar kavram STEM egitiminin igerigini olusturan ‘Fen,
Matematik, Miihendislik, Girisimcilik, Tasarim’ ve ‘Fen egitimi’ kavramlaridir. ‘Fen Egitimi’ kavrami, pedagojik
bilginin 6nemi agisindan Ogretmen adaylarinin STEM egitimi ile fen egitimi arasinda kurduklari iliskiyi
belirleyebilmek amaciyla kavramlar arasina eklenmistir. Testte yer alacak kelimelerin segiminde iki alan
uzmaninin gériisii alinmistir. KiT’in uygulanmasi siirecinde 6gretmen adaylarindan her bir kavram icin akillarina
gelen kelimeleri 45 saniye sire igerisinde kendilerine verilen forma yazmalari istenmistir. Yapilan galismalarda bu
siirenin 30 saniye ile 60 saniye arasinda degistigi gériilmistiir (Bahar vd., 1999; Bahar & Ozath, 2003; Ercan,
Tasdere & Ercan, 2010; Demirer & Sasmaz Oren, 2020).

Verilerin Analizi

Verilerin analizinde deneysel uygulama 6ncesinde ve sonrasinda elde edilen veriler kullanilarak her bir anahtar
kavram icin frekans degerleri hesaplanmistir. Ogretmen adaylarinin anahtar kavramlara yénelik bilissel
yapilarinin incelenebilmesi ve gorsellestirilmesi igcin semalar olusturulmustur. Semalarin olusturulmasinda Bahar,
Johnstone ve Sutcliffe (1999) tarafindan ortaya konan ‘Kesme Noktasi’ teknigi kullaniimistir. Bu teknige goére
herhangi bir anahtar kavrama iligskin verilen cevaplardan en yiiksek frekansli bir kelime segilir. Bu frekans sayisinin
3-5 sayi asagisi kesme noktasi olarak belirlenir. Belirlenen kesme noktasinin tstiindeki frekansta olan kelimeler
semanin ilk bélimine yerlestirilir. Kesme noktasi belirli araliklarla asagi ¢ekilerek biitiin anahtar kavramlar
semada yer alana kadar islem tekrarlanir.

Verilerin analizinde kullanilan bir diger yéntem ise iliskililik Katsayisi indeksi (iKi) yéntemidir. Bu yéntemde
kavramlar arasi iliskiler katsayi olarak belirlenir ve bu katsayilara gore kavramlar arasinda kuvvetli ya da zayif iliski
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oldugu ifade edilir. Garskof ve Houston (1963) tarafindan gelistirilen “iKi” ydntemine gére her bir anahtar kavram
icin derece ve frekans tablosu olusturularak anahtar kavram en tepede olacak sekilde en yiiksek frekanstan en
dislik frekansa dogru kelimeler siralanir. En diisiik frekanstan baslanarak her frekans degisiminde derece (sira
numarasi) degistirilir. Bu sekilde anahtar kavram en yiiksek derece olmak Uzere verilerin derecelendirilmesi
yapilmis olur. Tablo 1’de Fen ile Matematik kavramlari arasindaki “iKi” degerinin hesaplanmasi amaciyla
olusturulan derece ve frekans tablosunun bir kismi érnek olarak sunulmustur.

Tablo 1. Fen ile Matematik anahtar kavramlari arasindaki “iKi” degerinin hesaplanmasi amaciyla olusturulan
derece ve frekans tablosu*

Anahtar Kavram ve Cevap Frekans Dereceler Anahtar Kavram ve Frekans Dereceler
Kelimeler Cevap Kelimeler

FEN 14 MATEMATIK 12
Kimya 17 13 Sayilar 14 11
Biyoloji 17 13 Muhendislik 12 10
Fizik 16 12 Hesap 10 9
Teknoloji 16 12 Tirev 10 9
Miihendislik 14 11 integral 8 8
Bilim 10 10 Toplama 7 7
Matematik 9 9 Cikarma 7 7
Solunum 9 9 Fen 7 7

* Fen ile Matematik anahtar kavramlarina iliskin en sik tiretilen ilk sekiz cevap kelimenin derece ve frekans degeri érnek olarak
sunulmustur.

