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FEN EGITIMINDE GERCEKLESTIRILEN STEM UYGULAMALARININ FARKLI DEGISKENLER
ACISINDAN iNCELENMESI: BiR META ANALIZ CALISMASI

EXAMINATION OF STEM PRACTICES IN SCIENCE EDUCATION IN TERMS OF DIFFERENT
VARIABLES: A META ANALYSIS STUDY

Beyhan GUMUS!, Eylem EROGLU?

OZ: Bu calismada meta analiz yontemi kullanarak Fen egitiminde
gerceklestirilen STEM uygulamalarmin ortaokul &grencilerinin
akademik basari, STEM tutumlari ve STEM mesleklerine yonelik
ilgileri iizerindeki etkisinin ortaya c¢ikarilmasi amaglanmigtir. Bu
amagcla, ilgili literatiir incelenerek 2010-2022 yillar1 arasinda, STEM
egitiminin  kullamldigi 318 c¢aligmaya ulagilmistir.  Analizler
Comprehensive Meta Analysis (CMA) istatistik programi kullanilarak
yapilmustir. {1k olarak heterojenlik testi yapilmis ve bu test sonucuna
gore sonraki analizlerde rastgele etkiler modeli kullanilmigtir. Toplam
86 calismanin dahil edildigi bu arastirmada yapilan analiz sonucunda
STEM uygulamalarinin 6grencilerin akademik basarist iizerindeki
etkisine iligkin yapilan ¢aligmalarin genel etki biiytikligii 1,330 olarak
bulunmustur. Ayrica STEM uygulamalarinin 6grencilerin  STEM
tutumlart iizerindeki etkisini aragtiran c¢aligmalarin genel etki
biiyiikliigi 0,926 iken, STEM mesleklerine yonelik ilgilerini arastiran
caligmalarin ise genel etki biyiikligi 1,197 olarak hesaplanmigtir.
Akademik bagari ve STEM mesleklerine yonelik ilgi degiskenlerine ait
bulunan etki biiyiikliikleri Cohen, Manion ve Morrison (2007),
kriterlerine gore giiclii diizeyde iken, STEM tutumlar1 degiskenine ait
etki biiyiikliigli orta diizeyde bir biiyiikliiktiir. Bu degerler, STEM
uygulamalarmin fen egitiminde geleneksel dgrenme yaklagimlarina
gore daha etkili oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte elde edilen
bulgular, bir yayin yanlilig1 olmadigimi gostermektedir.

Anahtar sézciikler: Fen egitimi, STEM uygulamalari, Meta-
Analiz, Akademik basari, Tutum, STEM Mesleklerine Y onelik Ilgi

Bu makaleye atif vermek igin:

ABSTRACT: In this study, it is aimed to reveal the effectiveness of
STEM practices in science education on academic achievement,
STEM attitudes and interests of middle school students towards
STEM professions by using meta-analysis method. For this purpose,
by examining the relevant literature, 318 studies in which STEM
education was used between the years 2010-2022 were reached.
Analyzes were made using the Comprehensive Meta-Analysis
(CMA) statistical program. First, heterogeneity test was performed,
and according to this test result, a random effects model was used in
subsequent analyses. As a result of the analysis made in this research,
which included 86 studies in total, the overall effect size of the studies
on the effect of STEM practicies on the academic success of students
was found to be 1.330. In addition, the overall effect size of studies
investigating the effect of STEM practices on students’ STEM
attitudes was 0.926, while the overall effect size of studies
investigating their interest in STEM professions was calculated as
1.197. While the effect sizes of the variables of academic
achievement and interest in STEM professions are at a strong level
according to the Cohen, Manion ve Morrison (2007) criteria, the
effect size of the STEM attitudes variable is a medium size. These
values show that STEM practicies are more effective than traditional
learning approaches in science education. Moreover, the findings
show that there is no publication bias.
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Academic achievement, Attitude, Interest in STEM Professions
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction

Equipping individuals with the necessary knowledge and skills for the twenty-first century is among
the main objectives of science education. To achieve these goals, science educators are constantly trying to
develop new science teaching approaches. Recent studies in the field of science education have revealed
that an engineering design-based approach should be adopted for the development of science teaching
(Kelly, 2010). The field of engineering acts as a bridge between mathematical and scientific theory,
everyday technology, and the integration of scientific principles with the foundations of mathematics to
meet societal needs (Asunda, 2012). The STEM (Science, Technology, Engineering, and Mathematics)
approach, which is considered one of the remarkable changes in today's educational understanding, aims to
integrate content and skills from the disciplines of mathematics, science, engineering, and technology into
the learning and teaching process” (Corlu, 2014).

In parallel with the developments in the world, STEM education has been introduced to science
curricula in Turkey since 2017. STEM practices in science education are in a very important position in our
time because they reveal new things in the fields of science and technology, provide orientation towards
engineering, enable students to transfer their projects to daily life and develop interdisciplinary views (Milli
Egitim Bakanligi [MEB], 2017). Middle school and high school education levels are the best periods for
integrating science with the fields of technology, engineering, and mathematics (National Research Council
[NRC], 2014). Thus, an effective science education can be achieved when learning and teaching
environments are well prepared and appropriate conditions are provided. In this way, students will integrate
science with other subjects and use it in their daily lives. These factors have led to a large number of national
and international studies on STEM education (Akdag ve Giines, 2021; Badur, 2018; Ching ve digerleri,
2019; Graffin, Sheffield ve Koul, 2022; Ibrahim ve Seker, 2022; Japashov, Naushabekov, Ongarbayev,
Postiglione ve Balta, 2022; Kurtulus, 2019; Mohr-Schroeder ve digerleri, 2014; Smith ve Tyler—-Wood,
2021).

The rapid increase in studies conducted in the field of STEM education at both national and
international levels has created the need to examine these studies holistically. Examining the studies
conducted in a particular field in a systematic and holistic manner will guide and determine the direction
of future research in that field (Calik ve S6zbilir, 2014). However, examining research on the effects of
STEM practices in science education in Turkey reveals that varying conclusions are drawn about the factors
considered. Additionally, increasing number of studies on the effects of STEM practices day by day makes
it necessary to conduct a meta-analysis of studies, including more recent ones. For thesereason, the research
aimed to determine the effects of STEM studies conducted in Turkey between 2010 and 2022 on middle
school students' academic achievements, attitudes towards STEM, and interest in STEM professions using
meta-analysis. Accordingly, answers to the following research questions are sought:

Q1: What is the level of impact of STEM applications on students’academic success?
Q2: What is the level of impact of STEM applications on students’attitudes towards STEM?
Q3: What is the level of impact of STEM applications on students’ interest in STEM professions?

Method

In this study, a meta-analysis was used to seek the possible effects of STEM practices on middle
school science education in a larger and general framework. Meta-analysis is a research methodology that
attempts to quantitatively integrate the findings of primary studies assessed in accordance with specific
criteria on a subject to determine the state of the art (Sanchez-Meca vd., 2010). While there are other
approaches for literature reviews, the meta-analysis method stands out from the rest due to its ability to be
grounded in statistical data (Ozcan, 2008). Although there are different types of meta-analysis, "Study
Effect Meta-Analysis" (Bangert-Drowns ve Rudner, 1991) was preferred for this study due to its more
stringent inclusion criteria, which exclude studies with significant methodological flaws.

Following the establishment of the meta-analysis's sampling frame, a set of inclusion and exclusion
criteria were chosen to limit the data. In order to access experimental or semi-experimental research on
STEM education published between the years 2010 and 2022 in Turkey, a set of keywords was defined and
a literature search in the National Thesis Center (Ulusal Tez Merkezi), Turkish Academic Network and
Information Center (ULAKBIM), Google Scholar, Turkish Education Index and DergiPark was conducted
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using the following keywords: “STEM Egitimi”, “STEM Uygulamalar1”, “FeTeMM Egitimi”, “STEM
Tutumlar1”, “STEM mesleklerine yonelik ilgi”, “STEM”, and “FeTeMM?”. In this context, studies that met
the inclusion criteria were analyzed and interpreted by including the findings related to these analyzes. As
a result of the literature screening, 318 studies on the subject were reached, and analysis was carried out
with 86 data obtained from 74 studies that met the inclusion criteria. Of the 74 studies, 54 are master's
thesis, 11 are doctoral dissertations, and 9 are research articles. The study data were analyzed using the
Comprehensive Meta Analysis (CMA v3.0) program.

Since it was anticipated that effect sizes may differ between studies using various techniques, such
as in participant selection and experimental treatment, the random effects model was chosen for this meta-
analysis (Borenstein, 2009). To quantify the amount of variance and show a statistically significant
variation in the true effect sizes, heterogeneity analysis was also carried out using Q and 12 statistics. In the
analyses, a significance level of 0.05 was selected, and the effect sizes were computed using Hedges's g
coefficient (Hedges ve Olkin, 1985). The magnitudes of the effect sizes were interpreted using Cohen’s
thresholds (weak effect: d = 0-0.20; modest effect: d = 0.21-0.50; moderate effect: d = 0.50-1.00; strong
effect: d > 1.00) (Cohen vd., 2007).

