Miihendislik Ogrencilerinin STEM Odakh Ogretim
Modiilii Tasarimlarimin incelenmesi
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Oz

Bu ¢alismanin amact jeoloji miihendisligi lisans béliimiinde ogrenim
gormekte olan 3. ve 4. suf ogrencilerinin gelistirdikleri STEM odakl
ogretim siireglerinin Moore vd.’nin (2014) gelistirdikleri “kaliteli K-12
miihendislik egitimi ¢ergevesi” dogrultusunda incelenmesidir. Calismada
nitel arastirma yontemlerinden i¢ ice ge¢mis tek durum ¢alismasi deseni
kullamilmigtir.  Arastirmamin - ¢alisma  grubunu  jeoloji  miihendisligi
béliimiinde o6grenim gérmekte olan 36 ogrenci (16 kadin ve 20 erkek)
olusturmaktadir. Calismann birincil veri kaynagini ¢alisma grubunda yer
alan dgrencilerin tigerli gruplar halinde tasarladiklart STEM odakli 6gretim
modiilleri, ikincil veri kaynagini ise her bir tasarim grubu ile gerceklestirilen
yari-yapilandirilmis ~ goriismeler  olusturmaktadir.  Verilerin - analizinde
betimsel analiz yaklasimi kullanilmistir. Verilerin analizi  sonucunda
gruplarin gelistirdikleri modiiller, ¢ercevede yer alan gostergeler agisindan
belirli  farkhiiklar ~ gostermistir.  Calismamn  bulgular  katilimcilarin
miihendislik alanina 6zgii bilgi ve tecriibelerinden faydalanarak otantik
miihendislik deneyimleri sunduklarini gostermektedir. Ayrica, fen ve
matematik disiplinlerine 0zgii bilgi ve becerilere miihendislik tasarim
coziimleri baglanminda yer verildigi gériilmiistiir. Son olarak, katilnmcilarin
gelistirdikleri modiillerde STEM egitimi kaynaklarinda dogrusal olarak
ilerleyen tasarim siireglerinin ¢ok daha esnek oldugu goriilmektedir.
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Giris

Yerel ve kiiresel diizeyde ortaya ¢ikan niifus artisi, enerji kithigi, iklim degisikligi gibi
karmagik sorunlar, 6grencilere anlamli bir egitim deneyimi sunmak adina alternatif yollari
dikkate alan bir egitim sistemini gerekli kilmaktadir (Bybee, 2013). Bilginin disiplinler
halinde diizenlenmesi Ogretilebilirlik agisindan avantajli olsa da iginde yasadigimiz
diinyanin gercekligini yansitma ve bilginin uygulamaya dokiilerek problem ¢ézmede
kullanilmasinda sorun teskil etmektedir (Morrison ve Raymond Bartlett, 2009). Alan
yazindaki c¢aligmalar, disiplinlerarasi ve biitiinlesik yaklagimlarin 6grencilere daha
anlamli, biitlinciil ve tesvik edici deneyimler igin firsatlar sagladigini gdostermektedir
(Furner ve Kumar, 2007). Bu tiir deneyimlerin daha 6grenci merkezli gergeklesmesi
durumunda &grencilerin iist diizey diisiinme ve problem ¢6zme becerilerinin yani sira
bilginin kaliciligini da olumlu etkiledigi goriilmektedir (Smith ve Karr-Kidwell, 2000).

Egitim Programlart ve Ogretim A.B.D., Egitim Fakiiltesi, Eskigehir Osmangazi Universitesi,

ekarahan@ogu.edu.tr, ORCID: 0000-0003-4530-211X



74 Engin Karahan

Giincel disiplinleraras1 yaklagimlardan olan STEM egitimi; bilim, teknoloji,
miihendislik ve matematik alanlarina 6zgii profesyonel bilgi ve uygulamalar1 igeren bir
kisaltmadir (Hernandez vd., 2014). Okul dncesinden yiiksekdgrenime kadar olan egitim
stirecini kapsayan STEM egitimi; fen-teknoloji-miihendislik-matematik disiplinlerinin
entegrasyonu ile ortaya ¢ikan bilgi, beceri ve inanglari igermektedir (Corlu, Capraro ve
Capraro, 2014). STEM egitimi, disiplinlere 6zgii bilgi par¢alarinin birbirinden bagimsiz
bir araya gelmesinden ziyade bu disiplinlerin yeni bir biitiin olusturmas1 yoluyla ortaya
¢ikan bir meta-disiplin olarak goriilmektedir (Kelley ve Knowles, 2016). STEM egitimi,
ogrencilerin mithendislik ve teknolojideki gelismelere hakim olmak adina bilimin ve
matematigin ortak dogasini anlamalarini saglayacak otantik deneyimlere sahip olmalarini
gerektirir (Hernandez vd., 2014). Bunun sonucunda, grencilerin daha iyi problem ¢6zen,
kendine giivenen, mantikli diisiinen, bilim ve teknoloji okuryazari yenilik¢i bireyler
olmalar1 hedeflenmektedir (Morrison, 2006).

STEM egitimi, teknoloji ve miihendisligin standart fen ve matematik
miifredatlarina entegrasyonundan ziyade, dort disiplinin bir araya gelerek daha kapsamli
bir biitiin olusturmasidir. STEM egitimi yaklasiminin pedagojik temelleri, disiplinlere
Ozgii bilgi ve becerilerin, ger¢ek yasam problemlerinin miihendislik baglaminda ele
alindig1 programlara entegre edilmeleri fikri {izerine kurulmustur (Bybee, 2013;
Morrison, 2006). Diger taraftan, alan yazindaki tartismalar STEM’in bir egitim modeli ya
da pedagojik yaklasim olarak tek tip bir kavramsallagtirmasi bulunmadigini
gostermektedir (Bybee, 2013; Guzey, Moore ve Harwell, 2016). STEM egitimi
yaklagiminin 6nemi konusunda hemfikir olan egitimciler ve aragtirmacilar dahi bu
yaklagimin K-12 egitim ortamlarinda nasil gerceklesmesi gerektigi konusunda net
degillerdir. STEM egitiminin tanimlanmasi noktasinda ortaya c¢ikan bu belirsizligin
arkasinda yatan sebepler STEM’in felsefi temellerinin anlasilmasindaki eksiklik (Chesky
ve Wolfmeyer, 2015) ya da bazi durumlarda K-12 diizeyindeki uygulamali etkinliklerde
tasarim siireglerinin  basit bir versiyonuna indirgenmesi olarak gosterilmektedir
(Williams, 2011).

STEM egitimi yaklasimma olan ulusal ve uluslararasi ilgi, arastirmaci ve
uygulayicilart ti¢ kritik alana odaklanmaya yonlendirmistir. Bu alanlar (1) mevcut
matematik, fen ve miithendislik 6gretim programlarinin gézden gegirilmesi, (2) yenilikgi
pedagojik yaklagimlara gelisen teknolojilerin entegrasyonu ve (3) 6grenme ortamlarint ve
stireglerini tasarlama, biitiinlestirme ve degerlendirme becerileri kazanma olarak
listelenmistir (National Research Council [NRC], 2012). Bu noktada miihendislik tasarim
stirecleri, STEM disiplinleri arasindaki 6grenmeyi biitiinlestirmek adma bir katalizor
gorevi gormektedir (Katehi, Pearson ve Feder, 2009). STEM egitimi yaklasiminda yer
alan miihendislik disiplini, bu dort disiplinin geleneksel, yalitilms bir sekilde 6gretilmesi
yerine bu disiplinlere 6zgili bilgi ve becerilerin ger¢ek yasam baglaminda uygulamali
olarak kazanilmasini saglamaktadir (Mann vd., 2011).

