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Ozet

STEM egitimi, farkl disiplinlerin biitiinlestirilerek ogretimini konu alir. Bu bakus
acisindaki temel diistince, gercek yasamda STEM kavram ve becerilerinin biitiinsel
olarak bulunmasina karsin bunlarim okul derslerinde birbirinden ayri olarak
kazandirilmaya ¢alisiimasidir. STEM egitiminin oncelikli hedefleri arasinda yer alan
21. yiizyil yeterliklerinin é6grencilere kazandwrilmast ve bu yeterliklerin transfer
edilebilirliginin desteklenmesi ag¢isindan miihendislik ozel bir dneme sahiptir.
Miihendislik, problem ¢6zme odakli bir yapiya sahip olma, miithendislik tasarimi ile
etkili égretim yontemlerinin uygulanmasina olanak saglama ve égrencilerin kendi
deneyimleri ile ogrenmeleri icin dgrenme ortami olusturma gibi o6zel nitelikleri
biinyesinde barmdwrir. Ancak, bu noktada karsilasilan temel sorun STEM egitiminde
etkili bir miihendislik entegrasyonunun nasil gerc¢eklestirilecegidir. Bu baglamda,
arastirmanmin amact STEM egitimi bakis agist ile alanyazin incelemesi temelinde
miihendisligin dogasini ortaya koymak ve STEM egitiminde etkili bir miihendislik
entegrasyonunun  nasil  gerceklestirilecegini  kuramsal olarak incelemektir.
Arastirma sonug¢lart mithendisligin STEM egitimine entegrasyonunda en kabul géren
yvaklagimin 6grenme ortamlarina miihendislik tasariminin aktarilmas: oldugunu
ortaya koymustur. Ayrica arastirma sonuglari, 6gretim siireglerinde miihendislikle
ilgili temel kavram, beceri ve uygulamalara vurgu yapilmasinin entegrasyonun
niteligini artirabilecegini ve bu tiir bir entegrasyonun Tiirkiye baglaminda 6grenme
ciktilarimi destekleyebilecegini gostermistir.
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Abstract

STEM education is concerned with the teaching of various disciplines in an
integrative way. The basic idea in this perspective, although the STEM concepts and
skills holistically exist in the real-world, they are tried to be acquired separately in
school lessons. Engineering has particular importance for the acquisition of 21st-
century competencies to students and supporting the transferability of these
competencies which are priority aims of STEM education. Engineering incorporates
specific features such as having a problem solving-focused structure, enabling the
implementation of effective teaching methods with engineering design, and creating
a learning environment for students to learn with their own experience. However, the
main problem faced at this point is how to achieve an effective engineering
integration in STEM education. In this context, with the STEM education perspective,
the aim of the research is to reveal the nature of engineering based on the literature
review and to examine how to achieve an effective engineering integration in STEM
education theoretically. The research results revealed that the most accepted
approach in the integration of engineering into STEM education is the transfer of
engineering design to learning environments. Besides, the research results showed
that emphasizing the basic concepts, skills, and practices related to engineering in
teaching processes might increase the quality of integration and this type of
integration can support the learning outcomes in the context of Turkey.

Atif icin: Okulu, H. Z. & Oguz Unver, A. (2021). Miihendisligin STEM egitimine entegrasyonunda
For Citation kuramsal bir inceleme. Mugla Sitki Kogman Universitesi Egitim Fakiiltesi Dergisi [MSKU
Journal of Education], 8(2), 545-558. DOI: 10.21666/muefd.841152

! Mugla Sitki Kogman Universitesi, Egitim Fakiiltesi, hasanokulu@mu.edu.tr, ORCID: 0000-0002-2832-9620
2 Mugla Sitki Kogman Universitesi, Egitim Fakiiltesi, ayseoguz@mu.edu.tr, ORCID: 0000-0003-2938-5269

545


mailto:hasanokulu@mu.edu.tr
mailto:ayseoguz@mu.edu.tr

:’ MSKU Egitim Fakiiltesi Dergisi MSKU Journal of Education
= ISSN 2148-6999 Cilt-Volume 8, Sayi- Number 2, (2021) kasim-November

STEM (fen, teknoloji, miithendislik ve matematik) egitiminin temelini olusturan diisiince, STEM
disiplinlerinin okullarda birbirinden bagimsiz olarak Ogretilmelerine karsin bu disiplinlerin gergek
yasamda biitiinlesik olarak yer almalaridir (STEM Task Force Report, 2014). Ogretim siireclerinde
disiplinlere 6zgii kavram ve becerileri ayrik olarak edinen birey, biitiinsel bakis agisina sahip olmadig:
icin ger¢ek ve mesleki yasamda karsilastigi problemlere tek bir disiplin kullanarak ¢o6ziim
tiretememektedir. Bir baska deyisle edindigi bilgi ve becerileri karsilastigi yeni durumlara transfer
etmekte zorlanmaktadir (Honey, Pearson ve Schweingruber, 2014; Moore ve Smith, 2014; Wang,
Moore, Roehrig ve Park, 2011). Bu sorundan hareketle STEM egitiminin uzun vadeli hedefleri, bilime
biitlinsel bakis agisina sahip olan, giinliik ve mesleki yagsamda karsilastigi problemlere ¢oziim iiretebilen
bireyler yetistirerek, sosyal ve ekonomik kalkinmanin saglanmasi igin nitelikli is giicliniin
olusturulmasidir. (Bybee, 2013; National Research Council [NRC], 2011). Ancak bu noktada tim
diinyadaki egitim sistemlerinin yiizlestigi zorluk, mevcut formal egitimde bulunan 6grencilerin
teknolojinin gelisimi ile yeni ortaya ¢ikan STEM alanlarinda is giicline katilmak zorunda olmalaridir.
Aslinda nitelikli STEM is giicii ile vurgulanmak istenen 21. yiizyil yeterlikleri olan biligsel (biligsel
siiregler ve stratejiler, bilgi ve yaraticilik), icsel (entelektiiel aciklik, is etigi ve titizlik, pozitif 6z
degerlendirme) ve kisilerarasi (takim ¢alismasi ve is birligi ve liderlik) yeterliklere sahip bireylerdir. Bu
yeterlikler, bireylerin yalnizca kliselesmis davranig Oriintiilere sahip olmak yerine degisen durumlara
etkili bir sekilde uyum saglamasina olanak taniyan yeterliklerdir (National Research Council [NRC],
2012a). Bahsedilen yeterliklerin kalicilifi ve transfer edilebilirligi 6gretim siireclerinde tizerinde
durulmasi gereken en 6nemli degiskenlerdir. Mayer (2010) 6grenme ¢iktilarinin kaliciligini ve transfer
edilebilirligini ezbere dayali 6grenme ve anlamli 6grenme baglaminda Tablo 1'deki sekilde
siniflandirmustir.