Findings

This study included 74 eligible reports (11 doctoral dissertations, 54 master theses and 9 journal
articles) that produced 86 effect sizes related to the effect of STEM practicies on the dependent variables,
namely academic succes (N=54), attitudes towards STEM (N=24), and interest in STEM professions (N=8).
The random effects analysis of the studies examining the STEM practicies on students' academic succes
revealed a large overall effect size (Hedges' g = 1.330, p < 0.001, 95% CI [1.069, 1.592], N = 54). The
heterogeneity test yielded a significant value (Q = 530.352, p = .000). 1> = 90.007% indicated high
heterogeneity in effect sizes. The same analysis for the studies using only attitudes towards STEM resulted
in a moderate-to-strong effect size (Hedges' g = 0.926, p < 0.001, 95% CI [0.579, 1.273], N = 24). The
heterogeneity test in this case again yielded a significant value (Q = 356.701, p = .000) with even a higher
12 value (17 = 93.552%) indicating a higher heterogeneity in effect sizes. Finally, the overall effect size value
of eight studies using interest in STEM Professions was positioned between the effect sizes of the other
two variable, but still resulted in a strong effect size (Hedges' g = 1.317, p < 0.001, 95% CI [0.749, 1.884],
N = 8). The heterogeneity test, once again, yielded a significant value (Q = 56.904, p = .000). Moreover, |-
square value (1> = 87.699%) indicated a high degree of heterogeneity. To evaluate publication bias, funnel
plot and Classic fail-safe N analyses were performed for each dependent variable. Overall, the findings
demonstrated that the three meta-analyses' validity was unaffected by publication bias.

Discussion and Conclusion

This meta-analysis study investigated the impact of STEM practices on academic success, attitudes
towards STEM, and interest in STEM professions. First, the results demonstrated that STEM practices have
a strong, positive, and significant effect on middle school students' academic achievement (Cohen vd.,
2007). This finding can be explained by the fact that the treatment effect is in favor of the experimental
group compared to the control group and that STEM education has a greater effect than conventional
teaching strategies. Relatively moderate-to-strong effect sizes have been found in similar meta-analyses
(Chang vd., 2022; Karasah Cakici, Kol ve Yaman, 2021; Ozkan ve Kettler, 2022). Second, comparable
results were obtained regarding the effect of STEM practices on students' attitudes toward STEM,
indicating a moderate-to-strong effect size. However, this finding can also be interpreted as STEM
education embraces the objective of promoting academic success while fostering positive attitudes toward
STEM. Nonetheless, a moderate perspective among researchers that study attitudes holds that some
attitudes are resistant to change (Crano ve Prislin, 2008). (1zzah ve Wiyanto, 2018) found a link between
STEM education and the positive attitude of middle school students toward STEM fields. Ultimately, it
was found that STEM practices were successful in piqueing students' interest in STEM-related careers.
Overall, it can be said that this study has improved our knowledge of how STEM practices affect students'
academic performance, attitudes toward STEM, and interest in STEM-related careers. The practical and
research implications of this study can also direct future research efforts to add to the expanding body of
evidence regarding the effects of STEM practices on science education.
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GIRIS

Bireylerin yirmi birinci yiizy1l igin gerekli bilgi ve becerilerle donatilmasi fen egitiminin temel
amaglar1 arasindadir. Bu amaglar1 gerceklestirmek i¢in fen egitimcileri siirekli yeni fen ogretim
yaklagimlan gelistirmeye ¢alismaktadir. Son zamanlarda fen egitimi alanindaki caligmalarin sonuglari, fen
Ogretiminin gelistirilmesi i¢in miihendislik tasarimi temelli yaklagimin benimsenmesi gerektigini ortaya
koymaktadir (Kelly, 2010). Miihendislik alani, matematiksel ve bilimsel teori ile giindelik teknoloji
arasinda koprii gorevi iistlenerek sosyal gereksinimlerin giderilmesi amaciyla, bilimin ilkeleri ile
matematigin temellerinin biitiinlestirilmesini saglar (Asunda, 2012). Giiniimiiz egitim anlayisinda dikkate
deger degismeler arasinda kabul edilen STEM (Science, Technology, Engineering and Mathematics)
yaklagimi; 6grenme ve 6gretme siireci igin fen, teknoloji, miithendislik ve matematik disiplinlerine yonelik
igerik ve becerileri biitiinlestirmeyi amaglayan bir yaklasimdir. Ulkemizde STEM, ilgili disiplinlerin
kisaltmasindan olusan FeTeMM kisaltmasi ile de kullanilmaktadir (Corlu, 2014).

STEM yaklagimu, ilgili disiplinlerin birbirinden bagimsiz ve farkli konular1 ele almalarindan ziyade,
yasantisal durumlarla birlikte kullanmay1 hedef alan bir gretimi hedeflemektedir (Hom ve Dobrijevic,
2022). Amerika Ulusal Arastirma Konseyi tarafindan sunulan raporlarda (National Research Council
[NRC], 2012, 2014), bireylerin STEM disiplinlerine iligskin basarilarinin diisiikk diizeyde olmasi ve ilgili
disiplinlere iligkin egitimini tamamlayan birey sayisindaki azalma sebebiyle, gelecek kusagin herhangi bir
iilkenin bugiiniiniin ve geleceginin ihtiyaclarini karsilamak konusunda yeterli olmayacagi belirtilmektedir.
Dolayisiyla STEM egitimi, bilimsel gelismelere ayak uydurabilme ve oncii olabilme noktasinda s6z sahibi
olabilmek ve stirdiiriilebilir ekonomik gelisim olusturabilmek amaciyla 6nemli gériillmektedir (Lacey ve
Wright, 2009).

STEM’i meydana getiren biitiin disiplinler, uyum saglama yetenegi, etkili iletisim, 6z denetim, sosyal
beceriler, bilimsel diisiinme ve problem ¢6zme gibi 21. yiizyil becerilerine sahip bireyler yetistirebilme
noktasinda kilit rol iistlenmektedir (Bybee, 2010; NRC, 2011). STEM egitimi alan 6grenciler karsilastig
problemleri ¢ozebilen, 6zgiliveni yiiksek, mantikli diisiinen, yenilikgi, bilim okuryazari bireyler olarak
yetistirilmektedir (Bybee, 2010). STEM becerileri arzu edilen diizeyde olmayan ogrencilerin ise,
mithendislik ve fen disiplinlerine yonelik mesleklere ya da bilim okuryazarlig1 becerilerine ihtiya¢ duyulan
alanlara yeterli diizeyde egilimleri olmadig1 anlagilmaktadir (Merrill ve Daugherty, 2010).

Toplumsal olarak, siirdiiriilebilir bilimsel ve ekonomik gelisimin saglanabilmesi i¢in gerekli olan is
alanlarinda, STEM disiplinlerinde uzman bireylerin yetistirilmesinin ve STEM egitimine agirlik
verilmesinin biiyliik 6neme sahip oldugu soylenebilir (Raines, 2012). Bu dogrultuda, birgok iilkede, fen
ogretim programlarinda STEM temelli 6gretim programlarmin temel alindigi goriilmektedir. Murphy ve
Mancini-Samuelson (2012) ¢alismalarinda, lise 6grencilerine iliskin daha fazla benimsenmis olan STEM
egitiminin son yillarda ortaokul kademesine indirgendigini vurgulamiglardir. Diinyadaki gelismelerle
paralel olarak, Tirkiye’de de STEM egitimi 2017 yilindan itibaren fen bilimleri 6gretim programina
girmistir. Fen egitimi, yasadigimiz zamanda teknoloji, miihendislik ve matematikten farkli bir yerde
tutulmamaktadir. Fen egitiminde gerceklestirilen STEM uygulamalari; bilim ve teknoloji alanlarinda yeni
seyler ortaya koymasi, miihendislige yoOnelimi saglamasi, &grencilerin projelerini gilinliikk yasama
aktarabilmesini ve disiplinler aras1 goriislerini gelistirebilmesi nedeniyle yasadigimiz zamanda ¢ok 6nemli
bir konumdadir (MEB, 2017). Bu agidan STEM, farkli disiplinleri birlestirmesinin yanisira beceri
gelisimine de 6nem vermesi agisindan 6nemlidir.