Kelime iliskilendirme testi uygulamalarinda “iKi” degerinin hesaplamasinda dereceler hesaba katilmaktadir. iki
kavram arasindaki “iKi” degerini hesaplamak igin ortak kelimelerin derecelerinin ¢arpiminin toplami, en yiiksek
dereceli anahtar kavrama verilen cevaplarin derecelerinin karelerinin toplaminin bir eksigine bollnir. Asagidaki
drnekte uygulama sonrasi Fen-Matematik anahtar kavramlari arasindaki iKi hesaplamasi gdsterilmistir.

Ortak kelimelerin sira numaralarinin ¢arpimlarinin toplami

iKi

" En yliksek dereceli anahtar kavrama verilen cevaplarin derece karesi toplami—1

14+7+13%1+12%1+12%6+11+10+10%1+9%12+7*3+5%1+2*1+2x1+1x1+1%2+1%1
1717-1

Ornek Hesaplama iKi = =457/1716=0,266

“IKi” degeri Oile 1 arasinda deger alabilir. ‘0’ a yaklasirken iki kavram arasinda iliskinin az oldugu, ‘1’e yaklasilirken
ise iki kavram arasindaki iliskinin kuvvetli oldugu soylenebilir (Bahar, Johnstone & Sutcliffe, 1999; Garskof &
Houston, 1963). Verilerin analizinde giivenirligin saglanmasi amaciyla 2 alan uzmani verileri analiz etmistir. ilk
olarak uzmanlar ayri olarak verileri anahtar kavramlara verilen cevaplar olarak diizenlemistir. Daha sonra bir
araya gelip farkliliklar degerlendirilmistir. Farkli frekanstaki cevap kelimeler orijinal veri setlerine bakilarak kontrol
edilmis ve frekanslarin dogrulugu saglanmistir. Ayni siire¢ 2 hafta sonra tekrar edilmis ve anahtar kavramlar ve
frekanslar arasinda tam uyum saglanmistir.

Verilerin Gorsellestirilmesi

Galismada verilerin gorsellestiriimesinde semalar kullanilmistir. Semalarda anahtar kavramlar ‘Koseli’, anahtar
kavramlara yonelik Uretilen kelimeler ise ‘dairesel’ sekiller ile gosterilmistir. Semalarda yer alan oklarin yoéni
anahtar kavrama yénelik Uretilen anahtar kavramlari géstermektedir. Ornek olarak ‘Mihendislik’ anahtar
kavramina yonelik ‘Matematik ve Tasarim’ anahtar kavramlari cevap kelime olarak tretilmistir. Asagidaki tabloda
semalarda yer alan sekillerin renklerinin ifade ettikleri kesme noktalari sunulmustur.

Tablo 2. Semalarda yer alan sekillerin renkleri ve ifade ettigi araliklar

Renkler Kesme Noktasi Araligi
Siyah K.N. 13 ve (sti

Mavi K.N. 9-12 arasi
Kirmizi K.N. 5-8 arasi
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Bulgular

Probleme dayali STEM uygulamalarinin 6gretmen adaylarinin STEM kavramlarina yonelik bilissel yapilarinin
gelisimine etkisinin incelenmesi amaciyla yapilan bu c¢alismada oncelikle uygulama 6ncesinde 6gretmen
adaylarina uygulanan kelime iliskilendirme testi verilerinin analiz sonuglarina gére Tablo 3 de yer alan semalar

olusturulmustur.

Tablo 3. Uygulama &ncesi KiT ile elde edilen veriler kullanilarak olusturulan semalar

' Biyoloji ' ‘ Sayi ’
On-Test Kesme
Noktasi 13 ve Ustii ( Bilim )— Fen —(Kimya) Matematik