Tablo 1
Ezbere Dayali Ogrenme ve Anlamli Ogrenme Baglaminda Ogrenme Ciktilarimin Kalicihgi ve Transfer
Edilebilirligi

Ogrenme ciktisi tiirii Kalicilik diizeyi Transfer edilebilirlik diizeyi
Ezbere dayali 6grenme Iyi Zayif
Anlamli 6grenme Iyi Iyi

Tablo 1'den anlagildigi iizere anlamli 6grenme, ¢iktilarinin hem kaliciligi hem de transfer edilebilirligi
baglaminda 6grenme siiregleri ile hedeflenen 6grenme ¢iktist tiirtidiir. NRC (2012a) tarafindan anlamli
Ogrenme, bireyin bir durumdan 6grendiklerini yeni durumlara uygulayabilme siireci olarak tanimlanmig
ve anlamli 6grenmeyi destekleyen dort temel nitelik ortaya konulmustur:
e Konu alan bilgisi baglaminda etkili dgretim yontemleri kullanildiginda bilginin transfer
edilmesi miimkiindiir.
® Anlaml 6grenme, bir alandaki iyi organize edilmis bilginin gelistirilmesini igerir. Bu durumda
bilgi, ayni alandaki yeni problemlere uygulanmak (transfer etmek) i¢in kolayca elde edilebilir.
® Anlamh 68renme, 6grencilerin hatalar1 diizeltmelerine ve dogru prosediirleri uygulamalarina
yardimc1 olan agiklayici geribildirimler yardimiyla kapsamli bir uygulama gerektirir.
Anlamli 6grenme ezbere dayali 0grenmenin aksine karsilagilan problemin yapisinin ve ¢ozim
yonteminin anlagilmasini saglar. Boylelikle bilginin transfer edilebilmesi saglanir.
Yukarida bahsedilen dort temel niteligin 6grenme siirecinde desteklenebilmesi, nitelikli bir sekilde
gerceklestirilen miihendislik entegrasyonu ile yakindan iliskilidir. STEM egitiminde miihendislik
entegrasyonu, oOgrencilerin diger STEM disiplinleri ile ilgili bilimsel bilgi ve becerileri
biitiinlestirmelerini saglayarak, problem ¢6zme becerilerini gelistirir (Capraro ve Slough, 2008;
Morrison, 2006). Bu durum ise dgrenilenlerin, yeni durumlara uygulanabilmesine, bir baska deyisle
anlamli 6grenmenin ger¢eklesmesine olanak tanir. Ayrica bu siiregte 6grenciler STEM alanlarindaki
olgu, ilke ve tekniklerini deneyimleyerek 6grenirler ve elde ettikleri beceriler, hem okul hayatinda hem
de gercek yasamda bir¢ok disipline transfer edilebilen becerilerdir (Thomasian, 2011). Miihendislik
entegrasyonu igeren STEM egitimi, Ogrencilerin kendi deneyimlerini gelistirmelerine ve
gerceklestirdikleri tasarimlari analiz etme ve bilimsel arastirma yoluyla yeni fen ve matematik
kavramlarimi1 yapilandirmalarina olanak tanir (Kelley ve Knowles, 2016). Sunulan bu 6zellikleri
nedeniyle STEM egitiminde nitelikli gergeklestirilen bir miihendislik entegrasyonu, 21. yiizyil
yeterliklerinin kazanilmasina ve yeni durumlara transfer edilmesine katki saglayacak yapidadir. Bu
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noktada karsilasilan soru ise STEM egitiminde nitelikli bir miihendislik entegrasyonunun nasil
saglanacagidir. Bu nedenle miihendislik ve miihendislik entegrasyonu igeren yaklasimlarin STEM
egitimi uygulayicilar1 ve alan egitimi arastirmacilart tarafindan bilinmesi, miihendislik ile STEM
disiplinlerin Dbiitliinlestirilmesinin anlasilmast agisindan olduk¢a Onemlidir. Buradan hareketle,
arastirmanin amacit STEM egitimi bakis acis1 ile alanyazin incelemesi temelinde miihendisligin dogasini
ortaya koymak ve STEM egitiminde etkili bir mithendislik entegrasyonunun nasil gerceklestirilecegini
kuramsal olarak incelemektir.

Miihendislik ve Miihendisligin Dogasi

Engineer (miihendis) kelimesi Orta ¢ag Latincesinde tasarlamak anlamina gelen ingeniare fiilinden
kokenlenmektedir. Ingeniare fiili ise zekice bulus anlamina gelen ingenium kelimesinden tiiretilmistir
(Flexner, 1987). Kelime kdkeninden de anlagilacagi {izere mithendislik siklikla tasarim ve yaraticilik
gibi kavramlarla iliskilendirilir. Insanhik tarihinin her asamasinda araglar ve yapilar yasamin
siirdiiriilebilmesi i¢in vazgecilmez ihtiyaglar olmuslardir. Bu nedenle tasarimlar, insanin hayatta kalma
isteginin dogal bir sonucudur. Miihendislik diyebilecegimiz en eski faaliyetlerden bazilari, M. O. 4.
yiizyildan M. S. 3. yiizyila kadar Roma ve ¢evresindeki su kemerleri sisteminin ingasi gibi projelerdir
(Evans, 1994). Miihendislik, dort bin yillik bir deneyim ve maddelerin yapisal sinirlarinin anlagilmasin
saglayan yaklasik iki yiiz yillik bilimsel analiz siireclerine dayanir. Miihendislik disiplininin 6nciilerine
ait tasarimlarda nicel 6l¢gmeye dayali veriler ve bilimsel bilgiler ¢ok sinirli diizeydedir (Hill, 1996). Gille
(1956)’ya gore basit makineler bu durumun istisnasi olarak kabul edilir. Archimedes of Syracuse (M.O.
287 - M.O. 212) mekanik biliminin antik donemdeki 6nciisii olarak statik iizerine yaptig1 arastirmalar
ile kaldirag ve agirlik merkezi ile ilgili temel ilkeleri ortaya koymustur. Matematik ve geometrinin
kullanildig1 bu aragtirmalar bilimsel siireglerin kullanimina dayanir (Akt: Moon, 2010). Miihendislik bir
uzmanlik alani olarak Ronesans doneminde deger kazanmis ve modern anlamda askeri mimarlar ilk
mithendisler olarak kabul gormiislerdir (National Research Council [NRC], 2009). Formal anlamda ilk
kez 18. yiizyilin ortalarinda matematik, teknik ¢izim ve miihendislik teorisi gibi dersler igeren egitim
programlarinin olusturulmasiyla Fransa'da bugiin bilinen ¢agdas miihendislik disiplini ortaya ¢ikmistir
(Langins, 2004). Cagdas anlamda miihendislik bir disiplin olmasinin dogas1 geregi bazi temel niteliklere
sahiptir. Bu nitelikler, National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine [NASEM] (2020)
ve NRC (2009) tarafindan su sekilde ifade edilmistir:

*  Miihendislik sistematik bir yapidadir.

*  Miihendislik amag¢ odaklidir.

*  Miihendislik dongiiseldir.

* Basarisizlik miithendisligin dogal bir pargasidir.

*  Miihendislik takim ¢alismasina dayanir.

» Miihendislik dogas1 geregi yaraticilik igerir ve iyimser bir bakis agisiyla her probleme

¢oziilebilir bir sorun olarak yaklasir.

*  Miihendislik insan triiniidiir.