Fen Bilimleri dersi kapsaminda 6zellikle ortaokul ve lise seviyelerinin, Fen’in teknoloji, miithendislik
ve matematik alanlari ile biitiinlestirilmesinde en iyi donemler oldugu diistiniilmektedir (Bybee, 2010).
Etkili bir fen egitimi ise 6grenme ve 6gretme ortamlari iyi hazirlandiginda ve uygun kosullar saglandiginda
gergeklesebilir. Boylece, bireyler, feni farkli disiplin alanlariyla bir araya getirerek giinliik yagamlarinda
uygulayabilirler. Bu nedenle, STEM egitimi, ulusal ve uluslararasi alanda farkli egitim diizeylerinde ¢ok
sayida calismaya konu olmustur. Bu ¢aligmalarda; akademik basar1 (Akdag ve Giines, 2021; Chine ve
Larwin, 2022; Dedeturk, 2018; Ercan ve Sahin, 2015; Kurtulus, 2019; Olivarez, 2012; Smith ve Tyler—
Wood, 2021; Wade-Shepherd, 2016), STEM’e yonelik tutum (Ball, Huang, cotton ve Rikard, 2017; Ching
ve digerleri, 2019; Dogan, 2019; Gokbayrak ve Karigan, 2017; Graffin ve digerleri, 2022; Giilhan ve Sahin,
2016; Ibrahim ve Seker, 2022; Leonard ve digerleri, 2016) ve STEM mesleklerine yonelik ilgi (Badur,
2018; Christensen ve Knezek, 2017; Dieker, Grillo, ve N., 2012; Giilhan ve Sahin, 2016; Japashov ve
digerleri, 2022; Karci, 2018; Mohr-Schroeder ve digerleri, 2014; Vennix, Brok ve Taconis, 2018) de dahil
olmak iizere bircok degisken lizerinde durulmustur. Akademik basari, STEM’e yonelik tutum ve STEM
mesleklerine yonelik ilgi {izerine yapilan bu ¢alismalarin sonuglari incelendiginde, STEM uygulamalarinin
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ogrenciler lizerindeki etkilerinin farkli diizeylerde oldugu goriilebilir. Bu noktada, STEM uygulamalarinin
akademik basari, STEM’e yonelik tutum ve STEM mesleklerine yonelik ilgi tizerine etkisine iliskin genel
¢ikarimlar yapabilmek i¢in ¢aligmalara biitiinciil bir bakis acisiyla bakmak ve genel etki durumunu ortaya
koymak gerekmektedir. Belirli bir alanda yapilan ¢aligmalarin sistematik ve biitiinciil bir sekilde
incelenmesi, o alanda ilerleyen zamanlarda yapilacak arastirmalara yol gdsterici ve yon belirleyici olacaktir
(Calik ve Sozbilir, 2014).

STEM uygulamalariyla gergeklestirilen meta-analiz calismalar1 incelendiginde, uluslararasi diizeyde
¢ok fazla caligma bulunmasina karsin (Arztmann, Hornstra, Jeuring ve Kester, 2023; Chang ve digerleri,
2022; Cromley, Chen ve Lawrence, 2023; l1zzah ve Wiyanto, 2018; Jayarajah, Saat ve Rauf, 2014; Schmidlt,
2016; Wang, Chen, Hwang, Guan ve Wang, 2022), Tirkiye’de fen egitiminde STEM yaklasimina yonelik
sinirli sayidaki meta-analiz ¢alismasinin son yillarda giderek arttig1 ve birbirinden bagimsiz ve farkli zaman
dilimlerinde yapilan bu ¢alismalarda genellikle 6grencilerin akademik basarilar {izerine yogunlasildig
gorlilmektedir (Ademoglu, 2021; Karasah Cakict ve digerleri, 2021; Tasdemir, 2022). Diger yandan,
Tiirkiye’de STEM uygulamalarinin ortaokul 6grencilerinin akademik basarilari, STEM’e yonelik tutumlari
ve STEM mesleklerine yonelik ilgileri tizerindeki etkisiyle ile ilgili yapilan bireysel ¢alismalarin sayisi ise
giinden giine artmaktadir. Bu durum, son yillarda yapilan ¢alismalar1 da igerecek sekilde, bu konularda
yapilmis deneysel desenli galigmalarin bir meta analizini yapmay: gerekli kilmaktadir. Bu nedenle,
arastirmada, Tiirkiye’de 2010-2022 yillar1 arasinda yapilan STEM ¢aligmalarinin; ortaokul 6grencilerinin
akademik basarilari, STEM’e yonelik tutumlar1 ve STEM mesleklerine yonelik ilgileri tizerindeki etkisinin
etki bliylikliik diizeyleri, meta analiz yontemiyle ortaya konulmaya ¢alisilmistir. Bu amacla asagidaki
aragtirma sorularina yanit aranmistir.

1. STEM uygulamalariyla gergeklestirilen fen egitiminin, 6grencilerin akademik basarilarina etkisi
ne diizeydedir?

2. STEM uygulamalariyla gerceklestirilen fen egitiminin, 6grencilerin STEM’e yonelik tutumlarina
etkisi ne diizeydedir?

3. STEM uygulamalariyla gergeklestirilen fen egitiminin, 6grencilerin STEM mesleklerine yonelik
ilgilerine etkisi ne diizeydedir?

Bu aragtirmadan elde edilecek sonuglarin ilgili alanyazina katkida bulunacagi, fen egitiminde STEM
uygulamalarmin 6gretimde kullanilma stratejisini etkileyerek ogretim programi ve ders kitaplarinin
olusturulmasinda gérev alan komisyon iiyelerine, 6grenme ortamini diizenleyen 6gretmenlere ve 6zellikle
STEM egitimine yonelik arastirma yapacak olan aragtirmacilara rehberlik ederek gelecekteki aragtirmalara
151k tutacag diistiniilmektedir.

YONTEM

Arastirmanin Modeli

Bu calismada, fen egitiminde STEM uygulamalarinin ortaokul &grencilerinin akademik basari,
STEM’e yonelik tutum ve STEM mesleklerine yonelik ilgilerine etkisini daha genis ve genel bir ¢ercevede
gorebilmek i¢in meta analiz yontemi kullanilmistir. Meta analiz; belirlenen bir alana iliskin birbirinden
bagimsiz olarak gerceklestirilmis benzer calismalardan elde edilen sonuglar birlestirerek yeniden
yorumlayabilmek amaciyla kullanilan literatiir tarama yontemlerinden birisidir (Hunter ve Schmidt, 1990).
Literatiir taramasina iligskin ¢ok fazla yontemin olmasina karsin meta analiz yonteminin mevcut diger
yontemlere kiyasla en dnemli farki, bu ydntemin istatistiki verilere dayandirilmasidir (Ozcan, 2008). Meta
analiz yontemine iligskin farkli tiirler bulunmasina karsin bu ¢alismada dahil edilme kurallarmin daha segici
olmasi ve ciddi metodolojik kusurlari olan galismalar1 hari¢ tutmasi nedeniyle “Calisma Etkisi Meta
Analizi” tercih edilmistir (Bangert-Drowns ve Rudner, 1991).

Verilerin Toplanmasi

Arastirma verileri, Tiirkiye’de fen egitiminde gerceklestirilen STEM uygulamalarinin;
ortaokul d6grencilerinin akademik basari, STEM’e yonelik tutum ve STEM mesleklerine yonelik
ilgilerine etkisini inceleyen deneysel ya da yari deneysel nitelikteki ¢alismalardan toplanmustir.
STEM egitimi yaklagimini kullanan bu calismalara ulasabilmek amaciyla literatiir taramasi
yapimistir. Bunun icin lisansiistii tezler Ulusal Tez Merkezi veri tabaninda, makaleler ise
ULAKBIM, Dergi Park, Tiirk Egitim indeksi, Akademik Dizin, Google Akademik veri tabanlarinda;
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“STEM Egitimi”, “STEM Uygulamalar1”, “FeTeMM Egitimi”, “STEM Tutumlan”, “STEM
mesleklerine yonelik ilgi”, “STEM” ve “FeTeMM” anahtar kelimeleri ile taranmistir. Arastirma
verilerinin toplanmasi sirasinda izlenen dahil edilme ve hari¢ tutulma olgiitleri ile toplanan veriler
icin olusturulan kodlama stratejisi, asagida basliklar halinde ayrinth olarak agiklanmustir.

Dahil Edilme Olc¢iitleri

Aragtirma kapsamina alinacak c¢aligsmalar i¢in belirlenen dahil edilme o6lgiitleri sunlardir:

* Caligmanin 2010-2022 tarihleri arasinda yayimlanmis olmast.

* Calismanin yiiksek lisans tezi, doktora tezi veya hakemli bilimsel dergilerde yayimlanmis
arastirma makalesi olmasi.

* Fen bilimleri dersinde gergeklestirilen STEM uygulamalarinin, &grencilerin akademik
basarilarina, STEM tutumlarina ve STEM mesleklerine yonelik ilgilerine etkisini inceleyen
calismalar olmasi.

+ Ontest-sontest kontrol gruplu modeli kullanan deneysel ya da yar1 deneysel galismalar
olmasi.

* Deney gurubund 6gretimin STEM uygulamalariyla, kontrol grubunda ise STEM disindaki
yontem ve tekniklerle yapilmis olmasi.

+ Calismanin Tiirkce ya da Ingilizce dillerinden birinde yazilmis olmasi.

* Calismanin 6rnekleminin ortaokul 6grencilerinden secilmis olmasi.

» Etki biyiikligini hesaplayabilmek igin ¢alismanin deney ve kontrol gruplaraina ait
orneklem biiyiikliigii, aritmetik ortalama ve standart sapma degerlerini igermesi.