STEM egitiminin formel ve informel 6grenme ortamlarinda yayginlagmasi
ogretmenlerin STEM yaklasimina yonelik bilgi ve yeterliklerine baglidir (Honey, Pearson
ve Schweingrube, 2014). Bu dogrultuda, 6gretmenlerin STEM odakli 6gretim tasarimi ve
uygulamasina yonelik sahip olduklari dezavantajlar alan yazinda siklikla belirtilmistir.
Egitim fakiiltesi lisans programlarinin tek disiplinde uzmanlagsmis Ogretmenler
yetistirmeye odaklanmasi (Honey vd., 2014) ve okullardaki derslerin birbirinden
bagimsiz disiplinlerden olusan yapilar1 (Shernoff, Sinha, Bressler ve Ginsburg, 2017),
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Ogretmenlerin STEM disiplinleri arasindaki dogal baglantilar1 gérmelerini  ve
gelistirmelerini saglayacak yeterlikleri kazanamamalarina sebep olabilmektedir (Nikitina
ve Mansilla, 2003). Bu durum 6gretmenlerin STEM egitiminin disiplinlerarasi yapisini
anlamalarinin ve uygulamalarinin 6niinde biiyiik bir engel olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Fen ve matematik disiplinlerinin 6zelinde STEM entegrasyonu 6gretmenlerin
konu alan bilgileri ile dogrudan iligkilidir (Pang ve Good, 2000) fakat yapilan ¢aligmalar
ogretmenlerin STEM alanlarina yonelik konu alan bilgilerinin yetersiz oldugunu ortaya
koymaktadir (Honey vd., 2014). Bu durum, miihendislik ve teknoloji alanlar1 6zelinde
¢ok daha net bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir (Asghar, Ellington, Rice, Johnson ve Prime,
2012). Ogretmenlerin miihendislik alanina ve miihendislik tasarim siireclerinin acik uclu
ve esnek yapisina hakim olmamalari, STEM egitiminde miithendislik tasarim siire¢lerinin
entegrasyonu konusunda kaygi ve rahatsizlik duymalarina sebep olmaktadir (Katehi vd.
2009). Bir¢ok Ogretmenin kendi alanlarinda dahi bilgi eksiklikleri bulunurken,
ogretmenlerden kendi uzmanlik alanlar1 diginda bir konuyu disiplinlerarasi entegrasyonda
kullanmalarin1 beklemek yeni bilgi bosluklari ve zorluklar yaratabilmektedir (Stinson,
Harkness, Meyer ve Stallworth, 2009). Shernoff vd.’nin (2017) ogretmenlerin
disiplinlerarasi STEM 06gretimine yonelik karsilastiklar1  zorluklar1 ve engelleri
aragtirdiklar1 ¢alismalarinda, O6gretmenlerin 6zellikle uzmanliklart digindaki STEM
alanlarindaki icerik ve standartlara yonelik bilgi ve yeterlik algilart noktasindaki
eksiklikleri vurgulanmistir. Bu eksikliklerin giderilmesi yolunda en 6nemli noktanin
miihendislik tasarim becerilerinin 6grenme ortamlarina ve siireglerine entegre edilmesine
yonelik oldugu agiktir (Avery ve Reeve, 2013). Bu sebeple, miithendislik odakli 6gretim
stireclerinin tasariminda bu disipline yonelik bilgi sahibi uzmanlarin rol oynamalar1 6nem
tasimaktadir. Dolayisiyla, bu ¢aligmada jeoloji mithendisligi lisans bdliimiinde 6grenim
gormekte olan 3. ve 4. siuf 6grencilerinin gelistirdikleri STEM odakli &gretim
modiillerinin Moore vd.’nin (2014) gelistirdikleri “kaliteli K-12 miihendislik egitimi
gergevesi” dogrultusunda incelenmesi amaglanmustir.

K-12 Miihendislik Egitimi Cercevesi

Dort disiplinin birbiri arasindaki islevsel iligkiyi zenginlestirme yoluyla biitiinlestirilmesi
fikri iizerine kurulu olan STEM egitiminde, miihendislik disiplini fen, matematik ve
teknolojinin entegrasyonu igin bir baglam gorevi gorebilmektedir (Sanders, 2008).
Miihendislik uygulamalari; fen, matematik ve teknoloji disiplinlerine doniik bilgi ve
becerilerin mithendisligin mesleki alanina da bagli olarak se¢imi ve biitiinciil bir bigimde
kullanimidir  (Herschbach, 2011). Bu uygulamalar, ger¢ek yasam miihendislik
problemlerinin karmasik yapisi ve disiplinlere 6zgii uygulamalarin birlikte kullaniminm
gerektirmesi sebebiyle, disiplinlerarast 6grenmenin dogal bir yoludur (Shernoff vd.,
2017). Deneysel calismalar da miihendislik tasarim siirecinin STEM disiplinlerinin
entegrasyonunu zenginlestirmenin etkili bir yolu oldugunu ortaya koymaktadir (Shernoff
vd., 2017). Dolayisiyla, STEM egitimi yaklasimmin etkili bir sekilde hayata
gecirilmesinde miihendislik egitimi uygulamalarinin etkili 6gretimi biliylik 6nem
tagimaktadir.

Alan yazindaki ¢aligmalar, K-12 seviyesinde kaliteli bir mithendislik egitimine dair
net bir tanimin ya da kokli bir gelenegin bulunmadiginin ve mithendislik egitiminin
hedeflerini ortaya koymak adina belirlenmis bir ¢ergeve ya da standartlarin
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gelistirilmediginin altin1 ¢izmektedir (Chandler, Fontenot ve Tate, 2011). Bu boslugu
doldurmak admna Moore ve digerleri (2014) tarafindan etkili STEM egitimi
uygulamalarinin gelismesine ve arastirilmasina rehberlik edecek bir kuramsal ¢erceve
gelistirilmigtir. Etkili bir miithendislik ve STEM egitimi odakli girisimlere rehberlik
edecegi diisliniilen bu ¢ergevenin temel gostergeleri asagidaki gibidir (Tablo 1).

Tablo 1. K-12 Miihendislik egitimi gergevesi gostergeleri (Kersten, 2013, s. 16)

Tanim
Tasarim siiregleri miithendislik uygulamalarmin merkezindedir.
Miihendislik problemlerini ¢6zme; ¢oziimii hazirlama, planlama ve
degerlendirmeyi i¢eren yinelemeli bir siiregtir.
Miihendislik problemlerinin tanimlanmasi veya formiilasyonu, arka
plan bilgisi i¢in gerekli aragtirma ve 6grenme etkinlikleridir.

Gosterge
e  Tasarim Siireci

o  Problem ve Altyapi

o  Plan ve Uygulama Beyin firtiasi, ¢oklu ¢éziimler gelistirme, sinirliliklarin ve prototip,
model veya iiriin gelistirmenin gérece dneminin degerlendirilmesi

Prototipi veya ¢Ozimili degerlendirmede kullanilacak verileri
toplamak icin test edilebilir hipotezler olusturmak ve deneyler

tasarlamak ve bu geri bildirimi yeniden tasarimda kullanilmasi

o  Testetme ve
Degerlendirme

Fen, Miihendislik ve
Matematik Bilgisinin
Uygulamalari
Miihendislik Temelli
Diislinme

Miihendisler ve Miihendislik

Fikirleri
Miihendislik Araglari

Sorunlar, Coziimler ve Etkiler

Etik
Ekip Calismasi

Miihendislikle Tliskili Iletisim

Miihendislik uygulamasi, fen bilgisi, matematik ve miihendislik
bilgisini gerektirir ve K-12 diizeyinde miihendislik egitimi bu
disiplinlerarasi yapiy1 vurgulamalidir.

Ogrenciler, mithendislik baglaminda problemler ortaya ¢iktiginda
yeni bilgi arayabilen ve basarisizliktan &grenebilen bagimsiz ve
yansitict diigiiniirler olmalidir.

K-12 6grencileri sadece bir mithendislik siirecine katilmakla kalmaz,
ayn1 zamanda bir mithendisin ne yaptigini anlarlar.

Miihendislik egitimi alan Ogrencilerin, miihendislerin islerinde
kullandiklar siiregler, teknikler, beceriler ve araglar konusunda agina
ve yetkin olmalar1 gerekir.

Karmasik ve ¢ok disiplinli sorunlari ¢6zmek i¢in, Ogrencilerin
¢oziimlerinin giincel konular {iizerindeki etkisini anlayabilmeleri
gerekir (veya tersi).

Ogrenciler mithendislik pratiginin dogasinda olan etik durumlar1 géz
oniinde bulundurmalidur.

K-12 miithendislik egitiminde, 6grencilerin ekip ¢alismasina katilarak
katkida bulunabilme becerilerinin gelistirilmesi 6nemlidir.

Tletisim, 6grencinin etkili bir sekilde bilgi alma ve anladiklarim
bagkalarina mithendislik baglaminda aktarma yetenegidir.

Yontem

Bu caligmada nitel arastirma yontemlerinden durum c¢alismast deseni kullanilmustir.
Durum caligmalarinda bir ya da birka¢ durum (jeoloji miihendisligi lisans boliimiinde
o0grenim gormekte olan 3. ve 4. siif dgrencilerinin gelistirdikleri STEM odakl1 6gretim
modiilleri) kendi sinirlar1 igerisinde biitlinciil olarak analiz edilmektedir. Katilimcilarin
gruplar halinde hazirladiklari 6gretim modiillerini benzerlik ve farkliliklar: {izerinden
tanimlamak adina, tek bir durum igerisinde birden fazla alt analiz biriminin yer aldigi i¢
ice gegmis tek durum deseni kullanilmistir (Yin, 2014).
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Arastirmada Gozetilen Etik ilkeler

Caligsmanin etik ilkelere uygun yiiriitiilmesi adina, ¢alismanin gergeklestirildigi akademik
birimden gerekli izinler temin edilmistir. Ayrica, calismanin gergeklestirilebilmesi adina
katilimcilarin  goniillii katilimlarini gosteren onam formlar1 alinmistir. Arastirmaci
verilerin analizi ve bulgularin yazilmasi sirasinda katilimeilarin isimlerini kullanmayarak
gruplara verilen numaralar {izerinden siireci yiriitmiigtiir. Aragtirmanin gegerlik ve
giivenirligini saglamak adina 6ncelikli olarak veri ¢esitlemesi yontemi izlenerek ikincil
veri kaynaginin birincil kaynagi dogrulayip dogrulamadigi kontrol edilmistir. Ayrica, veri
analizi sonucu olusan bulgular STEM egitimi alaninda uzman ve nitel arastirmalara
hakim bir akademisyen tarafindan incelenerek teyit edilmistir. Uzman, arastirmact ile
birlikte veri analizi sonucunda ortaya cikan kod ve temalarin iizerinden gegerek
aragtirmactya geri bildirimde bulunmustur. Son olarak, aragtirmact ¢alismanin
katilimcilart ile uzun siireli etkilesim kurarak arastirma sonuglarmin gergegi temsil
ettiginden emin olma yoluna gitmistir.