*  Miihendislik sosyal ve etik kaygilar1 géz 6niinde bulundurur.
Yukarida sunulan nitelikler yalnizca mithendislige 6zgii 6zellikler olmayip bir¢ok farkli disiplinle de
paylasilir. Miihendisligin bu niteliklerini temel alan tanimlarindan bazilar1 Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2'den anlasilacagi tizere miihendislik sinirlamalar dahilinde iiriin olusturma siireglerini
igermektedir. Birgok bilim dali i¢in biitiinlestirici bir disiplin olan miihendislikte doga yasalar1 basta
olmak iizere ¢ok farkli tlirde siirlama yer almaktadir. Mithendisligin temel hedefi ise problem ¢6zme
stireclerini kullanarak yasami kolaylastiran {iriinler ortaya ¢ikarmaktir. Bilimin diger disiplinleri ve
miihendislik yaratici siiregleri icermeleri ve nihai bir yonteme sahip olmamalari agilarindan benzerdir
(National Research Council [NRC], 2012b). Ancak yaygin bir sekilde miihendislige 6zgii yontem
mithendislik tasarimi olarak kabul goriir (Haik ve Shahin, 2011). Miihendislik tasarimi Dym, Little,
Orwin ve Spjut (2009) tarafindan su sekilde tanimlanmaistir:
Miihendislik tasarimi, mithendislerin belirli birtakim sinirlamalar altinda bigim(leri) ve islev(leri)
misterilerin amagclarina ulasan ve kullanicilarin gereksinimlerini karsilayan cihazlar, sistemler
veya siirecler i¢in ¢oziimler liretme, degerlendirme ve tanimlamada kullandiklart sistematik ve
diisiinme gerektiren bir siiregtir. Bagka bir ifadeyle miihendislik tasarimi, belirli sinirlamalara
bagh kalirken verilen hedeflere ulasan cihazlar, sistemler veya siiregler i¢in planlar veya semalar
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olusturmak amacrtyla kullanilan derinlemesine diisiinme gerektiren bir siirectir (Dym ve digerleri,
2009, s. 7).

Tablo 2
Miihendislik Kavramina Yonelik Bazi Tammlar

Tanim Referans

Miihendislik, hem problemleri ¢6zmek i¢in bir siire¢ hem de bir bilgi biitlinii olarak
insan yapimi iiriinlerin olusturulmasi ve tasarlanmasidir. Bu siire¢ aslinda sinirlamalar
baglaminda tasarim yapmakla ilgilidir. Miihendislik tasarimindaki sinirlamalardan
birisi doga veya fen yasalaridir. Miihendislik tasarimindaki diger bazi sinirlamalar ise NRC, 2009
zaman, biitce, kullanilabilir malzemeler, ergonomi, ¢evre ile ilgili kanunlar,
iiretilebilirlik ve tamir edilebilirlik seklindedir. Miihendislik, fen ve matematik
kavramlarinin yani sira teknolojik araglardan da yararlanir.

Miihendislik, maddeleri ve dogadaki enerji kaynaklarini yapilarda, makinelerde ve

tirlinlerde insanlar i¢in yararli hale getiren bilimdir. Licker, 2003
Miihendislik, sinirlamalara gore gerceklestirilen tasarimlarla ilgilidir. Mithendisler .
cihazlari, bilesenleri, sistemleri ve alt sistemleri tasarlarlar. Dogrudan veya dolayli National Academy of
olarak yasam kalitemizin iyilesmesini saglayan bu tasarimlar teknik, ekonomik, Engineering, 2004

politik, sosyal ve etik konularin getirdigi sinirlamalar dahilinde gelistirilir.

International Technology Education Association [ITEA] (2000) miithendislik tasariminin sahip oldugu
karakteristik 6zellikleri amag odakli olma, belirli gereksinimlere dayanma, sistematik ve dongiisel olma,
dogasinda yaraticilik barindirma ve tasarim probleminin ¢oziimiine yonelik ¢oklu ¢6ziim yollar1 icerme
olarak belirtmistir. Tasarim siirecinin temel amact mithendislik probleminin ¢6ziimiidiir. Mithendislik
problemleri ise ¢ogunlukla yapilandirilmamis (agik uglu) problemlerdir. Bu nedenle tasarimin
dongiisiiniin amag¢ odakl1 yapisinda tasarim hedeflerini netlestirmek ilk dnceliktir. Bu durum, tasarimin
her asamasinda tasarim ile ilgili net bir fikre sahip olmak admna ¢ok yararlidir (Cross, 2008). Bir
tasarimin basarisi, gereksinimleri karsilamasina baglidir. Bu gereksinimler tasarimin amaci ile iliskilidir
ve sinirlamalar dogrultusunda sekillenir (Haik ve Shahin, 2011). Miihendislik tasariminin sistematik
yapist belirli yontem ve teknikleri icerir. Ornegin bir tasarim igin gereksinimleri acik bir sekilde ortaya
koymak amaciyla kullanilan hiyerarsik hedef agaci teknigi veya tasarim hedeflerinin dnceliklerine gore
yiiksek, orta veya diigiik olarak siralandigi oncelik puantaj yontemi bunlardan bir kagidir (Dym ve
digerleri, 2009). Miihendislik probleminin ortaya konulmasindan gereksinimleri karsilayan bir tasarim
olusturulmasina kadar gegen siire¢ dogrusal degil, dongiiseldir. Tasarim asamalarinda elde edilen yeni
bir bilgi veya tasarimdan elde edilen bir veri, siirecin 6nceki asamalarina geri doniilmesini gerektirebilir
(Simon, 1975). Sistematik bir tasarim siirecinde yaraticilik tiim asamalarda kullanilir. Tasarim siireci
baglaminda yaraticilik ¢ogunlukla fikir iiretmeyle iliskilidir. Bu nedenle farkli fikirlerin ortaya
konulmasima ve degerlendirilmesine dayali beyin firtinasi, grup odakli miihendislik tasariminda
kullanilan en yaygin tekniktir (Haik ve Shahin, 2011). Bir tasarim probleminin birden ¢ok olas1 ¢éziimil
bulunabilir. Bir durum i¢in en iyi olarak goriinen bir ¢6ziim, bir bagska durum i¢in en uygun ¢6ziim
olmayabilir. Miihendislik tasariminda bu tip durumlar igin birgok olasi ¢6ziim liretilir ve bu ¢oziimler
arasindan en iyi ¢6ziim belirli kosullara bagli olarak belirlenir (ITEA, 2000). Miihendislik tasariminin
karakteristik 6zellikleri miithendislik disiplininin uzun yillar boyunca olusturdugu deneyime ve bilimsel
kanitlara dayali olarak sekillenmistir. Bu 6zellikler her tasarim i¢in mutlak olmasa da bir miihendisi
amator bir mucitten veya bir tamirciden ayiran temel kurallar ve ilkelerdir (NRC, 2009). Tasarim
problemlerinin ¢6ziimiinde tek ve mutlak bir miihendislik tasarim siireci bulunmaz. Ancak miithendislik
tasarim siireclerinin genel hatlar1 birbirine ¢ok benzerdir (Boesdorfer ve Greenhalgh, 2014).
Miihendislik tasarimi, problemin net bir sekilde tanimlanmasi ile baslar. Miihendislik probleminin nasil
¢oziilecegine dair fikirler {iretilmesi ile devam eder. Bilimsel arastirma siiregleri ve beyin firtinasina
dayali tartigmalar siklikla alternatif tasarim fikirlerini gelistirmek i¢in kullanilir. Tasarim ¢oziimleri
baglaminda prototipler ve/veya modeller olusturulur ve test edilir. Test etme agamasi bagka yollarla elde
edilemeyecek verileri saglamak i¢in potansiyel ¢oziimlerin degerlendirilmesidir. Eldeki verilerle gesitli
¢oziimlerin tasarimin gereksinimlerine ne derece hizmet ettigi ve sinirlamalar1 ne derece karsiladigi
degerlendirilir. Optimizasyon olarak nitelendirilen bu siirecte sinirlamalar ve gereksinimler arasinda bir
denge kurulur (NRC, 2009).
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Miihendisligin STEM Egitiminde Ogretim Siireclerine Entegrasyonu