Hari¢ Tutulma Olciitleri

Aragtirma kapsamina alinacak ¢aligmalar i¢in belirlenen hari¢ tutulma 6lgiitleri ise sunlardir:
* 2010 yilindan 6nce veya 2022 yilindan sonra yayimlanan ¢alismalar,

* Hakemli akademik dergiler disindaki dergilerde yayimlanan makaleler ya da bilimsel
toplantilarda sunulan bildiriler,

* STEM egitimi yaklagimininakademik basari, STEM’e yonelik tutum ve STEM mesleklerine
yonelik ilgidisindaki degiskenler iizerindeki etkisinin arastirildig ¢calismalar,

* Deneysel ya da yar1 deneysel desende tasarlanmayan, 6n test uygulanmayan ya da kontrol
grubu bulunmayan calismalar,

* Deney grubunda STEM uygulamalarinin olmadigi ¢aligmalar,
» Tiirk¢e ya da Ingilizce disindaki baska bir dilde yazilan ¢aligmalar,

* Okul Oncesi, ilkokul, lise ve iniversite kademeleri ile yetiskin egitimi kapsaminda
gergeklestirilen ¢aligmalar,

« Etki biiytikliigii degerlerinin hesaplanmasi i¢in gerekli verileri ya da ham puanlari igermeyen
caligmalar.

Kodlama Stratejisi

Arastirma verileri, arastirmacinin kendisi ve ikinci bir arastirmaci tarafindan hazirlanan bir kodlama
formuna islenmistir. Bu form, ti¢ boliimden olusmustur. Birinci béliim, “calisma numarasi”dir. Bu boliim,
calismanin numarasin tespit etmek amaciyla ¢alismanin adi, yazarinin adi, calismanin yapildig1 y1l, yaym
tiirii gibi bilgiler igermektedir. Ikinci béliim “calisma alani”dir ve bu béliimde STEM yaklasimimin
uygulandig1 6grenim diizeyi, arastirmay1 yapan yazar/lar, arastirmada kullanilan 6lcek/leri hazirlayanlar
gibi bilgilere yer vermektedir. Ugiincii boliim ise, “calismanin verileri”dir ve bu béliimde deney ve kontrol
gruplarindan elde edilen 6rneklem biiylikliigi, ortalamalar1 ve standart sapma degerleri hakkinda bilgiler
yer almaktadir. Kodlamalar sirasinda kodlayicilar arasinda olusan fikir ayriliklart tartisilarak
degerlendirilmis ve fikir birligine ulasilmistir.

Verilerin Analizi

Alanyazin taramasi sonucunda arastirma konusuyla ilgili 318 caligmaya ulasilmis olup, bu
calismalardan arastirmaya dahil edilenlerin 54" yiiksek lisans tezi, 11'i doktora tezi ve 'u ise arastirma
makalesidir. Sonug olarak, dahil edilme kriterlerini karsilayan 74 ¢alismadan elde edilen 86 etki degeri
tizerinden meta analizler yapilmistir. Verilerin analizinde Kapsamli Meta Analizi (CMA v3.0) programi
kullanilmistir. Analizler; CMA programinda standart sapma, ortalama ve drneklem biiyiikliiklerinin veri
olarak girildigi format se¢ilerek 0,05 anlamlilik diizeyinde gergeklestirilmistir.
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Caligsmalari nicel olarak birlestirmek i¢in karsilastirilabilir olan 6lglimlerin alinmasi gerekmektedir.
Bu tiir karsilastirilabilir 6l¢timleri almaya yonelik girisimler, etki biiytikliikleri olarak adlandirilan bir grup
indeks vermistir (Littell, Corcoran ve Pillai, 2008, s. 17). Bu nedenle arastirmada, 6ncelikle meta analize
dahil edilme olgiitlerine uyan bireysel calismalarin etki biiyiikliikleri hesaplanmistir. Etki biiyiikligii
evrende ortaya ¢ikan ya da bulunan sonucun biiyiikligini ifade eder (Ellis, 2010, s. 5). Arastirmada,
orneklem sayist 30’dan biiyilkk olan calisma sayisinin fazlaligi nedeniyle, etki biiyiikliiklerinin
hesaplanmasinda Hedges g katsayis1 tercih edilmistir. Hedges g, hem deney hem de kontrol gruplarmin
agirliklarina ve 6rneklem biiyiikliigiine (N) gore standart sapma degerleri verir ve ayrica kii¢iik pozitif 6rnek
yanliligini da elimine eder (Hedges ve OlKkin, 1985).

Meta analiz ¢aligmalarinda istatistiksel modeller kullanilarak yapilan analizler sonucunda elde
edilen etki biiyiikliikleri yorumlanirken, bulunan sonuglarin hangi diizeyde oldugunu yorumlamada bazi
siiflandirmalar kullanilmaktadir. Alanyazinda birden fazla siniflandirma bulunmasina karsin (Cohen,
1988; Thalheimer ve Cook, 2002) bu arastirmada, Cohen tarafindan revize edilen asagidaki siniflandirma
kullanilmigtir (Cohen ve digerleri, 2007, s. 521). Buna gore;

> 0 <Etki biiyuklugii degeri <0.20: zay1f etki (weak effect),

> 0.21 <Etki biyiikliigii degeri < 0.50: orta etki (modest effect),

» 0.51 <Etki buyiikliigii degeri <1.00: ortanin iizerinde etki (moderate effect),
» 1.01<Etki biiytikligii degeri: gii¢lii etki (strong effect) anlamina gelmektedir.

Etki biiyiikliiklerinin hesaplanmasindan sonra uygulanacak modeli belirlemek iizere Q ve I?
istatistikleri kullanilarak heterojenlik analizleri yapilmistir (Huedo-Medina vd., 2006). Alanyazina gore,
%25'lik bir 12 degeri diisiik heterojenligi, %50'lik orta diizey heterojenligi ve %75'lik yiiksek heterojenligi
temsil eder (Higgins vd., 2003). Analiz sonucunda, ¢alismalardaki etki biiyiikliiklerinin heterojen oldugu
sonucuna varilarak heterojen ¢aligmalarda kullanilan rastgele etkiler modeli segilmistir (Borenstein vd.,
2011). Calismadaki bagimli degiskenler i¢in yiiriitiilen her ti¢ meta analizde, genel etki biytikliikleri
rastgele etkiler modeline gore hesaplanmigtir. Diger yandan, etki biiyiikligii yiiksek olan ¢alismalar daha
sik yaymlanma egiliminde oldugundan, meta-analiz arastirmalarinda bu ¢alismalar1 aragtirmaya dahil etme
riski olabilir ve bu durum meta-analizde yayin yanliligina neden olabilir (Borenstein, 2009). Sonuglarin
gecerliligini ve genellenmesini etkileyebilecek ciddi bir sorun olan yaym yanliligini test etmek icin gesitli
yontemler gelistirilmistir. Bu aragtirmada, yayin yanliligini test etmek i¢in huni grafikleri ve Rosenthal’in
Korumali N istatistigi kullanilmistir. Huni grafigi yorumlamasi olduk¢a 6znel bir islem oldugu i¢in yayin
yanlilig1 istatistiklerine de ayrica ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunlardan biri Rosenthal’m Korumali N
istatistigidir (Rosenthal, 1979). Burada Classic fail-safe N istatistiginde p degerinin alfa degerinden biiyiik
olmast i¢in yani anlamliligin ortadan kaldirilmasi i¢in etki degeri sifir olan kag tane ¢alismanin analize dahil
edilmesi gerektigi ifade edilir. Buna ayrica hata koruma sayisi da denilmektedir (Dinger, 2021). Bagka bir
ifadeyle, Classic fail-safe N istatistiginde hesaplanan deger, Rosenthal’in (1979) 5k + 10 formiiliinden
bulunan degerden biiylikse-k etki biiyiikliiglidiir- yapilan analizde yayin yanliligi olmadigi sonucuna varilir.

BULGULAR

Bu béliimde arastirmanin amaci dogrultusunda akademik basari, tutum ve ilgi degiskenlerine iliskin
gerceklestirilen ii¢ farkli meta analiz ¢alismasinin bulgularina yer verilmistir. Incelenen her degiskene
iliskin heterojenlik analizi sonuglari, sabit ve rastgele etkiler modeli etki biiytikliikleri ve yayin yanliligi ile
ilgili istatistiksel bulgular asagida sunulmustur.

STEM Akademik Basar1 Degiskenine iliskin Meta Analiz Bulgulan

Heterojenlik Analizi

Akademik Bagari degiskenine iligkin meta analiz ¢aligmasinda kullanilacak modeli belirleyebilmek i¢in
heterojenlik analizleri yapilmig ve elde edilen bulgular Sekil 1 ve Tablo 1’ de sunulmustur.
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Sekil 1. Akademik basar1 degiskeni Hedges g degerine gore etki biiyiikliiklerinin huni grafigi

Sekil 1°de bireysel etki biiyiikliigii huni grafiginde bireysel calismalar daire, genel etki diizeyi ise
elmas seklinde gosterilmektedir. Grafikte bireysel ¢alismalarin egim ¢izgileri arasinda olmasi beklenir.
Ancak goriildiigii tizere bazi ¢alismalar egim ¢izgilerinin disindadir. Bu durum, ¢alismanin heterojen bir
yapida oldugunu gostermektedir (Dinger, 2021). Huni grafiginin asimetrik olmasinin olasi nedenlerinden
birinin heterojenlik oldugu ifade edilmektedir (Egger vd., 1997).