Calisma Grubu ve Calisma Baglam

Bu aragtirmanin ¢alisma grubunu jeoloji miithendisligi boliimiinde 6grenim gormekte olan
36 dgrenci (16 kadin ve 20 erkek) olusturmaktadir. Katilimcilar jeoloji miithendisligi
lisans programinda yer alan ve arastirmaci tarafindan gelistirilen ve miihendislik ile
egitim alanlarini bir araya getirerek dgrencilerin STEM egitim yaklasimi hakkinda bilgi
ve farkindaliklarini arttirmay1 hedefleyen STEM Egitimi: Arastirma ve Tasarimin Dogasi
isimli se¢meli dersinde yer alan &grencilerden segildiginden kritik durum 6rnekleme
yontemine uygundur. Kritik durum 6rneklemede en fazla bilgiyi verebilecek ve bilgi
tretimi konusunda en biylik etkiyi yapacak grup secilerek mantikli genellemelere
ulasilmasi amaglanir. Caligmaya goniilli olarak katilan 6grenciler, 2018-2019 akademik
yili giiz donemi boyunca ders kapsaminda {igerli gruplar halinde ¢alisarak STEM odakli
Ogretim tasarimlart gelistirmislerdir.

STEM Egitimi: Arastirma ve Tasarimin Dogasi isimli ders aragtirmact
tarafindan, mithendislik fakiiltesi 6grencilerinin STEM egitimine yonelik farkindalik ve
yeterlik kazandirmak amaciyla tasarlanmis segmeli bir derstir. Katilime1 6grenciler, bu
ders dncesinde pedagojik bir altyapiya sahip olmamakla birlikte siire¢ igerisinde STEM
egitimi Ozelinde temel pedagojik becerileri kazanma hedefi ile ¢esitli 0grenme
deneyimleri edinmislerdir. Bu ders temelde ii¢ asamadan olusmaktadir: (1) STEM
egitimine yonelik bilgi ve farkindalik kazanma, (2) STEM odakli uygulamali etkinlikler
ve (3) STEM etkinlik modiilleri tasarlanmasi ve uygulanmasi. Bu kapsamda siirecin
basinda STEM egitimi yaklagimina yonelik farkindalik kazanan katilimcilar, devam eden
stirecte STEM odakli model etkinliklerde 6grenen olarak yer alarak tasarim deneyimleri
gergeklestirmislerdir. Siirecin son haftalarinda ise STEM odakli etkinlik modiilleri
tasarimu siirecine giren katilimcilar, tasarladiklar1 6grenme modiillerini sinif igerisinde
mikro-6gretim yoluyla uygulama firsati bulmuglardir.
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Veri Toplama Araclari

Durum ¢aligmalarinda esas olan arastirmacinin sinirlandirilmis bir veya birkag durumu
¢oklu kaynaklari igeren veri toplama araglari ile derinlemesine inceleyerek durumlarin ve
duruma bagli temalarin tanimlanmasidir (Creswell, 2007). Dolayisiyla bu ¢alismada veri
toplama aract olarak birden fazla veri toplama kaynagi tercih edilmistir. Calismanin
birinci veri kaynagimi c¢alisma grubunda yer alan 6grencilerin iigerli gruplar halinde
tasarladiklar1 STEM odakl1 6gretim modiilleri olusturmaktadir. Ogretim modiillerine ek
olarak, ¢aligmanin bir diger veri kaynagini ¢calismanin kavramsal ger¢evesinde yer alan
gostergelerin dogrultusunda hazirlanan ve siirecin sonunda her bir tasarim grubu ile
gerceklestirilen yari-yapilandirilmis goriismeler olusturmaktadir. Gergeklestirilen yari-
yapilandirilmis goriismelerde gruplarin tasarladiklar: 6gretim modiillerini igerik ve siire¢
acisindan agiklamalart saglanmigtir. Katilimeilarin gelistirdikleri modiiller Tablo 2°de
sunulmustur.

Tablo 2. Katilimcilarin gelistirdikleri modiiller

Grup Numarasi Modiil Baslig1
| Son iirlin tiretiminde zehirli gaz salinimi
1] Havacilik ve model ugak gelistirme
1] Depremde giivenli yasam alani olusturma

v Nesli tilkenen kutup ayilarinin korunmasi

\Y% Tiirkiye nin sahil kasabalarinda bilingsiz kuyu ag¢1limi

VI Carpik kentlesme ve altyap1 sorunlari

VII Yanlis tarim uygulamalarina ¢oziim gelistirme

VIII Miihendislik sahalarinda is kazalari ve is¢i dlimleri

IX Depremde can kaybini 6nleme amaciyla zeminlerin giiglendirilmesi
X Fabrikalarin atik su ile yeralt1 ve yeriistii sularmi kirletmesi

Xl Norveg’te giines gérmeyen kasaba

XIl Iklim degisikligi ve tetikleyici tasarimlar

Veri Analizi

Verilerin analizinde betimsel analiz yaklagimi (Strauss ve Corbin, 1990) kullanilmistir.
Bu analiz tiiriinde amag¢ verilerin daha onceden belirlenen bir kavramsal gerceve
dogrultusunda sistematik ve agik bir bigimde betimlenerek yorumlanmasidir. Caligmanin
veri toplama araglarini olusturan STEM odakli 6gretim modiilleri ve bu modiilleri
destekleyici yari-yapilandirilmig gériisme analizleri, ¢alismanin kavramsal gergevesi olan
kaliteli K-12 miihendislik egitimi ¢ergevesi (Moore vd., 2014) dogrultusunda analiz
edilmistir. Dolayisiyla, calismanin temalarint bu kavramsal ¢ercevede yer alan
gostergeler (Bkz. Tablo 1) olusturmaktadir. Katilimeilar tarafindan gelistirilen 6gretim
modiilleri ve desifre edilen yar1 yapilandirilmis goriismeler segici okuma yaklagimi (van
Manen, 2007) yaklagimu ile ele alinmistir. Secici okuma yaklagimi, verilerin birden fazla
defa okunarak hangi ciimle ya da ifadelerin arastirilan olguyu ortaya koymada 6nemli ve
gerekli olduguna karar verilmesi prensibine dayanir. Sonrasinda veriler betimsel analiz
siirecinin basamaklarina uygun olarak analiz edilmistir. Bu basamaklar sirast ile: (1)
betimsel analiz i¢in bir ¢erceve belirleme, (2) tematik ¢ergeveye gore verilerin iglenmesi,
(3) bulgularin tanimlanmasi ve (4) bulgularin yorumlanmasidir. Arastirmanin gegerlik ve
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giivenirligini saglamak adina 6ncelikli olarak veri ¢esitlemesi yontemi izlenerek ikincil
veri kaynaginin birincil kaynagi dogrulayip dogrulamadigi kontrol edilmistir. Ayrica, veri
analizi sonucu olusan bulgular STEM egitimi alaninda uzman ve nitel arastirmalara
hakim bir akademisyen tarafindan incelenerek teyit edilmistir. Uzman, arastirmact ile
birlikte veri analizi sonucunda ortaya ¢ikan kod ve temalarin {izerinden gegerek
aragtirmactya geri bildirimde bulunmustur. Son olarak, aragtirmact ¢aligmanin
katilimcilart ile uzun siireli etkilesim kurarak arastirma sonug¢larmin gergegi temsil
ettiginden emin olma yoluna gitmistir.

Bulgular

Katilimcilar tarafindan gelistirilen 12 adet STEM egitimi odakli 6gretim modiilleri (Tablo
2) Moore ve digerleri (2014) tarafindan gelistirilen kaliteli K-12 miihendislik egitimi
cergevesi dogrultusunda analiz edilmistir. Bu dogrultuda temalar sirasiyla (1) tasarim
stireci, (1a) problem ve altyapi, (1b) plan ve uygulama, (1c¢) test etme ve degerlendirme,
(2) fen, miihendislik ve matematik bilgisinin uygulamalari, (3) miihendislik temelli
diistinme, (4) miihendisler ve mithendislik fikirleri, (5) mithendislik araglari, (6) sorunlar,
¢oziimler ve etkiler, (7) etik, (8) ekip ¢alismasi, (9) mithendislikle iligkili iletisimdir. Her
bir temanin tanimi Tablo 1°de verilmistir.

