ASTIR,
A e

§ :@ %
Fen Bilimleri Ogretimi Dergisi 3 S f
%‘v FEAD é»

2010

I https://dergipark.org.tr/tr/pub/fbod

Robotik Yarismalarinda Danmisman Ogretmen ve Ogrenci Deneyimleri:
Beceri Kazanmimi ve Mesleki Yonelim Uzerine Bir inceleme

Mentor Teacher and Student Experiences in Robotics Competitions:
A Study on SKkill Acquisition and Career Orientation

Sevcan Filiz AVCI DAS ! ve Ugur BUYUK 2

I Milli Egitim Bakanligi, Kayseri, ORCID ID: 0000-0001-5313-1563
2 Erciyes Universitesi, Egitim Fakiiltesi, Kayseri, ORCID ID: 0000-0002-6830-8349

Kaynak Gosterimi Icin (Forcited in):

Avci Das, S. F. & Biiyiik, U. (2026). Robotik yarismalarinda danigman 6gretmen ve 6grenci
deneyimleri: Beceri kazammi ve mesleki yonelim lizerine bir inceleme. Fen Bilimleri
Ogretimi Dergisi, 14 (2026), 57-81. DOLI: https://doi.org/10.56423/tbod.1766427



Fen Bilimleri Ogretimi Dergisi

Cilt: 14, Say1: 2026, May1s 2026 https://doi.org/10.56423/fbod.1766427

Robotik Yarismalarinda Damisman Ogretmen ve Ogrenci Deneyimleri:
Beceri Kazanimi ve Mesleki Yonelim Uzerine Bir inceleme™

Sevcan Filiz AVCI DAS ! ve Ugur BUYUK 2

' Milli Egitim Bakanligi, Kayseri, ORCID ID: 0000-0001-5313-1563
2 Erciyes Universitesi, Egitim Fakiiltesi, Kayseri, ORCID ID: 0000-0002-6830-8349

Makale Bilgisi

Oz

Gonderilme Tarihi:
16, Agustos, 2025
Revizyon Tarihi:

16, Ocak, 2026
Kabul Tarihi:
20, Ocak, 2026

Anahtar Kelimeler:
Egitsel Robotik, STEM
Egitimi, 21. Yiizyil
Becerileri, Kariyer
Yonelimi, Nitel Durum
Caligmasi.

Bu calismanin amaci, Tiirkiye'de diizenlenen egitsel robotik yarismalarinin,
ortaokul ogrencileri ve danisman ogretmenler iizerindeki etkilerini ve
katilmcilarin deneyimlerini ¢ok boyutlu olarak incelemektir. Arastirma, nitel
yaklagim ¢ercevesinde biitiinciil tek durum deseni ile tasarlanmigtir. Calisma
grubu, Kayseri ilindeki devlet ve dzel okullardan maksimum ¢esitlilik drneklemesi
yontemiyle belirlenen 5 danigman 6gretmen ve 5 6grenciden olugmaktadir. Veriler,
yart yapilandwrilmis goriismeler yoluyla toplanmis ve tematik analiz teknigi ile
¢oziimlenmigtir. Bulgular, danisman 6gretmenlerin yarigma siirecinde yogun bir
zaman baskist hissettigini ve ozellikle devlet okullarinda kaynak yetersizligi
sorunuyla karsilastigini  gostermektedir. Buna karsin oOgrencilerin, kaynak
ucurumu ve teknik aksakliklar gibi sistemsel zorluklarla miicadele siirecinde,
dayanikhihk ve kriz yonetimi becerilerini gelistirdikleri tespit edilmigtir.
Calismada, robotik yarismalarimin  6grencilerin  STEM  kariyer kimligini
gliclendirdigi; ancak firsat esitsizliklerinin bu potansiyeli simirladigi sonucuna
ulasilmigtir. Bu baglamda, yarismalarin siirdiiriilebilirligi adina ogretmenlere
yonelik zaman ve mekan diizenlemelerinin yapilmasi, dezavantajli okullara ise
pozitif ayrimcilik ilkesiyle donamim destegi saglanmasi énerilmektedir.
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The aim of this study is to examine the multidimensional impacts of educational
robotics competitions in Tiirkiye on middle school students and mentor teachers,
alongside the participants' experiences. The study was designed within the
qualitative research paradigm and employed a holistic single-case design. The
study group consisted of 5 mentor teachers and 5 students selected via maximum
variation sampling from public and private schools in Kayseri. Data were collected
through semi-structured interviews and analyzed using thematic analysis. The
findings revealed that mentor teachers faced significant time pressure and resource
scarcity, particularly in public schools. Conversely, students were observed to
develop unexpected resilience and crisis management skills while navigating
systemic challenges, such as the resource gap and technical malfunctions.
Although the competitions strengthen students' STEM career identities, existing
inequalities in opportunity limit this potential. Consequently, to ensure the
sustainability of robotics competitions, it is recommended to implement temporal
and spatial adjustments for teachers and provide equity-based hardware support
to disadvantaged schools.
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Giris

Yapay zeka, otomasyon ve biiyiik veri gibi dijital, biyolojik ve fiziksel yeniliklerin i¢ igce
gectigi  Dordiincti  Sanayi Devrimi, kiiresel ekonomik ve sosyal yapilart kokten
dontistiirmektedir. Bu siireg, is gilicii piyasasinin dinamiklerini ve bireylerin basarisi i¢in
gereken yetkinlikleri de yeniden sekillendirmektedir (Schwab, 2017). Bu yeni¢agda, yalnizca
belirli bir bilgi birikimini aktarmaya odaklanan geleneksel egitim modelleri yetersiz
kalmaktadir (Darling-Hammond, 2010). Diinya Ekonomik Forumu (World Economic Forum,
2020) ve Birlesmis Milletler Egitim, Bilim ve Kiiltiir Orgiitii (UNESCO, 2021) gibi uluslararasi
kuruluslar, egitim sistemlerinin, 6grencileri belirsizliklerle dolu bir gelecege hazirlamak ve
ortak refaha katkida bulunmalarini saglamak amaciyla elestirel diisiinme, yaraticilik, is birligi,
iletisim ve algoritmik diisiinme gibi temel 21. ylizy1l becerilerini gelistiren paradigmalara
yonelmesi gerektigini vurgulamaktadir. STEM (Fen, Teknoloji, Miihendislik ve Matematik)
egitiminin de temelini olusturan bu beceriler, bireyleri gelecegin karmasik sorunlarina ¢6ziim
tiretmeye hazirlamay1 amaglamaktadir (Yildirnrm & Selvi, 2017). Giiniimiiz ekonomilerinde
aktif rol alabilmek amaciyla bu yetkinlikler, artik bir tercih olmaktan c¢ikip temel bir
zorunluluga déniismiistiir. Nitekim Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiitii (Organisation for
Economic Co-operation and Development [OECD], 2021) verileri, STEM alanlarindaki
yetenek aciginin giderek biiylidiiglinii ve bu agigin kapatilamamasinin kiiresel rekabet giiciinii
tehdit ettigini agik¢a ortaya koymaktadir.

S6z konusu kiiresel doniisiim ihtiyacina stratejik bir yanit niteligi tasityan STEM egitimi,
diinya genelinde egitim reformlarinin merkezine yerlesmistir. Bu merkezi konum, STEM’in
ekonomik kalkinma ve inovasyon kapasitesini artirmadaki roliinii vurgulayan akademik
calismalar ve politika belgeleriyle de desteklenmektedir (Honey vd., 2014; National Research
Council, 2011). Bir o6gretim felsefesi olarak STEM, disiplinlerin yalitilmis bir yapida
sunulmasinin aksine; fen, teknoloji, miithendislik ve matematik alanlarinin ger¢ek diinya
problemlerini ¢6zmek amaciyla biitiinlestirildigi disiplinleraras1 ve uygulamali bir yaklagim
temsil etmektedir (English, 2016). Literatiirde bu yaklasim, disiplinleraras1 kati sinirlari
kaldiran (Vasquez vd., 2013) ve 6grencilerin hayati biitiinciil bir perspektifle algilamasina
olanak taniyan biitliinlesmis bir model olarak tanimlanmaktadir (Kelley & Knowles, 2016).

Egitimin nihai hedefi; teori ile pratik arasindaki boslugu doldurarak 6grencileri inovasyon
odakli ekonomilere hazirlamak; iklim degisikligi ve siirdiirtilebilir kalkinma gibi karmasik
kiiresel sorunlara ¢oziim tiiretebilen bilimsel okuryazar bireyler yetistirmektir (Bybee, 2013;
Kennedy & Odell, 2014). Bu c¢ercevede STEM okuryazarligi, karmasik sorunlari
anlamlandirmak ve yenilik¢i ¢oziimler gelistirmek amaciyla ilgili disiplinlere ait kavramlari
belirleme, uygulama ve sentezleme yetenegi olarak da ifade edilmektedir (Balka, 2011, s. 7).