| Matematik HntegraD

‘Teknoloji)
On-Test Kesme
Noktasi 9-12 Arasi ( Bilim H Fen l—("‘"‘ya

Girigimeilik

Miihendislik

Modelleme
Olusturma Tasarim

On-Test Kesme

Noktasi 5-8 arasi
( Bilim )_

Doga

Girigimeilik

A

Deney Fen egitimi l

Gozlem (Ogretlm

Bl!g\saya

Muhendislik

Elektrik
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Tablo 3’deki ilgili semalar incelendiginde kesme noktasi 13 ve Usti araliginda 6gretmen adaylarinin deneysel
uygulama oOncesinde sadece ‘Fen ve Matematik’ anahtar kavramlarina yonelik kelimeler Grettikleri
gorilmektedir. Ogretmen adaylar tarafindan ‘Mihendislik, Tasarim, Girisimcilik ve Fen Egitimi’ anahtar
kavramlarina yonelik deneysel uygulama éncesinde kelime Uretilmemistir. ‘Fen’ anahtar kavramina yonelik ise 4,
‘Matematik’ anahtar kavramina yénelik 1 kelime dretilmistir. Ogretmen adaylarinin deneysel uygulama
oncesinde kesme noktasi 9-12 araliginda ‘Fen ve Matematik’ anahtar kavramlarinin yaninda ‘Fen Egitimi,
Muhendislik ve Girisimcilik’ anahtar kavramlarina yonelik kelimeler trettikleri de gériilmektedir. ‘Fen Egitimi’ ve
‘Fen’ anahtar kavramlarina yonelik Uretilen cevaplardan ‘Fizik ve Kimya’' kelimeleri her iki anahtar kavram ile
iliskilendirilmistir. Bu aralikta ‘Fen’ anahtar kavramiigin 1, ‘Matematik’ igin 2, ‘Fen Egitimi’ i¢in 3, ‘Girisimcilik’ igin
1, ‘Mihendislik’ igin 1 kelime Uretilmistir. Anahtar kavramlarin tamamina ise 5-8 arasi kesme noktasi araliginda
cevap kelime dretilmistir. ilgili aralikta yer alan sema incelendiginde ‘Miihendislik’ anahtar kavrami ile
‘Matematik’ ve ‘Tasarim’ anahtar kavramlari arasinda dogrudan iliski kuruldugu gorilmektedir. ‘Fen’ igin 3,
‘Matematik’ igin 8, ‘MUhendislik’ i¢in 8, ‘Fen Egitimi’ i¢in 3, ‘Tasarim’ igin 3 cevap kelime Uretilmistir.

Tablo 4 deneysel uygulama sonrasinda 6gretmen adaylarina uygulanan kelime iliskilendirme testi verilerinin
analiz sonuglarina gore olusturulan semalari géstermektedir.

Tablo 4. Uygulama sonrasi KiT ile elde edilen veriler kullanilarak olusturulan semalar

Tasarim

A

Matematik

Son-Test Kesme
Noktasi 13 ve

Ustii

3
- Muhendislik'—

Tasarim |

A

Biyoloji

Son-Test Kesme
Noktasi 9-12
Arasi

Kimya

Solunum
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Son-Test Kesme
Noktasi 5-8 arasi

Integral lToplamaX;\karmaX”rolJ\enXBolmeX}arpmia
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Ogretmen adaylari, deneysel uygulama sonrasinda kesme noktasi 13 ve Ustii araliginda ‘Fen, Matematik,
Muhendislik’ anahtar kavramlarina yonelik kelimeler Gretmislerdir. ‘Fen’ igin 5, ‘Matematik’ i¢in 1, ‘Mihendislik’
icin 2 kelime Uretilmistir. ‘Tasarim’ anahtar kavrami ‘Miihendislik’ anahtar kavramina ydnelik cevap kelime olarak
uretilmistir. Ogretmen adaylari kesme noktasi 13 ve iistii araliginda yer alan anahtar kavramlarin disinda kesme
noktasi 9-12 araliginda farklh bir anahtar kavram igin cevap kelime tretmemislerdir. ‘Miihendislik’ anahtar
kavramina yonelik ise ‘Fen’, ‘Fen’e ydnelik ‘Matematik’ ‘Matematik ve Tasarima yonelik ‘Mihendislik’ anahtar
kavrami cevap kelime olarak sunulmustur. ‘Fen’ anahtar kavrami igin 3, ‘Matematik’ i¢in 3, ‘Mihendislik’ igin 3,
‘Tasarim’ igin 1 cevap kelime Uretilmistir. Deneysel uygulama sonrasinda bitiin anahtar kavramlari kapsamasi
agisindan Uretilen kelimelerin en fazla; fakat frekanslarinin en az oldugu aralik kesme noktasi 5-8 araligidir. ilgili
sema incelendiginde anahtar kavramlar arasinda farkli araliklarda karsilikli iliskiler kuruldugu goérilmektedir. Fen
ile Matematik (mavi ve kirmizi), Fen ile Mihendislik (siyah ve mavi), Matematik ile Mihendislik (siyah ve mavi),
Muhendislik ile Tasarim (siyah ve mavi), Fen ile Tasarim (kirmizi ve kirmizi) arasinda karsilikli iliskiler kurulmustur.
‘Fen’ anahtar kavrami igin 9, ‘Matematik’ igin 10, ‘Miihendislik’ igin 4, ‘Fen Egitimi’ igin 14, ‘Tasarim’ igin 10,
‘Girisimcilik’ icin 8 cevap kavram Uretilmistir.