Sekil 1’deki huni grafigi lizerinden yapilan subjektif heterojenlik degerlendirmesinin yaninda,
hetereojenligi objektif olarak degerlendirebilmek i¢in Q ve 12 istatistikleri yapilmistir (Tablo 1).

Tablo 1.

Akademik basar: degiskenine ait heterojenlik bulgulart
Q-degeri Sd (Q) p-degeri I-kare Tau-kare  Standart Hata Varyans Tau
530.352 53 0.000 90.007 0.849 0.200 0.040 0.819

Tablo 1’e gore, Q-istatistigi ve I-kare degeri (Q = 530.352; 12 = % 90. 007, p <0.001), calismalar
arasindaki etki biylikligli dagilimmin anlamli derecede heterojen oldugunu ortaya koymaktadir
(Borenstein vd., 2011). Bu durum, akademik basar1 genel etki biiyiikliigiiniin hesaplanmasinda rastgele
etkiler modelinin daha uygun oldugunu gostermektedir (Dinger, 2021).

Genel Etki Biiyiikliikleri

Akademik basar1 degiskenine iliskin meta analiz kapsamina alinan ¢aligmalarin sabit ve rastgele
etkiler modellerineiliskin genel etki biiytikliikleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2.

Akademik basar: degiskenine ait genel etki biiyiikliikleri
Model N Standart Hata  Hedges g %95 Giiven Araligi  Z-degeri p-degeri
Sabit (Fixed) 54 0.042 1.142 [1.060, 1.224] 23.397 0.000
Rasgele (Random) 54 0.133 1.330 [1.069, 1.592] 9.972 0.000
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Tablo 2’ de, rastgele etkiler modeline gore yapilan analizler; genel etki biiytikliigii degerinin 1,330
ve %95 giiven araliginda 1,069 ve 1,592 limitleri arasinda yer aldigimi ve istatistiksel olarak anlamli
oldugunu (p <0.001) gostermektedir. Bu durum, 54 etki degeri ile yapilan meta analiz sonucunda STEM
uygulamalar1 ile gergeklestirilen fen egitiminin, &grencilerin akademik basarist tizerindeki etki
biiyiikliikliigliniin pozitif yonde ve gii¢lii bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir (Cohen vd., 2007).

Calisma kapsamina alinan ve akademik basariyr inceleyen arastirmalarin Hedges g etki
biiyiikliiklerinin dagilimini ortaya koyan orman grafigi ise Sekil 2.”de verilmistir.
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Sekil 2. Akademik basariy1 inceleyen galigsmalarin orman grafigi

Sekil 2° deki orman grafiginde i¢i dolu kareler bireysel etki biiyiikliiklerini ifade etmektedir. Bu
karelerin biiyiikliikleri 6rneklem sayilari ile dogru orantilidir. Ayrica karelerin igerisinden gegen yatay
cizgiler c¢aligma araliklarimi ifade etmektedir. Orman grafiginin skalasi etki biytkliigiine gore
degistirilebilmektedir. Genel olarak etki biiyiikliikleri degeri 0-4 arasinda yogunlasmis olsa da, bir
calismanin etki biytikligii 6,933 olarak hesaplandigi i¢in biitiin tabloyu gdzler 6niine sermek maksadiyla
skala genis tutulmustur (-8,+8). Orman grafiginde genel etki biiyiikliigiini ifade eden eskenar dortgenin
(1.330) pozitif ve 1’den biiyiik bir deger oldugu goriilmektedir. Bu da, STEM uygulamalarinin akademik
basar1 {izerinde pozitif ve giilii bir etkiye sahip olduguna isaret etmektedir (Cohen vd., 2007).
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Sekil 3. Akademik basariy1 inceleyen ¢aligmalarin huni diyagrami (yayin yanliligi grafigi)

Sekil 3 incelendiginde, yatay eksende etki biiytlikliikleri, dikey eksende ise standart hata gibi degerler
goriilmektedir. Grafigin ortasindaki cizgi genel etki degerini temsil eder. Orneklem biiyiikliigiiniin biiyiik
oldugu calismalar genellikle grafigin ist kisminda ve genel etki biiylikliigiiniin etrafinda kiimelenmektedir.
Orneklem biiyiikliigii kiiciik olan calismalar ise genellikle huni grafiginin alt kisminda toplanir. Yayin
yanliligimin olmamasi i¢in bireysel ¢alismalarin hepsinin huni ¢izgilerinin igerisinde ve simetrik bigimde
sacilmasi beklenir. Huni digina sagilmis ¢aligmalar yayin yanliligina neden olabilir. Ancak huni grafikleri
genelde siibjektif olarak degerlendirildiginden, yaym yanliligi konusunda diger istatistiklere de bakmak
gerekir (Sen ve Yildirim, 2020). Bunlardan biri, Rosenthal’in klasik fail-safe N testidir (Rosenthal, 1979).
Klasik fail-safe N analizi sonucunda elde edilen bulgular Tablo 3’te gosterilmistir.

Tablo 3.
Akademik basari degigkenine ait Rosenthal in Klasik Fail-Safe N analizi
Aragtirmay1 gecersiz kilmak _ . . . TR . C
N icin gerekli alisma says1 z-degeri p-degeri Alfa degeri Alfa i¢in z-degeri
54 1729 28.951 0.000 0.050 1.959

Tablo 3 incelendiginde, yapilan meta analiz ¢aligmasindan elde edilen hata koruma sayis1 (fail safe
N) Rosenthal’in yontemine gore 1729 olarak hesaplanmistir. Bu deger elde edilen p=0,000 anlamlilik
degerinin; p>0,05 degerine ylikseltilebilmesi yani anlamliligin ortadan kaldirilabilmesi i¢in etki biiyiikligii
degeri “0” olan ve meta analize dahil edilmesi gereken ¢alisma sayisini ifade etmektedir. Bu baglamda 54
calismanin verilerinden yapilan meta analiz ¢calismasindan elde edilen bulgularin ve anlamliligin gegersiz
sayilabilmesi i¢in 1729 tane anlamli olmayan ¢alismanin meta analize dahil edilmesi gerekmektedir. Baska
bir ifadeyle, 1729 degeri 5(54) + 10 =280 toplamindan biiyiiktiir. Etki biiyiikliiklerinin istatistiksel olarak
anlamsiz olmasi i¢in ¢ok sayida anlamli olmayan yaymlanmamis ¢alismanin olmasi gerekir. Bu bulgulara
gore, yapilan meta analiz ¢aligmasinin giivenilir oldugu, arastirmada yayin yanliliginin olmadig1 sonucuna
varilabilir (Dinger, 2021).

STEM’e Yonelik Tutum Degiskenine liskin Meta Analiz Bulgular

Heterojenlik Analizi

Tutum degiskenine iliskin analiz ¢calismasinda kullanilacak modeli belirleyebilmek i¢in heterojenlik
analizleri yapilmis ve elde edilen bulgular Sekil 4 ve Tablo 4’ de verilmistir.
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Sekil 4. Tutum degiskeni Hedges g degerine gore etki biiylikliiklerinin huni grafigi

Sekil 4 incelendiginde, bazi ¢aligmalarin egim ¢izgisinin disinda oldugu goriilmektedir. Bireysel
calismalarin ¢ogunun egim ¢izgisi igerisinde yer almasi, calismanin heterojen bir yapida oldugunu
gostermektedir. Ancak bu yorum tek bagina yeterli degildir. Dolayisiyla heterojenlik durumunu nesnel bir
sekilde yorumlayabilmek igin Q ve 1 istatistiklerine bakmak gerekmektedir.

Tablo 4.

Tutum degiskenine ait heterojenlik bulgulart
Q-degeri Sd (Q) p-degeri I-kare Tau-kare  Standart Hata Varyans Tau
356.701 23 0.000 93.552 0.667 0.362 0.131 0.816

Tablo 4’teki verilere gore, Q-istatistigi ve I-kare degeri (Q = 356.701; 12 = % 93. 552, p <0.001),
calismalar arasindaki etki biiytlikliigii dagiliminin anlamli derecede heterojen oldugunu ortaya koymaktadir
(Borenstein vd., 2011). Bu durum, tutum degiskenine iligskin genel etki biiyiikliigiiniin hesaplanmasinda
rastgele etkiler modelinin daha uygun oldugunu gostermektedir (Dinger, 2021).

Genel Etki Biiyiikliikleri

Aragtirmada, tutum degiskenine iligkin meta analiz kapsamina alinan ¢alismalarin sabit ve rastgele
etkiler modellerine ait genel etki biiytikliikleri Tablo 5’de verilmistir

Tablo 5.