STEM egitiminin 6ngordiigii ¢ok boyutlu kazanimlar1 hayata gecirmek ve teorik bilgiyi
pratige dokmek amaciyla, etkili ve uygulanabilir 6grenme ortamlarina ihtiya¢c duyulmaktadir.
Bu hedefleri gerceklestirmede Egitsel Robotik (ER), giiclii ve ¢ok yonlii bir pedagojik arag
olarak one ¢ikmaktadir. Ogrencileri robotlarin tasarim, insa ve programlama siireglerine aktif
olarak dahil eden ER, 21. yiizy1l yetkinliklerini besleyen dinamik ve somutlagtirilmis bir
O0grenme ekosistemi sunmaktadir (Alimisis, 2013; Benitti, 2012). Nitekim giincel meta-
analizler, egitsel robotigin 6grencilerin STEM performansi ve tutumlari lizerinde orta diizeyde
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pozitif bir etkiye sahip oldugunu verilerle desteklemektedir (Ouyang & Xu, 2024). Bu
baglamda, FIRST LEGO League gibi kiiresel organizasyonlar 6grencileri siirdiiriilebilir enerji
veya saglik krizleri gibi ger¢cek diinya problemlerine teknolojik ¢oziimler iiretmeye tesvik
ederken; VEX Robotics veya World Robot Olympiad (WRO) gibi platformlar miihendislik
tasarim siireclerini ve algoritmik diisiinmeyi merkeze almaktadir. S6z konusu etkinlikler, is
birligi ve 6z yeterlik gibi becerileri gelistirmenin yani sira (Atman Uslu vd., 2022); kuvvet,
tork, kinematik ve oran-orant1 gibi soyut fen ve matematik kavramlarini somut gercekliklere
dontistiirmektedir. Boylece 6grenme stireci, pasif bir bilgi aktarimindan ¢ikarak anlamli, kalici
ve ilgi ¢ekici bir deneyime evrilmektedir. Egitsel robotigin pedagojik etkinligi, temellerini
kokli 6grenme kuramlarindan almaktadir. Piaget’nin (1952) Yapilandirmacilik ve onun bir
uzantist olan Papert’in (1980) Insacilik teorileri, 6grencilerin bilgiyi pasif bir sekilde almak
yerine, somut ve paylasilabilir lirtinler tasarlayarak kendi anlam diinyalarin1 aktif bigimde insa
ettiklerini savunur. Bu yaklasim, giliniimiiz egitsel robotik uygulamalarinin pedagojik
omurgasini olusturmaya devam etmektedir (Catlin, 2010). Ote yandan Vygotsky nin (1978)
Sosyo-kiiltiirel Teorisi, robotik yarigmalarinin sosyal ve igbirlik¢i dogasina 151k tutmaktadir.
Takimlar halinde calisan Ogrencilerin, akranlarindan ve rehberlerinden 6grenerek mevcut
potansiyellerini astigi bu siiregler, robotigin isbirlik¢i problem ¢6zme becerilerini nasil
desteklediginin agik bir gostergesidir (Atman Uslu vd., 2022). Son olarak, Lave ve Wenger’in
(1991) Duruma Dayali Ogrenme (Situated Learning) teorisi; 6grenmenin, gercek diinya
mithendislik problemlerini yansitan otantik baglamlarda gergeklestiginde en {ist diizeye
ulastigini 6ne siirer. Bu perspektif, 6grencilerin adeta birer miithendis gibi ¢alistig1 ve karmagik
gorevleri yerine getirdigi robotik yarigsmalarinin teorik zeminini olusturmaktadir.

Kiiresel egitim reformlarina paralel olarak Tiirkiye de ulusal egitim sistemini 21. yilizyilin
gereklilikleriyle uyumlu hale getirmek adina énemli adimlar atmistir. FATIH Projesi ve 2016
STEM Egitimi Raporu gibi stratejik girisimler, teknoloji entegrasyonuna ve disiplinlerarasi
o0grenmeye yonelik bir paradigma degisimine isaret etse de bu projelerin etkililigi ve firsat
esitligi saglama kapasitesi literatiirde elestirel bir gbzle tartisiimaktadir (Degirmenci, 2020;
Ekici & Yilmaz, 2013). Yakin donemde tanmitilan “Tiirkiye Yizyili Maarif Modeli” (Milli
Egitim Bakanligi, 2024); beceri odakli, proje tabanli ve isbirlik¢i 6grenmeyi merkeze alarak
egitsel robotik gibi yenilik¢i yaklasimlar i¢in elverisli bir politika zemini sunmaktadir. Ayrica
TEKNOFEST ve MEB Robot Yarigmalar1 gibi genis 6lgekli organizasyonlar, genglerin
teknolojiye ilgisini artirmay1 ve bir teknoloji ekosistemi olusturmay1 hedeflemektedir. Ne var
ki, bu ilerici politikalara ragmen uygulama diizeyinde ciddi paradokslar varliginm
siirdiirmektedir. Bu calismanin da temel sorunsallarindan birini olusturan en kritik engel;
imkanlar1 genis 6zel okullar ile kaynaklar kisitli devlet okullar1 arasindaki derinlesen ve bu
arastirmada “kaynak u¢urumu” olarak tanimlanan makastir (Darling-Hammond, 2010; Sulku
& Abdioglu, 2015). Sadece sOylemsel degil, verilerle de desteklenen yapisal bir sorun olan bu
durum; 6zel okullarin 6grenci basina diisen harcamalarmin devlet okullarina kiyasla belirgin
sekilde yiiksek olmasiyla (Dag, 2015) ve bu farkin PISA gibi uluslararas1 degerlendirmelere
yansimasiyla somutlagmaktadir (Alacact & Erbas, 2010). S6z konusu ugurum, robotik kitlerine,
lisansli yazilimlara, donanimli laboratuvarlara ve uzman destegine erisimde sistemsel
esitsizlikler dogurmakta; nitelikli STEM firsatlarinin tabana yayilmasin1 engellemektedir. Bu
kaynak esitsizligine Ogretmenlerin STEM entegrasyonundaki yetkinlik eksiklikleri de
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eklendiginde (Dare vd., 2019), tablonun karmasiklig1 daha da artmaktadir. Dolayisiyla Tiirkiye
ornegi, egitsel robotigin pedagojik potansiyeli ile sosyo-ekonomik gercekliklerin kesisim
noktasini analiz etmek adina kritik bir inceleme alan1 sunmaktadir.

Egitsel robotigin bilissel beceriler ve STEM ilgisi tizerindeki pozitif ¢iktilarini belgeleyen
zengin bir birikim bulunmasina karsin (Barak & Zadok, 2009; Barker & Ansorge, 2007;
Ouyang & Xu, 2024); literatiirde halen doldurulmasi gereken onemli bosluklar mevcuttur.
Mevcut metodolojik egilimleri irdeleyen sistematik derlemeler; calismalarin  biiyiik
cogunlugunun sonug¢ odakli, nicel ve yari-deneysel desenler etrafinda sekillendigini ortaya
koymaktadir (Atman Uslu vd., 2022; Benitti, 2012). S6z konusu arastirmalar, uygulamalarin
yarattigl etkiyi somutlastirmada degerli veriler sunsa da siirecin nasil isledigine dair
mekanizmalar1 ve katilimcilarin deneyimlerini derinlemesine irdelemekte yetersiz kalmaktadir.
Ozellikle hem o6grenci hem de damisman Ogretmen perspektifinden bakarak siireci ¢ift
perspektifle ele alan ve bu deneyimleri sosyo-ekonomik baglam farkliliklari i¢cinde yorumlayan
nitel calismalarin eksikligi, literatiirde dikkat c¢ekici bir bosluk yaratmaktadir. Mevcut
literatiirdeki s6z konusu boslugu doldurmak amaciyla tasarlanan bu arastirma; Tiirkiye’deki
ortaokul Ogrencileri ve danigman Ogretmenlerin ¢ift yonlii bakis acilarin1 merkeze alarak,
robotik yarigmalarinin egitsel ¢iktilarina iliskin derinlemesine ve baglam odakli nitel bir analiz
sunmay1 hedeflemektedir. Caligma, salt bir sonu¢ veya etkililik degerlendirmesi yapmanin
Otesine gecerek katilimcilarin siire¢ boyunca yasadiklar1 deneyimleri, karsilastiklar: zorluklar
ve elde ettikleri kazanimlar1 biitiinciil bir yaklagimla irdelemektedir. Boylelikle, sistemsel
esitsizliklerin bulundugu bir egitim baglaminda, bu gii¢lii 6grenme ortamlarinin pratikte nasil
isledigine dair elestirel bir anlayis gelistirilmesi amaglanmistir. Bu genel amag ¢ergevesinde
arastirma, asagidaki sorular ekseninde sekillendirilmistir:

1. Danigman 6gretmenlerin ve 6grencilerin robotik yarismalarina katilim siireglerine
iliskin deneyimleri nasildir?

i1. Robotik yarismalarinin sundugu isbirlik¢i ve probleme dayali 6grenme ortamlarinin,
ogrencilerin bireysel ve mesleki gelisimleri lizerindeki etkileri nelerdir?

ii1. Yarigma deneyimleri, 6grencilerin STEM alanlarina yonelik kariyer yonelimlerini ne
sekilde etkilemektedir?

Yontem

Bu boliimde, arastirmanin metodolojik ¢ercevesi, bilimsel titizligi saglamak ve aragtirma
stirecini seffaf bir sekilde ortaya koymak amaciyla ayrintili olarak sunulmustur. Arastirmanin
modeli, caligma grubunun se¢im stratejisi, veri toplama araglarinin gelistirilmesi ve uygulanma
slirect, verilerin analizi ve son olarak aragtirmanin gegerlik ve giivenirligi ele alinmistir.

Arastirma Modeli
Bu ¢alisma robotik yarigsmalarina katilim siirecinin ¢ok boyutlu yapisini ve kazanimlarini,
katilimcilarin bakis agisindan derinlemesine incelemeyi amaglayan nitel bir arastirmadir.

Katilimecilarin  deneyimlerini, algilarin1 ve siirece ylikledikleri anlamlar1 kendi dogal
ortamlarinda kesfetmek hedeflendiginden; calismada Yin (2014) tarafindan kavramsallastirilan
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biitiinciil tek durum deseni benimsenmistir. Arastirmanin analiz birimini olusturan durum
(case); Tiirkiye'deki ulusal diizeyde bir robotik yarismasina hazirlik, katilim ve sonuglanma
evrelerini kapsayan siirectir. Bu siirecin pargali bir yap1 yerine biitiinciil tek bir durum olarak
ele alinmasinin temel nedeni, yarisma deneyiminin danisman O&gretmen ve Ogrenci
perspektiflerinin i¢ ige gegtigi, ortak bir baglamda sekillenen boliinmez bir yap1 arz etmesidir.
Durum ¢alismasi metodolojisi, bu baglam igerisinde nasil ve neden sorularina yanit arayarak,
yarigma silirecindeki sosyal ve pedagojik dinamikleri ortaya ¢ikarmak amaciyla kullanilmistir
(Merriam, 1998; Stake, 1995; Yin, 2014).