Tasarim Siireci

Miihendislik tasarim siireci, problemin belirlenmesi ve probleme uygun ¢oziimiin
hazirlanmasini, planlanmasini ve degerlendirilmesini i¢eren dongiisel bir siiregtir (Moore
vd., 2014). Bu dogrultuda, tasarim siireci semsiyesi altinda problem ve altyapi, plan ve
uygulama ve test etme ve degerlendirme boyutlart yer almaktadir.

Problem ve Altyapi. Miihendislik tasarim siireci, bir mithendislik probleminin
formiilasyonu veya tanimlanmasi ile baslar (Moore vd., 2014). Katilimeilarin
gelistirdikleri modiiller ele alindiginda bir tanesi diginda hepsinin bir problem durumu ile
basladig1 belirlenmistir. Katilimcilar problem durumlarini belirlerken gercek yasam
problemlerinden yola ¢ikarak kiiresel ve yerel sorunlari temel almiglardir.

Kiiresel diizeyde ele alinan problemlere bakildiginda iklim degisikligi gibi genis
etkiye sahip sorunlar gdzlemlenmistir. Ornegin, Grup IV iklim degisikliginin kutup
ayilarinin neslinin devami i¢in olusturdugu tehdidi ele alarak bu canli tiirii i¢in bir yasam
alan1 tasarlamaya odaklanirken; Grup XII miihendislik {iriinleri olan teknolojilerin iklim
degisikligini ne derece ve nasil tetiklediginin tespit edilmesine odaklanmislardir.
Gelistirilen modiillerde goriilen bir diger genis Olcekli problem ise depremdir. Bu
kapsamda Grup III deprem sonrasinda insanlarin enkaz altinda kalmalar1 durumunda
onlar1 hayatta tutacak giivenli bir alan olusturmayi, Grup IX ise deprem esnasinda farkl
dogrultularda gerceklesen sarsintilara karst yapilarin yikilmalarint 6nlemeyi hedefleyen
bir tasarim gorevi ortaya koymustur. Yukarida verilen gruplara ek olarak Grup I
endiistride mamul {retiminde yiiksek konsantrasyonlu zehirli gaz saliniminin isgi
saghigma etkilerine ve bu etkileri 6nleme yollarmma odaklanmislardir. Grup XI ise
Norveg’te daglarla ¢evrili bir vadinin derinliklerine yerlesmis ve yilin alt1 ay1 golgede
kalan kiigtik kdyiin giines alamamasi problemini ele almislardir.
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Yerel diizeyde problemlere odaklanan gruplarda ise problemler daha fazla
cesitlilik gdstermistir. Grup V Tiirkiye’nin sahil kasabalarinda su ihtiyacini karsilamak
isteyen vatandaglarin ruhsatsiz kuyular agarak kuyu sularinin deniz suyu ile karigmasina
ve yeralti sularinin kirlenmesine sebep olmalart problemini ele almislardir. Grup VII
Tiirkiye’deki yanlis tarim uygulamalari sebebiyle ortaya ¢gikan erozyon gibi sorunlari ele
alirken; Grup VI iilkemizde kdyden kente gd¢ sonucu ortaya ¢ikan ani niifus artislart
sebebiyle sehirlerde yasanan altyapi sorunlarini odak noktast olarak se¢gmiglerdir. Son
olarak ise Grup X bulunduklart sehirde nehir kenarina kurulan fabrikalardan ¢ikan
atiklarin yer alt1 ve yer iistii su kaynaklarini kirletmesi problem durumunu adapte
etmislerdir.

Planlama ve Uygulama. Bu asamada; beyin firtinasi, birden fazla ¢6ziim yolu
gelistirme ve fayda/zarar analizi gibi siirecleri igeren bir tasarim plani gelistirme esastir
(Moore vd. 2014). Katilime1 gruplarinin bu basamakta temel aldigi siireglere bakildiginda
bes temel tlizerine kuruldugu goriilmiistiir: (1) Problemi arastirma, (2) mevcut ¢éziimleri
inceleme ve degerlendirme, (3) hedef kitlenin analizi, (4) fayda zarar analizi ve (5)
yapilabilirlik.

Gelistirilen modiillere bakildiginda planlama ve uygulama basamagi i¢in en sik
onerilen siire¢ olarak problemin aragtirilmasi gdsterilmistir. Ornegin, Grup VII
gelistirdikleri modiil i¢in 6grencilerin Tiirkiye’de hangi is kazalarinin gerceklestigine dair
veri ve raporlara ulagsmalar1 gerektiginin altin1 ¢izerken, Grup IV kutup ayilarmin yasam
alanlarinin yok olmasina iklim degisikliginin hangi etkilerinin en fazla etki ettiginin
aragtirtlmasi gerektigini belirtmislerdir. Diger taraftan mevcut tasarim ¢oziimlerinin
incelenmesi ve degerlendirilmesi bir diger sik goriilen siire¢ olarak ortaya ¢ikmustir. Grup
IT model ugak gelistirme konusunda Ogrencilerin ge¢cmisten giiniimiize tasarlanmis
ucaklarin  yapilarin1 inceleyerek benzerlik ve farkliliklarini analiz  etmelerini
onermislerdir. Grup VI diinyadaki biiyiik sehirlerin altyapi sorunlarini nasil ele
aldiklarinin, Grup IX ise Japonya gibi deprem kusaginda yer alan {ilkelerin depremde can
kaybini en aza indirmek adina ne gibi ¢éziimleri gelistirdiklerinin arastirilmasina yer
vermislerdir.

Hedef kitlenin diislince ve davranislarinin analizi, planlama ve uygulama
asamasinda yer verilen 6nemli bir boyuttur. Grup V, sahil kasabalarindaki yerlesimcilerin
ruhsatsiz ve bilingsiz kuyu agma davraniglari altinda yatan sebeplerin; Grup VII, yanlis
tarim uygulamalarinin tercih edilme nedenlerinin; Grup X ise nehir kenarinda kurulan
fabrikalardaki karar alicilarin g¢evre dostu uygulamalara yonelik tutumlarinin
anlasilmasinin altin1 ¢izmislerdir. Grup I ise ara madde ya da son iiriin {iretiminde ytiksek
konsantrasyonlu zehirli gaz salinimimin is¢i sagligina etkilerini dnlemeye ydnelik
tasarlayacaklar1 farkindalik projesi i¢in hedef kitlenin kaygi ve diisiincelerinin kapsamli
bir sekilde analiz edilmesinin dnemini vurgulamislardir.

Fayda zarar analizi kategorisinde Grup V bilin¢li ve ruhsath kuyu agiliminin,
Grup X ise fabrikalarda atik sularin temizlenmesinin maliyet analizi yapilarak fayda ve
zarar dengesini goz oniinde bulundurmasini dnermislerdir. Son olarak ise Grup IV ve
Grup X gergeklestirilmesi hedeflenen tasarimlarin yapilabilirliginin bu asamada goz
oniinde bulundurulmasinin gerekliligini belirtmislerdir.
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Test Etme ve Degerlendirme. Tasarim siirecinin test etme ve degerlendirme
boyutu; Ogrencilerin veri toplama ve analiz etme yoluyla prototipi ya da ¢oziimii
degerlendirerek giiclii ve zayif yonlerini belirlemeleri ve bu geri bildirimi tasarimi
iyilestirmede kullanmalar1 esasina dayanmaktadir (Moore vd. 2014). Bu kapsamda
tasarlanan modiiller incelendiginde farkl: siire¢ler sonucu elde edilen verilerin tasarimlari
iyilestirme amaciyla kullanilmasi &nerilmektedir. Veri analizleri sonucu elde edilen
sonuglarin tablo, grafik ve veri gorselleri yoluyla sunulmasi hedeflenmistir.

Deprem konusunda modiil gelistiren Grup III ve Grup IX titresim Slglimii
yoluyla tasarimlarin test edilmesini onermislerdir. Ornegin, Grup IX gelistirdikleri
modiilde farkli dogrultularda gergeklestirilen titresim ve sarsintilar sonucu, gelistirilen
tasarimin yapilart yikilmaktan ne derece korudugunun denenmesini temel almiglardir.
Grup V ve Grup X ise su kalitesi Sl¢limleri yoluyla tasarimlarinin test edilmesi ve
degerlendirilmesi yoluna gitmislerdir. Grup V gelistirildikleri modiilde akiferlere deniz
suyunun karigma seviyesinin su kalitesini nasil etkiledigini, Grup X ise siv1 atik iireten
fabrikalar ¢evresinde belirlenen pilot bolgeden fabrikaya belirli mesafe araliklarindan
alinan su orneklerinin gelistirdikleri tasarim ile ne derece aritildiginin test edilmesini
onermislerdir. Yanlig tarim uygulamalarinin yol agtig1 erozyon gibi sonuglar1 6nlemeye
yonelik tasarimlar gelistirmeye yonelik bir modiil gelistiren Grup VII, farkli tasarimlarin
erozyonu Onleme oranlarini dlgerek tek bir grafikte gorsellestirme ve bu degerlerin
karsilastirilmasi iizerinden tasarimlarin gelistirilmesini vurgulamistir.