Tablo 5 6gretmen adaylarinin deneysel uygulama oncesinde STEM kavramlari arasinda kurduklari iliskinin
dizeyini belirlemek amaciyla hesaplanan iliskililik katsayilari degerlerini gostermektedir.

Tablo 5. On test KiT uygulamasi sonucunda elde edilen iliskililik katsayilari tablosu

Matematik Miihendislik Girisimcilik Tasarim Fen Egitimi
Fen 0,06 0,32 0,04 0,10 0,55
Matematik 0,11 0,02 0,03 0,05
Miihendislik 0,06 0,21 0,35
Girisimcilik 0,11 0,05
Tasarim 0,21

Tablo 5 incelendiginde anahtar kavramlar arasindaki iKi degerleri gériilmektedir. Buna gore en diisiik iKi degeri
‘Matematik ve Girisimcilik (iKi = 0,02)’ ve ‘Matematik ve Tasarim (iKi = 0,03)’ anahtar kavramlari arasindadir. En
yiiksek iKi degeri ise ‘Fen ve Fen Egitimi (0,55)’ anahtar kavramlari arasindadir. Deneysel uygulama &ncesi kelime
iliskilendirme testi verileri ile elde edilen iliskililik katsayilari kullanilarak olusturulan semalar Tablo 6’da
gosterilmistir.
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Tablo 6. On test iliskililik katsayilari tablosuna gére 6gretmen adaylarinin bilissel yapisini gésteren sema

iligkililik Katsayisi Aralig Anahtar Kavramlar
Fen

Fen s

0.4 ve Ustl Egitimi

0.4-0.3 arasi
Muhendislik
0.3-0.2 arasi
Muhendislik
Tasarim
0.2-0.1 arasi

Muhendislik [ Girisimcilik ]

Matematik

Deneysel uygulama éncesinde elde edilen verilere iliskin iKi degerleri 6gretmen adaylarinin en giiglii iliskiyi ‘Fen’
ve ‘Fen Egitimi’ anahtar kavramlari arasinda kurduklarini géstermektedir (iKi 0,4 ve Ustd). iKi 0.4-0.3 araliginda
‘Mihendislik-Fen’ ve ‘Miihendislik-Fen Egitimi’ anahtar kavramlari arasinda iliski kurulmustur. iKi 0.3-0.2
araliginda ‘Tasarim-Fen Egitimi’ ve ‘Tasarim-Mihendislik’ anahtar kavramlar arasinda iliski kuruldugu
gorulmektedir. En zayif iliskinin 0.2-0.1 araliginda ‘Tasarim-Girisimcilik’ ve ‘Tasarim-Fen’ anahtar kavramlari
arasinda oldugu belirlenmistir.

Tablo 7 6gretmen adaylarinin deneysel uygulama sonrasinda STEM kavramlar arasinda kurduklari iliskinin
dizeyini belirlemek amaciyla hesaplanan iliskililik katsayilari degerlerini gostermektedir.