Calisma Grubu

Arastirmanin ¢alisma grubu veri zenginligini en iist diizeye ¢ikarmak ve incelenen olguya
iliskin ¢ok boyutlu bir perspektif sunmak amaciyla, amagli 6rnekleme ydntemlerinden
maksimum cesitlilik 6rneklemesi ile belirlenmistir (Patton, 2015). Bu 6rnekleme stratejisinin
benimsenmesindeki temel motivasyon istatistiksel bir karsilastirma yapmaktan ziyade,
katilimcilarin deneyimlerine nasil yansidigin1 derinlemesine analiz etmektir. Bu baglamda,
sosyo-ekonomik arka plan ve kaynak erisim diizeylerindeki farkliliklarin arastirma siirecine
dahil edilebilmesi adina, ¢aligma grubu hem devlet okullarindan hem de 6zel okullardan segilen
katilimcilarla olusturulmustur. Katilimcilarin belirlenmesinde, her iki grup i¢in 6zellestirilmis
su temel Olgiitler esas alinmustir: Ogrenciler igin; farkli siif diizeylerinde (5, 6, 7 ve 8. sinif)
O0grenim gormek, en az bir ulusal robotik yarigsmasina aktif yarigsmaci olarak katilmisg olmak ve
cinsiyet dagiliminda gesitlilik saglamak. Danisman Ogretmenler igin; farkli branslara (Bilisim
Teknolojileri, Fen Bilimleri, Teknoloji ve Tasarim) sahip olmak ve robotik takimlarina en az
iki y1l siireyle aktif mentorluk yapmis olmak. Genel kriter olarak ise aragtirma siirecine goniillii
katilim saglamak. Belirlenen bu 6lciitler dogrultusunda, 2023-2024 egitim-6gretim yilinda
Kayseri ilinde 6grenim gdren 5 ortaokul 6grencisi (2 devlet, 3 6zel okul) ve gérev yapan 5
danigsman 6gretmen (1 devlet, 4 6zel okul) ¢alismaya dahil edilmistir. Katilimcilarin demografik
profillerine iligkin detaylar Tablo 1’de sunulmustur. Nitel durum caligmalarinin dogasi geregi
orneklem biiyiikliigii; istatistiksel genellenebilirlik kaygis1 tasimadan, ele alinan durum
hakkinda derinlemesine ve zengin bilgi elde etme amaci gozetilerek sinirlt tutulmustur (Yagar,
2023; Yildinnm & Simsek, 2021)

Tablo 1. Katilimcilarin Demografik Ozellikleri

Kod Rol Cinsiyet Yas Okul Tirli  Deneyim

D1 Danigman  Kadin 29 Ozel 4 Y1l Mesleki, 4 Y1l Mentorluk
D2 Danisman  Kadin 33 Ozel 8 Y1l Mesleki, 5 Y1l Mentorluk
D3 Danisman  Kadin 31 Ozel 6 Y1l Mesleki, 3 Y1l Mentorluk
D4 Danigman  Erkek 40 Devlet 14 Y1l Mesleki, 6 Y1l Mentorluk
D5 Danisman  Erkek 38 Ozel 13 Y1l Mesleki, 5 Y1l Mentorluk
01  Ogrenci Kiz 12 Devlet 1 Yarisma, Sunum Koordinatorii
02 Ogrenci Kiz 13 Devlet 1 Yarisma, Tasarim Sorumlusu
03  Ogrenci Erkek 14 Ozel 3 Yarisma, Programlama Uzmani
04  Ogrenci Erkek 14 Ozel 3 Yarisma, Kodlama Uzmani
05 Ogrenci Erkek 12 Ozel 2 Yarigma, Kodlama Uzmani
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Veri Toplama Araclar

Arastirmada veri toplama araci olarak, arastirmanin kavramsal cergevesiyle uyumlu
bicimde arastirmacilar tarafindan gelistirilen “Yar1 Yapilandirilmis Goriisme Formu”
kullanilmistir. Formun gelistirilme siireci; kapsam gecerliligini, anlasilirhigini ve amaca
uygunlugunu saglamak amaciyla {i¢ asamal1 bir sistematikle yiiriitiilmustir.

[k asamada ilgili alanyazin taranarak taslak sorular hazirlanmistir. Hazirlanan taslak,
Fen Egitimi ve Olgme-Degerlendirme alanlarinda uzman ii¢ akademisyenin incelemesine
sunulmustur. Uzman doniitleri dogrultusunda, muglak ifadeler netlestirilmis ve yonlendirici
olabilecek sorular formdan cikarilmistir. Ikinci asamada ¢alisma grubunda yer almayan ancak
benzer 6zelliklere sahip iki 6gretmen ve iki 6grenci ile pilot goriismeler gergeklestirilmistir. Bu
uygulama ile sorularin islevselligi, akisi ve anlasilirhigi test edilerek forma son sekli verilmistir.

Nihai goriisme formu iki temel boliimden olusmaktadir. Birinci boliim, katilimeilarin
cinsiyet, yas, mesleki deneyim y1l1, okul tiirii (Devlet/Ozel) ve daha 6nce yarismaya katilma
siklig1 gibi kisisel ve mesleki bilgilerini belirlemeyi amaglayan demografik sorulardan
olusmaktadir. Ikinci béliim ise arastirmanin alt problemlerine (siire¢ deneyimi, beceri gelisimi,
STEM iligkisi ve kariyer yonelimi) odaklanan 5 ana soru ve bu sorulari derinlestirmeyi
amaglayan sondalardan olusmaktadir. Formda yer alan temel sorulardan baz1 6rnekler asagida
sunulmustur:

e “Robotik yarigmalarina hazirlanma siirecinde [ve yarisma esnasinda] zorluklarla
karsilastiniz m1?” sorusu sorulmus; “Zaman, Tasarim, Kodlama, Basarisizlik Korkusu
gibi alt boyutlar irdelenmistir. Ayrica katilimcilarin bu zorluklara kars1 gelistirdikleri
stratejiler, “Bu durumlar icin ne gibi ¢oziim Onerileri gelistirdiniz?” sorusuyla agiga
cikarilmistir.

e “Robotik yarigmalarmma katilma karar1 aldiginiz andan itibaren... Ogrencilerde
degisimler fark ettiniz mi?” ana sorusu yoneltilmis; yanitlar1 derinlestirmek ig¢in
“Girigimcilik, Liderlik, Psikomotor Beceriler, STEM Mesleklerine Yonelim” gibi
sondalar kullanilmstir.

e “Robotik uygulamalarinin; fen, teknoloji, miihendislik ve matematik kavramlari ile
arasinda bir iliski oldugunu diistiniiyor musunuz? Bu iliskiyi nasil tanimlarsiniz?”
sorusu yoneltilmistir.

Goriigmeler, Gontillii Katilim Formu’ndaki etik ilkeler ¢er¢evesinde, katilimcilarin tercihine
gore yliz ylize veya cevrimigi platformlar (Zoom) iizerinden gergeklestirilmistir. Goriisme
oncesinde arastirmact kendini tanmitmig ve “...verilen bilgiler sadece bu arastirmada
kullanilacaktir. Kisisel bilgiler tamamen gizli tutulacaktir.” hatirlatmasini yaparak ses kaydi
icin izin almigtir. Her bir goriigme ortalama 30-35 dakika siirmiis, elde edilen kayitlar
transkripsiyon siireciyle metne dokiilmiistiir.
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Veri Analizi

Goriisme transkriptlerinden elde edilen nitel veriler, Braun ve Clarke (2006) tarafindan
gelistirilen tlimevarimsal tematik analiz yontemiyle ¢oziimlenmistir. Bu yOntem, verilerin
icindeki ortlik ve belirgin anlam Oriintiilerini 6nceden belirlenmis kategorilere bagl kalmadan,
dogrudan veriden yola c¢ikarak sistematik bir sekilde ortaya c¢ikarmayi hedeflediginden,
calismanin kesifsel dogasiyla tam bir uyum i¢indedir. Analiz siireci, Miles ve Huberman’in
(1994) énerdigi sistematik adimlar izlenerek gerceklestirilmistir. ilk asamada, tiim goriisme
dokiimleri ve alan notlari, biitiinciil bir anlay1s gelistirmek amaciyla arastirmacilar tarafindan
defalarca okunmustur. Ardindan metinler satir satir incelenerek anlamli veri parcalarina
(ciimleler veya paragraflar) aciklayici kodlar atanmistir. Ornegin, “Yarisma siirecinde takim
arkadaglarimla iletisimim artt1” ifadesi “Sosyallik” koduyla; “Kodlama hatalarini ¢c6zmek icin
matematik formiillerini kullandik” ifadesi ise “STEM Derslerine ilgi” koduyla etiketlenmistir.
Birbiriyle iliskili bu kodlar daha sonra bir araya getirilerek “Yarigmaya Hazirlikta Zorluklar”
veya “Yarigmalarin Ogrencilere Etkileri” gibi daha genis kategoriler ve potansiyel temalar
olusturulmustur. Olusturulan bu yapilar, veri setinin tamamiyla tutarliliklar1 agisindan tekrar
gbzden gecirilmis; baz1 temalar birlestirilmis, bazilar1 ise elenerek nihai temalara (6rnegin
Yarisma Deneyimleri, Bilissel ve Sosyal Gelisim, Robotik-STEM Iliskisi ve Mesleki
Yonelimler) ulasilmistir. Son asamada ise bulgular, analitik bir anlati i¢inde katilimct
alintilartyla desteklenerek raporlastirilmistir.