Bazi gruplarin digerlerine nazaran daha farkli tiirde veriler {izerinden
tasarimlarin test edilmesi yoluna gittikleri goriilmiistiir. Ornegin, model ucak tasarlama
odakli bir modiil gelistiren Grup II, 6grencilerin tasarladiklari ucaklarin riizgarsiz bir
alanda gergeklestirecekleri uguglarin agir gekim video kaydina alinarak miithendislik bakis
acist ile degerlendirmelerini ve neticesinde bu videolar iizerinden tasarimlarint nasil
gelistirebileceklerini tartigmalarini énermistir. Is kazalar1 ve is¢i 6liimlerine yonelik bir
rapor gelistirme hedefli bir modiil gelistiren Grup VIII ise 6grencilerin hazirladiklar
mithendislik raporunu sahada ¢alisan miihendisler ile paylasma yoluyla nitel veri
toplanmasi ve bu verilerin raporun iyilestirilmesinde kullanilmasini 6nermistir.

Bilim, Miihendislik ve Matematik Bilgisinin Uygulamalari

K-12 seviyesinde STEM egitimi; 6grencilere mithendislik problemlerini ¢6zme siirecinde
gelisimsel olarak uygun bilim, miihendislik ve matematik uygulamalart sunulmasini
gerektirir (Moore vd., 2014). Katilimeilarin gelistirdikleri modiiller incelendiginde bilim,
matematik ve miihendislik disiplinlerinden bir¢ok farkli konu ve kavrama yer verildigi
gdzlemlenmistir.

Katilimcilarin  hazirladiklart modiillerdeki bilimsel bilginin uygulamalarina
bakildiginda, segilen problem durumlar1i dogrultusunda sekillendikleri gdzlenmistir.
Cevre sorunlarini temel alan modiillerde goriilen konular genellikle iklim degisikligi,
ekoloji, hava ve su kirliligi olmustur. Jeoloji alani ile dogrudan ya da dolayl1 iligkiye sahip
bilimsel bilgilerin uygulamalarina da modiillerde yer verilmistir. Bu konulara 6rnek
olarak depremin olusum siiregleri ve fay hatlari, akiferler, yeralt1 ve yeriistii su kaynaklart,
jeolojik zamanlar verilebilir. Katilimcilarin jeoloji alami ile dogrudan iligkili olmayan
konular1 da siklikla bu alanla iliskilendirme yoluna gittikleri goriilmiistiir. Buna 6rnek
olarak Grup XII’nin iklim degisikliginin jeolojik tarihine deginmesi verilebilir. Bunlara
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ek olarak Grup II’nin hazirladig1 model ucak modiiliinde yer alan yercekimi, kaldirma ve
stirtiinme kuvvetleri iizerinden zit kuvvetlerin bileskesi ile Grup XI’in modiiliinde yer
alan 151k ve yansima konulari fizik alaninda yer alan kavramlarin uygulamasina rnektir.

Diger taraftan, katilimcilarin hazirladiklari modiillerin igerdigi miihendislik
uygulamalarina bakildiginda genellikle jeoloji mithendisligi ile dogrudan iligkili olduklari
goriilmiistiir. Ornegin, Grup III tasarladiklar1 modiilde jeolojik haritalarin incelenerek
analiz edilmesi ve jeoloji alanina 6zgii yazilimlarin kullanimma dayali siireclerden
bahsederken; Grup V topografik haritalar ve {i¢ boyutlu maketlerden faydalanilmasini
onermislerdir. Diger gruplardan farkli olarak Grup XII tasarladiklar1 6gretim siirecini
tersine miithendislik iizerine kurmuslardir.

Son olarak matematik bilgilerinin kullanimi konusunda ise genel olarak {i¢ farkli
konu dagilimi goriilmiistiir: Istatistiksel analiz ve hesaplamalar, tablo ve grafik olusturma,
geometrik  hesaplamalar. Birgok grup gelistirdikleri modiillerde istatistiksel
hesaplamalara yer vermislerdir. Ornegin; Grup I, Grup VI, Grup X ve Grup Xl istatistiksel
analizler gergeklestirmeyi modiillerinin 6nemli bir parcasi olarak ele almuslardir.
Toplanan ya da elde edilen verileri belirli bir formata sokma adina yine birgok grup tablo
ve grafik olusturma bilgilerine modiillerinde yer vermislerdir. Grup VIII verilerin grafik,
Grup X tablo ve Grup XI veri gorselleri formunda sunulmasina matematiksel bilginin
kullanim1 kapsaminda yer vermislerdir. Geometrik hesaplamalar konusunda ise Grup II
uzunluk ve ag1 6lglimleri, oran oranti1 gibi temel kavramlarin yani sira diizgiin olmayan
cisimlerin agirlik merkezinin belirlenmesi ve ii¢ boyutlu diisiinme gibi daha karmasik
bilgilere deginmislerdir.

Miihendislik Temelli Diisiinme

Miihendislik siiregleri, 6grencilerin 6n deneyim ve basarisizliklardan 6grenerek daha iyi
¢ozlimlere ulagabileceklerini anlamalarini ve dolayisiyla bagimsiz, yansitici ve listbilissel
diisinmeleri gelismis bireyler olmalarini saglama potansiyeli tagimaktadir (Moore vd.,
2014). Miihendislik temelli diisiinme noktasinda katilimeilarin gelistirdikleri modiillerde
goriilen en temel nokta mevcut tasarim ¢éziimlerinin elestirel degerlendirilmesi olmustur.
Katilimeilar, miihendislerin tasarim ¢6ziimleri tiretmeden Once mevcut ¢oziimleri
inceleyerek olumlu ve olumsuz yonlerinden ders almalar1 gerektigini vurgulamislardir.
Grup I var olan tasarim ¢dziimlerinin bireysel ve kitlesel agidan analizlerinin yapilarak
kabul gérmeme sebeplerinin belirlenmesinin altin1 ¢izmistir. Benzer sekilde Grup IV
cevre Orgiitlerinin nesli tilkenen hayvanlara yonelik caligmalarinin incelenmesini
onermiglerdir. Grup VI ve Grup IX ise gelismis iilkelerde ortaya konulan tasarim
¢ozlimlerinin  arastirilarak, gilicli  yonlerinin  yapilabilirlik  kriteri  {izerinden
degerlendirilmesini istemislerdir. Mevcut tasarim ¢éziimlerinin degerlendirilmesinin yani
sira, katilimeilar gelistirdikleri modiillerde 6grencilerin tasarim ¢oziimlerinin toplanan
veriler dogrultusunda iyilestirilmesinin gerekliligini belirtmislerdir. Ornegin, Grup 11
tasarlanan model ucaklarin denenmesi yoluyla elde edilen veriler sonucunda 6grencilerin
tasarimlarini iyilestirme yoluna gitmelerini saglamislardir.

Bir diger sik goriilen mithendislik temelli diigiinme 6rnegi ise gelistirilen tasarim
¢ozlimlerinin ¢evre perspektifinden degerlendirilmesi olmustur. Grup IV nesli tiikkenme
tehlikesi yasayan canlilar i¢in gelistirilmesi hedeflenen yagsam alaninin diger canli hayati
iizerindeki potansiyel etkilerinin géz oniinde bulundurulmas1 gerektigini, Grup XI ise
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insan topluluklarinin ihtiyacina yonelik gelistirilen tasarimin olast ekolojik etkilerine
bakilmasi gerektigini vurgulamiglardir.

Risk analizi terimi katilimcilarin gelistirdikleri modiillerde goriilen bir diger
mithendislik temelli diisiinme 6rnegidir. Grup VII ve Grup VIII gelistirilen tasarim
¢ozlimlerinin risk analizinin yapilarak higbir tasarimin milkemmel olamayacaginin g6z
oniinde bulundurulmas: gerektigini savunmuslardir. Ogrencilerin bu bakis agisina sahip
olmasmin alt1 ¢izilerek, modiillerinde ogrencilere kazandirilmas: gereken temel
becerilerden biri olarak 6n plana ¢ikarilmistir. Bununla iligkili olarak Grup XII
miihendislik iriinii teknolojilerin gevreye olumsuz etkilerini tersine mithendislik siiregleri
ile analiz edilmesine dayali modiillerinde, toplum tarafindan kabul edilerek yaygin olarak
kullanilan teknolojilerin dahi belli agilardan (¢evre dostu tasarim gibi) miikemmellik
icermediginin d6grenciler tarafindan anlasilmasinin 6nemli oldugu belirtilmistir.