STEM egitiminde entegrasyon kavrami fen, teknoloji, miithendislik ve matematik disiplinlerinin bir
Ogretim programi, iinite veya ders icerisinde disiplinler arasi iliskilere ve gercek diinya problemlerine
dayali olarak biitiinlestirilmesini ifade etmek i¢in kullanilir (Moore ve Smith, 2014). Alanyazinda STEM
egitiminde miihendislik entegrasyonunun nasil gerceklestirilecegine dair farkli yaklasim ve modeller
mevcuttur (Berland, 2013; English ve King, 2015; Roehrig, Moore, Wang ve Park, 2012). Moore ve
Smith (2014) igerik ve miihendislik ile ilgili fikirlerin entegre edilmesi i¢in baglam ve igerik
entegrasyonu olmak tizere iki farkli entegrasyon modeli onermektedir. Baglam entegrasyonunda
genellikle fen ve matematik ile ilgili kavramlarin 6gretiminde miihendislik tasarim siireci bir
motivasyon araci olarak kullanilir. Ogrenme hedefleri dogrudan miihendislik ile ilgili degildir. Bu
stirecte mithendislik tasarim 6grencilerin igerigi 6grenmeleri i¢in bir 6grenme yaklasimi olarak ele
alinir. icerik entegrasyonu ise miihendislik fikirleri ile matematik ve fen iceriginin dogrudan entegre
edilmesi anlamina gelir. Bu modelde ¢oklu alanlarda 6grenmeye vurgu yapilir. Matematik ve fen igerigi
ile mithendislik, 6grenme hedeflerinin bir parcasi olarak degerlendirilir. STEM egitimine miihendislik
entegrasyonu icin siklikla tasarim gorevlerinden (design challenges) yararlanilir. Ogrencilere bir
miihendislik problemi veya tasarim gorevi sunulur. Ogrenciler verilen gérevi tamamlamak igin
mithendislik tasarim siirecini kullanirlar. Siiregte uygulayicinin rehberliginde fen ve matematik kavram
ve becerileri ile teknolojik araglarin kullanimi temel alinir (Berland, 2013; English ve King, 2015;
Estapa ve Tank, 2017; Guzey, Moore ve Harwell, 2016). Bu tiir entegrasyon, yeni bir konunun dgretimi
icin dogrudan tasarim gorevlerinin 6grencilere sunulmasi ile gergeklestirebilecegi gibi islenen bir
konuda &grencilerin dgrenme deneyimlerinin derinlestirilmesi i¢in de kullanilabilir. Bu durumda
ogrenciler onceki derslerde edindikleri kavram ve becerileri kullanarak bir tasarim gorevini
gerceklestirirler (Roehrig ve digerleri, 2012). Alanyazindan anlasilacagi {izere miihendislige dayali
STEM entegrasyonunda en ¢ok kabul gbren yaklagim miihendislik tasariminin 6gretim siireci ile
biitiinlestirilmesidir. Ancak miihendislik tasarimi miihendislerin mesleki yasamlarinda kullandig: bir
yontemdir. Bu nedenle miihendislik tasarimi 6gretim siireclerinin dinamikleri (zaman, 6grencilerin
zihinsel ve fiziksel gelisim diizeyleri ve 6gretim programinin yapist gibi) gdz 6niinde bulundurularak
farkl sekillerde 6gretim siireglerine uyarlanir. Mithendisligin STEM 06gretim siireclerine entegrasyonu
i¢in yaygin bir sekilde kullanilan bazi miihendislik tasarim siirecleri Sekil 1'de sunulmustur.

Sekil 1°de yer alan NASA miihendislik tasarim siireci NASA miihendislerinin kullandigi problem
¢Ozme siireglerine vurgu yapmaktadir. Tasarim siirecinin ilk adimi olan soru sorma agsamasinda problem
tanimlanir. Tasarim gereksinimleri, sinirlamalar da goz Oniinde bulundurularak belirlenir. Coziime
yonelik beyin firtinasi tekniginin kullanildigi, belirlenen fikirlere yonelik arastirma yapildigi asama,
hayal etme asamasidir. Bu asamada benzer bir problemin ¢oziimiine yonelik gerceklestirilen ¢aligmalar
da incelenir. Planlama asamasinda, beyin firtinasi teknigi ile elde edilen tasarim ¢éziimlerinden iki veya
ii¢ tanesi segilir. Bu tasarim ¢oziimlerine iligkin ¢izimler olusturulur. Cizimlerden birisi prototip tasarimi
icin belirlenir. Tasarim gereksinimlerine uygun ve tasarim sinirlamalarini i¢eren islevsel bir model veya
prototipin iiretildigi asama ise olusturma asamasidir. Test etme agsamasinda tasarim ¢ézlimii test edilerek
degerlendirilir. Bu noktada veri toplama ve analiz etme siiregleri kullanilir. Tasarimin test edilmesiyle
ortaya ¢ikan giiclii ve zayif yonler ortaya konulur. Test etme siirecinden elde edilen verilere dayali olarak
tasarimda iyilestirmelerin yapildigi asama ise gelistirme asamasidir. Ayrica bu asamada yapilan
iyilestirme ifade edilir. Bu iyilestirmenin test asamasindaki hangi veriden kaynaklandigina dair kanitlar
ortaya konulur (NASA, 2011).

Sekil 1°de goriilen EiE miihendislik tasarim siireci ise tasarim gorevleri baglaminda ilkokul ve ortaokul
fen konular1 ile miihendislik tasarim siirecinin entegre edilmesine dayalidir. Soru sorma asamasi,
miihendislik probleminin belirlendigi, benzer problemin ¢6ziimiine yonelik gergeklestirilen ¢alismalarin
incelendigi ve smirlamalarin ortaya konuldugu asamadir. Hayal etme asamasinda ise problemin
¢Oziimiine yonelik fikirler ortaya konulur, beyin firtinasi gerceklestirilir ve ¢oziime yonelik en iyi fikir
segilir. Coziim kapsaminda taslak bir ¢izimin olusturuldugu ve gerekli malzemelerin listelendigi asama
ise planlama asamasidir. Olusturma asamasinda taslak ¢izime gore prototip olusturulur ve test edilir.
Gelistirme asamasi, test siirecinden elde edilen verilerden hareketle tasarimin isleyen ve islemeyen
yonlerinin belirlenmesi ve tasarimin nasil gelistirilebilecegine yonelik tartigma ile baglar. Bu tartismaya
gore tasarim revize edilir ve yeniden test siireci isletilir (Cunningham ve Hester, 2007).
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@ Planlama Planlama