Analiz siirecinin inandiriciligini ve gilivenirligini en iist diizeye ¢ikarmak amaciyla, veri
setinin tamami, birinci arastirmact ve Fen Egitimi alaninda uzman (Prof. Dr.) ikinci bir
arastirmaci tarafindan birbirinden bagimsiz olarak kodlanmistir. Her iki arastirmaci da kendi
kodlama semalarin1 ve tematik yapilarini olusturduktan sonra bir araya gelerek analizlerini
karsilagtirmistir. Kodlayicilar arasindaki uyumun degerlendirildigi bu siiregte, kodlamalarda ve
tema isimlendirmelerinde ortaya ¢ikan goriis ayriliklar1 veya belirsiz durumlar {izerinde detayl
tartismalar yiiriitilmistiir. Bu tartismalar neticesinde, farkliliklar giderilerek her bir kod ve
tema lizerinde tam bir goriis birligine varilmis ve analizlere son hali verilmistir. Boylece,
calismanin bulgularinin tek bir arastirmacinin 6znel yorumundan ziyade, ortak akilla
dogrulanmis sistematik bir analize dayanmasi saglanmistir.

Gecerlik ve Giivenirlik

Bu calismada, nitel aragtirmalarin bilimsel titizligini teminat altina almak amaciyla;
Lincoln ve Guba (1985) tarafindan Onerilen inandiricilik, aktarilabilirlik, tutarlilik ve teyit
edilebilirlik stratejileri, arastirma siirecinin her asamasina organik olarak entegre edilmistir.
Arastirmanin inandiriciligim saglamak amaciyla “katilimer teyidi” stratejisine bagvurulmustur.
Analiz siirecinde ortaya ¢ikan taslak temalar ve yorumlar, ¢calisma grubundan rastgele segilen
iki 0gretmen ve iki 6grenci ile paylasilmis; katilmcilarin “Bu tam olarak bizim yasadigimiz
stresi ve siireci anlatiyor” seklindeki geri bildirimleri ile bulgularm, onlarin gergek
deneyimlerini dogru yansittig1 teyit edilmistir. Bulgularin benzer baglamlara aktarilabilirligini
desteklemek amaciyla, “ayrintili betimleme” yontemi kullanilmistir. Okuyucunun bulgulari
kendi baglamina uyarlayabilmesine olanak tanimak i¢in devlet ve 6zel okullarin fiziksel
imkanlari, yarigma alaninin atmosferi, katilimcilarin demografik 6zellikleri ve veri toplama
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siireci, okuyucunun zihninde canlanacak bir zenginlikte tasvir edilmistir. Arastirmanin
tutarlilig1 analiz siirecinin 6znellikten armdirilmasiyla saglanmistir. Veri analizi boliimiinde
belirtildigi lizere, veri setinin tamami alaninda uzman ikinci bir arastirmaci tarafindan bagimsiz
olarak kodlanmistir. Kodlayicilar arasindaki uyumun istatistiksel gostergesi olarak hesaplanan
Cohen’s Kappa katsayis1 (Cohen, 1960) (xk=0.87), “neredeyse miikkemmel” diizeyde bir uyuma
isaret etmektedir. Kodlayicilar, gorlis ayrilig1 yasanan maddeleri tartigmak iizere bir araya
gelmis ve tam uzlasi saglanana kadar analizler {izerinde ¢alisilmistir. Son olarak, aragtirmanin
teyit edilebilirligi icin denetim izi stratejisi izlenmistir. Ham goriisme dokiimleri, ses kayitlari,
kodlama c¢izelgeleri, disaridan bir gozlemcinin incelemesine acik olacak sekilde sistematik
olarak arsivlenmistir. Ayrica arastirmacilar, siire¢ boyunca kendi ©n yargilarint ve
varsayimlarin1  diizenli olarak not ederek, bu durumun veri analizini yoOnlendirmesini
engellemek amaciyla paranteze alma yontemini uygulamistir.

Bulgular

Aragtirmanin  bu bdoliimiinde, robotik yarismalarima katilim siirecinin  danigman
ogretmenler ve 6grenciler iizerindeki ¢ok boyutlu yansimalari, aragtirmanin alt problemleri
dogrultusunda analiz edilmistir. Elde edilen nitel veriler; katilimcilarin hazirlik asamasindan
yarisma sonrasina kadar uzanan deneyim haritasini, karsilagtiklar1 sistemsel/teknik zorluklar
ve bu siirecte gelistirdikleri bas etme stratejilerini ortaya koymaktadir.

Birinci Alt Problem: Danisman Ogretmen ve Ogrencilerin Yarisma Siireclerine
fliskin Deneyimleri

Birinci alt problem kapsaminda yapilan analizler, katilimeilarin hazirlik siirecini sadece
teknik bir caligma olarak degil, ayn1 zamanda zaman ydnetimi, materyal kisithiliklar1 ve
psikolojik faktorlerin de on plana ¢iktigi ¢ok boyutlu bir siire¢ olarak tanimladiklarini
gostermektedir.

Hazrlik Siirecindeki Zorluklar

Katilimcilarin hazirlik siirecinde karsilastiklart temel engeller ve bu engellere karsi
gelistirdikleri ¢6ziim mekanizmalari analiz edilerek Tablo 2°de sunulmustur.

Tablo 2. Damsman Ogretmenlerin ve Ogrencilerin Yarismaya Hazirlik ~Siirecinde
Karsilastiklar1 Zorluklar ve Coziim Stratejileri

Katilime1r Grubu ~ Kategori Kodlar f Katilimecilar
Danigsman Zorluklar ~ Zaman Yo6netimi / Kisithilig 5 DI, D2, D3, D4, D5
Ogretmenler Tasarim Zorluklari 2 D2,D3
Basarisizlik Korkusu 2 D2,D4
Maddi Kaynak Yetersizligi 1 D4
Malzeme Eksikligi 1 D5
Cozim Ders Dis1/ Mesai Dis1 Calisma 4 D2, D3, D4, D5
Stratejileri  Arkadas / Ziimre Destegi 2 DI,D5
Uzman Destegi 2 DI,D3
Sponsor Arayisi 1 D4
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Tablo 2’nin devami

Ogrenciler Zorluklar ~ Tasarim Eksiklikleri 2 02,03
Zaman Y Onetimi 2 01,05
Kodlama Hatalar1 2 02,05
Basarisizlik Korkusu 2 04,05
Fikir Uretmede Tikaniklik 1 01
Coziim Takim Calismasi 2 01,02
Stratejileri  Is Birligi 2 01,02
Beyin Firtinasi 1 Ol
Tasarimi Revize Etme 1 03
Oz-Giidiileme (Motivasyon) 1 04

Tablo 2 incelendiginde, danigman §gretmenlerin tamaminin (f:5) hazirlik siirecindeki en
baskin yapisal engel olarak “zaman yonetimi” iizerinde birlestigi goriilmektedir. Katilimcilar,
mevecut miifredatin  yogunlugu ve akademik takvimin sikisikligi nedeniyle yarigma
hazirliklarinin okul saatleri disina tastigini ve bu durumun fedakarlik temelli bir ¢alisma
diizenini zorunlu kildigin1 belirtmiglerdir. D2 kodlu 6gretmen, bu siireci su ifadelerle
betimlemistir: “Hafta i¢i dersler devam ederken, 6grencilerle ekstra ¢alisma yapmak icin okul
sonrasi saatleri kullanmak zorunda kaliyoruz. Bazen aksam 20.00’ye kadar okulda kaliyoruz.
Bu tempo hem Ogrenciler hem de bizim i¢in fiziksel ve zihinsel olarak oldukga yipratici
oluyor.” (D2)

Zaman baskisinin yani sira, ¢aligmanin baglamini olusturan “kaynak ugurumu” olgusu,
ogretmen goriislerinde somut bir sekilde ortaya gikmistir. Ozellikle devlet okulunda gorev
yapan 6gretmen i¢in malzeme yetersizligi ve biit¢e kisitliligi, yaraticiligt sinirlayan 6nemli bir
bariyerdir. Devlet okulunda gorevli D4 kodlu 6gretmenin ifadeleri, okullar arasi imkan
esitsizligini carpict bir sekilde 6zetlemektedir: “Ozel okullarin aksine, devlet okullarinda
malzeme temini i¢in sponsor bulmak veya biit¢e olusturmak ¢ok zor. Projelerimizi ¢ogu zaman
eldeki basit malzemelerle veya kendi imkanlarimizla yapmaya calisiyoruz, bu da dogal olarak
tasarimin kalitesini ve 6zglinliigiinii kisithiyor.” (D4)

Ogrenci deneyimleri incelendiginde ise zorluklarin teknik (tasarim, kodlama) ve duyussal
(korku, baski) olmak iizere iki ana eksende toplandigi goriilmektedir. Ogrenciler, projenin
yetismemesi kaygisin1 yogun bir sekilde hissetmistir. O5, bu zaman baskismi "Projemizi
bitirmek icin gece geg saatlere kadar calistik. Keske daha fazla zamanimiz olsaydi!" sozleriyle
dile getirmistir. Ancak Ogrencilerin bu zorluklara verdikleri tepkiler, isbirlik¢i 6grenme
stireclerinin devreye girdigini gostermektedir. Karsilagilan teknik problemler ve grup igi
catismalar, 6grenciler tarafindan bir grenme firsatina doniistiiriilmiistiir. O2’nin aktardig1 su
deneyim, kriz anlarinin 21. yiizy1l becerilerine (iletisim, problem ¢6zme) katkisim1 kanitlar
niteliktedir: “Kodlama hatalar1 yiiziinden takim icinde tartistigimiz, gerildigimiz anlar oldu.
Ama sonunda herkesin fikrini dinleyip birlestirerek ortak bir ¢6ziim bulduk. Bu siire¢ bize
sadece kodlamay1 degil, sabretmeyi ve birbirimizi dinlemeyi de 6gretti.” (02)
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Yarisma Esnasinda Karsilagilan Engeller

Katilimcilarin yarisma sahasina ulastiklari andan itibaren deneyimledikleri siire¢ lojistik
zorluklar, cevresel stres faktorleri ve anlik teknik krizlerle sekillenmektedir. Yarigsma esnasinda
ortaya c¢ikan bu engeller ve katilimcilarin gelistirdigi ¢6ziim mekanizmalar1 Tablo 3’te
sunulmustur.