Tablo 7. Son Test KiT uygulamasi sonucunda elde edilen iliskililik katsayilari tablosu

Matematik Miihendislik Girisimcilik Tasarim Fen Egitimi
Fen 0,26 0,33 0,04 0,24 0,37
Matematik 0,37 0,04 0,25 0,20
Miihendislik 0,18 0,69 0,41
Girisimcilik 0,21 0,12
Tasarim 0,35

’

Uygulama sonrasi elde edilen iKi degerlerine gére en diisiik iKi degerinin ‘Matematik ve Girisimcilik (iKi = 0,04)
ve ‘Fen ve Girisimcilik (iKi = 0,04)" anahtar kavramlari arasinda oldugu goériilmektedir. En yiiksek iKi degeri
‘Miihendislik ve Tasarim (iKi = 0,69)’ anahtar kavramlari arasindadir.
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Deneysel uygulama sonrasi kelime iliskilendirme testi verileri ile elde edilen iliskililik katsayilari kullanilarak
olusturulan semalar Tablo 8'de g6sterilmistir.

Tablo 8. Son test iliskililik katsayilari tablosuna gore 6gretmen adaylarinin bilissel yapisini gésteren sema

iligkililik Katsayisi Aralig Anahtar Kavramlar

Fen Egitimi s M{ihendislik j—— Tasarim

0.4 ve Ustl

Fen Egitimi s Miihendislik p——— Tasarim
0.4-0.3 arasl

Fen Matematik
Fen Egitimi pu—y Miihendislik jme——— Tasarim

0.3-0.2 arasl

Fen Matematik Girigimcilik

Fen Egitimi Mihendislik H Tasarim
0.2-0.1 arasl
Fen Matematik I N Girigimcilik

Deneysel uygulama sonrasinda elde edilen verilere iliskin IKi degerleri 6gretmen adaylarinin ‘Fen-Miihendislik’
ve ‘Miihendislik-Tasarim’ anahtar kavramlari arasinda giiclii bir iliski kurduklarini géstermektedir (iKi 0.4 ve iistii).
iKi 0.4-0.3 araliginda ‘Fen Egitimi-Tasarim’, ‘Fen-Fen Egitimi’, ‘Fen-Miihendislik’ ve ‘Miihendislik-Matematik’
anahtar kavramlari arasinda bir alt araliktan daha giiclii iliski kuruldugu gériilmektedir. iKi 03.-0.2 araliginda
‘Girisimcilik’ anahtar kavrami semaya dahil olmus ve sadece ‘Tasarim’ anahtar kavrami ile iligki kurulmustur.
Bunun yaninda ‘Fen-Tasarim’, ‘Fen-Matematik’, ‘Matematik-Tasarim’ ve ‘Fen Egitimi-Matematik’ anahtar
kavramlari arasinda da iligki kurulmustur. iKi 0.2-0.1 araliginda ise ‘Fen Egitimi-Girisimcilik’ ve ‘Mihendislik-
Girisimcilik’ anahtar kavramlari arasinda zayif iliskilerin kuruldugu goérilmektedir.

Ozet olarak, bulgular incelendiginde 6gretmen adaylarinin deneysel uygulama sonrasi anahtar kavramlara
yonelik Urettikleri cevap kelimelerin zenginlestigi ve anahtar kavramlar arasinda kurduklari iliskilerin gelistigi
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gorulmektedir. Bu baglamda uygulanan probleme dayali STEM etkinliklerinin 6gretmen adaylari izerinde olumlu
yonde etkileri oldugu sdylenebilir.