NASA miihendislik tasarim siireci (National EiE (Engineering is Elementary) miihendislik
Aeronautics and tasarim siireci (Cunningham ve Hester, 2007)
Space Administration [NASA], 2011)

Planlama

TeachEngineering miihendislik tasarim siireci
(TeachEngineering, 2020)

Sekil 1 STEM Ogretim Siireclerine Miihendislik Entegrasyonu icin Yaygin Bir Sekilde Kullanilan
Miihendislik Tasarim Stiregleri

Sekil 1°de yer alan TeachEngineering miihendislik tasarim siireci ise proje tabanli 6grenme ve grup
caligmasi temelinde fen ve matematik kavramlarinin 6gretim siireglerine aktarilmasina dayanmaktadir.
Bu tasarim silirecinin soru sorma agamasi, tasarim problemi baglaminda gereksinimlerin ve
sinirlamalarin belirlenmesi ile baslar. Bu asamada problemin tanimlanmasi igin, ¢6ziilmesi gereken
sorun nedir, tasarlanmak istenen nedir, tasarimin hedef kitlesi nedir, tasarimla basarilmak istenen nedir,
tasarim gereksinimleri nelerdir, tasarim sinirlamalari nelerdir ve tasarim hedefi nedir? gibi sorulara yanit
aranir. Arastirma asamasi ise hangi liriinlerin veya ¢oziimlerin tasarim probleminin yanitlanmasi igin
mevcut oldugunu veya hangi teknolojilerin gereksinimler c¢ergevesinde problemin ¢oziimiinde
kullanabilecegini belirlemeyi amaglar. Bu siire¢ farkli deneyime ve uzmanliga sahip insanlarla iletisim
kurmay1 igerir. Hayal etme agsamasi ise problemin ¢6ziimii i¢in olasi ¢oziimlerin gelistirilmesine dayanir.
Beyin firtinasi teknigi ile gergeklestirilen grup tartigmalari, problemin ¢dziimiine iligkin miimkiin oldugu
kadar farkli fikrin ortaya ¢ikmasini saglar. Planlama asamasinda gereksinimler ve sinirlamalar goz
oniinde bulundurularak ve arastirma asamasinda elde edilen veriler degerlendirilerek problemin
yanitlanmas1 i¢in en iyi ¢dziim secilir. Ilerleyen asamalar icin cizimleri igeren planlama yapilir.
Prototipin tasarlandigi asama ise olusturma asamasidir. Test etme asamasinda tasarimin calisip
calismadigi ve gereksinimleri karsilayip karsilamadig1 degerlendirilir. Elde edilen sonuglar paylasilir ve
sonuclara yonelik doniit saglanir. Tasarimin isleyen ve islemeyen yonleri ile daha fazla nasil
gelistirilebilecegine yonelik analizler gegeklestirilir ve paylasilir. Eger gerekli ise siiregte gelistirme
asamasi isletilir. Bu asamada tasarim ¢oziimiiniin gelistirilmesi i¢in tartisilir. Revizyonlar yapilir ve
yeni/revize edilmis cizimler hazirlanir. Tasarim miimkiin olan en nitelikli hale getirilmeye caligilir
(TeachEngineering, 2020).

Sunulan mithendislik tasarim siiregleri (Cunningham ve Hester, 2007; NASA, 2011; TeachEngineering,
2020) degerlendirildiginde birbirine benzer bir yapiya ve akisa sahip olduklar1 anlasilabilir. Genel olarak
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grup calismasina dayali miihendislik tasarim siirecleri belirli problemin ¢dziimiine odaklanir. Oncelikle
problemin ¢oziimiine iliskin bilgi toplanir ve arastirma yapilir. Elde edilen kanitlar temelinde farkli
¢ozlim yollar tartigilir. Bu ¢6ziim yollarindan gereksinimleri ve sinirlamalart en iyi karsilayan ¢oziim
yolu segilir. Coziim yoluna yonelik ¢izimler olusturulur. Tasarimda kullanilacak malzeme ve yontemlere
karar verilir. Sonrasinda prototipler olusturulur ve test edilir. Uriin tasarimi, gereksinimleri karsilayacak
kadar nitelikli olana kadar iyilestirmeler (revizyonlar) gerceklestirilir. Genel hatlar1 sunulan miihendislik
tasariminin - STEM  egitiminde  kullanilmast  nitelikli  bir miihendislik  entegrasyonunun
gerceklestirilebilecegi anlamina gelmemektedir. Bu baglamda 6nemli bir diger degisken, miihendislik
ile ilgili kavram ve becerilerin de 6gretim siirecine yansitilmasidir. NRC (2009) bu kavram ve becerileri
Ogrenme siireclerinde yer almasi beklenen temel miithendislik kavram ve becerileri olarak tanimlamis ve
su sekilde simiflandirmustir:

* Temel fen ve matematik kavramlari: Miihendisligin tasarim olusturma siireclerinde temel fen
ve matematik kavramlarindan yararlanmast bir zorunluluktur. Ornegin, siirtinme kuvveti ve
integral gibi.

* Alana 0zgli kavramlar: Miihendisligin alt disiplinleri kendine 06zgli kavramlar igerir.
Entegrasyonda yararlanilan alt miihendislik disiplinine 6zgii kavramlar siirece dahil edilmelidir.
Ornegin, havacilik ve uzay miihendisligi i¢in kanat yakit hacmi ve tirmanma hiz1 gibi.

* Miihendisligin ¢ogu alaninda ortak olarak yer alan kavramlar: Miihendislik alt disiplinleri
bir¢ok ortak kavrami paylasir. Belirtilen kavramlar disiplin igerisinde ortak bir dil olusturur. Bu
kavramlarin entegrasyon siirecine dahil edilmesi miihendisligin dogasinin anlagilmasina katki
saglar. Ornegin, tasarim gereksinimleri, prototip, optimizasyon ve alt sistemler gibi.

*  Miihendislik becerileri: Bu beceriler agirlikli olarak miihendislik tasarim siirecinde kullanilan
becerilerdir ve tasarim siirecinde 6grencilerin kendi deneyimleri ile bu becerileri gelistirmeleri
desteklenmelidir. Ornegin, problemi tanimlanma becerisi gereksinimleri belirme becerisi,
¢Oziim liretme becerisi, ¢izim ve gosterimleri olusturma becerisi gibi.

Ayrica entegrasyon siirecine, bu kavram ve becerilere ek olarak 6grencilere miihendislige yonelik zihin
aliskanlig1 kazandirmay1 hedefleyen miihendislik uygulamalarinin da dahil edilmesi beklenir (NRC,
2012b). Bu diisiincenin temelini Amerika Birlesik Devletleri’nde Gelecek Nesil K-12 Fen Standartlari
icerisinde STEM egitiminin agirlikli olarak miihendislik entegrasyonuna dayanmas: (Gencer, Dogan,
Bilen ve Can, 2019) olusturur. Fen ve miihendislik uygulamalari, kesisen kavramlar ve disipline 6zgii
temel fikirler olmak lizere ii¢ boyuttan olusan bu standartlar arasinda miihendislik vurgusu, fen ve
mithendislik uygulamalarinda yer almaktadir (National Research Council [NRC], 2013). Tablo 4'te
bahsedilen uygulamalar baglaminda miihendislik disiplinine 6zgii nitelikler sunulmustur.