Tablo 3. Danisman Ogretmen ve Ogrencilerin Yarisma Esnasinda Karsilastiklar1 Zorluklar ve
Coziim Stratejileri

Katilimc1 Grubu Kategori Kodlar f Katilimcilar
Danigman Yarisma Esnasindaki ~ Ulasim ve Konaklama 2 D2,D4
Ogretmenler Zorluklar Sorunlari
Kalabalik ve Giiriilti 2 D4,D5
Sunum Alan1 Yetersizligi 1 D4
Zemin Kosullar1 / Temizlik 1 DS
(Coziim Stratejileri Konaklamada Lokasyon 2 D2,D4
Stratejisi
Proje Materyallerini 1 D4
Alanda Birakma
Zemini Manuel Temizleme 1 D5
Ogrenciler Yarisma Esnasindaki Teknik Aksakliklar 3 01,03, 05
Zorluklar Jiiri {letisiminde Sorunlar 1 05
Ortama Adaptasyon 1 04
(Cozlim Stratejileri Aninda Miidahale (Kriz 3 01,03,05
Y Onetimi)
Akran Destegi ve Iletisim 1 05

Tablo 3 wverileri incelendiginde, danisman Ogretmenlerin deneyimlerinin daha c¢ok
"yonetimsel ve lojistik" siireclere odaklandigi goriilmektedir. Ozellikle biiyiik 6lcekli
organizasyonlarda ulagim ve konaklama, yonetilmesi gereken en stresli faktor olarak one
cikmaktadir. Kalabalik ve fiziksel kosullarin yarattig1 kaos, takimlarin performansini dolayl
olarak etkilemektedir. D4 kodlu &gretmen, Istanbul’daki bir yarisma deneyimi iizerinden bu
lojistik yrpranmay1 sdyle aktarmustir: “Projelerimizi ve hassas robotik kitleri tasirken Istanbul
trafiginde saatlerce beklemek zorunda kaldik. Henliz yarigma alanina ulastigimizda, stres ve
yorgunluktan dolay1 hem 6grenciler hem de malzemeler yipranmis durumdaydi.” (D4)

Lojistik sorunlarin 6tesinde, yarisma alaninin fiziksel standartlar1 (zemin yapisi, 151k vb.)
teknik performansi dogrudan etkileyen kritik bir unsura doniismektedir. Okul ortamindaki steril
laboratuvar kosullar1 ile yarigsma alanimin kaotik yapisi arasindaki uyusmazlik, D5 kodlu
Ogretmenin ifadelerinde somutlasmistir: “Okulda antrenman yaptigimiz zemin ile yarisma
alanindaki zemin siirtiinme katsayis1 agisindan ¢ok farkliydi. Robotumuz kaydi, tozdan dolay1
sensorler hata verdi. Cocuklarin aylarca emek verdigi kodlarin zemine yenik diismesi
motivasyonu ciddi sekilde diistirdi.” (DS)

Ogrenciler cephesinde ise yarisma ani, teorik bilginin pratik krizlerle smandigi bir
dayaniklilik testi niteligindedir. En sik karsilasilan sorun teknik aksakliklar olsa da 6grencilerin
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bu duruma verdikleri aninda miidahale refleksi, problem ¢6zme becerilerinin igsellestirildigini
gostermektedir. O1’in su sdzleri, yasanan krizin nasil bir 6grenme firsatina déniistiigiiniin
kamtidir: “Robotumuz parkurda hi¢ beklemedigimiz bir anda durdu. Ilk basta panikledik ama
hemen miidahale edip kod satirlarin1 kontrol ettik ve hatay1 bulup diizelttik. O anki hizli karar
verme zorunlulugu, bize smifta 6grenemeyecegimiz bir pratik kazandirdi.” (O1)

Teknik becerilerin yani sira, sosyal beceriler de jiiri sunumlari sirasinda test edilmektedir.
Jiiri ile iletisimde yasanan tutukluk veya heyecan, takim i¢i akran destegi ile asiimaktadir. O3,
bu deneyimi “Jiiriye projeyi anlatirken dilim tutuldu sandim, ¢ok heyecanlandim. Ama takim
arkadasim hemen araya girip bana destek oldu ve sunumu tamamladik. Bu olay 6zgiivenimizi
artirdi.” seklinde ifade ederek, yarigsmanin is birlik¢i dogasina vurgu yapmustir.

Yarisma Sonrasi Degerlendirmeler

Arastirmada yarigma silirecinin tamamlanmasiyla birlikte katilimeilarin elde ettikleri
deneyimlere, kazanimlara ve gelecek vizyonlarina odaklandiklar1 belirlenmistir. Katilimcilarin
bu siirece iliskin yansitict degerlendirmeleri ve elde ettikleri kazanimlar Tablo 4’te
sunulmustur.

Tablo 4. Danisman Ogretmen ve Ogrencilerin Yarigsma Sonrasi Degerlendirmeleri ve Algilanan
Kazanimlar

Katilimc1 Grubu  Kategori Kodlar f Katilimeilar
Danigsman Degerlendirme  lleriye Doniik Stratejik 5 D1, D2, D3,
Ogretmenler ve Kazanimlar Planlama D4, D5
Yarisma Kiiltiiriine ilgi Artis1 3 D2, D4, D5
Ogrencide Ozgiiven Goézlemi 3 D1, D3, D5
Ogrencide Liderlik Gézlemi 3 D1, D2, D3
Esitsizlik Algisi (Ozel Okul 1 D4
Farki)
Ogrenciler Degerlendirme ~ STEM llgisinde Artis 5 01,02, 03,
ve Kazanimlar 04, 05
Ozgiiven ve Oz-Yeterlik 3 01,03, 04
Artist
Yaraticilik Gelisimi 2 04,05
Akademik Basar1 Algisi 1 01
Takim Caligmas1 Yetkinligi 1 02

Tablo 4 verileri dogrultusunda, danigsman 6gretmenlerin tamaminin yarisma deneyimini
bir siirekli 6grenme dongiisii olarak yorumladigi ve elde edilen birikimi gelecek yillara
aktarmak amaciyla ileriye doniik planlama siirecine girdigi goriilmektedir. Yarigma ortami,
ogretmenler i¢in sadece dgrencilerin yaristig bir saha degil, ayn1 zamanda yenilik¢i projelerin
gbzlemlendigi bir mesleki gelisim platformudur. D1 kodlu 6gretmenin su ifadeleri, bu akran
Ogreniminin giiclinii ortaya koymaktadir: “Gegen sene rakip bir takimin gelistirdigi akill
sulama sistemini inceleyince ¢ok etkilenmistim. O projeden aldigimiz ilhamla, bu sene
ogrencilerimle benzer ama daha gelismis bir projeye basladik. Yarismalar, bir nevi 6gretmenler
icin de stirekli 6grenmeyi ve kendini gilincellemeyi tetikliyor.” (D1)
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Ogretmenler, bu siiregte dgrencilerin 6zgiiven ve liderlik becerilerindeki déniisiimii
memnuniyetle gozlemlemistir. Ancak bu olumlu tablonun yaninda, ¢alismanin baglamini
olusturan sosyo-ekonomik esitsizlikler, yarigma sonrasinda rekabet algisini golgeleyen bir
faktor olarak belirmistir. Devlet okulunda gérev yapan D4 kodlu 6gretmen, 6zel okullarin sahip
oldugu kaynak avantajinin yarattigi asimetrik rekabet ortamina ve bunun motivasyon
tizerindeki kirici etkisine soyle dikkat cekmistir: “Yarigma ortamlarinda 6zel okullar
imkanlariyla ¢ok 6n plana ¢ikiyor. Onlarin donanimli robotik laboratuvarlari, profesyonel
koglar1 ve sponsorlar1 var. Biz devlet okulu olarak bu imkéanlara erisemeden ayni kulvarda
yarismaya calistyoruz; bu ucurumu gormek bazen 6grencilerimin ve benim motivasyonumu
disiiriiyor.” (D4).

Ogrenciler agisindan bakildiginda ise yarisma sonrasi kazanimlarin merkezinde STEM
ilgisi ve 6z-yeterlik yer almaktadir. Ogrencilerin tamamu, bu siirecin fen, teknoloji, miihendislik
ve matematige olan ilgilerini artirdigmi belirtmistir. Ozellikle bir iiriin ortaya koyabilme
deneyimi, 6grencilerin ben yapabilirim inancini (6z-yeterlik) pekistirmistir. O4’iin dile getirdigi
su sozler, yarigsmanin sadece akademik degil, varolussal bir doniisiim yarattiginin gostergesidir:
“Yarigsma alaninda, kendi tasarladigim ve kodladigim robotun hareket ettigini goriince kendime
‘Ben de basarabilirim” dedim. Bu his, sadece derslere degil hayata bakisimi da degistirdi.” (04)

ikinci Alt Problem: Robotik Yarismalarinin Bireysel ve Mesleki Gelisim Uzerindeki
Cok Boyutlu Etkileri

Arastirmanin ikinci alt problemi baglaminda robotik yarismalarinin 6grencilerin kisisel
yetkinlikleri ve sosyal becerileri {lizerinde yarattig1 etkiler incelenmistir. Katilimeilarin bu
doniigiime dair goriisleri, yarismalarin teknik bir kodlama etkinliginin ¢ok Gtesinde, biitiinciil
bir gelisim platformu oldugunu ortaya koymaktadir. Elde edilen bulgular Tablo 5’te
sunulmustur.