Tartisma, Sonug ve Oneriler

Bu calismada probleme dayali STEM uygulamalarinin 6gretmen adaylarinin STEM kavramlarina yonelik bilissel
yapilarinin gelisimine etkisinin incelenmesi amaglanmistir. Deneysel uygulama sonrasinda 6gretmen adaylarinin
STEM kavramlarina yonelik bilissel yapilarinin zenginlestigi séylenebilir. Uygulama siirecinde 6gretmen adaylari
probleme dayali STEM etkinlikleri uygulamalari gergeklestirmisler ve deneyim kazanmislardir. Arastirmalar
sonucunda elde ettikleri bilgileri ve yasam boyu 6grenme becerilerini kullanarak Uriinler tasarlamislar ve
gelistirdikleri Grinleri sunmuslardir. Bu siire¢ 6gretmen adaylarinin séz konusu STEM kavramlarina iliskin daha
fazla bilgi edinmelerine ve bu bilgileri zihinlerinde anlamli ve kalici bir formda yapilandirmalarina imkan
tanimistir. Clinkli STEM etkinlikleri arastirarak, sorgulayarak, isbirligi yaparak 6grenmeye katki saglamakta,
Ogrencilerin yaratici fikirler gelistirerek Grlnler tasarlamalarina yardimci olmaktadir. STEM egitimi 6grencilere
tasarimlar modelleme ve bu tasarimlari gergeklestirme firsatlari vermektedir (Li vd., 2019). Bu nedenle deneysel
uygulama sonrasinda 6gretmen adaylarinin bilgi yapilarinin zenginlesmesine bagh olarak kelime iliskilendirme
testinde daha fazla kelime iiretebildikleri disinilmektedir. Yapilan arastirmalarda da 6gretmen adaylari ile
gergeklestirilen STEM uygulamalarinin 6gretmen adaylarinin kavramsal bilgilerinin gelismesine katki sagladigi
sonucuna ulagilmistir (Yildirim & Altun, 2015; Eckman, Williams & Silver Thorn, 2016; Gokbayrak & Karisan, 2017;
Bilyiikdede & Tanel, 2018; Milner Bolotin, 2018).

Bununla birlikte ¢alismada 6gretmen adaylarinin kelime Uretmekte zorlandiklari kavramlar da yer
almaktadir. Uygulama 6ncesinde 6gretmen adaylari ‘Tasarim ve Girisimcilik’ anahtar kavramlarina yonelik,
uygulama sonrasi sadece ‘Girisimcilik’ anahtar kavramina yonelik kelime Gretmekte zorlanmislardir. Fen bilgisi
O0gretmen adaylarinin ‘Mihendislik’ kavrami ile ilgili bilissel yapilarinin incelendigi bir ¢alismada (Kizilay, 2018),
STEM disiplinlerinden olan ‘Mihendislik’ kavramiyla iliskilendirmekte zorlanilan kavramlar arasinda ‘Tasarim’
kavrami yer almaktadir. Bu ¢alismada uygulama sonrasi ‘Tasarim’ anahtar kavramina yonelik cevap kelime
Uretmede artis olmus ve diger anahtar kavramlar ile iliskilendirme artmistir. Buna karsin uygulama oncesi ve
sonrasinda ‘Girisimcilik’ anahtar kavramina yonelik kelime Gretmekte zorlaniimis ve diger anahtar kavramlar ile
zayif iligkiler kurulmustur. Bu sonucun aksine, yapilan ¢alismalarda STEM uygulamalarinin katimcilarin
girisimcilik kavramina yonelik algi dlzeylerini arttirdigi ifade edilmektedir (Kendaloglu, 2021; Turgutalp, 2021;
Sirin & Celikkiran, 2021). Girisimcilik glinimiizde farkli alanlarda yenilikgi Gretimlerin yapilmasinda, bireylerin
yaratici fikirler Greterek toplumlarin kalkinmasina katki saglamasinda gerekli ve dnemli becerilerdendir (Mwasiaji,
Mambo, Mse & Okumu, 2021) . Bu nedenle fen 6gretim programinda da 6grencilere kazandiriimasi hedeflenen
becerilerden biri olarak degerlendirilebilir. Tasarlanan ve gelistirilen bir Grinin tanitiminin yapilmasi ve
pazarlanmasi suregleri girisimcilik becerilerinin kullanimini gerektirmektedir. Bu arastirmada da 6gretmen
adaylar her bir probleme dayali STEM etkinligi sonunda bir Grlin tasarlamislar ve tasarladiklari Grinleri
arkadaslarina gesitli videolar ile de destekleyerek hazirladiklari reklamlar yoluyla sunmuglardir. Bu silregte
gelistirilen Grinler bir prototip oldugu igin Griinlerin eksik ve hatali yonleri de bulunmaktadir. Bu nedenle
uygulama siirecinde girisimcilik uygulamalari sinirl  diizeyde gerceklestirilmistir. Ogrenciler Griinlerini
tasarlamiglar ancak retim ve pazarlama asamasina bu siliregte erisememislerdir. Bu nedenle gergeklestirilen
uygulamalarin 6gretmen adaylarinin girisimcilige yonelik bilgi ve farkindaliklarinin gelismesine sinirli oranda katki
sagladigl dustinilmektedir.