Miihendisler ve Miihendislik Fikirleri

Miihendislik tasarim odakli 6gretim siiregleri dgrencileri sadece miihendislik siirecine
katmakla kalmayarak, onlarin miihendislik disiplinini ve miihendislerin ¢alisma
sekillerini anlamalarin1 da hedefler (Moore vd., 2014). Bu kapsamda katilimcilarin
hazirladiklar1 modiiller incelendiginde en fazla 6n plana g¢ikan boyutun tasarim
¢oztimlerinin hedef kitlenin (miisterinin) ihtiyaglart dogrultusunda yiiriitiilmesi oldugu
goriilmiistiir. Tasarim ¢éziimlerinin gelistirilmesi noktasinda hedef kitlenin ihtiyaglarinin
ve beklentilerinin iyi analiz edilerek tasarimlarin bu dogrultuda yiiriitiilmesi katilimeilar
tarafindan siklikla vurgulanmustir. Ornegin Grup X tasarim siirecinde 6grencilerin hedef
kitle olarak endiistrideki aktorler ile goriiserek onlarin beklenti ve ihtiyaglari
dogrultusunda tasarimlarini iyilestirmeleri gerektigini yansitmiglardir. Benzer sekilde
Grup III gelistirdikleri modiilde 6grencilerin hedef kitlenin ikna edilebilmesi adina
insanlarin depremde hayatta kalmasini saglayacak bir tasarimin ayrica ergonomik ve
estetik Ozellikler de tasimasi gerektigini vurgulamislardir. Diger gruplardaki
gozlemlerden farkli olarak, miihendislik fikirleri kapsaminda Grup VI miihendislik
tasarim ¢Oziimlerinin baglama 6zgii olduguna ve hedef kitlenin sosyolojik ve kiiltiirel
altyapisinin bu ¢6ziimlerin kabuliinde dogrudan rol oynadigina vurgu yapmuslardir.

Bir diger 6n plana ¢ikan boyut ise tasarim ¢oziimlerine biitiinciil bakilmasi
gerekliligidir. Katilimcilarin gelistirdikleri modiillerde gézlemlenen temel hedeflerden
biri de Ogrencilere tasarim c¢oziimlerine biitiinciil bakabilme yeterligi kazandirmak
olmustur. Dolayisiyla, belirli agilardan en iyi tasarim ¢oziimii gelistirilse dahi diger
acilardan hatalar icerebilme potansiyeli tasimaktadir. Gelistirilen modiillerde Grup XI
tasarim ¢Oziimiiniin toplumun ihtiyacin1 karsilamasinin yaninda sebep olabilecegi
olumsuz etkileri anlamak, Grup XII ise miihendislik iiriinlerinin bir ihtiyaci karsilarken
diger taraftan ne gibi olumsuz sonuclar dogurduguna yonelik farkindalik olusturmak
adina tasarim ¢dziimlerine biitiinciil olarak bakilmasinin ve hicbir tasarimin tamamen
miikemmel olamayacaginin bilinmesinin gerektigini not etmislerdir.

Son olarak, bu kapsamda gruplar tasarim ¢oziimlerinin gelistirilmesi siirecinde
belirli kisitlamalar dogrultusunda tasarimlarim gergeklestirilmesini saglayarak §grencilere
bu farkindalig1 kazandirma yoluna gitmislerdir. Bu dogrultuda, Grup V bilingsiz kuyu
acan bireylerin dogru ¢ozlimlere ikna olabilmesi adina fayda ve maliyet analizlerinin
yapilarak tasarima ek olarak sunulmasini istemistir. Benzer olarak Grup VI ve Grup X
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gelistirdikleri modiilde maliyet ile ilgili kisitlamalar sunarak 6grencilerden tasarimlarini
bu kisitlamalar1 g6z 6niinde bulundurarak gergeklestirmelerini istemislerdir.

Miihendislik Araglar:

Miihendisler ¢alismalarinda ¢esitli teknikler, beceriler, siiregler ve araglar kullanirlar. K-
12 seviyesinde miihendislik temelli 6gretim siireglerinde bu tekniklerin, becerilerin,
islemlerin ve araglarin bazilarma 6grencilerin agina ve yetkin olmalar1 gerekir (Moore
vd., 2014). Katilimcilarin gelistirdikleri modiiller, miihendislik araglar1 semsiyesi altinda
araglar, beceriler ve siirecler olarak ii¢ boyutta incelenmistir.

Araglar temelde miihendislik isini gergeklestirirken kullanilan nesnelerdir. Bu
nesneler donanim ya da yazilim formunda olabilir. Katilimcilarin gelistirdikleri
modiillerde genis yelpazede bir arac listesi ortaya g¢ikmustir. Bu araglar jeoloji
miihendisligi alanina 6zgii kitler ve yazilimlar olabilecegi gibi, tek bir alana 6zgii olmayan
genel araclar da olabilmektedir. Bu araglar igerisinde en sik goriilenler, Grup I, Grup VI,
Grup IX ve Grup X tarafindan hazirlanan siireglerde yer verilen Excel yazilimi ile Grup
VI, Grup VII ve Grup XI tarafindan hazirlanan siireglerde kullanilmasi 6nerilen Cografi
Bilgi Sistemleri (CBS) teknolojileri olmustur. Bunlara ek olarak sarsinti 6lgiimiinde
kullanilmak, su kalitesi 6l¢mek ve 151k siddetini 6lgmek {izere dijital sensérler ve 6l¢lim
araglar1 katilimecilarin gelistirdikleri modiillerde yer alan araclardandir. Bu aletlere ek
olarak Grup XII tersine miihendislik siireclerinde, teknolojik cihazlarin parcgalarina
ayrilmasinda kullanilmak iizere temel alet takimlarina yer vermislerdir.

Beceriler, araglar kullanarak bir goérevi yerine getirebilme kapasitesidir.
Gelistirilen modiillerin analizi sonucunda bu modiillerde yer verilen becerilerden en sik
goriilen istatistiksel veri analizleri ve verilerin tablo ya da grafik formunda sunulmasi
olmustur. Bunlara ek olarak Grup I model ugak gelistirme kapsaminda parca imalati ve
montajlama becerilerine vurgu yapmislardir.

Miihendislik araclar1 kapsaminda yer alan ve son boyut olarak ifade edilen siireg,
belirli bir son iriin elde etmek i¢in gergeklestirilen bir dizi eylemdir. Moore ve digerleri
(2014) miihendislik tasarim siirecinin bu gostergenin kapsamimin disinda kaldigini
vurgulamiglardir. Dolayisiyla, katilimcilarin modiillerinin tamaminda vurguladiklar
tasarim siirecine bu gosterge altinda deginilmemistir. Siire¢ler kapsaminda Grup I ve
Grup III miihendislik alanina 6zgii ve tasarlanan prototipi tamamlayict bir role sahip olan
proje oneri dosyasi olusturma siirecine yer verirken, Grup V gelistirdikleri modiilde
jeoteknik etiit raporu hazirlama siireglerini vurgulamislardir. Son olarak, Grup IV’nin
nesli tikenen kutup ayilarinin korunmasi temali modiilleri veri modellemesi yoluyla
gelecege doniik popiilasyon haritalar olusturma siireglerini igermektedir.

Sorunlar, Coziimler ve Etkiler

Glinlimiiz diinyasinda karsilagilan karmagik ve disiplinlerarasi sorunlara ¢6ziim
gelistirebilmek i¢in, sorunlarin ve ¢oziimlerin kiiresel, ekonomik, ¢evresel ve toplumsal
baglamdaki etkilerini anlayabilmek gerekmektedir (Moore vd., 2014). Dolayisiyla,
ogretim stireglerinin yerel ve kiiresel diizeyde giincel konulara deginmesi 6nemlidir.
Gelistirilen modiillerdeki sorunlar ve ¢oziimleri incelendiginde sosyal ve toplumsal,
ekonomik ve ¢evresel baglamdaki etkilerine deginildigi gézlenmistir.
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Grup III gelistirdikleri modiilde depremde meydana gelen can kayb1 sayisi ile
diisiik sosyoekonomik bolgeler arasindaki iliskiye vurgu yaparak, gelistirdikleri diisiik
maliyetli tasarim kriteri ile dgrencilerde bu toplumsal esitsizlige yonelik farkindalik
olusturmay1 hedeflemislerdir. Deprem sorununu temel alan bir diger grup olan Grup IX
ise deprem felaketinin toplum {izerindeki sosyal ve psikolojik zararlarina deginmislerdir.
Grup X atik sularin yeriistii sularint kirletmesi noktasinda bu su kaynaklari etrafinda
yasayan toplumlarin hayatlariin nasil etkilendigini 6n plana g¢ikararak 6grencilerde
soruna yonelik farkindalik olusturma yoluna gitmislerdir. Mamul iiretiminde zehirli
gazlarin salinimina odaklanan Grup I ve sahil kasabalarindaki bilingsiz kuyu agilmasin
konu alan Grup V yasal diizenlemelerin yaninda probleme yonelik toplumsal farkindalik
ve bilincin 6nemini modiillerinde 6n plana koymuslardir.