Tablo 5. Danisman Ogretmen ve Ogrencilere Gére Robotik Yarigmalarmin Bireysel ve Mesleki
Etkileri

Katilimc1 Grubu ~ Kategori Kodlar f Katilimcilar
Danigsman Bireysel ve Sosyallik / Sosyal 5 D1, D2, D3, D4, D5
Ogretmenler Mesleki Etkiler ~ Gelisim
Girisimcilik Becerileri 4 D1, D2, D4, D5
Psikomotor Gelisim 4 D2, D3, D4, D5
Ozgﬁven Artist 4 D1, D2, D3, D4
STEM Derslerinde 3 D2, D3, D4
Basari
Liderlik 3 D1, D2, D3
Derse Motivasyon 2 D1, D3
STEM Mesleklerine 2 D1, D4
Tlgi
Takim Caligsmasi 2 D2, D3
Ogrenciler Bireysel ve Takim Calismasi 5 01, 02, 03, 04, 05
Mesleki Etkiler  Liderlik 5 01, 02, 03, 04, 05
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Tablo 5’in devami

STEM Derslerine Ilgi 5 01, 02, 03, 04, O5
Akademik Basarida 2 01, 02

Artis

Ozgiiven 2 01, 02
Girisimcilik 2 03, 04

Kararlilik (Azim) 2 01, 05

Planli Olma 1 03

Giinliik Hayatla 1 04

[liskilendirme

Pratik Coziim Uretme 1 O3

Tablo 5 incelendiginde, danisman Ogretmenlerin tamaminin robotik yarigmalarinin
Ogrenciler iizerindeki en belirgin etkisi olarak Sosyallik kodunu isaret ettigi goriilmektedir.
Ogretmenler, genellikle ice doniik karakter sergileyen ve bilgisayar basinda vakit gecirmeyi
seven 6grencilerin, yarigsma ortamindaki takim dinamikleri sayesinde sosyal bariyerleri agtigini
gbzlemlemistir. Ayrica dgretmenler, 6grencilerin sadece robot yapmadigini, ayn1 zamanda
projelerini pazarladigin1 ve jiiriye sundugunu vurgulayarak Girisimcilik ve ince motor
becerilerini kapsayan Psikomotor Gelisim alanlarindaki ilerlemeye dikkat ¢cekmistir. Bu konuya
iligkin D1 diislincelerini su sekilde ifade etmistir: “Sessiz 0grencilerimin stantta ziyaretcilere
projelerini anlatirken nasil devlestigini gormek inanilmazdi.” (D1)

Ogretmenler, 6zellikle matematik ve fen bilimlerinin siirecteki kritik roliine dikkat
cekmistir. D4 kodlu 6gretmen, trigonometri ve grafik okuma becerilerinin bir robotu hareket
ettirmek icin nasil hayati hale geldigini sdyle drneklendirmistir: “Ogrenciler, robotun belirli bir
mesafeyi kat etmesi i¢in hiz-zaman grafikleri ¢izdi ve hareket acilarini hesaplarken
trigonometriyi kullandi. Derste tahtada gordiikleri formiilleri burada bir problemi ¢6zmek i¢in
uygulayinca, matematigin gergek hayattaki karsiligin1 somutlastirmis oldular.” (D4)

Benzer sekilde D1 kodlu 6gretmen, fen bilimleri kazanimlarinin (elektrik, devreler)
igsellestirilme siirecini Ohm Kanunu iizerinden agiklamistir: “Basit bir devre tasarlarken bile
direng, voltaj ve akim iligkisini bizzat deneyimleyerek 6grenmek zorunda kaldilar. Bu durum,
fen bilgisinin ezberden ¢ikip uygulamali bir yetkinlige doniigsmesini sagladi.” (D1)

Siirecin Miihendislik ve Teknoloji boyutunda ise Endiistriyel Tasarim ve Ileri Diizey
Kodlama becerileri 6n plana c¢ikmistir. D5, &grencilerin yasadigi siireci profesyonel
mihendislik donglisiine (problem tamimlama, prototip, test, iyilestirme) benzeterek
“Ogrenciler, dnce ihtiyag analizi yapiyor, sonra CAD yazilimlartyla modelleme yapiyor. Bu,
endiistriyel tasarim siireclerinin bir simiilasyonu gibi” (DS5) ifadelerini kullanmistir. D2 ise
teknoloji okuryazarligindaki derinlesmeyi, Python dili 6rnegiyle vurgulamistir: “Baslangigta
basit dongiiler yazan 6grencim, yarisma siirecinde nesne yonelimli programlamaya gecti. Bu,
onun teknolojiye olan hakimiyetinin ne denli arttigin1 gosteriyor.” (D2)

Ogrenci perspektifinde ise etkinin odak noktas1 is birligi ve liderlik iizerinde
yogunlasmaktadir. Ogrencilerin tamami; Takim Calismasi, Liderlik ve STEM Derslerine Ilgi
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konularinda olumlu bir degisim yasadiklarini belirtmistir. Bu durum, yarismalarin 6grencilere
tek basina bagarmanin imkansiz oldugu karmasik gorevler vererek, onlar1 zorunlu ve dogal bir
is birligine ittigini gdéstermektedir. Ogrenciler, fen ve matematik derslerinde gordiikleri soyut
formiillerin (fizik kurallari, denklemler) robotu hareket ettirmek i¢in ne kadar hayati oldugunu
fark ettiklerinde, STEM derslerine yonelik ilgileri de en iist diizeye ¢ikmustir. Ayrica Kararlilik
ve Planli Olma gibi kodlar, yarisma silirecinin 6grencilere zaman yonetimi ve disiplin gibi
profesyonel yagam becerilerini erken yasta kazandirdigini kanitlamaktadir.

Ogrenciler de bu disiplinleraras: iliskiyi fark etmis durumdadir. O3’iin su ifadeleri,
teorik derslerin pratikteki degerinin anlasildigini kanitlamaktadir: “Robotik kodlama,
matematiksel hesaplamalar ve fizik kurallar1 olmadan islemez. Ornegin, bir robotun déniis
acisin1 hesaplamak i¢in trigonometri bilmek zorundaydik. Bu siire¢, okulda 6grendigimiz teorik
bilginin pratikte ne ise yaradigin gérmemizi sagladi.” (O3)

Uciincii Alt Problem: Yarisma Deneyimlerinin STEM Kariyer Yonelimleri Uzerindeki

Etkisi

Arastirmanin ii¢lincii alt problemi kapsaminda robotik yarigsmalarinin STEM (Fen,
Teknoloji, Miihendislik ve Matematik) disiplinleriyle olan iligkisi ve bu iligkinin 6grencilerin
gelecek vizyonuna yansimalar1 incelenmistir. Bu baslik altinda elde edilen veriler, 6nceki
boliimlerdeki gibi ¢esitlilik gosteren kategorik bir yapidan ziyade katilimcilarin tamaminda
gbzlemlenen ortak, giiclii ve tek yonlii bir egilime isaret etmektedir. Veri setinin bu biitiinciil
ve homojen yapisi nedeniyle bulgularin tablo veya frekans listesini sunmak yerine,
doniigiimiin derinligini yansitan betimsel ve biitiinciil bir anlat1 ile sunulmasi tercih edilmistir.
Analizler, yarigma siirecinin sadece bir kariyer hedefi belirleme araci olmadigini, ayni
zamanda teorik bilginin pratige dokiildiigli ve disiplinlerarasi kopriilerin kuruldugu somut bir
Ogrenme laboratuvari iglevi gérdiigiinii ortaya koymaktadir. STEM disiplinleriyle kurulan bu
somut ve uygulamali iligki, 6grencilerin gelecege yonelik kariyer planlarin1 dogrudan
sekillendirmistir.

Ogrenciler, yapabildiklerini gordiikge, ilgilerini miihendislik ve teknoloji alanlarma
yoneltmistir. Bu kapsamda O1, kodlamanin yaratic1 yoniinii kesfettigini belirterek yasadig1
farkindalig1 su sozlerle ifade etmistir: “Robotik kodlama, yazilimin ne kadar yaratic
olabilecegini gdsterdi. Artik yazilim miihendisligi hedeflerim var ve bu alanda aragtirma
yapmaya basladim.” (O1). Siirecin déniistiiriicii etkisine dair en ¢arpic1 drnek ise, baslangicta
STEM dis1 bir kariyer hedefleyen O4’iin deneyiminde goriilmektedir. Bu bulgu, robotigin
ogrencilerin 6z-yeterlik algisini degistirerek kariyer rotalarini nasil yeniden ¢izebildigini
somutlastirmaktadir: “Eskiden yazarlik hayalim vardi, ancak robotikle tanisinca miithendislige
ilgim artt1. Artik Elektrik-Elektronik Miihendisligi istiyorum; ¢iinkii projelerde edindigim
deneyimler ve ¢6zdiiglim problemler, bu alanda basarili olabilecegime inanmami sagladi.”
(O4)

Tartisma ve Sonug¢

Bu ¢alisma, Tiirkiye baglaminda yiiriitiilen egitsel robotik yarismalarinin katilimcilar
tizerindeki ¢ok boyutlu etkilerini ve bu siirecin ardindaki yapisal dinamikleri ortaya koymay1
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amaglamistir. Elde edilen bulgular; robotik yarismalarinin sadece teknik becerilerin
sergilendigi birer organizasyon olmadigini, aksine sosyokiiltiirel, ekonomik ve pedagojik
faktorlerin i¢ ice gectigi karmasik bir 6grenme ekosistemi oldugunu gostermektedir. Bu
ekosistem, bir yanda 21. yiizy1l becerilerini ve STEM ilgisini besleyen giiclii firsatlar sunarken,
diger yanda sistemsel esitsizliklerin zorlu bir miicadele alan1 olarak belirmektedir. Calismanin
bu boliimiinde, aragtirmanin alt problemleri ekseninde sekillenen bu ikili yapi, ilgili alanyazin
ve teorik ¢erceve 15181inda derinlemesine tartisilmistir.