Tablo 4'te yer alan uygulamalara miihendislik entegrasyonu igeren STEM egitimi siireglerinde yer
verilmesi, oOgrencilerin miihendisligin dogasinmi anlamalari, miihendislerin nasil ¢alistiklarini
icsellestirmeleri ve miihendislik ile diger disiplinler arasindaki baglantilar1 kavramalar1 adina oldukga
onemlidir (NRC, 2012b). Miihendislik entegrasyonu iceren STEM egitiminin basarisi dogrudan
ogrenme c¢iktilar1 ile iliskilendirilebilir. Tirkiye baglaminda miihendisligin STEM egitimine
entegrasyonunu konu alan arastirmalarin incelenmesi, bu tiir uygulamalarin 6grenme ¢iktilar1 {izerine
etkisini degerlendirebilmek adina oldukg¢a faydali olacaktir.
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Tablo 4

Fen ve Miihendislik Uygulamalar: Baglaminda Miihendislik Disiplinine Ozgii Nitelikler (NRC,
2012b den uyarlanmistir)

Uygulama

Miihendislik niteligi

Sorular sorma ve

Miihendislik bir sorun, ihtiya¢ veya istekten kaynaklanan ve ¢odziilmesi gereken bir
problem ile baglar. Miihendisler, miihendislik problemini tanimlamak, bagarilt bir ¢6ziim

problemleri i¢in dlgiitleri belirlemek ve tasarim sinirlamalarint ortaya koymak i¢in sorular
tanimlama olustururlar.
Miihendislik var olan sitemlerdeki kusurlart belirlemek i¢in analiz islemleri gergeklestirir.
Modelleri Bu analizlerde ise modellerden ve simiilasyonlardan faydalanilir. Modeller ve
gelistirme ve simiilasyonlar yeni bir miithendislik probleminin olasi ¢dziimlerini test etmek icin de
kullanma kullanilir. Ayrica, mithendisler 6nerilen sistemleri test etmek ve tasarimlarinin giiglii
yonlerini ve sinirlamalarini ortaya koymak i¢in farkli tiirdeki modellere bagvururlar.
Miihendisler tasarim 6lgiitlerini ve dayanaklarini detaylari ile belirlemek i¢in veri elde
etmek durumundadirlar. Bu amagla bilimsel arastirma siireglerini kullanirlar. Ayrica
Aragtirmay1 tasarimlarin test edilmesi i¢in de bilimsel arastirma siirecleri vazgecilmezdir.
planlama. ve Miihendislerin ¢alisilan konu ile ilgili degiskenleri tanimlamalari, bu degiskenlerin nasil
gerceklestirme

Olciilecegine karar vermeleri ve analiz i¢in veri toplamalari gereklidir. Bu arastirma
stiregleri, tasarimlarinin belirli kosullar altinda ne kadar etkili, verimli ve dayanikli
olabilecegini belirlemeye yardimer olur.

Verilerin analizi
ve yorumlanmast

Miihendisler, tasarimlarin test asamasinda toplanan ve bilimsel arastirma siireglerinde
elde edilen verileri analiz eder. Bu durum farkli tasarim ¢6ziimlerinin karsilastiriimasina
ve her bir ¢6ziimiin belirli tasarim 6lgiitlerini ne diizeyde karsiladiginin belirlenmesine
olanak tanir. Boylelikle miihendisler hangi tasarimin belirlenen sinirlamalar baglaminda
miihendislik problemini en iyi sekilde ¢ozdiigiinii belirleyebilirler. Verilerin analizi ve
yorumlanmast siirecinde mithendisler dnemli driintiileri tanimlamak ve sonuglari
yorumlamak i¢in bir¢ok araca ihtiya¢ duyarlar.

Matematigi ve

hesaplamali Miihendislikte, kurulan iliskilerin ve ilkelerin matematiksel ve sayisal gosterimleri
diisiinmeyi tasarimin ayrilmaz bir parcasidir. Buna ek olarak, tasarim simiilasyonlari, tasarimlarin
kullanma gelistirilmesi ve iyilestirilmesi i¢in etkili bir stnama ortami sunar.
Miihendislik problemlerini ¢6zmek icin sistematik bir siire¢ olan mithendislik tasarimi,
Agiklamalar bilimsel bilgi ve maddesel diinyaya iliskin modellere dayanir. Onerilen her ¢oziim,
olu:stlfrma ve istenilen islevlere, teknolojik alt yapiya, maliyete, giivenlige, estetik ve yasal
¢oziimleri gereksinimlere uyuma iligkin &lgiitlerin dengelenmesinden ortaya ¢ikmaktadir. Bu siiregte
tasarlama genel olarak mutlak bir ¢6ziim yerine birgok ¢6ziime vurgu yapilir. Bu ¢éziimlerin
hangisinin en iyi se¢im oldugu, degerlendirme yapmak icin kullanilan 6l¢iitlerle ilintilidir.
Miihendislikte, bir problemin miimkiin olan en iyi ¢6ziimii bulmak i¢in bilimsel akil
yiiriitme ve argiimanlar esastir. Mithendisler, tasarim siireci boyunca akranlartyla is birligi
Kanita dayali yaparlar. Bu siirecteki en kritik asama farkli ya da zit fikirler arasindan en uygun
argiimanlarla ¢ozlimiin se¢imi olur. Mithendisler, problemin en iyi ¢dziimiine ulasabilmek i¢in

mesgul olma

alternatifleri karsilagtirmak, tasarimin testlerine dayanan kanitlart formiile etmek,
sonuglarini savunmak i¢in kanitlara dayali argiiman iiretmek, akranlarinin fikirlerini
elestirel bir sekilde degerlendirmek ve tasarimlarini revize etmek i¢in sistematik
yontemler kullanmak durumundadirlar.

Bilgiyi saglama,
degerlendirme ve
bilgi iletisimi

Miihendislerin yeni veya gelistirilmis teknolojik iirlinleri tiretilebilmesi, tasarimlarinin
yararlarimi net ve ikna edici bir sekilde paylasmalarina baglidir. Mithendisler, akranlariyla
gorlismeler gerceklestirerek fikirlerini sozlii ve yazili olarak ifade ederler. Bu siirecte
tablolar, grafikler, ¢izimler veya modeller kullanabilirler. Miithendisler meslektaglarinin
metinlerinden anlam ¢ikarabilir, bilgileri degerlendirebilir ve faydali bir sekilde
uygulayabilirler. Bu baglamda miihendislikte is birligi ve iletisim olanaklarinmi gelistiren
yeni teknolojilerin kullanimi oldukca yaygindir.
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Tiirkiye baglaminda miithendisligin STEM egitimine entegrasyonu