Arastirmanin bir diger sonucu deneysel uygulama oncesinde 6gretmen adaylarinin STEM kavramlari
arasinda iliski kurmakta giicliik cekmeleridir. Ogretmen adaylarinin uygulama éncesinde en giiglii iliski kurduklar
iki kavram “Fen” ve “Fen Egitimi” kavramlaridir. Calismada katilimci olarak 3. sinif fen bilgisi 6gretmen adaylari
yer almistir. Ogretmen adaylar egitim fakiiltesinde dgrenim gordikleri siire¢ boyunca fen ve fen egitimine
yonelik bircok kuramsal ve uygulamali dersler almiglardir. ilgili egitim ve fen disiplinlerine yénelik alan derslerinde
O0gretmen adaylari bilgi ve beceriler edinmislerdir. Edinilen bu yeni bilgiler ile var olan bilgilerini iliskilendirerek
zihinlerinde bir kavramsal yapi olusturduklarini séylemek miimkindir. Bu nedenle deneysel uygulama 6ncesinde
bu iki 6nemli kavram arasinda 6gretmen adaylarinin iliski kurabildikleri disliniilmektedir. Literatiirde de fen
bilgisi 6gretmenligi programlarinda 6gretmen egitimi siirecinde 6gretmen adaylarinin fen egitimine yonelik yeni
pedagojik yaklagimlara iliskin bilgilerini zenginlestirebildikleri vurgulanmaktadir (Meri¢ & Tezcan, 2005; Kartal,
Yamak & Kavak, 2017). Bununla birlikte 6gretmen adaylarinin almis olduklari egitimler sirasinda STEM
uygulamalari ile karsilasmadiklari ya da sinirli diizeyde bilgi sahibi olduklari igin ilgili kavramlar arasinda deneysel
uygulama o©ncesinde iliski kuramadiklari duslinGimektedir. STEM uygulamalarinin  6gretmen egitimi
programlarinda sinirli diizeyde yer aldigina ya da etkin kullaniimadigina iliskin sorunlar ¢alismalarda da rapor
edilmektedir (Alayli, 2021; Cinar & Terzi, 2021). Gergeklestirilen deneysel uygulama sonrasinda ise 6gretmen
adaylarinin STEM kavramlari arasinda iliskiler kurabildikleri belirlenmistir. Ogretmen adaylari 6zellikle “Fen” ve
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“Mihendislik”, “Mihendislik” ve “Tasarim” kavramlari arasinda gugli bir iliski kurmuslardir. Siireg igerisinde
gergeklestirilen bir problem durumunun ¢éziimiine yonelik diisiinme etkinliklerini kapsayan, fen kavram ve
ilkelerini temel alarak bir Griin tasarimi gerektiren uygulamalar 6gretmen adaylarinin mihendislik ve tasarim
becerilerini aktif ve yogun olarak kullanmalarini gerektirmistir. Bu etkinlikler ile 6gretmen adaylari bu becerilerini
gelistirmisler ve bu iki kavram arasindaki iliskiyi yaparak yasayarak deneyimlemislerdir. Yapilan ¢alismalarda da
STEM uygulamalarinin 6grencilerin dzellikle miihendislik ve tasarim becerilerinin gelistiriimesine olumlu yénde
katkilar sagladigi belirlenmistir (Cinar, Pirasa, Uzun & Erenler, 2016; Fan & Yu, 2017; Popa & Ciascai, 2017; Tarkin-
Celikkiran & Aydin-Giinbatar, 2017; Chiang, Chang, Wang, Cai & Li, 2020).

Sonug olarak bu arastirmada STEM uygulamalarinin 6gretmen adaylarinin STEM kavramlarina yonelik
biligsel yapilarini zenginlestirdigi soylenebilir. Arastirmadan elde edilen sonuglara gore 6gretmen egitim
programlarinda STEM uygulamalari gergeklestiriimeden dnce STEM disiplinlerinin kavramsal ilkelerine iliskin
O0gretmen adaylarina teorik egitimlerin verilmesi Onerilebilir. Ayrica 6gretmen adaylarinin girisimcilik
konusundaki bilgi ve farkindaliklarinin artiriimasi amaciyla ders igeriklerine uygun olacak sekilde cesitli
etkinliklerin yapilmasinin da nitelikli 6gretmenlerin yetistirilmesine katki saglayacagi dusinilmektedir.