Tutum degiskenine ait genel etki biiyiikliikleri
Model N Standart Hata  Hedges g %095 Giiven Araligt  Z-degeri p-degeri
Sabit (Fixed) 24 0.039 0.327 [0.250, 0.405] 8.292 0.000
Rasgele (Random) 24 0.177 0.926 [0.579, 1.273] 5.231 0.000

Tablo 5’e gore rastgele etkiler modeline iliskin yapilan analizler sonucunda genel etki biyiikligii
degeri, 0,177 standart hata ile 0,926 olarak hesaplanmistir. Ayrica, bu deger, %95 giiven araliginda 0,579
ve 1.273 limitleri arasinda yer almaktadir ve istatistiksel olarak anlamlidir (p <0.001). Bu bulgu, 24 etki
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degeri ile yapilan meta analiz sonucunda STEM uygulamalar1 ile gergeklestirilen fen egitiminin,
ogrencilerin STEM uygulamalarina yonelik tutumlari izerinde Cohen Kriterlerine gore ortanin iizerinde bir
etki bilyiikliikliigiine sahip oldugunu gostermektedir (Cohen vd., 2007). Ote yandan, sabit etkiler modeline
gore hesaplanan Hedges g (0.327) degeri ile rasgele etkiler modeline gore hesaplanan Hedges g (0.926)
degerleri arasindaki biiyiik farklilik heterojenlikten kaynaklanabilir. Heterojenlik, ¢aligmalar arasinda etki
biiyiikliigiiniin farkli olmas1 durumudur. Sabit etkiler modeli, tiim ¢alismalarin ayni etki biiyiikliigiine sahip
oldugunu varsayar. Bu nedenle, heterojenlik varsa, sabit etkiler modeli, gercek etki biiyiikliigiinden ¢ok
daha kiiciik bir deger tahmin edebilir (Borenstein, 2009; Higgins vd., 2003; Lipsey ve Wilson, 2001).
Calisma kapsaminda alinan ve STEM Tutumlarini inceleyen arastirmalarin Hedges’s g etki biiyiikliiklerinin
dagilimimi ortaya koyan orman grafigi ise Sekil 5’te verilmistir.
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Sekil 5. Tutum degiskenini inceleyen ¢aligmalarin orman grafigi

Sekil 5 incelendiginde, orman grafiginde genel etki biiyiikliigiinii ifade eden eskenar dortgenin pozitif
ve 1’e ¢cok yakin bir deger (0.926) oldugu goriilmektedir. Bu bulgu, fen egitiminde STEM uygulamalarinin
ogrencilerin STEM tutumlart iizerinde, ortanin iizerinde bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir (Cohen
vd., 2007).

Yayin Yanlhihig:

Funnel Plot of Standard Error by Hedges's g

a0

Standard Brror

08

L]

Hodges's g

Sekil 6. Tutum degiskenine iliskin ¢aligmalarin huni diyagrami (yaym yanlilig: grafigi)
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Sekil 6°daki grafik incelendiginde, ¢alismalarin genelde grafigin {ist tarafinda genel etki biiyiikligii
cevresinde toplandigi ve fakat bazi c¢aligmalarin ise huni disina sagilmis oldugu goriilmektedir.
Alanyazinda, huni digina sagilmis calismalarin yayin yanliligina sebep olabilecegi ifade edilmektedir
(Egger vd., 1997). Fakat huni grafikleri genelde 6znel olarak degerlendirildiginden yayimn yanliligt
konusunda daha ileri istatistiklere bakmak gerekir. Bu nedenle, tutum degiskeni ile ilgili calismalarda yayin
yanliligimi istatistiksel olarak test etmek i¢in Rosenthal’in koruma sayis1 analizi yapilmistir (Tablo 6).

Tablo 6.
Tutum degiskenine ait Rosenthal in Klasik Fail-Safe N analizi
Aragtirmay1 gegersiz kilmak . _ . R .. TSP
N igin gerekli caligma sayisi z-degeri p-degeri Alfa degeri Alfa i¢in z-degeri
24 1330 14.718 0.000 0.050 1.959

Tablo 6 incelendiginde, meta analiz ¢alismasindan elde edilen hata koruma sayisinin (fail safe N)
Rosenthal’in yontemine gore 1330 olarak hesaplandigi goriilmektedir. Bu deger, esasen elde edilen
p=0,000 anlamlilik degerinin; p>0,05 degerine yiikseltilebilmesi yani anlamliligin ortadan
kaldirilabilmesi igin etki biiyiikliigii degeri “0” olan ve meta analize dahil edilmesi gereken calisma
sayisini ifade etmektedir. Bu baglamda 24 ¢alismanin verileriyle gergeklestirilen meta analizle elde edilen
bulgularin ve anlamliligin gecersiz sayilabilmesi i¢in 1330 tane anlamli olmayan ¢aligmanin meta analize
dahil edilmesi gerekmektedir. Baska bir ifadeyle bu deger, 5(24) + 10 =130 toplamindan oldukga biiyiik
oldugundan, tutum degiskeni ile ilgili yapilan meta analiz ¢aligmasinda yaym yanliliginin olmadig:
sonucu ¢ikarilabilir (Sen ve Yildirim, 2020).

STEM Mesleklerine Yonelik ilgi Degiskenine Iliskin Meta Analiz Bulgular

Heterojenlik Analizi

Arastirmada, STEM mesleklerine yonelik ilgi degiskenine iliskin meta analiz ¢alismasinda kullanilacak
modeli belirleyebilmek i¢in heterojenlik analizleri yapilmis ve elde edilen bulgular asagida Sekil 7 ve
Tablo 7° de sunulmustur.

Funnel Plot of Precision by Hedges's g
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Sekil 7. 1lgi degiskeni Hedges g degerine gére etki biiyiikliiklerinin huni grafigi
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Sekil 7’ ye bakildiginda, grafikte calismalarin g¢ogunun egim ¢izgisinin disinda oldugu
goriilmektedir. Bu durumda, heterojenlik durumunu daha objektif yorumlayabilmek igin Q ve I2degerlerine
bakmak gerek. Bu nedenle, ilgi degiskenine iligkin ¢alisma verileri iizerinden istatistiksel heterojenlik
analizleri yapilmistir (Tablo 7).

Tablo 7.

Ilgi degiskenine ait heterojenlik bulgular:
Q-degeri Sd (Q) p-degeri I-kare Tau-kare  Standart Hata Varyans Tau
56.904 7 0.000 87.699 0.537 0.363 0.132 0.733

Tablo 7 incelendiginde, yapilan heterojenlik testi neticesinde Q degeri 56,904 olarak hesaplanmustir.
Bu deger x? tablosunda 7 serbestlik derecesinin %95 anlamlilik diizeyinde kritik degerinin 16,919 oldugu
tespit edilmistir. Buna gore Q degerinin x? tablosundaki kritik degerinden (df=7 i¢in x*>=16,919) yiiksek
olmasi ve l-kare degerinin de %75 den istatistiksel olarak anlaml diizeyde yiiksek olmasi (12 =%87.699,
p<.001), meta analiz kapsamina alinan ilgi degiskenine iligkin ¢alismalarin heterojen bir yapida oldugunu
gostermektedir. Bu bulgu, rastgele etkiler modelinin kullanilmasini gerektirmektedir (Dinger, 2021).

Genel Etki Biiyiikliikleri

STEM mesleklerine yonelik ilgilerini arastiran ve meta-analiz kapsamina alinan ¢aligmalarin sabit
ve rastgele etkiler modellerine iliskin genel etki biiyiikliikleri Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8.

Igi degiskenine ait genel etki biiyiikliikleri
Model N Standart Hata ~ Hedges g %95 Giiven Araligt  Z-degeri p-degeri
Sabit (Fixed) 8 0.095 0.957 [0.771, 1.143] 10.087 0.000
Rasgele (Random) 8 0.290 1.317 [0.749, 1.884] 4.545 0.000

Genel etki blyilikliigli 6ncelikle sabit etkiler modeline gore hesaplanmis ve 0,095 standart hata ile
0,957 olarak olgiilmiistiir. Ancak, yapilan heterojenlik analizleri sonucunda genel etki biiyiikliigiiniin
hesaplanmasinda kullanilacak modelin rastgele etkiler modeli olmasina karar verildigindenrastgele etkiler
modelinin analizi sonucunda genel etki biylkligi degeri 0,290 standart hata ile 1.317 olarak
hesaplanmistir. Etki biiyiikliigiiniin %95 giiven araliginda alt sinirinin 0,749, iist sinirinin ise 1,884 oldugu
goriilmektedir. Genel etki biiyiikliigiiniin pozitif degeri, bu etkinin STEM yaklasimm kullanan deney
gruplar lehine oldugunu goéstermektedir. Ayrica hesaplanan 4,545 z degerinin p=0,000 ile istatistiksel
olarak anlamli oldugu goriilmektedir. P degerinin 0,05'ten kiigiik olmasi1 gruplar arasinda belirgin bir
farklilik oldugunu gostermektedir. Buna gore fen egitiminde STEM yaklasiminin, 6grencilerin STEM
mesleklerine yonelik ilgilerini artirmada olumlu ve gii¢lii bir etkiye sahip oldugu ifade edilebilir (Cohen
vd., 2007).