Arastirmanin birinci alt problemine iligkin bulgular, yarisma deneyiminin homojen bir
yap1 arz etmedigini, aksine devlet ve 6zel okul baglamlar1 arasinda bir kirilma yasandigini
ortaya koymaktadir. Ozel okullardaki siire¢ daha ¢ok ileri tasarim ve estetik kaygilar ekseninde
ilerlerken, devlet okullarindaki siire¢ kisithh imkanlarla miicadeleye doniismektedir.
Alanyazinda Darling-Hammond (2010) tarafindan “firsat ugurumu” ve Sulku ve Abdioglu
(2015) tarafindan “kaynak esitsizligi” olarak tanimlanan bu olgu, calismamizda danigsman
Ogretmenlerin anlatilarinda somut bir gerceklige biirlinmiistiir. Devlet okulu 6gretmenlerinin,
pedagojik rehberlikten ziyade “sponsor arayisi” ve “temel malzeme temini” konularindaki
ifadeleri, yarigmalarin 6grencilerin teknik becerilerini 6l¢tiigii kadar, 6gretmenlerin sosyal
sermayelerini ve kurumsal destek mekanizmalarini da test ettigini gostermektedir.

Bu siirecte danisman 6gretmenlerin yasadigi zorluklar, sadece fiziksel donanim
eksikligiyle agiklanamayacak kadar derindir. Arastirma bulgulari; 6gretmenlerin robotik
kitlerini teknik olarak kullanabilseler de bu teknolojiyi miifredat kazanimlariyla biitiinlestirme
ve etkili bir 6gretim araci olarak kullanma noktasinda ciddi zorluklar yasadiklarini igaret
etmektedir. Bu durum, Mishra ve Koehler’in (2006) Teknolojik Pedagojik Alan Bilgisi
(TPACK) cergevesiyle analiz edildiginde carpici bir sonug dogurmaktadir: Ogretmenler, “Alan
Bilgisi” (Fen/Matematik) ve “Teknoloji Bilgisi’ne (Kodlama/Robotik) sahip olsalar da bu iki
alan1 pedagojik stratejilerle harmanlayacak entegrasyon bilgisinden yoksundur.

Dare ve arkadaslarinin (2019) da vurguladig: gibi, 6gretmenlerin yasadigi bu yetersizlik
hissi, bireysel bir eksiklikten ziyade onlara sunulan mesleki gelisim firsatlarinin niteligiyle
ilgilidir. Bu calismada 6gretmenlerin yarisma hazirliklarini “mesai dis1 fedakéarlik” olarak
tanimlamalar1 ve karsilastiklar1 sorunlar1 ¢6zmek icin kurumsal rehberler yerine kisisel aglarina
(arkadag/ziimre yardimi) bagvurmalari; Tiirkiye’deki STEM egitimi politikalarindaki
“uygulayici destek boslugunu” (Bayon, 2015) net bir sekilde kanitlamaktadir. Dolayisiyla,
yarigma siirecindeki darbogazlar sadece malzeme eksikliginden degil, 6gretmenlerin TPACK
gelisimini  destekleyecek siirdiiriilebilir bir mentorluk sisteminin yoklugundan da
kaynaklanabilmektedir.

Ikinci arastirma sorusu kapsaminda elde edilen bulgular, robotik yarismalarmin
Vygotsky’nin (1978) 6ne siirdiigii Sosyokiiltirel Ogrenme Teorisi’nin yasayan birer
laboratuvar1 oldugunu dogrulamaktadir. Yarigma takimlari, 6grencilerin akranlarindan ve
danismanlarindan beslenerek bireysel kapasitelerinin 6tesine gectikleri dinamik bir “Yakinsak
Gelisim Alan1” (Zone of Proximal Development) islevi gormiistiir. Ozellikle i¢e doniik olarak
tanimlanan 6grencilerin, bu sosyal etkilesim alan1 i¢inde kendilerini ifade etme firsat1 bularak
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liderlik rolleri iistlenmeleri, Conner ve Strobel’in (2007) “liderligin bireysel bir 6zellikten
ziyade sosyal pratikler i¢cinde insa edilen bir siire¢ oldugu” yoniindeki tezini giiclii bir sekilde
desteklemektedir. Ogrenciler bu siirecte sadece bir robot insa etmemis; ayn1 zamanda takim igi
catigmalar1 yoneterek, gorev paylasimi yaparak ve ortak bir hedefe kilitlenerek “isbirlik¢i
problem ¢ozme” becerilerini i¢sellestirmistir.

Bu calismanin literatiire sundugu en 6zgiin katki, “paradoksal kazanimlar” olarak
kavramsallastirilan olgudur. Beklenenin aksine, 6zellikle devlet okulu 6grencileri, malzeme
yetersizligi, teknik aksakliklar ve kriz anlar1 karsisinda pes etmek yerine bu kisithiliklarla
miicadele ederek list diizey bir dayaniklilik, esneklik ve yaratici problem ¢ézme becerisi
gelistirmistir. Ogrencilerin, “Robotumuz durdu ama hemen kodlara miidahale ettik” veya
"Malzeme yoktu, biz de elimizdeki parcayr modifiye ettik” seklindeki anlatilari; pedagojik
alanyazinda Bjork (1994) tarafindan “istenilir zorluklar” (desirable difficulties) ve Kapur
(2008) tarafindan “iiretken basarisizlik™ (productive failure) olarak tanimlanan mekanizmalarla
ortismektedir.

Bu teorik cerceveye gore Ogrenme siirecindeki piirlizler ve zorluklar yonetilebilir
diizeydeyse, 0grencinin bilissel siire¢lerini daha aktif hale getirmekte ve daha derinlemesine
ogrenmeyi tetiklemektedir. Calismamizda sistemsel bir dezavantaj olan kaynak eksikligi,
ogrenciler icin gercek diinya problemlerini simiile eden ve yaraticili§i zorlayan bir 6grenme
firsatina dontlismiis olabilir. Bu bulgu, "daha fazla kaynak her zaman daha iyi 6grenme saglar"
seklindeki dogrusal mantig1r sorgulatsa da s6z konusu durum egitimde firsat esitsizligini
mesrulagtiracak bir zemine ¢ekilmemelidir. Zira bu yiikiin siirekli olarak &grenci ve
Ogretmenlerin bireysel fedakarliklariyla dengelenmesi, siirdiiriilebilir bir egitim politikasi
olamaz.

Ugiincii alt probleme iliskin bulgular, robotik yarisma deneyiminin dgrencilerin kariyer
hedefleri lizerinde, gecici bir hevesten 6te, doniistiiriicli ve kalic bir etkisi oldugunu izlenimi
vermektedir. Baslangigta yazarlik gibi STEM dis1 kariyer hedeflerine sahip 68rencilerin siireg¢
sonunda miihendislik ve yazilim alanlarina yonelmesi; Lave ve Wenger’in (1991) “Duruma
Dayali Ogrenme” (Situated Learning) ve “Uygulama Toplulugu” (Community of Practice)
teorileriyle agiklanabilir. Geleneksel sinif ortami, fen ve matematik bilgisini genellikle soyut
ve baglamsiz bir paket halinde sunarken; robotik yarismalar1 Ogrencilere “gercek bir
miihendislik pratigi” sunan otantik bir baglam saglamistir.

Bu baglamda 6grenciler, topluluk i¢inde sadece kod yazan pasif 6grenciler olarak degil;
ayn1 zamanda birer miihendis, yazilimci veya tasarimci roliinii iistlenerek gelecekteki
benliklerini insa etmislerdir. Bu siireg, Verma ve digerlerinin (2015) ifade ettigi “kimlik
dogrulama eylemleri” (acts of authentication) olarak islev gérmiistiir. Ogrenciler; jiiriye teknik
sunum yaparak, kriz aninda mekanik sorunlar1 ¢ézerek ve takimlarini yoneterek “STEM insan1”
kimligini hem kendilerine hem de dis diinyaya karsi mesrulagtirmiglardir. Bulgularimizda sikg¢a
vurgulanan “Artik ben de yapabilirim” ifadesi, bu kimlik insasinin en somut gostergesidir. Bu
sonug, okul dist STEM etkinliklerinin kariyer se¢imindeki belirleyici roliinii vurgulayan
Dabney vd. (2012) ve Tirkiye baglamindaki giincel ¢alismalariyla Ulum ve Kiiclikaydin’in
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(2024) bulgulariyla tam bir uyum i¢indedir. Yarigmalar, 6grencilerin zihnindeki ulagilmaz bilim
insani/milthendis imajint kirmigs ve bu meslekleri onlar igin erisilebilir bir kariyer rotasina
dontstiirmiistiir.

Sonuc¢

Bu biitiinclil nitel durum calismasi, Tiirkiye’deki egitsel robotik yarigmalarinin
karmasik, cok katmanli ve ¢eligkili yapisini danigman dgretmen ve 6grenci perspektiflerinden
derinlemesine ortaya koymustur. Ulasilan sonuglar gostermektedir ki robotik yarismalari,
Ogrencilere 21. yiizyilin gerektirdigi teknik ve sosyal becerileri kazandiran, STEM kariyer
yollarin1 acan ve okulda O6grenilen teorik bilgiyi pratige doniistiiren essiz pedagojik firsatlar
sunmaktadir. Ancak bu firsatlar, okullarin sosyo-ekonomik imkanlar1 arasindaki derin ugurum
nedeniyle adil dagilmamaktadir. Devlet okulu katilimcilarinin yasadigi kaynak stresi ve zaman
baskisi, onlar1 paradoksal bir sekilde daha dayanikli ve yaratici kilsa da bu durum 6gretmenleri
tilkenmislik riskiyle, 6grencileri ise firsat esitsizligiyle karsi karsiya birakmaktadir. Caligmanin
en carpict sonucu; sahadaki basarinin, sistemin sundugu kurumsal imkanlardan ziyade,
katilimcilarin bireysel fedakarliklar1 ve yoktan var etme ¢abalartyla sekillendigidir.

Ozetle, egitsel robotik faaliyetleri Tiirkiye'nin teknolojik kalkinma hamlesi i¢in stratejik
bir dneme sahiptir; ancak bu potansiyel, bireysel fedakarliklara terk edilmeyip; sistemsel
destek, miifredat entegrasyonu ve firsat esitligi saglandiginda tam anlamiyla hayata
gecebilecektir.