Amerika Birlesik Devletleri’nde ortaya ¢ikan STEM egitiminin Tiirkiye’de yayginlasmasinda STEM
alaminda egitim almus isgiiciine yonelik talep ve beklentiler arastirmas: (Tiirk Sanayicileri ve Is Insanlart
Dernegi [TUSIAD], 2014), STEM egitimi Tiirkiye raporu (Aydeniz ve digerleri, 2015) ve STEM egitim
raporu (Milli Egitim Bakanligi [MEB], 2016) olmak {izere ii¢ raporun olduk¢a 6nemli bir yere sahip
oldugu sdylenebilir. Ornegin, TUSIAD (2014), STEM alanlarindaki is giicii talebinin gelecekte dzellikle
miihendislik disiplinlerinde artacagini ve egitim sisteminin her kademesinde Ogrencilerin STEM
becerilerinin desteklenmesi gerektigini belirtmistir. Ayrica, Aydeniz ve digerleri (2015) ve MEB (2016)
miihendislik disiplininin STEM egitiminin olduk¢a 6nemli bir bileseni oldugunu, ancak Tiirk egitim
sisteminde bu disipline yeterli diizeyde yer verilmedigini ortaya koymustur. Bu iki raporda da
miithendisligin STEM egitimi araciligiyla 6gretim programlarina entegrasyonunun saglanmasi
vurgulanmistir. Bu kapsamda 2018 yilinda giincellenen fen bilimleri dersi 6gretim programinda
ogrencilerin miithendislik ve tasarim becerilerinin gelisiminin desteklenmesi gerektigi belirtilmis ve
giinliik yasam problemleri ¢ercevesinde fen, miihendislik ve girisimcilik uygulamalarinin interdisipliner
bir yapida 6grencilere sunulmasi hedeflenmistir (Milli Egitim Bakanligi [MEB], 2018). Bu duruma
paralel olarak Tiirkiye baglaminda yapilan pek ¢cok STEM egitimi arastirmasinin miithendislik tasarim
siirecine dayali olarak gerceklestirildigi goriilmektedir (Akgiindiiz ve Akpinar, 2018; Ayar, 2015; Aydin
Gilinbatar, Tarkin Celikkiran, Kutucu ve Ekiz Kiran, 2018; Baran, Canbazoglu Bilici, Mesutoglu ve
Ocak, 2016; Bozkurt Altan, Yamak ve Bulus Kirikkaya, 2016; Bozkurt Altan, Yamak, Bulus Kirikkaya
ve Kavak, 2018; Ercan ve Sahin, 2015; Marulcu ve Sungur, 2012; Ozgelik ve Akgiindiiz, 2017;
Ozkizileik ve Cebesoy, 2020; Sahin ve Kabasakal, 2018; Uysal ve Cebesoy, 2020; Yamak, Bulut ve
Diindar, 2014; Yildirim ve Altun, 2015). Incelenen ulusal diizeydeki STEM egitimi ¢alismalarinda
dogrudan miihendislik ile ilgili kavram ve becerilerin gelisimine odaklanan igerik entegrasyonuna dayali
arastirmalar (Ayar, 2015; Baran ve digerleri, 2016; Marulcu ve Sungur, 2012) yer aldigi gibi,
miihendisligi/miihendislik tasarim siirecini fen ve matematik disiplinlerinde yer alan kavram ve
becerilerin 6gretimi i¢in baglam olarak kullanmay1 amaglayan arastirmalar da (Ercan ve Sahin, 2015;
Ozkizilcik ve Cebesoy, 2020; Sahin ve Kabasakal, 2018; Uysal ve Cebesoy, 2020) bulunmaktadir. Bu
aragtirmalarin sonuglart genel olarak degerlendirildiginde miihendislik disiplinine dayali STEM
egitiminin akademik basariy1 artirdigi (Aydin Giinbatar ve digerleri, 2018; Ercan ve Sahin, 2015;
Yildinnm ve Altun, 2015), mihendislik becerilerini gelistirdigi (Ayar, 2015; Aydin Giinbatar ve
digerleri, 2018), bilimsel siire¢ becerilerini destekledigi (Uysal ve Cebesoy, 2020; Yamak ve digerleri,
2014), STEM becerilerini gelistirdigi (Baran ve digerleri, 2016), 21. yiizy1l becerilerinin gelisimine
katkir sagladigi (Akgiindiiz ve Akpinar, 2018) goriilmektedir. Bu baglamda, ulusal alanyazinda
miihendisligin STEM egitimine entegrasyonunu konu alan arastirmalar STEM egitiminin dogasina
uygun olarak Tiirk egitim sistemine ve kiiltiiriine etkili sekilde yansitilabilecegine yonelik kanitlar
ortaya koymaktadir.

Sonug¢ ve Oneriler

STEM alanlarinda yetismis nitelikli is gilici, 21. yiizy1l yeterliklerine sahip bireyler olarak
degerlendirilmektedir (NRC, 2012a). Bu baglamda formal egitimden beklenen, 6grencilerin kavram ve
becerileri edinmeleri ve bunlari yeni karsilastiklart durumlara uygulayabilmeleridir. STEM egitiminde
miithendislik entegrasyonu oOgrencilerin 21. yiizyil yeterliklerinin gelisimi ve anlamli §grenmenin
gerceklesmesi adina 6nemli bir potansiyele sahiptir. Ancak bu siirecte temel degisken gerceklestirilen
entegrasyonun niteligidir. Uygulama boyutunda STEM egitimine miihendislik entegrasyonunun niteligi
ise mithendisligin dogasinin uygulayici tarafindan tam olarak igsellestirilmesi ve etkili bir sekilde
Ogretim silirecine yansitilmasi ile ilgilidir. Bu baglamda, STEM egitiminde nitelikli bir miihendislik
entegrasyonunun nasil gerceklestirilebilecegine iliskin alanyazin 1s1ginda su degerlendirmeler ve
uygulayicilara yonelik oneriler yapilabilir:

e STEM egitimine mithendislik entegrasyonunda genel olarak kabul goren yaklasim miihendislik
tasariminin 6gretim siireglerinde kullanilmasidir (Berland, 2013; English ve King, 2015; Estapa
ve Tank, 2017; Guzey, Moore ve Harwell, 2016). Dongiisel bir yapida ve grup ¢alismasina
dayal1 olan bu siire¢ problemin tanimlanmasi, gereksinimlerin ve sinirlamalarin belirlenmesi,
tasarim ¢Ozlimlerinin ortaya konulmasi, tasarim ¢oziimlerinden birisinin se¢ilmesi, tasarim

553



i ’ MSKU Egitim Fakiiltesi Dergisi ~ MSKU Journal of Education
¥ ISSN 2148-6999 Cilt-Volume 8, Sayi- Number 2, (2021) kasim-November

cOziimiine yonelik ¢izimlerin olusturulmasi, prototip olusturma, test etme ve gelistirme
asamalarini igerir (Cunningham ve Hester, 2007; NASA, 2011; TeachEngineering, 2020).

e STEM egitiminde mihendislik tasarim silirecinden yararlanilmasi, 6grenme hedefleri
dolayisiyla Ogrenme g¢iktilari g6z Onilinde bulunduruldugunda istenen diizeyde bir
biitiinlestirmeye hizmet etmeyebilir (Roehrig ve digerleri, 2012). Bu baglamda 6gretim siirecine
temel miihendislik kavram, beceri (NRC, 2009) ve uygulamalarin (NRC, 2012b) yansitilmasi
nitelikli bir entegrasyonun saglanmasi anlaminda énemlidir.