Calisma kapsamina alinan ve STEM mesleklerine yonelik ilgileri inceleyen arastirmalarin Hedges g
etki biiytikliiklerinin dagilimim ortaya koyan orman grafigi Sekil 8’de verilmistir.
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Sekil 8. 1lgi degiskenini inceleyen calismalarin orman grafigi

Sekil 8 incelendiginde, orman grafiginde genel etki biiylikliigiinii ifade eden eskenar dortgenin pozitif
ve 1’den biiyiik bir deger (1. 317) oldugu goriilmektedir. Bu durum, fen egitiminde STEM uygulamalarinin
ogrencilerin STEM mesleklerine yonelik ilgileri iizerinde giiglii bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir
(Cohen vd., 2007).

Yayin Yanlihg
Funnel Plot of Standard Error by Hedges's g
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Sekil 9. Tlgi degiskenine iliskin ¢aligmalarin huni diyagrami (yayin yanlilig1 grafigi)

Sekil 9°daki grafik incelendiginde, ¢alismalarin genelde grafigin {ist tarafinda genel etki biiyiikligii
cevresinde toplandig1 ve fakat bazi ¢aligmalarin ise huni disina sagilmis oldugu goriilmektedir. Huni
grafigindeki bu asimetri, yaymn yanliligindan kaynaklanabilecek veya kaynaklanmayabilecek kiiglik bir
caligma yanliligi olduguna isaret etmektedir (Egger vd., 1997). Fakat huni grafikleri genelde 6znel olarak
degerlendirildiginden yayin yanliligi konusunda daha ileri istatistiklere bakmak gerekir. Bu nedenle, ilgi
degiskeni ile ilgili calismalarda yayin yanliligini istatistiksel olarak test etmek igin Rosenthal’in koruma
say1st analizi yapilmistir (Tablo 9).

Tablo 9.
Ilgi degiskenine ait Rosenthal n Klasik Fail-Safe N analizi
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Arastirmay1 gegersiz  kilmak

icin gerekli caligma sayist z-degeri p-degeri Alfa degeri Alfa i¢in z-degeri

8 275 11.655 0.000 0.050 1.959

Tablo 9 incelendiginde yapilan meta analiz ¢calismasindan elde edilen hata koruma sayisi (fail safe
N) Rosenthal’in yontemine gore 275 olarak hesaplanmistir. Bu deger esasen elde edilen p=0,000 anlamlilik
degerinin; p>0,05 degerine yiikseltilebilmesi yani anlamliligin ortadan kaldirilabilmesi i¢in etki bityiikliigii
degeri “0” olan ve meta analize dahil edilmesi gereken calisma sayisini ifade etmektedir. Bu baglamda 8
calismanin verilerinden yapilan meta analiz ¢alismasindan elde edilen bulgularin ve anlamliligin gegersiz
sayilabilmesi i¢in 275 tane anlamli olmayan ¢aligmanin meta analize dahil edilmesi gerekmektedir. Bu say1
yiiksek bir say1 oldugundan gergeklestirilen meta analiz ¢alismasinin giivenilir ve yayin yanliliginin diisiik
oldugu soylenebilir (Dinger, 2021).

TARTISMA, SONUC ve ONERILER

Bu meta analiz ¢alismasinda, fen egitiminde STEM uygulamalarinin ortaokul &grencilerinin
akademik basarilari, STEM’e yonelik tutumlar1 ve STEM mesleklerinee yonelik ilgilerine olan etkisi
incelenmistir. Bu amagla, Tiirkiye’de 2010-2022 yillar1 arasinda yayimlanmis olan 187 yiiksek lisans tezi,
20 doktora tezi ve 109 makaleyle birlikte toplam 318 ¢alismaya erigilmistir. Ancak dahil edilme kriterlerine
uyan yiiksek lisans tezi, doktora tezi ve makale olmak iizere 74 ¢alismadan elde edilen 86 etki biiyiikliigii
degeri arastirma kapsamina alinabilmistir.

Calismada akademik basar1 degiskeni, tutum ve ilgi degiskenleri hakkinda olmak iizere ii¢ farkli meta
analiz yapilmis ve her analizde heterojenlik, genel etki biiyiikliikleri ve yayin yanlilig1 degerlendirilmistir.
Heterojenlik analizlerinde; etki biiyikliikleri dagilim grafikleri, Q-istatistigi ve I-kare degerleri
yorumlanmistir. STEM uygulamalarinin bagimli degiskenler tizerindeki genel etkileri ise, rastgele etkiler
modeline gore hesaplanan Hedges g degerleri ve orman grafikleri ile degerlendirilmistir. Meta analizlerdeki
olast yaym yanliligi degerlendirmeleri, yayin yanliligina iligkin huni grafikleri ve Rosenthal’in koruma
sayis1 analizlerine gore gerceklestirilmistir.

STEM Uygulamalarimin Akademik Basar1 Uzerindeki Etkisi

Aragtirma bulgulari, STEM uygulamalarinin ortaokul 6grencilerinin akademik basarisi {izerinde
giiclii bir genel etkiye (g=1,330) sahip oldugunu gostermistir (Cohen vd., 2007). Bu bulgu, islem etkisinin
kontrol grubuna kiyasla deney grubu lehine oldugunu ve STEM egitiminin ¢alismalarda kullanilan diger
Ogretim stratejilerine kiyasla daha fazla etkili oldugunu gostermektedir. STEM uygulamalari sirasinda
ogrencilerin aktif olmalari, ¢ok sayida deneme yapmalari ve tasarim ortaya koymalarinin (Dedetiirk,
Kirmizigiil ve Kaya, 2020) yaninda, STEM egitiminin dgrencilerin elestirel diisiinme, problem ¢dzme,
yaraticilik, planlama ve degerlendirme gibi becerilerinin gelismesini saglamasindan dolay1 (Giindiiz-
Bahadir ve Ozay-Kose, 2021) bdyle bir sonucun ortaya ¢tkmasina neden oldugu diisiiniilebilir.

Bu calismada, STEM uygulamalarinin etkililigini gosteren genel etki biiyiikliigii degeri (g=1.330)
alanyazindaki dier meta analiz calismalariyla tutarhdir. Ornegin, Ademoglu (2021) meta analiz
calismasinda, STEM egitiminin geleneksel yontemlere gore 6grencilerin akademik basarisi lizerindeki
etkisini ve ¢alismanin genel etki biiytikligiini 1.010 olarak hesaplamigtir. Bu deger, (Cohen vd., 2007)
siniflandirmasina gore giiclii etki diizeyine karsilik gelmektedir. STEM yaklasiminin 6grencilerin akademik
basarilari lizerindeki etkisini inceleyen diger bir galismada, 31 yiiksek lisans, 3 doktora olmak iizere toplam
34 caligma arastirma kapsamina alinmig ve yapilan analiz sonucunda genel etki biiyiikligii 1.420 olarak
bulunmustur (Degerli ve Yapici, 2022). Ayverdi ve Oz-Aydin (2020) ise ¢alismalarinda, Tiirkiye’de ve
yurtdisinda yapilan STEM arastirmalarini karsilastirarak, STEM egitiminin akademik basari iizerindeki
etkisini incelemislerdir. Tirkiye’de yapilan ¢alismalarda bireysel etki biiytikliiklerinin orta ve genis
diizeyde oldugunu, yurtdisindaki caligmalarda ise genellikle kiigiik ve genis diizeyde oldugunu tespit
etmislerdir. Yakin zamandaki baska bir ¢alismada, Thomas ve Larwin (2023), STEM egitiminin ortaokul
ogrencilerinin akademik basarilar iizerinde anlaml bir etkisinin oldugunu belirlemislerdir. Bu bulgular,
arastirmamizla benzer sekilde, STEM uygulamalarinin yayin tiirinden bagimsiz olarak 6grencilerin fen
basarisini nemli dlciide etkiledigini gdstermektedir. Ote yandan yapilan bazi ¢alismalarda, STEM egitimi
uygulamalarinin 6grencilerin akademik basarilarini olumlu anlamda etkiledigi sonucuna ulasilsa da, bu
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arastirmadan farkli olarak orta diizeyde bir etkiye sahip olduklar1 gosterilmistir (Sarag, 2018; Yiicelyigit ve
Toker, 2021). Sonug¢ olarak, bu calismalar arastirma bulgularimizla parallel olarak STEM egitiminin
Ogrencilerin akademik basaris1 iizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Bu etkinin
biiylikliigli, ¢alismanin kapsamina ve yontemine gore degiskenlik gdsterse de, genel olarak STEM
egitiminin 6grencilerin akademik basarisin1 kontrol grubunda uygulanan yontemlere gére 6nemli dlclide
artirabilecegi sOylenebilir.