Oneriler

Arastirma bulgularindan hareketle, politika yapicilar, uygulayicilar ve arastirmacilar i¢in
asagidaki oneriler gelistirilmistir:

1. Devlet okullar ile 6zel okullar arasindaki kaynak ugurumunu gidermek amaciyla,
robotik Kkitleri ve sarf malzemeleri i¢in merkezi bir “Donanim Destek Havuzu”
kurulmalidir. Ayrica yarisma katilimlari i¢in devlet okullarina ek biitge ve lojistik destek
saglanmalidir.

ii. Ogretmenlerin ve 6grencilerin yasadigi zaman baskisini hafifletmek amaciyla; robotik
calismalar1 sadece okul sonrasi bir kuliip faaliyeti olmaktan ¢ikarilip, Bilisim
Teknolojileri veya Teknoloji ve Tasarim ders miifredatlarina entegre edilerek ders
saatleri icinde uygulanabilir hale getirilmelidir.

iii. Danisman G6g8retmenlerin yasadigr pedagojik zorluklar1 agsmak icin; sadece teknik
kodlama bilgisine degil, TPACK (Teknolojik Pedagojik Alan Bilgisi) gelisimine
odaklanan, deneyimli mentor 6gretmenlerin rehberlik ettigi siirdiiriilebilir hizmet ici
egitim programlar1 diizenlenmelidir.

iv. Bu calisma nitel bir durum calismasiyla sinirhdir. Gelecek arastirmalarda, robotik
yarigmalarina katilan 6grencilerin kariyer tercihlerini uzun vadede (iiniversite ve is
hayat1) takip eden boylamsal c¢alismalarin yapilmasi, etkinin kaliciligini gérmek
agisindan onerilmektedir.
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Cikar Beyam

Bu ¢alismanin yazarlari arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atigsmasi séz konusu degildir.
Destek Beyam

Bu c¢alisma hig¢bir kurum veya kurulus tarafindan destek almadan tamamlanmustir.
Tesekkiir

Bu calismanin yazarlari, ¢calismaya goniilliiliik esasina dayali olarak katilim saglayan
ogrenciler ve 6gretmenlere tesekkiir ederler.

Etik ile lgili Hususlar

Yapilan bu caligmada “Yiiksekogretim Kurumlarr Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigi
Yonergesi” kapsaminda uyulmasi belirtilen tiim kurallara uyulmustur. Yonergenin ikinci
boliimii olan “Bilimsel Arastirma ve Yaym Etigine Aykir1 Eylemler” baglig: altinda belirtilen
eylemlerden higbiri gerceklestirilmemistir. Calismanin planlamasinda, yiiriitiilmesinde ve
raporlanmasinda yapay zeka uygulamalarindan yararlanilmamistir.

Tablo 6. Etik kurul bilgileri

Erciyes Universitesi Sosyal ve Beseri

Etik degerlendirmeyi yapan kurul ad1

Bilimler Etik Kurulu
Etik degerlendirme kararinin tarihi : 25.01.2023
Etik degerlendirme belgesi say1 numarast  : 12

Arastirma, bilimsel aragtirma ve yayin etigi ilkelerine bagli kalinarak yuriitilmistir.
Calismaya baslamadan &nce Erciyes Universitesi Sosyal ve Beseri Bilimler Etik Kurulu’ndan
25.01.2023 tarith ve 12 sayili karar ile gerekli etik kurul onay1 alinmistir. Katilim tamamen
goniilliilik esasina dayanmis, tiim katilimecilara (ve 18 yas alti 0grenciler icin velilerine)
calismanin amaci, siireci ve verilerin gizliligi hakkinda detayli bilgi verilerek bilgilendirilmis
onam formlar1 imzalatilmistir. Katilimcilarin kimliklerinin gizli tutulmasi i¢in kod isimler (6rn.
D1, O1) kullanilmus ve elde edilen tiim veriler sifrelenmis ve giivenli ortamlarda saklanmistir.

Yapay Zeka Beyam
Bu caligmanin hazirlik siirecinde, metnin genisletilmis 6zet (extended summary)
béliimiiniin Ingilizceye 6n gevirisini gergeklestirmek amaciyla iiretken yapay zeka araglarindan
faydalanilmistir.
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EXTENDED SUMMARY
Problem Statement

The Fourth Industrial Revolution fundamentally transforms global economic and social
structures, necessitating a paradigm shift in education to equip individuals with 21st-century
skills such as critical thinking, algorithmic reasoning, and collaboration. STEM (Science,
Technology, Engineering, and Mathematics) education and Educational Robotics (ER) serve as
critical pedagogical vehicles to actualize these competencies. By engaging students in the
design and programming of robots, ER provides a dynamic ecosystem that bridges theoretical
knowledge with real-world applications. Despite progressive initiatives in Tiirkiye, such as the
FATIH Project and TEKNOFEST, a profound structural barrier persists: the resource gap
between well-funded private institutions and under-resourced public schools. This discrepancy
creates systemic inequalities in accessing hardware, software, and expert mentorship, thereby
limiting the widespread diffusion of STEM opportunities. Furthermore, a critical review of the
existing literature reveals that current methodological trends heavily favor outcome-oriented,
quantitative, and quasi-experimental designs. Consequently, there is a notable dearth of
qualitative research that dualistically examines the in-depth mechanisms and lived experiences
of both mentor teachers and students within these varying socio-economic contexts. Addressing
this significant literature gap, the present study aims to provide a multidimensional and context-
oriented qualitative analysis of the educational outcomes of robotics competitions in Tiirkiye.

Method

To ensure methodological rigor and capture the multifaceted nature of participants’
experiences, this study was designed within the qualitative research paradigm, employing a
holistic single-case design as conceptualized by Yin. The fundamental rationale for this design
is that the robotics competition experience represents an indivisible process shaped within a
shared context where teacher and student perspectives intertwine. The study group was
determined using maximum variation sampling, a purposeful sampling strategy, to maximize
data richness and reflect diverse socio-economic backgrounds. The participants consisted of 5
middle school students and 5 mentor teachers from both public and private schools in Kayseri
during the 2023-2024 academic year. Data were collected using a researcher-developed “Semi-
Structured Interview Form”, optimized through expert reviews and pilot implementations. The
comprehensive data corpus was analyzed via inductive thematic analysis, systematically
extracting implicit and explicit meaning patterns without relying on predefined categories. To
maximize scientific credibility and trustworthiness, multiple strategies were strictly integrated:
participant confirmation ensured the findings accurately reflected lived experiences, while thick
descriptions facilitated transferability. Furthermore, analytical consistency was achieved
through independent coding by a second field expert, yielding a “near perfect” Cohen’s Kappa
agreement coefficient of 0.87. An audit trail and bracketing techniques were also rigorously
applied to maintain confirmability and minimize researcher bias.
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Findings

The thematic analysis illuminated that the preparation and competition phases are highly
complex, marked by significant logistical and psychological demands. Mentor teachers,
particularly those in public schools, unanimously identified “time management” and “resource
scarcity” as their most profound systemic barriers, often necessitating extracurricular sacrifices
and informal sponsor seeking. Conversely, students primarily grappled with technical design
flaws and fear of failure; however, they successfully transformed these crises into learning
opportunities through intense teamwork and collaboration. The multidimensional impacts of
the robotics competitions extended far beyond mere technical coding. Teachers observed
profound transformations in students’ social skills, entrepreneurship, and psychomotor
development. Notably, the competitions successfully contextualized abstract STEM concepts;
students practically applied trigonometry to calculate robot movement angles and utilized
Ohm's Law in circuit design, thereby bridging the theory-practice divide. Furthermore, the
study revealed a powerful, homogenous trend regarding career orientation. The hands-on,
problem-solving nature of the competitions profoundly enhanced students’ self-efficacy,
directly pivoting their career aspirations toward engineering and software disciplines, even for
those who initially harbored non-STEM career goals. Through this experiential learning
framework, students did not merely build robots; they actively constructed their future STEM
identities.

Conclusion and Discussion

The findings demonstrate that educational robotics competitions operate as complex
learning ecosystems that effectively cultivate 21st-century competencies and STEM pathways,
while simultaneously acting as challenging arenas reflecting broader systemic inequalities. The
“resource gap”’ between public and private institutions heavily burdens public school teachers,
indicating that the challenges stem not only from a lack of hardware but also from systemic
deficiencies in Technological Pedagogical Content Knowledge (TPACK) integration support.
Teachers are often left without sustainable mentorship, relying on personal networks instead of
institutional frameworks. However, the study contributes a highly original concept to the
literature: “paradoxical gains”. Consistent with the theories of “desirable difficulties” and
“productive failure”, students from under-resourced environments developed extraordinary
resilience, flexibility, and creative problem-solving skills precisely because they had to navigate
structural limitations. While this highlights student adaptability, it should not legitimize
educational inequality. From a sociocultural perspective, the competitions function as dynamic
Zones of Proximal Development, fostering collaborative problem-solving. Furthermore,
aligning with Situated Learning theory, these authentic contexts allow students to enact “acts
of authentication”, effectively transforming their conceptualizations of scientists from distant
figures into attainable personal career realities. Ultimately, while robotics activities are
strategically vital for technological advancement, their full potential remains constrained by
reliance on individual sacrifices rather than equitable systemic infrastructure.
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Recommendations

To ensure sustainable and equitable STEM education, policymakers must establish a
centralized “Hardware Support Pool” providing robotics kits and logistical funding specifically
targeted at disadvantaged public schools. To alleviate the profound time constraints
experienced by participants, robotics should be systematically integrated into the formal
curriculum (e.g., Information Technologies or Technology and Design courses) rather than
being relegated solely to after-school clubs. Furthermore, it is imperative to implement
sustainable, expert-led in-service training programs for mentor teachers that focus explicitly on
Technological Pedagogical Content Knowledge (TPACK) rather than mere technical
proficiency. Finally, future research should employ longitudinal designs to track the long-term
persistence of students’ STEM career choices through higher education and into the workforce.
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