® Yalnizca mithendislik kavram ve becerilerini igeren miihendislik tasarimina dayali etkinlikler
STEM egitiminin dogasin1 yansitmaz. Miihendislik entegrasyonu iceren STEM egitimi fen,
matematik ve teknoloji disiplinlerine 6zgii/ortak kavram ve becerilerinin bir araya getirilmesine
dayanir (Morrison, 2006).

® Hatalar ve basarisizliklar mithendisligin dogal bir parcasidir (NASEM 2020; NRC, 2009).
Ancak giiniimiizde STEM egitimi ya da STEM projesi olarak siklikla fen bilimleri dersinde
karsilasilan etkinlikler bu durumu goz ardi eder niteliktedir. Ornegin, bir mancinik tasarim
etkinligi uygulayicinin "Bugiin mancinik tasarlayacagiz." ciimlesi ile baslar ve dnceden
hazirlanmig bir mancinik modelini 6grencilere sunmasi ile devam eder. Malzemeler veya hazir
etkinlik kitleri 6grencilere dagitilir. Etkinlikte 6grenciler modeli temel alarak veya kopyalayarak
tasarimlarin1 gerceklestirir. Siirecte 6grencinin hata yapmasina veya hatalardan 6grenmesine
izin verilmez ve dgrencinin karsilastigi problemler uygulayici tarafindan ¢éziiliir. Ogrenciler
veri toplama ve tasarim gelistirme asamasi isletilmeden birka¢ deneme yaparlar ve etkinlik
sonlandirilir. Bu etkinlik 6zetinde temel amag siire¢ degil sonug, bir bagka deyisle iiriiniin bir
sekilde tamamlanmasidir. Miihendislik entegrasyonu igeren STEM egitimi etkinliklerinde,
mithendisligin dogasinin yansitilamadigi ya da kismen yansitilabildigi bu tiir etkinlikleri STEM
egitimi yerine sozde STEM egitimi olarak tanimlamak daha dogru olacaktir. STEM egitiminin
uygulama boyutunda hatalar 6grencilerin kendi 6grenmelerini sekillendirmeleri adina 6grenme
firsatlar1 olusturur. Aslinda miihendislik tasarim siirecinin prototipi test etme ve gelistirme
asamalar1 dogrudan bu amaca hizmet eder. STEM egitimi uygulayicilarindan miihendislik
tasarim siirecinde Ogrencilerin karsilastiklar1 hatalar1 diizeltmeye c¢alismak yerine onlara
rehberlik ederek hatalarindan 6grenmelerini desteklemeleri beklenir.

Tirkiye baglaminda gergeklestirilen birgok uygulamali arastirma miihendisligin, miithendislik tasarim
siireci ile STEM egitimine entegrasyonunu konu almaktadir. Bu arastirmalar (Aydin Giinbatar ve
digerleri, 2018; Bozkurt Altan ve digerleri, 2018; Ercan ve Sahin, 2015) bu tiir bir entegrasyonun
ogrencilerin STEM bilgi ve becerilerini destekleyici nitelikte olduguna dair kanitlar sunmaktadir. Tlgili
aragtirma sonuglari, mithendisligin STEM egitimi ile biitlinlestirilerek Tiirk egitim sistemi ve kiiltiiriine
aktarilmasinin uygulama boyutunda oldukga yararli olacagini ortaya koymaktadir.
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Extended Abstract

Introduction

STEM disciplines are inseparable in the real world. Based on this idea, STEM education deals with the
teaching of science, technology, engineering, and mathematics disciplines in an integrative way (STEM
Task force Report, 2014). It is challenging for students to transfer separately acquired domain-specific
concepts and skills to real-world problems and professional life (Honey, Pearson, and Schweingruber,
2014). This is an important issue, especially for a STEM-capable workforce. A STEM-capable
workforce refers individuals who develop proficiency in 21st-century competencies such as cognitive
(cognitive processes and strategies, knowledge, and creativity), intrapersonal (intellectual openness,
work ethic and conscientiousness, and positive core self-evaluation), and interpersonal (teamwork and
collaboration and leadership) domains (NRC, 2012a). The retention and transferability of the 21st-
century competencies are the ultimate goals for learning outcomes. An effective engineering integration
in STEM education enables the acquisition of 21st-century competencies in a meaningful way. The main
problem faced at this point is how to achieve an effective engineering integration in STEM education.
In this context, it is crucial to reveal the nature of engineering and examine how engineering can be
integrated into STEM education.

Engineering includes four thousand years of experience and nearly two hundred years of scientific
analysis, which provides an understanding of structural limits of matter (Hill, 1996). In the contemporary
perspective, engineering has essential qualities. Thus, it is systematic, purposeful, iterative, embraces
failure, depends on teamwork, inherently creative and optimistic, quintessentially human, and attentive
to social and ethical concerns (NASEM, 2020; NRC, 2009). Engineering includes product or system
design under certain constraints. The engineering design is accepted as a formal method of engineering
(Haik and Shahin, 2011). The most accepted approach for the integration of engineering into STEM
education is the transfer of engineering design to the teaching process. Engineering design is adapted to
teaching processes by considering the dynamics of learning, such as required time, cognitive and
psychomotor development levels of students, and the structure of the curriculum. Design processes
(Cunningham and Hester, 2007; NASA, 2011; TeachEngineering, 2020), which are frequently used in
engineering integration to STEM education, have a similar structure. In general, engineering design
processes depend on teamwork and aim to solve a particular design problem. The required information
is collected through research to solve the design problem. Different solutions are discussed based on the
obtained evidence. The best solution, which meets the requirements and constraints, is selected among
the discussed ideas. The sketches are drawn for the selected solution. Materials and methods are
determined to fabricate the artifact. The prototype is built and tested. Improvements (revisions) are made
until the product is qualified enough to meet the design requirements. Besides, the learning process
should include essential engineering concepts, skills, and practices for effective engineering integration.
These essential aspects are categorized as basic science and math concepts, domain-specific concepts,
concepts common to most areas of engineering, engineering skills, and engineering practices (NRC,
2009, 2012a).

Conclusions and Recommendations

According to the results of the research, the following conclusions and recommendations can be stated:
Using engineering design in the teaching process is the most common approach to integrate engineering
into STEM education. It is crucial to involve essential engineering concepts, skills, (NRC, 2009) and
practices (NRC, 2012b) to the teaching process in order to ensure high-quality integration. Engineering-
based activities that include solely engineering concepts and skills do not reflect the nature of STEM
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education. STEM education depends on the connection level between science, mathematics,
engineering, and technology domain-specific/shared concepts and skills (Morrison, 2006). Mistakes in
STEM education offer unique learning opportunities for students to shape their own learning. Instead of
trying to correct these mistakes, STEM implementers should guide students to learn from them. Studies
conducted in the context of Turkey (Aydin Gunbatar et al., 2018; Bozkurt Altan et al., 2018; Ercan and
Sahin, 2015) show that integrating engineering in STEM education would be very beneficial in practice
in accordance with the Turkish education system and culture.

" Bu makaleye birinci yazar %60 ve ikinci yazar %40 oraninda katkida bulunmustur.
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