Bu aragtirmada ayrica, yayin yanliliginin sonuglar {izerindeki etkisini incelemek igin ¢esitli analizler
gerceklestirilmistir. Rosenthal’in korumali N’in yiiksek degeri, sonuglarin yayin yanliligina kars1 dayanikli
oldugunu gosterir (Rosenthal, 1979). Calismada, yayin yanliligi ile ilgili gergeklestirilen analizlerde, meta-
analiz yontemi ile birlestirilen 54 ¢alismanin anlamlilik diizeyini ortadan kaldiracak 1729 galigmaya ihtiyag
duyuldugu hesaplanmistir. Bu sayiya ulasmanin gii¢ olmasi, analiz sonuglarindan elde edilen bulgularin
giivenilir oldugunu gdstermektedir. Dolayisiyla, yayin yanliliginin bu meta-analizdeki sonuclara iliskin
yorumu 6nemli dl¢ilide etkilemedigi sonucu ¢ikarilabilir.

STEM Uygulamalarimin STEM’e Yénelik Tutum Uzerindeki Etkisi

STEM tutum degiskenine iliskin yapilan heterojenlik analizi sonucunda, genel etki biytiklikleri
rastgele etkiler modeline gore hesaplanmustir. Genel etki biiyiikliigii degeri 0.177 standart hata ile g=0.926
bulunmustur. Genel etki biiyiikligiiniin pozitif ve ortanin iizerinde bir degere sahip olmasi, bu etkinin,
STEM yaklagimi kullanilan deney gruplarinin lehine oldugunu gostermektedir (Cohen vd., 2007). Ayrica
5.231 olarak hesaplanan z degerinin istatistiksel olarak anlamli (p=0,000) olmasi, gruplar arasinda anlaml
bir farklilik oldugunu dogrulamaktadir. Diger yandan, tutumlarin degigsmeye karsi direncli olmasi
alanyazinda yaygin olarak kabul goéren bir goriistir (Fazio ve Petty, 2007). Buna karsin ¢alismada
ogrencilerin STEM’e yonelik tutumlarinin, ¢ok yiiksek diizeyde olmasa da STEM uygulamalarindan
olumlu etkilenmesi, 6grencilerin uygulamalara aktif ve istekli katilmis olmalariyla agiklanabilir. Ayrica, bu
meta analiz ile birlestirilen 24 ¢aligmanin anlamlilik diizeyini ortadan kaldiracak 1330 ¢aligmaya ihtiyag
duyulmasi ve bu sayiya ulasmanin zor olmasi, ¢alismada énemli bir yayin yanliliginin olmadig1 veya yayin
yanliligmin arastirmanin gecgerligi {izerinde 6nemli bir etkiye sahip olmadigi seklinde yorumlanabilir
(Rosenthal, 1979).

Alanyazinda, STEM egitiminin 6grencilerin STEM’e yonelik tutumlari tizerindeki etkisine iligkin
cok sayida bireysel ¢aligmaya rastlanilmistir (Ball vd., 2017; Ching vd., 2019; Dogan, 2019; Graffin vd.,
2022; Ibrahim ve Seker, 2022; Inancli, 2020; Leonard vd., 2016). Bu calismalarda ulasilan sonuglar
arastirma bulgumuzla genellikle paralellik igerisindedir. Ancak, STEM’e y6nelik tutum konusunda yapilan
meta analiz ¢alismalarinin ¢ok sinirl oldugu goriilmiistiir. Martynenko vd., (2023) farkli yas gruplarinda
ve llkelerdeki Ogrencilerin STEM egitimine ydnelik tutumlarini incelemislerdir. Calisma sonunda,
universite 6grencilerinin STEM egitimine yonelik en olumlu tutumlara sahip oldugunu, ardindan ortaokul
ve ilkokul 6grencilerinin geldigini tespit etmislerdir. Yapilan bir sistematik taramada ise aragtirmacilar,
egitim robotlarinin 6grencilerinin hesaplamali diisiinme ve STEM tutumlarini ne dlgiide gelistirdiklerini
incelemigler ve egitim robotlarinin &grencilerin STEM tutumlan iizerinde orta diizeyde bir etkiye sahip
oldugu sonucuna ulasmislardir (Zhang vd., 2021). STEM’e yonelik tutum konusundaki bu meta analiz
calismalari, aragtirma bulgumuzla tutarlilik géstermektedir.

STEM Uygulamalarinin STEM Mesleklerine Yonelik ilgi Uzerindeki Etkisi

STEM mesleklerine yonelik ilgi degiskenine iliskin yapilan heterojenlik analizi sonucunda genel etki
biiyiiklikkleri rastgele etkiler modeline gore 0.290 standart hata ile g=1.317 bulunmustur. Genel etki
biiylikliigliniin pozitif bir degere sahip olmasi, bu etkinin, STEM yaklasim1 kullanilan deney gruplarinin
lehine oldugunu gostermektedir. Ayrica 4.545 olarak hesaplanan z degerinin istatistiksel olarak anlaml
(p=0,000) olmasi, gruplar arasinda anlamli bir farklilik oldugunu dogrulamaktadir. Buna gore, fen
egitiminde gerceklestirilen STEM uygulamalarinin, 6grencilerin STEM mesleklerine yonelik ilgileri
tizerinde olumlu ve gii¢lii bir etkiye sahip oldugu sdylenebilir (Cohen vd., 2007). STEM uygulamalarina
katilan 6grencilerin, STEM mesleklerinin diinyadaki 6nemi ve diinyay1 sekillendirmedeki rollerinin farkina
varmalari, bu mesleklere yonelik giiclii ilgililerini agiklayabilir (Lee, Capraro ve Viruru, 2018). Ote
yandan, bu meta analiz galismasi ile birlestirilen 8 ¢alismanin anlamlilik diizeyini ortadan kaldiracak 275
calismaya ihtiya¢ duyulmasi, ¢calismada yayin yanlili§inin arastirmanin gecerligi tizerinde 6nemli bir etkiye
sahip olmadig: seklinde yorumlanabilir (Rosenthal, 1979).

STEM egitiminin 6grencilerin STEM mesleklerine yonelik ilgileri iizerine yapilan sinirli sayidaki
meta analiz veya sistematik derleme ¢alismasinda benzer sonuglara ulasilmistir. Means vd., (2021),
kapsamli bir STEM lisesine gitmenin etkilerini aragtirdiklar1 bir meta analiz ¢aligmasinda, bu liseye giden
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Ogrencilerin bir veya daha fazla STEM Xkariyerine ilgi duyma olasiliklarinin daha yiiksek oldugunu
belirlemislerdir. Irmak ve Kaptan (2023) ise, STEM egitiminin 6grencilerin STEM alanlarina yonelik
kariyer ilgisine etkisini arastirdiklar sistematik derleme ¢alismasinda, 2017-2021 yillar1 arasinda 11-13 yas
grubundaki 6grencilerle yapilmis ¢ok sinirli sayidaki ¢alismaya ulagsmislar ve bu ¢alismalarin ¢ogunda
STEM egitiminin 6grencilerin STEM alanlarina yonelik kariyer ilgisini olusturmada 6nemli bir etkiye sahip
oldugunu belirlemislerdir. Diger yandan, yapilan ¢ok sayidaki bireysel ¢aligmada (Christensen ve Knezek,
2017; Giilhan ve Sahin, 2016; Japashov vd., 2022; Karci, 2018; Mohr-Schroeder vd., 2014; Vennix vd.,
2018), STEM egitiminin dgrencilerin STEM mesleklerine ya da kariyerlerine yonelik ilgiyi pozitif yonde
etkiledikleri tespit edilmistir.

Elde edilen bu sonuglara gore arastirmacilara ve uygulayicilara asagidaki dneriler sunulabilir:

1. Meta analizde yer alan ¢alismalar yayin tiirlerine gore incelendiginde, 6zellikle makale sayilarinin
yeterli olmadigi belirlenmistir. Fen egitiminde STEM uygulamalarin1 konu alan aragtirma makalesi
caligmalarina daha fazla agirlik verilebilir.

2. Arastirmaya dahil edilen ¢alismalar incelendiginde, 6grencilerin STEM mesleklerine yonelik
ilgilerini belirlemeye doniik yapilan tez ya da makale sayisinin ¢ok az oldugugoriildiigiinden, bu yondeki
calismalarin sayisi arttirilabilir

3. Arasgtirmada, STEM uygulamalariyla gerceklestirilen fen egitiminin orataokul 6grencilerinin
akademik basarilar iizerinde giiclii bir pozitif etkiye sahip oldugu belirlendiginden, fen 6gretmenlerinin
derslerinde STEM uygulamalarini kullanmalari tesvik edilebilir.

4. Aragtirmada, STEM uygulamalarimin 6grencilerin STEM tutumlarina olan etkisinin ortanin
tizerinde oldugu goriildiigiinden, bunu daha da arttirmak i¢in STEM uygulamalari ¢esitlendirilebilir.
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