11
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EXTENDED ABSTRACT

Problem-based learning is a learning strategy aiming students to learn by solving a daily life problem with their
life-long learning skills. Similarly, STEM education is an ill-structured learning approach requiring students to use
the concepts and principles of different disciplines to solve the problems that they encounter in their daily lives.
STEM education requires that teachers know what the disciplines of Science, Technology, Engineering, and
Mathematics are and how these disciplines affect each other. STEM approach can improve pre-service science
teachers' pedagogical knowledge, content knowledge, and basic engineering knowledge. For this reason, it is
essential to determine pre-service science teachers' cognitive structures about STEM concepts and to develop
them with learning activities. This study aims to examine the effect of problem-based STEM implementations
on the development of pre-service science teachers' cognitive structures related to STEM concepts.

Method

The research method used in this study is the one-group pretest-posttest experimental design, which is one of
the weaker experimental designs. The participants consist of 27 pre-service science teachers, 30% (f=8) male, and
70% (n=19) female, studying in the third year of a science teaching program at a state university. Researchers
have carried out the implementations in two groups, experiment group 1 (n=13) and experiment group 2 (n=14),
to provide for students to work actively and cooperatively in the learning process. The Word Association Test
(WAT) is the data collection tool of the study. The six key concepts of the test are Science, Mathematics,
Engineering, Entrepreneurship, Design, and Science education which are the elements of STEM education. The
concept of “Science Education” has been added to the test to determine the relationship that pre-service
teachers established between STEM education and science education by being considered the importance of
pedagogical knowledge. Two field experts have presented their opinions about the concepts included in the test.

Findings

In this study examining the effect of problem-based STEM implementations on the development of pre-service
teachers' cognitive structures about STEM concepts, the codes and schemas were constituted with the analysis
of the word association test data applied to the pre-service teachers. The related diagrams showed that the
words produced for the key concepts were limited before the implementation, and the number of answer words
increased after the implementation. Similarly, the schemas showing the relationships between the key concepts
indicated that the connections between them were weak before the implementation, and these connections
strengthened after it. In summary, the study concluded that the answer words produced for key concepts
increased after the experimental implementation, and the relationships established between these improved.
For this reason, it can be said that problem-based STEM activities have positive effects on pre-service science
teachers' education.

Discussion

This study aimed to examine the effects of problem-based STEM implementations on the development of pre-
service teachers' cognitive structures toward STEM concepts. The experimental implementation improved pre-
service teachers' cognitive structures regarding STEM concepts. Pre-service science teachers performed
problem-based STEM activities and became experienced in the implementation process. They designed and
presented the products by using the knowledge they obtained as a result of their research and life-long learning
skills. These activities provided that pre-service teachers should learn more about STEM concepts and should be
constructed the new knowledge as meaningful and permanent. The study also showed that pre-service science
teachers had difficulty producing words for the concepts of Design and Entrepreneurship before the
implementation and the concept of Entrepreneurship after it. The number of answer words for the design
concept has increased, and the relationships between concepts have grown stronger after the implementation.
However, it was difficult for pre-service teachers to produce the words for the entrepreneurship concept. They
have established weak relationships between it and the other key concepts before and after the implementation.

A remarkable result of the study was the strong relationships that pre-service science teachers
established between the concepts of Science and Science Education before the implementations. 3rd-grade pre-
service science teachers who participated in this study took many theoretical and practical courses on science
and science education during their education. They acquired knowledge and skills in field courses for related
education and science disciplines. Therefore, it is possible to say that pre-service teachers could establish a
relationship between these concepts before the experimental implementation. As a result, it is possible to say
that STEM implementations improve pre-service teachers' cognitive structures toward STEM concepts. According
to the results obtained from the study, it can be suggested that pre-service teachers should take theoretical
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courses on the conceptual principles of STEM disciplines before STEM implementations in teacher education.
Besides, it is thought that the different learning activities to increase the knowledge and awareness of pre-service
teachers on entrepreneurship will contribute to the training of qualified teachers.
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