Ekonomik baglamdaki etkilere bakildiginda ise gruplarin problemin ortaya
¢tkmasinin altinda yatan ekonomik sebeplere ya da problemin dogurdugu ekonomik
sonuglara yer verdikleri goriilmiistiir. Ornegin, Grup V ruhsatsiz kuyu acilmasinin, Grup
VI yanlis tarim uygulamalarinin ve Grup X ise atik su iiretiminin arka planinda yer alan
maliyetlere modiillerinde yer vermislerdir. Son olarak, ¢evresel baglamdaki etkilerde
ogrencilerin ortaya koyacaklari tasarim ¢oziimlerinin ¢evreyi olumsuz etkilememesi
adma adimlar atilmasi gerektigi vurgulanmustir.

Etik

Iyi tasarlanmis bir K-12 miihendislik egitimi, 6grencilerin miihendislik uygulamalarinin
dogasinda yer alan etik degerlendirmeleri goz oniinde bulundurmalarini saglamalidir.
(Moore vd., 2014). Bu etik degerlendirmeler, kaynaklarin etkin ve verimli kullanim1 ya
da tasarim iiriinlerini kullananlarin giivenligini g6z 6niinde bulundurma seklinde olabilir.
Katilimeilarin hazirladiklart modiillerin etik gdstergeleri incelendiginde en sik goriilen
yaklagimin, Ozellikle insanlarin kullanacaklari tasarim iriinlerinin dogru ve eksiksiz
calismasindan emin olmak adimna tekrar tekrar denenmesi oldugu gozlemlenmistir.
Ornegin, deprem odakli modiiller gelistiren Grup III ve Grup IX insan hayatin1 dogrudan
etkileyecek bir tasarim ¢dziimii gelistirilmesi sebebiyle hata paymin en aza indirilmesinin
gerekliligine atifta bulunmugslardir.

Etik agidan bir diger gbzlemlenen boyut ise esitlik kavrami iizerine kurulmustur.
Grup VI ¢arpik kentlesme kaynakli sorunlardan sehirlere go¢ eden topluluklarin sorumlu
tutulmasi sebebiyle olusan toplumsal algiy1 vurgulayarak, dogru bir tasarim ¢éziimiiniin
bu toplumsal dnyargiy1r dnlemede rol oynayabilecegine deginmislerdir. Diger yandan is
kazalar1 ve is¢i 6liimleri odakli bir modiil gelistiren Grup VIII, giivenli ig ortaminin ve
esit is sagligi imkanlarmmin herkesin hakki oldugu farkindaligini G6grencilere
kazandirmanin énemine atifta bulunmuslardir.

Cevre odaginda gelistirilen modiiller incelendiginde ise, etik acidan bir
insanmerkezcilik (anthropocentrism) elestirisi oldugu goézlenmistir. Grup IV insan
merkezli bakis agisinin ve yasam tercihlerinin dogadaki canlilarin neslinin tilkkenmesine,
Grup XII ise insan merkezli gelistirilen miihendislik iirlinlerinin iklim degisikligini
tetiklemesine vurgu yapmuslardir. Son olarak, yanlis tarim uygulamalariin olumsuz
etkilerine odaklanan Grup VII, toprak etigi kavramim kullanarak insanlarin miilkiyet
sahibi olduklari toprag: istedikleri sekilde kullanmalarinin etik sorunlar olusturabilecegi
bilincini 6grencilere kazandirmay1 hedeflemislerdir.

Bogazigi Universitesi Egitim Dergisi Ozel Say



86 Engin Karahan

Ekip Calismasi

K-12 miihendislik egitimi siiregleri etkili ekip caligmasi becerileri gelistirmeyi, ortak
caligma gruplarina katilmay1 ve 6grencilerin ekibin iiretken bir iiyesi olarak ¢esitli roller
istlenmelerini saglayan etkinlikleri icerebilir (Moore vd., 2014). Her ne kadar
katilimcilarin  tasarladiklart modiillerde Ogrencilerin  grup c¢alismalar1 yapmalari
vurgulansa da katilimeilarin birgogu modiillerinde bu ¢aligmanin nasil gekillenecegi
noktasinda yeterince detay verememiglerdir. Diger yandan, katilimcilarin grup
caligmasini tasarim ¢oziimii gelistirme stirecinin farkli noktalarinda 6n plana ¢ikardiklari
goriilmiistiir. Grup VI ekip calismasini sehirlerde yaganan altyapi problemlerinin tespiti
ve hangi spesifik altyapi sorununa tasarim ¢ozimii gelistirilecegine karar verilmesi
noktasinda 6n plana ¢ikarirken, Grup I ve Grup II bilgi arastirmasi siirecinde sorumluluk
paylasiminin 6nemini vurgulamiglardir. Bu siireclere ek olarak, Grup IV ve Grup V
tasarim ¢oziimlerinin gelistirilmesi ve iyilestirilmesinde grup i¢i beyin firtinas: yapmanin
gerekliligini vurgulamislardir. Depremde can kaybini 6nlemek adina giivenli bir yasam
alan1 olusturma konusunda bir modiil gelistiren Grup 111, tasarim ¢6ziimlerinin sorunsuz
¢alistigindan emin olmak i¢in son tiriiniin degerlendirilmesinde ve karar alinmasinda ekip
calismasi gerektigini belirtmislerdir. Diger gruplardan farkl bir ekip ¢aligmasini 6n plana
¢ikaran Grup IX ise ayrilip birlesme yoluyla tasarim ¢oziimleri gelistiren 6grencilerin
kendi gruplart disindaki Ogrencilerin perspektiflerinden faydalanmalarimin 6nemine
deginmislerdir.

Miihendislikle iliskili iletisim

K-12 miihendislik egitimi, dgrencilerin miithendislerinkine benzer bir sekilde iletisim
kurabilmelerini ve mithendislerin teknik altyapilarimi mithendislik bilgisi olmayan
bireylerin de anlayabilecekleri ortak bir dille iletebilmelerini saglayabilmelidir (Moore
vd., 2014). Mihendislikle iliskili iletisim gostergesi kapsaminda katilimcilarin
geligtirdikleri modiiller incelendiginde; Ogrencilerin tasarim siireci sonucunda
mithendislik terminolojisine uygun raporlar hazirlamalar1 ve mithendislik tasarim siireci
sonucunda ortaya ¢ikan sonuglarin hedef kitleye uygun bir dile doniistiirmeleri seklinde
iki farkli yaklagim goriilmiistiir. Birinci yaklagima 6rnek olarak Grup V’in gelistirdikleri
modiilde yer alan basit seviyede jeoteknik etiit raporu yazimi verilebilir. Diger yaklagima
ornek olarak ise Grup VII ve Grup XI’in modiillerinde onerdikleri hedef kitlenin
sosyokiiltiirel yapisinin incelenerek gelistirilen tasarim ¢éziimlerinin onlar1 ikna edecek
formatta sunulmasinin hedeflenmesi verilebilir.

Diger gruplardan farkli olarak, Grup IX gelistirdikleri modiilde deprem riski ile
ilgili hazirlanmig miihendislik raporlarmin 6grenciler tarafindan incelenmesi yoluyla
miithendislik terminolojisinin 6grenilmesini ve bahsi gecen raporlarin hedef kitlenin
anlayabilecegi sekilde sadelestirilmesini Onermislerdir. Son olarak, Grup VIII farkli
mithendislik alanlarina 6zgii is kazas1 risklerinin arastirilarak sahada ¢alisan miithendislere
bahsi gecen risklerin miihendislere 6zgii terminolojiler ile nasil anlatilabileceginin
sunumunun 6grenciler i¢in dnemli bir firsat oldugunu belirtmislerdir.
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Tartisma

Bu caligmanin amact jeoloji miihendisligi lisans boliimiinde 6grenim gérmekte olan
ogrencilerin gelistirdikleri 6gretim modiillerinin Moore vd.’nin (2014) gelistirdikleri
kaliteli K-12 miihendislik egitimi ¢er¢evesi dogrultusunda incelenmesidir. 12 farkl grup
tarafindan gelistirilen modiiller kullanilan ¢er¢evede yer alan gostergeler dogrultusunda
incelenerek betimlenmistir. Verilerin analizi sonucunda gruplarin gelistirdikleri modiiller,
gergevede yer alan gostergeler agisindan belirli farkliliklar géstermistir.

Alan yazindaki ¢aligmalar 6gretmenlerin egitsel reformlarin merkezinde yer
aldigini (Zeidler, 2014) ve dgretim siireclerinin tasarlanmasi ve uygulanmasi siirecinde
onlarin konu alani bilgilerinin 6nemli rol oynadigini1 (Witz, Goodwin, Hart ve Thomas,
2001; Pang ve Good, 2000) belirtmektedir. STEM egitimi yaklasiminin hayata
gecirilmesinde miihendislik disiplininin oynadig: kilit rol (Katehi vd., 2009; Mann vd.,
2011) g6z oniinde bulunduruldugunda, o6gretim siiregleri tasariminda miihendislik
konusunda gerekli bilgi ve tecriibeye sahip bireylerin rol oynamasi 6nemlidir. Bu
¢aligmanin bulgulari incelendiginde, katilimcilarin gelistirdikleri 6gretim modiillerinde
mithendislik alanina 6zgii birgok bilgi ve becerinin yer aldigi goériilmiistiir. Moore ve
digerleri (2014) tarafindan gelistirilen ¢ercevede yer alan birgok miihendislik odakli
gosterge (miithendislik temelli diisiinme, miithendisler ve miihendislik fikirleri,
mithendislik araglari, mithendislikle iligkili iletisim vb.) 6gretmenlik meslegini icra eden
egitim fakiiltesi mezunu bireylerin asina olamayabilecegi kriterleri icermektedir. Bu
gostergeler incelendiginde katilimecilarin  miihendislik alanina 6zgii  bilgi  ve
tecriibelerinden faydalanarak otantik miihendislik deneyimleri sunduklar1 goriilmiistiir.
Gelistirilen modiillerde deprem ya da iklim degisikligi gibi toplumun belirli diizeylerde
farkindaliga sahip oldugu konularin yani sira, sahil kasabalarinda bilingsiz kuyu ag¢ilimi
gibi daha spesifik konulara da yer verildigi goriilmiistiir. Diger taraftan, modiillerin temel
aldig1 konulardan bagimsiz olarak genelde mithendislik 6zelde ise jeoloji mithendisligine
0zgii bilgi, beceri ve araglarin 6gretim siireclerine entegre edildigi gozlenmistir.

Alan yazinda belirtildigi tizere Ogretmenlerin miihendislik disiplininin
entegrasyonu konusunda yasadiklart sorunlarin (Ashgar vd., 2017; Katehi vd., 2009;
Shernoff vd., 2017; Stinson vd., 2009) bir benzerinin miithendislerin “Fen, Miithendislik
ve Matematik Bilgisinin Uygulamalar1” gostergesinde yagamalart beklenebilir.
Katilimcilardan toplanan veriler incelendiginde fen ve matematik disiplinlerine 6zgii bilgi
ve becerilere mithendislik tasarim ¢éziimleri baglaminda yer verildigi goriilmiistiir. Bu
durumun ortaya ¢ikmasinda, miithendisligin bagimsiz bir disiplin olarak dgretim siirecine
entegre edilmesi yerine diger disiplinlerin entegrasyonuna olanak saglayacak genis bir
yapida sunulmasi rol oynamustir. National Research Council [NRC] 2010 yilinda
yayinladiklar1 raporda, miihendislik boyutuna bagimsiz bir disiplin gibi yaklasilmasi
durumunda kullanigh ve etkili bir uygulamanin son derece zor olacagi, bunun yerine
mihendisligin biiyiilk fikir ve temalar olarak sunularak fen, matematik ve diger
disiplinlerde yer alan gilincel standartlarin (kazanimlarin) haritalandirilmasini
onermektedir (NRC, 2010). Gelistirdikleri modiilleri gercek yasam merkezli bir
mithendislik problemi {izerine konumlandiran katilimeilar, bu sayede fen ve matematik
gibi disiplinlere 6zgii bilgi ve becerileri entegre etme firsati bulmuslardir. Diger taraftan,
bu disiplinlere 6zgili igerik, kavramlar ve siirecler boyutunda kalirken; dogrudan
kazanimlarla iligkilendirme konusunda problem yasamislardir. Bu durumun ortaya
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ctkmasinda, miithendislik fakiiltesi 6grencilerinin 6gretim programlarinin yapisi ve igerigi
hakkinda gerekli altyaprya sahip olmamalar1 gosterilebilir.

Miihendisligin K-12 6grenme ortamlarindaki varligt STEM egitiminin gergek
manada uygulanabilirligi agisindan 6nemli bir role sahiptir (Katehi vd., 2009). Diger
taraftan STEM egitimi yaklasiminin uygulanmasi ile ilgili alan yazinda en sik karsilagilan
giicliik, miihendislik disiplininin dogasina ve uygulamasima yonelik icerigin
entegrasyonunun saglanmasidir. Arastirmalar K-12  diizeyinde 6grenim gdren
ogrencilerin miihendislerin ne is yaptigina dair zayif bir algilari oldugunu ortaya
koymaktadir (Cunningham ve Knight, 2004; Cunningham, Lachappelle ve Lindgren-
Streicher, 2005). Mithendisligin ne oldugu, miithendislerin nasil ¢alistiklar1 (Miihendisler
ve Miihendislik Fikirleri) ve miihendislerin hangi araglar1 kullandiklarini (mithendislik
araglari) bilmek, teknolojinin sekillendirdigi giiniimiiz diinyasinda 6grencilerin bilingli
vatandag olabilmeleri adina hayati 6nem tasimaktadir (Kersten, 2013). Bu caligmanin
bulgulari, katilimcilarin gelistirdikleri modiillerde yer alan miihendislik ile iliskili
gostergeleri mithendislik alanina igerden bir bakis ile zenginlestirerek, ogrencilere
mithendisligin dogasina yonelik giiglii bir algi kazandirma imkani1 sunduklarini ortaya
koymaktadir. Ogrencilerin farkli disiplinlerin ve meslek alanlarinin perspektiflerine ve
alternatif bakis acilarina maruz kalmalari, onlarin elestirel ve demokratik tercihler
yapmalarim saglayacaktir (Hyslop-Margison ve Armstrong, 2004). Katilimeilarin
gelistirdikleri modiillerde yer alan gerek miihendislik ile iligkili gostergeler gerekse de
“sorunlar, ¢oziimler, etkiler” ve “etik” gostergelerinin igerigi; Ogrencilerin bilingli
vatandag olmalar1 noktasinda olumlu bir potansiyele sahiptir.

Calismanin bulgulari, katilimcilarin modiillerinde yer verilen miihendislik
tasarim ¢oziimlerinin alisilmigin disinda olabilecegini gostermektedir. Crismond ve
Adams (2012) acemi tasarimcilarin tasarim siirecine dogrusal olarak gerceklestirilmesi
gereken bir dizi strateji olarak yaklastiklarini; bilingli ve tecriibeli tasarimcilarin ise
tasarim siirecinin tek ve diizgiin bir sirast olmayan dongiisel ve yinelemeli bir siireg
oldugunu bildiklerini belirtmiglerdir (s. 769). STEM egitimi kaynaklar1 incelendiginde,
bir¢ogunda miihendislik tasarim siirecinin degismez ve sirali basamaklardan olustuklari
goriilmektedir. Bu ¢alismanin katilimeilarinin gelistirdikleri modiillerde bu siirecin ¢ok
daha esnek oldugu gorilmektedir. Arastirma kapsaminda hazirlanan birgok modiilde,
alisilagelmis mithendislik tasarim basamaklarinin digina gikilarak gerek siralama gerekse
de igerik acisindan farkliliklara yer verilmistir. Buna ek olarak, miihendislik tasarim
stirecinin dongiisel ve tekrarlayan yapisinin birgok modiilde vurgulandigi gorilmiistiir.
Miihendislik baglaminda saha deneyimine sahip miihendislik fakiiltesi dgrencilerinin,
hazirladiklart STEM odakli modiillerde ortaya koyduklari problem durumlarinin ve
mithendislik tasarim siireglerinin gercek diinya uygulamalarina yakin oldugu ortaya
¢ikmigtir. Dolayisiyla, STEM odakli 6gretim uygulamalarinin tasarlanmasinda gercek
saha deneyimlerine sahip miihendislik altyapisina sahip uzmanlardan goriis ve destek
almmasi, 6grencilerin miihendislik tasarim siireclerinde daha gercek¢i ve verimli
o0grenme deneyimlerine sahip olmalar1 yolunda biiyiik bir potansiyel tagimaktadir. Diger
taraftan, ¢alismanin katilimcilarinin bir donem boyunca aldiklar1 kuramsal ve uygulamali
egitim siirecinin, ortaya konulan 6gretim modiillerinin kalitesini dogrudan etkiledigi de
g6z oniinde bulundurulmalidir. Bu dogrultuda, yukarida sunulan 6neriler, mithendislik
alanindaki uzmanlarin bu ¢aligmada oldugu gibi egitime doniik farkindaligi ve temel
bilgileri kazanmalar1 durumunda daha gercekgi ve yapilabilir olacaktir.
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Investigating STEM-Focused Instructional Module Designs of
Engineering Students

Abstract

This study aims to investigate STEM-oriented teaching processes developed by junior and senior students
studying in the department of geological engineering, using Moore et al.’s (2014) “quality K-12 engineering
education framework”. The study adopted a single case study with embedded units design, which is a qualitative
research method. The sample consisted of 36 students (16 females and 20 males) enrolled in the geological
engineering department. The primary data source was STEM-oriented teaching modules designed by the
students in the study group and the secondary data source consisted of semi-structured interviews with each
design group. Descriptive data analysis revealed that the modules developed by the groups showed differences
in terms of the indicators within the framework. Specifically, the participants exhibited authentic engineering
experiences by relying on their knowledge and experience specific to the field of engineering. Additionally,
knowledge and skills specific to the disciplines of science and mathematics were included in the context of
engineering design solutions. Finally, the design processes that progress linearly in STEM education resources
were observed to be much more flexible in the modules developed by the participants.

Keywords: STEM education, engineering education, curriculum design
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